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RESUMO

A area de estudo se localiza nos Andes Centrais, ao sul da Deflexdo de Abancay, Peru,
inserida na provincia metalogenética (Andahuaylas-Yauri) relacionada ao Batélito de
Abancay, que hospeda depdsitos do tipo pérfiro-skarn de Fe-(Cu-Au) e depdésitos filoneanos
de Au. E constituida por sequéncias clasticas e carbonatadas de idades mesozdicas,
intrudidas por plutons e stocks de monzonito e granodiorito que, por sua vez, sao
sobrepostos por rochas vulcanicas oligomiocénicas relacionadas com mineralizagao
auroargentifera na porgdo sudeste da regidao. Neste trabalho apresenta-se um estudo do
quadro geoldgico regional aliado a analise do padrao estrutural da regiao entre Sabaino e
Santo Domingo, com a caracterizagao da cinematica de sistemas de falhas de cinco setores
dessa area, onde ocorrem mineralizacbes, abrangendo medidas de 119 falhas
mesoscopicas com estrias, a partir das quais obteve-se os tensores de esforgos
relacionados com o estagio sin-mineralizacdo. Trés dos setores estudados (Chama,
Cocorpifia, Huaychulo) estdo associados a falhas reversas de direcdo NNE, enquanto no
setor Santo Domingo os veios mineralizados estdo condicionados por falhas normais NE,
indicando processos tecténicos diversificados para o controle estrutural destes depoésitos.
Para as mineralizagbes nos Setores Chama, Cocorpifia e Huaychulo assume-se o periodo
de 40 a 32 Ma, pois estdo associadas ao segundo estagio de intrusdo do Batélito de
Abancay. No setor Mollebamba a mineralizacdo esta associada a pérfiro de Cu-Au, (Ponto
Trapiche) cuja idade deve corresponder a 29.17 Ma. No setor Santo Domingo os veios
auriferos provavelmente sdo contemporaneos aos veios da jazida Selene datada em 14.62
Ma. O estudo ao longo da area permite identificar, como principais estruturas um Sistema de
Dobras NS, que indica uma fase compressiva envolvendo encurtamento aproximadamente
E-W, e duas grandes dobras registradas na area, Anticlinal Chapi Chapi e Sinclinal Huillullu,
que possuem planos axiais paralelos a Falha Mollebamba (WNW) e provavelmente estao
relacionadas com o evento responsavel pela formagdo dessa falha. A geometria e
cinematica da Falha Mollebamba e do Sistema de Dobras Chapi Chapi indicam que estas
estruturas estdo associadas ao processo deformacional do deslocamento anti-horario do
eixo do ordgeno no Andes Centrais, relacionado a Inflexdo de Abancay, ocorrido durante o
periodo Eoceno médio a Oligoceno. Sao produtos de um sistema compressivo, com esforgo
principal (o1) WNW, provavelmente em regime transpressivo. As dobras e os
deslocamentos associados a esse sistema transpressivo afetam mais intensamente as
rochas cretaceas do que as oligocénicas, indicando deformagao mais intensa apds o final do
Cretaceo e antes do final do Oligoceno. Tal situagao conduziu ao desenvolvimento de
importante discordancia angular registrada na area entre estes dois conjuntos de rochas.

Palavras-chave: Analise cinematica. Inflexao de Abancay. Falha de Mollebamba.



ABSTRACT

The study area is located in the Central Andes, south of the Abancay deflection, Peru, is
inserted in the (Andahuaylas-Yauri) metallogenic province related to this Abancay batholith,
which hosts porphyry-type deposits of skarn Fe-(Cu-Au) and load Au Deposits. It is
constituted by clastic and carbonate sequences of Mesozoic age, intruded by granodiorite
monzonite plutons and stocks that are overlain by oligomiocenic volcanic rocks related with
epithermal gold and silver mineralization in the southeastern part of the region. This paper
presents a study of the regional geological setting combined with the analysis of structural
pattern in the region between Sabaino and Santo Domingo, with the kinematics
characterization of five sectors in the area, where mineralization occurs controlled by fault
systems. The analysis includes measures of 119 mesoscopic faults with striations, from
which was obtained the stress tensor associated with the sin-mineralization stage. Three of
the studied sectors (Chama Cocorpina, Huaychulo) are associated with reverse faults of
NNE, while in Santo Domingo sector the mineralized veins are conditioned by normal faults
NE, pointing to diverse tectonic processes for the structural control of these deposits. For
mineralization in the sectors Chama, Cocorpifia and Huaychulo is assumed the period 40-32
Ma, as they are associated with the second stage intrusion of Abancay batholith. In
Mollebamba sector, the mineralization is associated with porphyry Cu-Au (Trapiche Point)
whose age corresponds to 29.17 Ma. In the Santo Domingo sector, the auriferous veins are
probably contemporary with the veins of the Selene deposit of age 14.62 Ma. The main large
structures identified in the area are a NS fold system, which indicates a compressive phase
involving shortening approximately EW, and another system represented by two large folds,
the Chapi Chapi Anticline and Huillullu Syncline, which have axial planes parallel to the
Mollebamba Fault (WNW) and are probably related to the event responsible for the formation
of this fault. The geometry and kinematics of Mollebamba Fault and the Chapi Chapi Fold
System indicate that these structures are associated with the deformation process of the
anti-clockwise offset in the axis of the orogen in the Central Andes, related to the Abancay
deflection, occurred during the Middle Eocene to Oligocene. These structures are related
with a compressional system, with a WNW main stress (o1), probably in transpressional
regime. The folds and displacements associated with this transpression system affect more
intensely the Cretaceous rocks than the Oligocene rocks, indicating significant deformation
after the late Cretaceous and before the end of the Oligocene. This situation leads to the

development of important angular unconformity in the area between these two sets of rocks.

Keywords: Kinematics analysis. Abancay deflection. Mollebamba Fault.
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CAPITULO | INTRODUGAO

Diversos estudos enfocando a evolugdo geodinamica do Sul do Peru
cartografaram as unidades litoloégicas no setor Antabamba Dalmayrac (1978),
Marocco (1978), Pecho (1981) e Valdivia & La Torre (2001).

A area apresenta mineralizacdo do tipo cobre e molibdénio porfiro de classe
mundial que a partir de meados da década de 80 passou a ser estudada com maior
énfase, com enfoque em geoquimica, estratigrafia e geologia econdémica.

No entanto, apesar da regido ja ter sido alvo de inumeros trabalhos sobre a
geologia, ainda restam diversas questdes que carecem de melhor entendimento,
dentre as quais, a geologia estrutural. O trabalho apresentado nesta dissertacéo de
mestrado foi realizado nas rochas da porgao sul da inflexdo do Abancay que é uma
estrutura estabelecida concomitantemente ao alojamento do Batdlito de Abancay
que é limitado a sul pela Falha Mollebamba, que afeta rochas sedimentares
mesozodicas e cenozodicas € por sua vez o Batdlito se encontra inserido na provincia
metalogenética Andahuaylas — Yauri (PAY).

O presente trabalho faz uma analise da geologia estrutural da area com base
nos dados cartograficos publicados, complementados com alguns levantamentos
realizados no ambito dessa dissertacdo. Adicionalmente apresenta a caracterizagao
dos principais sistemas de falhas em cinco localidades com ocorréncia de
mineralizagdes de cobre e veios de ouro mesotermais relacionadas com o

magmatismo pluténico a subvulcanico de idade Eoceno Médio e Oligoceno Inferior.
1.1. Localizagao da Area de Estudo
A area de estudo esta localizada no sul da regido de Apurimac, Sul do Peru,
(Figura 1.1). Situada nas folhas geolégicas de Antabamba 29-q e Chalhuanca 29-p,
fuso 18° latitude sul do Instituto Geolégico Minero e Metalurgico do Peru
(INGEMMET, 1981).

1.2. O Problema

Area apresenta alojamento magmatico e mineralizacdo do tipo pérfiro

atribuidos ao Eoceno Médio - Oligoceno Inferior (~40-32 Ma) registrando 31 porfiros



14

de Cu — Mo ao longo da Provincia Metalogenetica Andahuaylas Yauri (PAY), que se
relacionam aos processos tectonicos do evento Andino (Perello et al., 2003).
Apesar de ser reconhecida a importancia da tectdnica para o alojamento das
rochas intrusivas e controle das mineralizagdes, sao poucos os trabalhos que
analisam os aspectos estruturais dessa regido. Dessa forma, no presente trabalho
sao apresentados e analisados os principais tracos estruturais da area, visando
contribuir para o conhecimento dos processos tectonicos e as possiveis relagbes

com 0s processos magmaticos e de mineralizagao do periodo Eoceno-Oligoceno.
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Figura 1.1. Localizagao da area de estudo, escala 1/1000000.

1.3. Objetivo

O objetivo do presente trabalho é avaliar os principais tragos estruturais entre

os povoados de Mollebamba e Santo Domingo,

realizar investigagdo estrutural

através de levantamento das principais estruturas em cinco areas-chave, com
ocorréncias de mineralizagdo dentro do intervalo Eoceno Médio — Oligoceno Inferior,
e discutir as relagdes dos padrdes estruturais dessas areas no contexto dos tracos

estruturais regionais.
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CAPITULO lI MATERIAIS E METODOS

Consistiu em analise bibliografica, mapeamento geoldgico estrutural, secoes
geoldgicas locais e regionais e coleta de dados de falhas com estrias. Foram 35 dias
de trabalhos de campo, cobrindo uma area de aproximadamente 600 Km?, sendo o

mapa geoldgico elaborado na escala 1:100000.
2.1. Levantamento Bibliografico

O principal trabalho revisado foi o levantamento do cuadrangulo Geoldgico de
Antabamba, segundo Pecho (1981) (Figura 2.1) e também Valdivia & La Torre
(2001). O processo de levantamento bibliografico procura informagcées com énfase
em estratigrafia, petrografia, petrogénese e geoquimica das rochas que caracterizam
as unidades litoestratigraficas da regido, relacionadas com o Batdlito de Abancay ao
longo da faixa Andahuaylas Yauri (PAY), onde foram reunidos trabalhos desde 1977
até os mais atuais, publicados em periddicos internacionais, além de teses e
dissertagdes de mestrado.

Para consolidar a distribuicdo litoestratigrafica, foram utilizados mapas
geoldgicos publicados pelo Instituto Geoldgico Mineiro Metalurgico (INGEMMET) do
Perd. Também foram pesquisados estudos de areas especificas, na forma de

relatérios técnicos internos, monografias de graduacao em geologia.
2.2. Trabalhos de Campo

Foram executadas duas etapas de campo, com duragdo de 25 dias em
Outubro de 2012 e 10 dias em Fevereiro de 2013, cobrindo de maneira satisfatoria
toda a area investigada entre Mollebamba, Sabaino e Santo Domingo.

Cabe ressaltar que nesta etapa, também foram utilizadas informagdes verbais
provenientes de outros pesquisadores, principalmente aqueles de levantamentos
Geoldgicos do Servigo Geoldgico Peruano, relatando ocorréncias de afloramentos e

mineradoras ativas e inativas.
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Foram selecionados cinco setores (Fig. 2.2) levando-se em conta o critério de
que cada setor apresente mineralizacdo, a fim de procurar as relagcdes entre
mineralizagao e estruturas. Dessa forma, esses setores, passam a ser areas-chave
para o levantamento de campo, onde se procurou identificar mesoestruturas (veios,
falhas e estrias de falha, fraturas e dobras) para caracterizar o padréo estrutural e

sua relacdo com os depositos minerais.

2.3. Confeccao do Mapa Geolégico

Os estudos prévios do Jenks (1948), Castillo e Barreda (1973) Marocco
(1978), Pecho (1981) e os estudos de Perello et al. (2003, p. 1587) apresentam uma
reconstrugao paleogeografica esquematica do ambiente de retroarco do sul do Perd,
durante o Mesozoico e Cenozoico destacando as principais unidades estratigraficas
a sul da deflexdo de Abancay descritas por Vicente et al (1982) e Jaillard (1996).
Existem algumas variagdes das denominacdes das unidades litoestratigraficas em
funcdo da localizag&o regional (Palacios, 1975; Mendivil e Davila, 1994 e De la Cruz,
1995) e os estudos de Valdivia e La torre (2001).

Em funcdo da posicdo geografica da area de estudo, nosso trabalho
usaremos as denominagdes Formacgdes Soraya, Mara e Ferrobamba em relagao aos
estudos de Bustamante (2008) que descreve a geologia da regido do povoado
Utupara. A cartografia apresentada € baseada em Pecho (1981) (Fig. 2.1) como o
mapa base, com algumas modificagbes locais realizadas através de
complementagdo com dados de Valdivia e La torre (2001) e de projetos dos quais
participou o presente autor, nas regides de Sabaino, Huaquirca, Mollebamba, e

Santo Domingo. As modifica¢des feitas foram:

1. A geologia foi revisada no setor Mollebamba e feito detalhamento da
estratigrafia do topo do Grupo Yura, individualizando as Formacdes Labra e

Gramadal e Fm. Soraya do Cretaceo Inferior, segundo Sempere et al. (2002).

2. Ao sudeste do setor Mollebamba arenitos e folhelhos da Formacao Labra do
Jurassico superior séo intrudidos pela granodioritico com um comprimento de

3 Km na direcao N-S, segundo Llosa et al. (2013).



720000

740000

7301000

1
= )
Ce 9 2\)’6“‘“
Rt -

Lz

~730

Cerro Calviario

HUAQUIRC,
O 3120 /&

841 (IJOOO

8400000

430 0

4700

ro Cullimayoc

Z
%
R

= CENOZOICO
Batdlito de Abancay
Oligoceno Inferior
ESTRUTURAL
Falhas Maiores
Falhas Menores
Falhas Reversas

QQL“
N
2 430
USGES
i

aadil i

Cerro Huang| Anticlinais

Sinclinais
° Atitude acamamento

4

L. _JSegaoA-B
A Alto
B Baixo

SIMBOLOGIA
® Jazidas
m Povoados
7 Rios

Curvas equidistante
a200 m.

O Estagao Geologica
/\ Setor 1,2,3,4,5.

DMapa de detalhe
— Veios

8410000

C
erro Lahygy, U?‘\

Cerro uaychull

Cerro kunruqum

<~
e

25

7 N R, 2
%”% g
56’; >
~\ & S 0

8400000

4900
’)% éerro Ajojasal
4

U
740000

U
730000

1
720000

1
750000

18

Figura 2.2. Mapa com os principais tragos estruturais e as ocorréncias dos principais corpos intrusivos que correspondem ao Batoélito de Abancay com a

localizagéo dos setores (retdngulos pretos) em que foram feitas as coletas de dados mais detalhados.
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O trabalho foi auxiliado com a utilizacdo de imagen de sensores SRTM
obtidas nos sites do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Brasil), para
visualizagdo dos principais lineamentos. As bases topograficas utilizadas foram as
folhas na escala 1:100,000 (Folha Antabamba 29-q, Chalhuanca 29-p em fusso 18
S, editada pelo INGEMMET, que serviu de mapa base para uso no campo. Os dados
de campo foram levantados em multiplas escalas e foram integradas na escala
1/100,000 sendo que em algumas zonas os dados foram coletados a escala 1/2000.

Foram realizados perfis estruturais na escala 1/100000 para interpretar as
relagbes da litoestratigrafia. Os mapas foram tratados nos programas ArcGis 10.1,
Mapinfo 10.5, CoreDraw 6.0. Faultkin 7, AutoCAD 2013.

Como resultado dos trabalhos de campo e da compilagdo de outros mapas
geologicos, se elaborou o mapa da area na escala 1:100.000, sendo apresentado na

figura 5.2, de forma reduzida para escala aproximada 1:180.000.

2.4. Analise Estrutural

Os dados de medidas de falhas com estrias com suas devidas caracteristicas
cinematicas, definidas por degraus e outros indicadores cinematicos, foram
avaliados em diagramas estereograficos Ramsay (1987) com o uso do software
Faultkin (ALLMENDINGER, 2014) que fornece os eixos de deformagdao modelada
sl, s2, s3. No presente trabalho sdo apresentados nos diagramas estereograficos
diretamente os eixos referentes ao paleoesforgco correspondendo a 61, 62 e 03.

Com a finalidade de classificar e determinar a relacdo temporal com o
processo de mineralizagao, as falhas foram identificadas em fungao dos critérios de
Robert e Poulsen (2001). Foi dada maior énfase as falhas associadas com o estagio
sin-mineralizagdo. Porém foram feitas a tomada de dados estruturais com
indicadores cinematicos Quispe (2006) em cristas locais aflorantes.

As relagbes geométricas das Falhas foram com base na classificacdo de
Anderson (1951, p.15) em mesoestruturas. Nas analises das zonas de cisalhamento
ruptil buscou-se considerar o modelo de Riedel (1929), utilizando-se o sentido de
Movimento das falhas, aliado a orientacdo das estrias, (base de dados Anexo 1),
foram utilizados indicadores cinematicos mesoscopicos, como marcadores planares

deslocados, degraus, etc.
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CAPITULO L CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A zona de estudo se situa na Faixa Andina, nos Andes Centrais, na borda
Oeste da plataforma Sul Americana, mais precisamente no sul do Peru. Encontra-se
no flanco sudeste da zona de Deflexdo de Abancay (ver Figura 3.3, adiante) que
representa uma estrutura desenvolvida no dominio do contato do embasamento
precambriano com as sequéncias do Mesozaico.

Essa estrutura se desenvolveu em distintas épocas, sendo duas mais
destacadas. A primeira foi contemporanea a intrusdes peralcalinas permianas. A
segunda durante Eoceno Médio ao Oligoceno Inferior Marocco (1978), em regime
compressivo, com intensa tectbnica, dando origem a intrusdes de tonalitos e
granodioritos que constituem o Batolito de Abancay.

Alojadas nas rochas plutdnicas do Batolito de Abancay, ocorrem intrusdes de
rochas hipoabissais, mineralizadas, datadas entre ~42 — 30 Ma (PERELLO et al.,
2003). A Inflexdo de Abancay afeta as sequéncias sedimentares do Mesozoico, que
sao as encaixantes do Batdlito de Abancay.

As ocorréncias das rochas do Batdlito de Abancay estdo essencialmente
limitadas a area entre as Falhas de Abancay e Mollebamba. Tal configuragéo sugere
que estas falhas possam de alguma maneira estar controlando as intrusdes do
batdlito (Figura 3.3).

3.1. Dominios Tectonicos da América do Sul

O continente sul-americano apresenta quatro dominios tecténicos (Figura
3.1). O primeiro esta representado pela borda oriental da Plataforma Sul-Americana,
contém regides cratdnicas rodeadas por faixas dobradas do Neoproterozoico,
consolidadas até o inicio do Paleozdico, em contraste com o segundo dominio
caracterizado pela Plataforma Patagbnica que se desenvolve durante o Inicio do
Paleozéico, e foi tectonotermalmente ativa durante o Cenozdico. O terceiro dominio
abrange o Orogeno dos Andes que se desenvolveu sobre a margem continental
oeste da Placa Sul-Americana, apés o Paleozdico, tendo uma evolucao continua até

hoje com vulcanismo ativo e sismicidade devida a subduccao da Placa do Pacifico
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por baixo da Placa Sul-Americana (CORDANI et al., 2000). O quarto dominio &

representado por bacias tipo antepais relacionados com a Regido Amazoénica.

BACIA
AMAZONAS

Faixa Andina
Y Afloramentos Precambrianos
Proterozoico Superior
Provincias Tectonicas

- Escudos Cratonicos

| - PLATAFORMA SUL AMERICANA
Il - MACICO PATAGONICO

Il - FAIXA OROGENICA DOS ANDES
IV - BACIAANTEPAIS

Figura 3.1. Principais Dominios Tecténicos da América do Sul. Segundo Cordani et al. (2000).

3.2. Andes Centrais

A Cordilheira dos Andes se encontra na parte ocidental do continente sul-
americano, abrange cerca de 8000 km de longitude desde o mar do Caribe a norte,
até o mar de Scotia a sul, com elevagdes que chegam a 7000 m.

Os Andes podem ser divididos em trés partes (Figura 3.2): i) Andes
Setentrionais, se estendem desde o norte de Venezuela (12° de latitude norte) até o
norte do Peru (4° de latitude sul), ii) Andes Centrais se prolongam do (4° latitude sul)
até Argentina (44° latitude sul) e iii) Andes Austrais ou Meridionais que se extendem

entre os paralelos 40° e 55° de latitude sul.
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Os Andes Centrais podem ser divididos em trés setores: Norte, Centro e Sul
(Sebrier, 1991; Isacks, 1988 e Allmendinger et al., 1997). A zona de estudo,
pertence ao setor sul dos Andes Centrais, este setor abarca desde a deflexdo de
Huancabamba no norte do Peru, até a deflexdo de Abancay, no sul, e corresponde a

zona do flat slab atual do Peru.
3.3. Geologia da Deflexao de Abancay
A Deflexdo de Abancay é a estrutura que mais se destaca no sul do Peru,

(Figura 3.3) aparentemente foi uma das maiores feicbes da heterogeneidade nos
Andes Peruanos desde o Paleozodico (SEMPERE et al., 2002).
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Ascue (1997) sugere que a deflexdo forma-se progressivamente, por
movimento crustal diferencial, devido a uma grande estrutura de diregdo WSW-ENE,
que passa por baixo da deflexdo. Roperch et al. (2006) estudando a posigao e
geometria atual a zona de subduccdo abaixo do dominio continental, em
profundidades de até 500 km conclui que possui a forma “sinistral” na deflexao cerca
do paralelo 14° latitude sul, onde o slab tem diregdo WNW e mergulho ~60° para
NNE. Marca o limite entre subducgdo normal e a subdugédo sub-horizontal (flat),
localizado aproximadamente por baixo da Deflexdo de Abancay.

E provavel que estas zonas de cisalhamento sinistrais tenham condicionado
uma importante hetereogeneidade litosferica controlando rifteamento no Triassico e
a subsequente deformacéao da Cordilheira Leste (GILDER et al., 2003).

Roperch et. al. (2006) descrevem ao longo da borda nordeste da Cordilheira
Oeste, sequéncias Mesozbicas a Cenozodicas moderadas a intensamente
deformadas por dobras com plano axial de diregdGo NW com vergéncia
dominantemente NE; a rotacdo € gerada por encurtamento puro paralelo na linha da
convergéncia e a rotagado suministra principalmente feicbes morfotectébnicas andina
que sé&o deslocadas sinistralmete Gilder et al. (2003).

Desde os trabalhos de Heki et al. (1985), estudos paleomagneticos tém
confirmado que rotagcdo antihoraria € a principal caracteristica da evolugao
geodinamica do Andes Peruanos, porém as idades destas rotagbes com respeito
aos sucessivos pulsos de deformacado compressiva nao estdo claramente definidas
ainda.

Dentro deste contexto geoldégico a area estudada apresenta rochas
sedimentares do Mesozoico, conformadas pelas unidades litoestratigraficas
constituidas por arenitos e folhelhos da Formacdo Chuquibambilla do Jurassico
Superior que é sobreposta em desconformidade pela Formagao Soraya do Cretaceo
Inferior. Sao sobrepostas por sequéncias calcarias da Formagao Mara e Ferrobamba
do Cretaceo Médio, que, por sua vez, sao discordantemete cobertas por lavas
andesiticas dos Grupos Tacaza e Barroso desde o Oligoceno até o Mioceno. Estas
sequéncias estratigraficas sao cortadas por corpos intrusivos de composigéao

dioritica e granodioritica, relacionados ao Batdlito de Abancay, do Eoceno Médio a
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Oligoceno Inferior, intrudindo inclusive as rochas vulcanicas na base do Grupo
Tacaza do Oligoceno (ver Figura 4.2,adiante).

As rochas plutbnicas foram definidas por Marocco (1978) e Pecho (1981)
como Batolito de Apurimac, e denominado de Batdlito de Abancay por Mendivil e
Davila (1994), entretanto Perello (2003) denomina estas rochas como Batdlito de
Andahuaylas Yauri; no presente trabalho a unidade plutbnica mencionada sera
denominada como Batdlito de Abancay. Seguindo o que tem sido apresentado na
literatura (ex. Mendivil e Davila,1994; Perello, 2003), o termo Batdlito de Abancay
refere-se a um conjunto de rochas intrusivas plutdnicas, que podem ou nao estar

conectadas em subsuperficie.
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Geralmente, os processos de alteracdo e mineralizacdo metalica dentro da
zona de estudo estdo associados com as rochas plutbnicas e, por vezes,

hipoabissais, situadas no limite sul da Deflexdo de Abancay (Figura 3.3).

3.4. Evolucgao Tectdnica e Idades

A evolugdo tectdnica esta associada ao ciclo orogénico Andino
(Megard,1978), que teve inicio apos o intenso regime extensional do Triassico tardio,
ao Cretaceo Inferior, manifestado pela abertura e preenchimento de bacias com
sequéncias carbonatadas, siliciclasticas de ambiente neritico até a deposi¢cao da
Formacao Mara ao fim do Neocomiano.

Benavides-Caceres (1999) define que a partir do inicio do Campaniano
inferior, se produziu uma série de fases tectdnicas compressivas, como é o caso das
fases: i) Peruana (84 Ma - 79 Ma), ii) Incaica | (59 Ma - 55 Ma), Incaica Il (43 Ma - 42
Ma), Incaica lll (30 Ma - 27 Ma), Incaica IV (22 Ma), e iii) Quechua | (17 Ma),
Quechua Il (8 Ma - 7Ma) e Quechua Il (5 Ma - 4 Ma).

Os estagios tardios da Orogenia Médio-Cenomaniano, ocorreram em uma
fase tectonica de compressdo definida como orogenia Mochica (Myers, 1974,
Cobbing et al., 1981, e Mégard et al. 1984).

A Orogenia Peruana (Campaniano inferior-medio) originou eixos de dobras
NW, no Grupo Yura (Jurassico Superior ate Cretaceo Inferior) e unidades mais
antigas, falhas longitudinais NW-SE, relacionadas a uma inversao tecténica desde o
Eoceno até o final do Oligoceno (MAROCCO, 1978).

Apos o final da fase Peruana ha o inicio da fase Incaica (Campaniano tardio-
Oligoceno Inferior), que na regido constitui um grande periodo de deformacao
semicontinua, com eventos intermitentes de soerguimento e abatimento. Foram
acompanhados por intrusdo das diversas fases do Batdlito de Abancay em pelo
menos dois periodos principais ~48 a 42 e 40 a 32 Ma (PERELLO et al. 2003). Esta
fase gera eixos de dobras em duas direcbes, uma principal ligeiramente obliqua ao
rumo andino (NW) e outra, mais recente, com rumo (NE) (MYERS,1974; 1980).

Além disso, se produz um regime extensional manifestado pela presencga de

bacias intermontanas, preenchidas por camadas de arenitos vermelhos, como é o
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caso da Formagédo Casapalca (Benavides-Caceres,1999) e vulcanismo relacionado
a caldeiras (NOBLE et al., 2005).

Durante o periodo Paleoceno Tardio e Eoceno Inferior se desenvolveu a fase
compressiva Incaica |. (NOBLE et al.,1985). Este evento gerou eixos de dobras NW-
SE nas camadas siliciclasticas desde a Formag¢ao Chuquibambilla até a Formagao
Mara e Formagédo Ferrobamba seguido de soerguimento e erosdo. Os estagios
tardios do Eoceno médio cedem lugar a uma nova fase compressiva NE-SW, Incaica
I que gera dobras e zonas de empurrdo nas sequéncias sedimentares
(STEINMANN,1929; NOBLE et al.,, 1979). Durante o oligoceno, se produz a fase
compressiva Incaica Ill (30 Ma - 27 Ma), caracterizada por brusca diminuicdo da
atividade tectdnica diminuindo a deformagao em diregao NNE; paralelo a direcéo de
convergencia do Oligoceno Sebrier et al. (1991), destacando-se a presenca de
superficies de erosdo. Noble et al. (1979), observa no centro do Peru, eixos de
dobras NW-SE em rochas vulcanicas do Oligoceno. Benavides-Caceres (1999) em
estagios iniciais do Mioceno Inferior (22 Ma), registra a fase compressiva Incaica IV.
Préoximo a 17 Ma (Mioceno meio), evidencia-se uma forte fase compressiva definida
como Quechua | (Steimann, 1929; Mckee et al., 1982; Megard et al.,1985).

A 20 km a NW de Santo Domingo se registram eixos de dobras NW-SE, além
disso, em sequéncias sedimentares nas imedia¢cdes do setor Utupara, que indicaria
que a fase compressiva Quechua | teve efeito aproximadamente a 11 Ma.

No setor Utupara, esta registrada uma fase compressiva E-W, que produziu
um movimento sinistral na falha Huayruruni NW-SE e sistemas de falhas conjugadas
NE-SW. Esta fase compressiva E-W, sobrepostas por fases compressivas Quechua
Il (8 Ma - 7 Ma) e Quechua lll (5 a 4 Ma) de Benavides-Caceres (1999).

As atividades tectbnicas e vulcanicas do Eoceno Superior — Oligoceno Inferior
da Orogenia Incaica, foram relacionados a subdugéo de baixo angulo Sandeman et
al. (1995), associado a na provincia da Faixa Puquio-Caylloma Echavarria (2006).
Interpretam que o espessamento da crosta e soerguimento ocorreu no intervalo
entre 17 e 22 Ma Sandeman et al. (1995), acompanhado por falhas e mineralizagao.

Posteriormente foi seguida por atividade tectdnica e vulcanica do Neogeno de
carater episddico (Setor Santo Domingo), E a atividade magmatica e hidrotermal, na
faixa ficou relacionada também ao encurtamento mencionado segundo Sandeman et

al. (1995), e tectdénismo extensional foram estudados pelo Noble et al. (1999).
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CAPITULO IV GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo faz parte de uma espessa crosta sialica (50 a 60 km James,
1971), na zona de transigcédo entre o regime de subducgéao plana (flat subduction) do
centro do Peru e o regime de subdugédo normal (normal subduction) do sul do Peru e
norte do Chile (ISACKS, 1988). Nesta regido ocorrem numerosos depdsitos e
ocorréncias de minerais de Cu-Au e Au-Ag, expostos nas cotas entre 3980 a 4700 m
de altitude.

Geologicamente consiste em espessa sequéncia sedimentar cretacica
dobrada durante as deformagbes andinas Benavides-Caceres (1999), e amplamente
cortada por plutons, stocks, soleiras e diques relacionados ao Batélito de Abancay.
O conjunto é coberto por depdsitos lacustrinos e vulcanicos cenozodicos e depdsitos
quaternarios.

Esse capitulo tem como objetivo a descricdo das unidades litoestratigaficas
destacando as sequéncias sedimentares do Mesozoico descritas por Pecho (1981).

A coluna estratigrafica é constituida por unidades litolégicas sedimentares e
vulcanicas, com idades desde o Jurassico Superior até o Quaternario, com
espessura total superior a 8,000 m.

A cartografia geologica mostrada na Figura 4.1 foi compilada de relatorios
internos e de projetos de exploragao circunscritos a area mencionada, trabalhos de
conclusao de curso de geologia (SANCHEZ, 2005 e VILLEGAS, 2000) e INGEMMET
(quadricula de Antabamba 29-q; 1:100.000; Antabamba 29q-III).

4.1. Principais Fei¢goes Estruturais

A sequéncia sedimentar do Mesozoico, a partir do Jurassico Superior,
apresenta-se ligeiramente dobrada, com dobras abertas a suaves, com charneiras
arredondadas, com planos axiais de direcado WNW, aproximadamente verticais,
indicando encurtamento na dire¢cao NNE.

A distribuicdo das unidades estratigraficas com o predominio das mais antigas
a W e das mais novas a E, juntamente com as medidas de acamamento, indicam
que apesar das dobras, a superficie envoltéria das dobras possui diregcao
aproximadamente NE com mergulhos suaves para SE (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Mapa geolégico da area de estudo em escala 1:100000. Complilada de Pecho (1981), Valdivia e La torre (2001) e Bustamante (2008).
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Entre essas dobras, se destaca a estrutura Anticlinal Chapi Chapi, com plano
axial WNW e eixo com caimento suave para ESE. Além dessas dobras também
ocorrem outras com plano axial aproximadamente NS.

A falha transcorrente Mollebamba é uma das estruturas de maior destaque na
area, apresentando diregdo geral NW e cinematica sinistral, evidenciada pelo
deslocamento da sequéncia mesozoica, indicando deslocamento de
aproximadamente 10 km (PECHO, 1981). Sua orientagdo subparalela sugere que
esta associada ao Sistema de Dobras Chapi Chapi.

Na porcdo Norte se destaca a presenca da falha Matara de direcdo NE com
mergulhos que variam entre 60 a 75 para SE. que afeta as camadas da Formagao
Soraya. Estas estruturas serdo apresentadas e descritas com mais detalhe no
capitulo 5.

Na porgéo central, proximo de Huaychulo, ocorrem dobras também suaves,

com plano axial de direcdo NS, vertical e linhas de charneira subhorizontais,
caracterizando encurtamento E-W.
O evento tectbnico responsavel pela formacdo dessas dobras & pré-intrusdo, das
rochas associadas ao Batdlito de Abancay entre 45 - 42 Ma, além disso, existem
falhas que afetam os anticlinais, mas ndo atravessam as rochas intrusivas (Figura
4.1).

As estruturas principais na sequéncia mesozoica sao as seguintes:

a) Sistema de Falhas Principal: Diregdo WNW, €& composta pelas falhas
Mollebamba e Matara. A Falha Mollebamba, localizada mais ao sul da regiao
de estudo, desloca as sequéncias sedimentares da Formagao Soraya com
componente sinistral (Figura 4.1, Figura 5.1). A Falha Matara de direcdo NW
localizada no centro da area de estudo, é do tipo transcorrente sinistral
(Figura 5.1).

b) Sistemas de Falhas Secundarios: o primero NNW a NNE e outro ENE. Na
zona de estudo as mais proeminentes sao: Falha Pampacocha (Figura 4.1),
localizada ao oeste da area de estudo, desloca as rochas sedimentares da
Formacdo Ferrobamba e inclusive, desloca as rochas vulcanicas do

Oligoceno, apresentando uma componente transcorrente destral (Figura 4.1).
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c) Sistema de Dobras com eixos (e tragos axiais) na diregao WNW, aqui &
marcado o anticlinal Chapi Chapi descrito adiante, na Sec¢éao 5.1.2, no perfil
estrutural A-B’ (Figura 5.2), onde se observa a discordancia dos estratos do
Cretaceo sobrepostos por lavas andesiticas do Grupo Tacaza do Oligoceno,
também dobrada.

d) Sistema de Dobras com eixos: O primero (e tragos axiais) NNE a NNW, e um
segundo sistema de dobras menores com eixos e planos axiais WNW, posto
que sua disposicao corresponda a esforgos associados a Tectbnica andina,

mais €& possivel, e provavel, que as dobras WNW (Figura 4.2) sejam

produzidas pelas falhas diregao NW.

Figura 4.2. Olhando ao sudeste, observa-se sistema de dobras com planos axiais de dire¢ao NW, na
por¢do noroeste se encontram associadas com mineralizagdo em veios do ouro (quartzo-pirita-
calcopirita) de escala decimetrica, alojadas em arenitos e folhelhos na Formagéo Chuquibambilla do

Jurassico Superior.

4.2. Unidades Litoestratigraficas

Neste trabalho, o nome das formacdes é correlacionado com os trabalhos de
Marocco (1978), além disso, a Formagao Soraya é referida por outros autores como
a Formacado Hualhuani que corresponde as sequéncias inferiores do Grupo Yura
(SEMPERE et al., 2002), No presente estudo, denominaremos como Formacao
Soraya.

Na zona do estudo se distinguem nove unidades litoestratigraficas que variam
no campo, desde a base do Jurassico até o fim do Mioceno (Figura 4.3).

Além das sequéncias sedimentares e vulcanicas citadas acima, ocorrem na

area manifestagdes magmaticas intrusivas. A partir dos dados litoestratigraficos
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mencionados modificamos a coluna estratigrafica para a zona de estudo que foi

fundamentalmente adaptado de Pecho (1981), apresentado na Figura 4.3.

4.2.1. Mesozoico

As rochas mesozoicas na regido fazem parte da porgao noroeste da Bacia de
Arequipa, representadas por uma sequéncia sedimentar de aproximadamente 4500
m de espessura (VICENTE et al., 1982). A parte inferior € constituida por turbiditos,
a parte média por arenitos e a superior por abundantes calcarios (JAILLARD e
SANTANDER, 1992).

Sao constituidos desde o Jurassico por argilas, arenitos e folhelhos da
Formacao Chuquibambilla, gradando a sequéncias de arenitos das Formacodes
Soraya e Mara do Cretaceo Inferior, que sdo recobertas por calcarios da Formagao
Ferrobamba do Cretaceo médio. Do ponto de vista regional as sequéncias
sedimentares ficam marcadas como uma zona de soerguimento central, associadas
a processos da intrusao do Batélito de Abancay (Figura 4.1).

Regionalmente grande parte da Formacdo Ferrobamba foi intrudido por
corpos igneos de diferente natureza, os quais metamorfizaram e recristalizaram os
calcarios, originando no contato, marmores e hornfels com presenca de granadas
que tem relacdo com as zonas mineralizadas de cobre, prata, chumbo, zinco, ferro
etc. (item 5.2)

4.2.1.1. Formagao Chuquibambilla - Jurassico (Jsup-Chu/are)

Estas sequéncias sdo compostas por arenitos e folhelhos bem estratificados,
com intercalagbes de camadas de argilas pretas oscuras.

Mas a presenca dos arenitos se encontram bem estratificados en camadas
sub horizontais, os afloramentos a nivel geral na zona de estudo apresenta um
intenso dobramento definido pelos litotipos da Formacdo Chuquibambilla, os
afloramentos no contato com rochas graniticas apresentam um dobramento
caracteristico de intrusbes, associado ao processo de soerguimento do Batdlito de
Abancay Marocco (1978), (Figura 4.1).
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Sua posicao estratigrafica € subjacente a Formagao Labra, através de contato

discordante. Apresenta 800 m de espessura, vistos ao longo da quadricula de
Antabamba Pecho (1981).
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Figura 4.3. Coluna estratigrafica da area de estudo modificada de INGEMMET (1981), adaptado por
Mamani (2013).




33

Ao sul de Mollebamba observamos sequéncias de calcarios e folhelhos
alternados, pertencentes a Formacdo Chuquibambilla, afetados pela Falha
Mollebamba (Figuras 4.1 € 4.4).

4.2.1.2. Formagao Labra - Jurassico (Jsup-Chu/are)

Os afloramentos desta unidade s&o obsdervados a sudeste de Mollebamba
proximo aos povoados do Calcauso e Mollebamba (Figura 4.1).

E caracterizada pela presenca de arenitos intercalados com niveis de
folnelhos em camadas decimétricas. A base € composta por arenitos. Podemos
destacar sua posigao estratigrafica, posto que a Formacao Labra é subjacente em
concordancia com a disposicdo das camadas da Formacao Gramadal.

Sempere et al. (2002) propdem que a bacia do Arequipa foi originado por
rifting provavelmente desenvolvido em um marco tecténico extensional do tras arco
no comego do Oxfordiano — Kimmeridgiano. Nesse contexto, a Formagao Labra se
encontra posicionada e relacionada ao comecgo do aporte de sedimentos na bacia de

Arequipa.

4.2.1.3. Formagao Gramadal - Jurassico (Jsup-Chul/are)

As rochas sedimentares da Formacdao Gramadal sao distribuidas
predominantemente no sul da area de estudo, entre os povoados do Mollebamba e
Calcauso (Figura 4.1). E representado predominantemente por arenitos intercalados
com niveis de argilitos em camadas decimétricas. A base é composta por arenitos e
calcarios, ja o topo possui mais folhelho que arenito.

Sempere et al. (2002) a partir dos resultados obtidos de Vicente et al. (1982),
define um espesor do 300 m para na Formacao Gramadal.

Sua posicao estratigrafica é definida por estar sobreposta concordantemente

pela Formacao Soraya a nivel regional, sendo atribuida ao Titoniano inferior.
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4.2.1.4. Formagao Soraya - Cretaceo Inferior (Kinf- So/are)

Na quadricula de Antabamba ocorrem afloramentos importantes nas porgoes
norte e oeste, entretanto na area de estudo se observam os litotipos na formagéao
Soraya préximo ao povoado do Sabaino (Figura 4.1).

Essa sequéncia sedimentar apresenta comportamento fragil e mostra
tendéncia a alta frequéncia de fraturamentos e consequentemente alta
permeabilidade secundaria. E constituida por uma sequéncia de arenitos quartzosos
de granulagao fina a média, estratificados em bancos médios a grossos (desde 1 a
mais de 5 m).

Entre as camadas de arenitos quartzosos se intercalam escassos niveis
delgados de folhelhos pretos e arenitos cinza, que formam a base, sendo que os
folhelhos se apresentam em camadas delgadas formando pacotes de 10 cm de
espessura que, por acdo do intemperismo, adquirem coloracido cinza chumbo a
esbranquicada. A cor varia de cinza esbranquigada, branca amarelada a rosada no

topo, com aproximadamente 700 m de espessura.

~

3 'F:m.' Chﬁquibamba

arenitos e folhelhos alternados

Figura 4.4. Olhando para o Norte, perto do povoado do Sabaino, se véem estruturas mineralizadas
de diregdo N-S, encaixadas em os arenitos da Formagao Soraya com atitude do N20°W/25°SW,

afetados por falhas que comtrolam os veios de quartzo paralelos de atitude N10°E/65°SE.

Segundo Pecho (1981) nédo se pode precisar a idade da Formagao Soraya;
entretanto pode-se inferir que como repousa sobre a Formacgédo Chuquibambilla

considerada de idade Jurassico superior e por estar coberta pela Formagao Mara, de
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idade Neocomiana superior- Aptiano, a idade seja neocomiana inferior para
Formagéo Soraya (JENKS 1948; PECHO, 1981).

4.2.1.5. Formagao Mara - Cretaceo Inferior (Kinf- Ma/ lut)

Na zona de estudo foi reconhecida entre as inmedia¢des do setor Huaychulo
e o povoado do Antabamba (Figura 4.1). E conformada por trés membros: o0 membro
Inferior, que se caracteriza pela predominancia de arenitos, o membro Médio pelos
folhelhnos com algumas intercalagdes de arenitos e conglomerados com clastos de
quartzito e o membro Superior constituido por arenitos, folhelhos diversificados e
termina em diregao ao topo, em alguns lugares, com calcarios amarelados.

A cor predominante das rochas da Formag¢ao Mara é vermelha a marrom
avermelhada. Localmente estdo metamorfizadas, apresentando hornfels e
hospedam importante mineralizacido em vénulas de quartzo e calcopirita.

Préximo da quebrada Chancara tem 214 m de espessura € proximo ao
povoado de Safayca, 160 m (PECHO, 1981).

A idade desta formacao é considerada Aptiana, tendo em conta suas relacdes
estratigraficas, principalmente com a Formacdo Soraya de suposta idade
Neocomiano inferior (PECHO, 1981).

4.2.1.6. Formacgao Ferrobamba - Cretaceo Médio (Kmd- Fe/cal)

Segundo Jenks (1951) a Formacao Ferrobamba caracteriza-se por uma
espessa sequéncia calcaria, que aflora no entorno do Projeto Mineiro de
Ferrobamba. E constituida por calcarios pretos e cinza escuros e, em certos niveis,
apresenta bancos calcarios de cor amarelada. Os calcarios sdo macigos, bastante
compactos, estratificados em bancos de 0,30 a 2,0 metros.

No topo, geralmente se observam calcarios arenosos de cor cinza claro com
tons avermelhados e na base niveis de folhelhos carbonosos, que contém ndédulos
de chert.

A estrutura € macicga, ocorrendo localmente alguns estratos de 10 cm de

espessura que apresentam laminagao. Os calcarios se encontram intercalados com
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arenitos, que ocorrem em menor quantidade, geralmente formando a base e o topo
dos estratos, exibindo forma lenticular ondulada.

Porém as feicdbes das rochas sedimentares da formagdo Ferrobamba
descritas por Jenks (1951), sdo observadas em a zona central no morro
Cercabamba a 4500 m e a nordeste entre os Cerros Condori e Uchuyco, a 4700 m,
bem dobrados no morro Alpacmarca, a 4600 m de altitude.

A Formagao Ferrobamba sobrepbe a Formagdao Mara concordantemente, e

esta sotoposta as rochas vulcanicas do Grupo Tacaza (Figura 4.1).

Rio Antabamba
Fm. Soraya

400 m

arenitos e folhelhos alternados

Figura 4.5. Olhando ao sudeste proximo a povoado de Antabamba, observa-se a disposicao de
Afloramentos, das sequéncias calcarias da Formagao Ferrobamba do Cretaceo Médio sotoposta em

discordancia pelas rochas vulcanicas do Grupo Tacaza do Oligoceno.

Jaillard e Soler (1996) sugerem a correlagdo da Formagao Ferrobamba com a
Formacado Acurquina desde um nivel mais regional, atribuindo idade Albiano-
Cenomaniano através de fosseis (moluscos).

A idade e atribuida a partir de seu conteudo fossilifero, como Exogira
squamata DORB, Neithea tenow Klensis COQUAND de idade Cenomaniano y
Pracal Veolina cf. P tenuis REICHEL do Albiano - Turoniano e indica idade Albiano-

Cenomaniano.
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4.2.2. Cenozoéico

No Cenozoico comega o ciclo vulcanico da regido, constituido por sequéncias
vulcanicas que se sobrepdem em discordancia angular sobre as sequéncias
calcarias do Cretaceo Inferior.

Dentro das sequéncias vulcanicas Cenozdicas, o Grupo Tacaza, do
Oligoceno, se apresenta subjacente do Grupo Barroso (Figura 4.1), constituido por
tufos vulcanicos do Mioceno, também através de discordancia angular.

O final da atividade vulcanica é representado pela série de rochas do Grupo
Barroso, que corresponde a idade mais moderna do edificio estratigrafico Vulcanico
(Mio-plioceno). Ao longo da zona de estudo se observam depdsitos fluviais e aluviais

recobrindo as rochas vulcanicas.

4.2.2.1. Grupo Tacaza - Oligoceno (Pol- Ta/ Ltqa)

O Grupo Tacaza € constituido por rochas vulcanicas e piroclasticas de
natureza andesitica, traquitica e traquiandesitica, com espessura de
aproximadamente 300 m.

Nos setores Chama e Santo Domingo (Figura 4.1), os afloramentos sdo mais
extensos e se encontram principalmente na parte sudeste.

Ocupam o fundo do rio Ichuni e se propagam em forma de uma estreita faixa
em direcado norte, até a altura do povoado de Mamara, onde estdo cobertos por
rochas vulcanicas mais jovens.

Outros afloramentos encontram-se na linha do cume do cerro Chilhuamarca,
a uma altitude sobre os 4300 m, constituindo as partes mais altas desta area
(Figuras 4.1). A base do Grupo Tacaza consiste de conglomerados, com clastos
subangulosos de quartzitos e calcarios.

Para o topo, apresentam 500 m de camadas grossas de conglomerados com
clastos subarredondados de quartzitos e arenitos, sendo a matriz tufacea. Em toda a

sequéncia se intercalam camadas de derrames andesiticos e brechas tufaceas.
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Na zona de estudo, nas montanhas denominadas Pucajasa e Chihuamarca
(aproximadamente 10 a 15 km, a leste de Mollebamba) se tém os afloramentos de
maior espessura deste grupo, estimados em 700 a 800 m.

O Grupo Tacaza repousa em discordancia angular sobre as rochas
sedimentares da Formacao Ferrobamba do Cretaceo Médio, préximo do povoado
Utupara, e esta coberto por tufos e lavas do Grupo Barroso do Mioceno.

A falta de informagdes e datagcdes nas rochas vulcanicas deste Grupo néo
permite assinalar uma idade precisa. Entretanto, por repousar sobre a Formacéao
Ferrobamba do Cretaceo Superior e estar por baixo da Formagdo Maure (Mio-
Plioceno), se admite uma idade Oligocénica.

Datacao coletada na montanha Ampatajo, de lava andesitica (14 km a oeste
de Antabamba) fornece uma idade de 27,16 + 2,76 Ma pelo método K/Ar (ROCHA e
AMARAL, 1976), equivalente ao Oligoceno superior (PECHO,1981).

4.2.2.2. Grupo Barroso (Npl- Ba/ Land)

Este grupo é constituido por rochas vulcanicas, principalmente por lavas e
rochas piroclasticas de natureza andesitica, traquitica e traquiandesitica, com
espessura de 200 m (Figuras 4.1 e 4.4).

Os trabalhos de Pecho (1981) diferenciam os membros: Vulcanico Nalmanya
com lavas, na base, e vulcanico Vilcarani composto pelos tufos para o topo (Figura
4.3). Estes tufos apresentam cor cinza chumbo, composigéo acida, granulagao fina,
e com a lupa se observam cristais de plagioclasio, quartzo, biotita. Por vezes
mostram-se alterados, com tom pardo avermelhado por oxidagdo dos minerais
ferromagnesianos. Acima ocorrem derrames de lava dacitica e andesitica pouco
expressivos em espessura. Estas sequéncias se apreciam ligeiramente deformadas
com pequenas ondulagdes com angulos de mergulho muito baixos a sub-

horizontais, sendo a idade da deformacao atribuida ao Mioceno.

4.2.2.3. Depésitos Glaciais

Estes constituem os depdsitos formados diretamente pelo gelo ou
indiretamente, através das correntes originadas pelo degelo. Dada a cercania destas
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morenas e as nevadas, se presume que os retrocessos destes glaciares devem
corresponder aos Uultimos periodos de deglaciagcdo com correntes aquosas ao
produzir-se nos altos platés e em forma de mantos que cobrem as rochas.

As morenas se constituem em depdsitos geralmente de areias e argilas, em
menor proporgdo conglomerados, em forma de pequenas colinas alongadas, ou
meia-lua quando sao frontais. No mapa geologico (Fig. 4.1 e 5.2) sado apresentadas
sob o nome de cobertura sdo apresentadas sob o nome Coberturas, cuntamente

com a unidade Depésitos Aluvionares e Fluvio-Glaciais.

4.2.2.4. Depésitos Aluvionares e Fluvio-glaciais

Os depdsitos aluviais sao constituidos por cascalho, areia e outros elementos
arredondados e angulosos, dentro de matriz areno-argilosa. Apresentam
estratificacédo variada, e, em geral, se acunham entre camadas de areias e argilas. A
espessura desta unidade é estimada em desde alguns metros até 150 metros.

Apresentam-se nos leitos de drenagens antigas e recentes e nas encostas de
vales, formando respectivamente terragos e cones aluviais. Alguns terragos se
encontram a mais de 150 metros sobre o nivel dos leitos atuais, como consequéncia
do soerguimento recente dos Andes e o rejuvenescimento dos rios que esculpiram
profundos vales em forma de “V”. Na zona de estudo se apresentam em grandes

antiplanicies e fornecem pastos naturais.

4.2.2.5. Rochas Intrusivas do Batoélito de Abancay Eoceno médio

Regionalmente foi denominado por Perello et al. (2003) como Batdlito de
Andahuaylas-Yauri ocorrendo ao longo de 300 km. Na area de trabalho é
denominado de unidade plutbnica Batdlito de Abancay, intrudido na bacia
sedimentar do Cretaceo Inferior a Médio (Figura 4.1).

O Batdlito de Abancay na area de estudo é representado por trés corpos
maiores de granodiorito e tonalito (Figura 4.6b), localizados na zona central da area,
a oeste do rio Mollebamba e a leste da Quebrada Jajantia setor Cocorpifia.

Na zona de estudo ocorrem pequenos stocks de diorito que conformam o

ultimo estagio da intrusdo do batdlito (Figura 4.1), localmente associadas com
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mineralizagao estilo poérfiro. As intrusdes da etapa intermediaria s&o cinza claro, de
granulacdo meédia a grossa, texturas ligeiramente porfiriticas a equigranulares e
mineralogicamente sao constituidos por anfibdlio > biotita, como as fases
ferromagnesianas dominantes.

Estas intrusbes estdo distribuidas na zona central da area de estudo e
constituem intrusées concomitantes durante o alojamento do batdlito no Eoceno
Médio a Oligoceno Inferior, e geram auréolas de contato dentro das rochas
encaixantes que sao extremamente irregulares em forma, tamanho e composigéao.

Nas rochas calcarias, os skarns apresentam granada (Fm. Ferrobamba
correlacionavel com a Fm. Arcurquina) e nas formagdes mesozdicas de facies mais
peliticas, s&o encontrados hornfels de biotita e piroxénio (SANCHEZ, 1995).

A idade do batodlito é assinada pela relagao estratigrafica regional e dados
geocronoldgicos. O batdlito intrude, na sua maioria, estratos marinhos e continentais
mesozoicos. Varias datagbes K-Ar reportadas por Carlier et al. (1996), e Perell6 et
al. (2003), confirmam uma idade Eoceno médio a Oligoceno Inferior (48 — 32 Ma).

Os dados geocronolégicos apoiam a ideia de Bonhomme e Carlier (1990)
defendendo uma classificagéo de idade entre os 48 e 43 Ma para o agrupamento de
rochas intrusivas consideradas dentro da etapa inicial e uma idade entre os 40 e 32
Ma para as rochas de composicao intermediaria caracterizada por tonalito e dioritos
para uma segunda etapa de intrusdo. Também se sugere que existiu um tempo
consideravel entre a superposicao de intrusdées Maficas antigas e mais félsicas do

grupo mais jovem.

4.2.2.6. Rochas Subvulcanicas (Dioritos)

Estas rochas afloram em forma e dimensdao muito variada, intrudindo
indistintamente os corpos pluténicos. Assim se tém cartografadas pequenas apdfises
e stocks de forma irregular que sdo os que predominam, bem como diques e
soleiras.

As rochas hipoabissais estdo representadas na sua maioria (80%) por
andesitos e dacitos e, em porcentagens menores, por microdioritos, microgranitos,

monzogranitos, adamelitos e também quartzo-latitos e latitos afaniticos (Figura 4.1).
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Ao sudeste da localidade de Mollebamba sobre o morro Huamahuiri, ao longo
de 25 km da Falha Mollebamba, com um comprimento de 4 a 6 km tem-se colocado
um corpo hipoabissal de natureza subvulcanica classificado como um andesito
porfiritico associado a uma inversao tectonica, intrudindo as rochas sedimentares
(Figura 4.1).

Os corpos subvulcanicos tém originado uma ampla zona de metamorfismo de
contato. Nao obstante, no setor Cocorpifia (Figura 4.1), onde a Falha Pisco controla
a ascensao de um porfiro dacitico de tons cinza claro, granulagdo média, com
cristais de quartzo subhedral, alongado segundo a dire¢cdo NE, o qual intrude um
diorito de granulagao fina a média.

Ao sudeste do povoado Mollebamba os arenitos da Formacgao Labra sao
intrudidos por um corpo granodioritico alongado em su eixo maior N-S, associado a
um corpo subvulcénico andesitico com mineralizagdes de tipo pérfiro do cobre (ver
item 5.2.4).

4.2.2.7. Intrusoes Indiferenciadas

Estas intrusées ocorrem o longo da zona leste e parte média da zona central.
localmente observados nos setores de trabalho (item 5.2), como no setor Santo
Domingo, onde ocorrem diques andesiticos asociados a um regime de distengdo na
direcdo N45°W (Figura 4.1) que cortam as sequéncias finais do Grupo Barroso, pelo
que l|hes atribuimos ao Mioceno Superior. Neste setor tais diques cortam
mineralizagdes pré-existentes (de idade desconhecida) alojadas no Grupo Barroso,

marcando assim uma das fases magmaticas mais jovens da regiao.
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Fm. Soraya
Arenitos

Figura 4.6 Unidades litoestratigraficas no setor Sabaino. A) ao longo da linha da cume na margem dereita do rio Antabamba se apreciam sequéncias de
arenitos bem estratificados da Formag&o Soraya, mergulhando para sudoeste, que por sua vez sao intrudidas pelo granodiorito do Batdélito de Abancay do

Oligoceno Inferior (B).
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CAPITULO V GEOLOGIA ESTRUTURAL

A configuragdo estrutural da area € marcada por estruturas ducteis,
representadas por sistemas de dobras, e rupteis, caracterizadas por expressivos
sistemas de falhas (Figura 5.1 e 5.2).

As dobras ocorrem em escala quilométrica e sdo bem identificadas em mapa
através das atitudes dos planos de estratificagao primaria.

Algumas falhas se estendem por mais de 30 km, por vezes associadas a
deslocamentos quilométricos dos estratos sedimentares. Os sistemas de falha tém
grande importancia posto que estdo relacionadas com as mineralizagées de Cu-Au,
que ocorrem na area. Por isso, foram selecionadas cinco localidades com ocorréncia
desses depositos para caracterizagdo geométrica e cinematica das falhas
associadas. Corrrespondem aos setores Chama, Huaychulo, Cocorpifia,
Mollebamba e Santo Domingo para os quais séo descritos os principais sistemas de
falha, enfatizando-se aqueles relacionados ao controle da mineralizagdao (Figura
5.2).

Nesse capitulo sdo apresentadas as principais estruturas da area, em seguida
sdo descritos os cinco setores, fazendo-se uma analise da geometria e cinematica
dos sistemas de falhas e, finalmente, sdo comparados os controles estruturais das

mineralizagdes dos referidos setores.

5.1. Estruturas

As principais estruturas que se destacam na area sao: Anticlinal Chapi Chapi,
Sinclinal Huillullu (ao Sul do Anticlinal Chapi Chapi), Falha Mollebamba, Falha
Matara e falhas menores antitéticas nos setores em mensao (Figura 5.1 € 5.2).

Séao identificados dois sistemas de dobramentos, que geraram dobras de
escala quilométrica. O primeiro observa-se nas porgdes Norte e Central da area,
sendo caracterizado por apresentar plano axial vertical N-S indicando encurtamento
E-W. O segundo evidenciado na porgao central representado pelo Anticlinal Chapi
Chapi e Sinclinal Cerro Huillullu com planos axiais subverticais na direcado WNW e
linhas de charneira com caimento suave para SE (Figura 5.2). No presente trabalho
serao denominados de Sistemas NS e Chapi Chapi.
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5.1.1. Sistemas de Dobras

Os sistemas de dobras podem ser faciimente identificados através da
variacao das atitudes dos planos de estratificagdo primaria, conforme pode ser visto
na figura 5.2. A area de estudo é caracterizada por sequéncias sedimentares
jurassicas-cretacicas sobrepostas discordantemente por rochas vulcanicas dos
Grupos Tacaza (Oligoceno) e Barroso (Mioceno). As rochas cretacicas mostram
grande variagdo de seus planos de estratificagdo primaria definindo dobras de
diversas escalas. Entretanto, apesar de também terem sido dobradas, é evidente
que as sequéncias vulcanicas mostram-se menos deformadas, caracterizando uma
discordancia angular com as rochas sedimentares.

O Sistema de Dobras NS mostra-se bem desenvovido na porgéo entre Saibano e
Cocorpifia, onde ocorrem diversas sucessdes de antifomas e sinformas afetando
claramente as rochas cretacicas. Essas dobras possuem eixos com caimentos sub-
horizontais, planos axiais verticais, com dire¢cbes que variam de N30W a N10E,
exibindo comprimentos de onda em torno de 1 km.

A norte de Haychulo (Figura 5.2), sdo observadas trés dobras que apresentam
planos axiais NSE a N10. Os flancos apresentam diregdes NNE com mergulhos de
20° a 50°, para NW ou SE. As rochas dos Grupos Tacaza e Barroso, ndo devem ter
sido afetadas por este dobramento pois, como pode ser observado na estrutura
antiformal mais a Leste, as rochas do Grupo Tacaza exibem mergulho suave (10-
12°) e constante para ENE, enquanto as camadas cretacicas adjacentes definem a
antiforma.

A norte e a nordeste de Huaquirca as dobras associadas a esse sistema exibem
planos axiais de diregao N10W a N30W, com flancos de direcdo NW mergulhando
em tono de 20° a 35° para SW ou NE.

A orientagcdo indica encurtamento principal EW, sugerindo que resultam de
esforgos compressivos nessa dire¢gao, que seria o0 esperado para a convergéncia da

Placa de Nasca contra a Placa Sulamericana.
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O Sistema de Dobramentos Chapi Chapi é representado principalmente por
duas grandes dobras que ocorrem na porgao central da area, apresentando planos
axiais NNW e eixos com caimentos suaves para ESE.

A dobra situada mais a norte corresponde ao Anticlinal Chapi Chapi, definido
por uma sucessao de antiformas e sinformas caracterizando assim um anticlinério. O
flanco norte apresenta diregao preferencial N6OW e localmente ocorrem mergulhos
de até 60°, sendo que o mergulho preferencial deste flanco se situa entre 30° e 40°
para NE. O flanco sul possui diregdo preferencial N70W, com mergulhos mais
suaves, em torno de 20° para SW. Na porgao Leste, proximo a zona de charneira e
seguindo o alinhamento do corrego Colcabamba, o flanco sul encontra-se cortado
por falha com direcdo aproximadamente paralela ao plano axial com mergulho
ingreme para SW, causando uma separagao com abatimento do bloco SW (Fig. 5.3).

A dobra situada mais a sul € uma sinclinal, aqui denominada de Sinclinal
Cerro Huillullu, que compartilha o flanco norte com o Anticlinal Chapi Chapi. O flanco
sul possui direcao preferencial NAOW a N60W, com mergulhos em torno de 30° a
40° para NE. As medidas dos planos de acamamento langados em estereograma
revelam que a atitude do eixo do sinclinal € 110/10. O flanco sul é truncado pela
falha Mollebamba, de direcdo NNW e carater sinistral. A orientacdo das falhas que
cortam as dobras do sistema Chapi Chapi, subparalela ao plano axial, sugere que
devem ser contemporaneas ao dobramento. A orientagdo das dobras e associagao
com a falha sinistral sugere campo de esforgos com Sigma 1 horizontal de diregédo
WSW, Sigma 2 vertical e Sigma 3 NNW, horizontal.

A secao geoldgica ilustrada na figura 5.3 mostra bem essas dobras do
sistema Chapi Chapi e suas relacbes com as falhas. Na Anticlinal Chapi Chapi nota-
se que as unidades mesozoicas (Formacéo, Soraya, Mara e Ferrobamba) desenham
a estrutura com mergulhos dos planos de acamamento em torno de 20° NE no
flanco sudoeste e de aproximadamente 40° NE no flanco nordeste. E interessante
notar que as rochas da sequéncia cenozoica também definem a estrutura antiformal,

porém, exibindo mergulhos mais suaves.
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Indicando que a deposigdo destas rochas ocorreu nos estagios tardios
dobramento do Cretaceo Médio, marcando assim uma discordancia angular com as
unidades mesozoicas.

A relagado entre os dois sistemas de dobras € indicada pelo comportamento
das dobras do sistema NS nas proximidades da Falha Mollebamba. A NE da
localidade de Mollebamba observa-se que as dobras do sistema NS tém os tragos
axiais rotacionados, passando da direcao NNW para NW. Assim, interpreta-se que o

Sistema NS é mais antigo que o Sistema Chapi Chapi.

5.1.2. Falhas Maiores

Na area sao identificadas varias falhas de expressdao em mapa (Figura 5.1),
dentre as quais se destacam: Falha Mollebamba, Falha Matara, Falha
Huamancharpa. A Falha Matara é truncada na sua extremidade oeste por um corpo
de diorito relacionado ao Batdlito de Abancay (Figura 4.1).

Das trés estruturas, a Falha Mollebamba €& a mais destacada e que apresenta

rejeito mais expressivo (Figura 5.2).

5.1.2.1. Falha Mollebamba

Essa falha é identificada pelo truncamento das camadas visto em mapa
(Figura 5.2), por feigbes lineares vistas em imagens (Figura 5.1) e por observacgdes
diretas em afloramentos. E uma falha que se estende por mais de 45 km, desde a
parte oeste até o extremo SE da area. Ao longo de seu tragado sao encontrados
alguns afloramentos com exposi¢ao do plano de falha, mas por vezes se encontra
coberta por unidades litologicas recentes.

A Falha Mollebamba possui orientagcdo preferencial WNW com mergulhos
ingremes para SW, chegando a ser quase vertical, e as estrias observadas sao
predominantemente subhorizontais. Desloca os estratos das rochas sedimentares,
colocando o topo da Fm. Gramadal em contato com as o topo da Fm. Mara (Figura
5.2). Em fungdo desse deslocamento e das estrias sub-horizontais essa falha é
interpretada como essencialmente sinistral (PECHO, 1981).

Na porcéo oeste da area a Falha Mollebamba tem atitude N6OW/75SW e a
partir da localidade de Mollebamba assume atitude N70W/75SW. O traco da falha e
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os deslocamentos dos estratos sdo expressivos nas rochas cretacicas, porém na
sequéncia oligocénica (porgéo Leste da area), sdo fracamente representados. Dessa
forma, entende-se que trata-se de uma falha ja estabelecida no Cretaceo que foi
reativada no periodo oligocénico. As rochas do Grupo Barroso, parecem nao ter sido
afetadas pelo movimento da falha indicando que nao foi reativada desde o Mioceno.

Ao longo da falha, foram caracterizados dois setores (Mollebamba e Santo
Domingo, Figura 5.2). Localmente foi elaborada a analise de paleoesforgos, que
sera melhor abordada no capitulo 5.2.5, onde a dire¢gao e movimento das falhas

menores tém sido relacionados com a diregdo geral do trago da falha
Mollebamba.

Adicionalmente, nas proximidades da Falha Mollebamba ocorrem falhas
menores (Figura 5.4) que podem representar as componentes R1 e R2 do sistema
de Riedel (RIEDEL, 1929). Por exemplo, na localidade de Mollebamba se registram
falhas com atitude de N70E/65SE, de carater sinistral que afetam os folhelhos com
atitude de N40E/35SE da Formagao Chuquibambilla, estas podem corresponder as
falhas sintéticas (R1). No setor Calcauso se registram falhas menores, comparando
a Falha Mollebamba, de atitudes N20E/45SE, que podem ser interpretadas como as
falhas antitéticas (R2) (Figura 5.5).

Fm. Chuquibambilla Jurgssico superior

Figura 5.4. Calcarios em Camadas da Formacao Chuquibambilla deformadas, localizadas sobre o
traco da falha Mollebamba, na localidade de Mollebamba. A atitude dos planos da falha sao
N60E/45NW e N70E/50NW, com estrias 30° normal sinistral.
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No setor Santo Domingo, a falha Mollebamba WNW se intercepta com a falha
Huamancharpa (de direcdo NW), a oeste de Cerro Runa Runa, formando um angulo
de 50° (Figura 5.2). Além disso, ocorrem nesse setor um conjunto de fraturas/falhas,
de direcdo N45E e mergulhos ingremes, as quais associa-se um enxame de veios
mineralizados. Como sera descrito em maior detalhe na segéo 5.2.5, esse conjunto
de fraturas apresenta geometria e cinematica compativel com fraturas de extensao
relacionadas ao sistema Mollebamba. Conforme discutido adiante (item 5.2.4), pode-
se inferir que essas estruturas foram geradas em decorréncia de cisalhamento
transcorrente sinistral.

A movimentagdo da Falha Mollebamba foi definida nos trabalhos de Pecho
(1981) que analisou a geometria das estruturas e as relagdes estratigraficas
determinando de seu movimento lateral sinistral e a magnitude de seu deslocamento
em 8 a 10 km. Tomou-se como base os contatos da unidades cretacicas, ja que em
ambos os blocos desta falha mostram-se nitidamente deslocadas (Figura 5.2). O que
sugere que o primeiro movimento com deslocamento sinistral foi pré Oligoceno
(Figura 5.2).

Analisando-se o mapa se nota o deslocamento da base da Formagéo Soraya,
ao longo da Falha Mollebamba (Figura 5.2) indicando separagéo sinistral em torno
de 15 km. Tendo em vista que a atitude das estrias medidas ao longo da zona de
falha Mollebamba é de baixo angulo, pode-se assumir que o rejeito total deva ser

aproximadamente igual a separagao.
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Figura 5.5. Orientagdes de planos de falhas, que podem ocorrer associados a zona de Falha

Mollebamba, considerado-se vetores compressivos ao modelo de Riedel (1929).
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Nosso estudo, conforme apresentado na secdo 5.1.1, indica que a
deformagdo que gerou essas falhas também foi responsavel pela formagdo do
Sistema de Dobras Chapi Chapi, associado a compressao WNW-ENE, com eixos de

direcdo da orogenia Andina.
5.1.2.2. Falha Matara

Foi identificada na porcdo Noroeste da zona de estudo e se estende por
aproximadamente 18 km atravessando o Rio Antabamba, projetando-se para NE
sobre a Qda. Sajuara e Qda Llavin (Figura 5.1 e 5.2). O traco da falha afeta arenitos
da Formacé&o Soraya, Mara e calcarios do Ferrobamba Figura (5.2).

A falha Matara apresenta orientagdo ENE, com atitude geral N70°E/75°SE, a
relacdo espacial segundo o paralelismo da orientagdo geométrica da falha Matara e
a falha Mollebamba sugere que pode interpretar-se a cinematica como um evento

com uma movimentagdo concomitante.

5.1.2.3. Falha Huamancharpa

Esta estrutura situa-se no setor de Santo Domingo, onde se realizou a coleta
dos dados, e se estende ao longo da Qda. homdnima (Figura 5.2).

A falha Huamancharpa foi identificada por Candiotti (1985), apresenta
extensdo aproximada de 5 km com dire¢cao preferencial de N4OW e mergulhos
variando de 60 a 70 para SW.

A orientacéo e cinematica dessa falha foi observada ao longo de seu traco: i)
N45W/50SW com estrias 30° para NW, destral normal e ii) N5SOW/70SW com estrias
de 20 NW, destral normal (item 5.2.5) com orientagcdo geral apresentada com a
atitude N4OW/70SW, associado a uma componente de movimentagao principal

destral.
5.1.3. Falhas Menores
Na area ocorrem falhas menores denominadas também de secundarias, em

relagdo ao modelo cinematico (Figura 5.27), cuja orientagcdo apresenta similitude

com o principal sistema da Falhas da direcdo NW.
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5.1.3.1. Falha Huayruruni

Encontra-se na zona central de estudo em Cerro Huarango (Figura 5.6).
Sanchez (1995) propde um deslocamento de tipo reverso que pde em contato os
arenitos e folhelhos da Formacdo Mara em contato com os calcarios da Formacéao
Ferrobamba (Figura 5.2). Tem atitude geral N60OW/70SW com vergéncia para NE,
associado a uma componente sinistral. A terminagdo NE dessa falha se da em um o

corpo intrusivo alongado NE-SW.

5.1.3.2. Falha Pisco

A falha Pisco se localiza na por¢gao meridional no setor Cocorpina (Figura
5.12) com uma extenséo de 1500 m. e tem atitude geral de N30OE/75SE. Esta falha e
estudada em relacdo a uma intrusao dioritica.

Ao longo do traco da falha Pisco se coletou 10 medidas com indicacédo de
estrias marcando a movimentacgao sinistral (Figura 5.12).
Embora sua orientagdo corresponda a uma falha tipo antitética (R2) para o sistema
Mollebamba, a cinematica sinistral é incompativel com tal interpretacao.

Possivelmente esta relacionada a uma outra fase de deformacéo.

5.2. Detalhamento Estrutural de Areas Mineralizadas Selecionadas

As ocorréncias de mineralizacbes nos depdsitos Chama, Cocorpina,
Huaychulo, Santo Domingo, Mollebamba mostram a relacdo espacial e temporal
com corpos graniticos isolados que correspondem ao Batdlito de Abancay (Figura
5.2).

Evidenciam-se estruturas tipo dobras e falhas mesoscopicas. A deformacéao
nos setores é heterogénea caracterizada por zonas lineares de ocorréncia de falhas,
que se alternam com porgdes menos deformadas.

O presente item trata de andlise geométrico/cinematica da regido onde
ocorrem as mineralizagdes de tipo metassomatismo de contato e do tipo filoneanas.
Além dos dados obtidos pelo autor (Figura 2.2) do presente trabalho sao incluidos
também dados modificados sobre a base de trabalhos anteriores Bravo (1985), Abril
(2000); Carpio (1997) (Figura 5.2).
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Procurou-se enfatizar o problema sob o &ngulo das configuragdes
geométricas do sistema, representando uma entidade estrutural definida por
lineamentos de diferentes idades, trends, densidades e intensidades que controlam
os depdsitos auriferos, e que definem um padrao estrutural particular.

Estes dados foram utilizados e interpretados em conjunto com as informacgdes
litologicas e estratigraficas para a definicdo dos sistemas estruturais propostos.

Com base nas relagdes estruturais e mineralizagdes, foi coletado um total de
119 medidas de planos de falhas principais e menores (Anexo |), assim como as
estrias (em superficie), nos cinco setores de trabalho (Figura 2.2).

Estas areas foram selecionadas por apresentar boas exposi¢des e facilidade
de acesso. Além disso, sao locais de ocorréncia de depodsitos minerais, cuja
importancia fomenta a realizagcdo de levantamentos geoldgicos mais detalhados. As
idades relativas das estruturas, em cada setor, foram estabelecidas a partir dos
estudos de Benavides-Caceres (1999).

Para isto as estruturas foram separadas em trés grupos em funcao de seus
lineamentos e sua relagao temporal com a mineralizagdo em: pré-mineralizagao, sin-
mineralizagdo e pods-mineralizagdo em relacdo a os critérios de (ROBERT e
POULSEN, 2001).

5.2.1. Setor Chama

O setor Chama se situa na porgao central da area de estudo (Figura 5.2), O
mapeamento de Sanchez (1995) se restringe a zona norte do mapa geoldgico
(Figura 5.6), tomando em conta os litotipos, mas n&o apresenta relagdes de
integracdo da geologia estrutural. Por estas razdes, foi modificado por trabalhos de
mapeamento geoldégico completando o mapeamento da area mostrado na Figura
5.6, modificado por Mamani (2013).

A area é conformada por arenitos das Formagdes Soraya e Mara, ambos do
Cretaceo Inferior, sotopostos em concordancia a Formagao Ferrobamba composta
por calcarios do Cretaceo Médio, Além disso, identifica-se uma intrusao tonalitica
com seu eixo maior na diregdo N45°E e seu eixo menor N45°W (Figura 5.6). O
conjunto é discordantemente sobreposto pelas rochas vulcanicas do Grupo Tacaza

que apresentam acamamento com mergulhos suaves.
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Do ponto de vista estrutural, o setor Chama se localiza no flanco Norte do
Anticlinal de Chapi Chapi, tendo como principais estruturas os sistemas de falhas
Huayruruni NW e Cullimayoc ENE (Figura 5.6). Outro conjunto de falha situa-se na
borda E do contato entre o tonalito e a Fm. Ferrobamba, sendo importante por
controlar a mineralizagao.

A Falha Huayruruni, identificada no morro Huarango pde em contato os
arenitos da Formacdo Mara com os calcarios da Formacado Ferrobamba
evidenciando uma falha inversa subvertical com vergéncia para NE (Figura 5.6).
Esta apresenta atitude preferencial NASW/75SW, com movimento reverso, cortando
a intrusao tonalitica, levantando os calcarios da formacao Mara acima dos 4600 m.

A outra falha identificada nesse setor € denominada de falha Cullimayoc,
possui atitude preferencial N75E/65SE, de carater cinematico destral evidenciado
pelas observagdes de campo (Figura 5.6).

As rochas sedimentares sao concordantes e a atitude da direcéo preferencial
das camadas dos calcarios é de N60E/25NW no morro Chicoronte. Proximo ao
contato com o corpo de tonalito exibem mergulhos mais ingremes.

No setor Chama, as estruturas com preenchimento hidrotermal se encontram
em dois pontos, denominados cerros Japutane e Toronto (Figura 5.6).

As principais estruturas mineralizadas ocorrem proximo a zona de interseccgéo
das Falhas Cullimayoc e Huayruruni, 1 km a leste do morro Toronto e associam-se a
corpo silicificado com conteudo de ferro, denominado Annie. Este veio se
desenvolveu ao longo do contato falhado, na borda W do tonalito, se estendendo por
um comprimento de 750 m.

Os veios Tentadora e Juliana localizados na porgcao central do corpo
silicificado Annie, apresentam direcao N50 a 60E e mergulhos de 70 a 85 ao SE. As
espessuras dos veios tém fortes variacbes de 0.10 m a 2.50 m. Do ponto de vista
econdmico, essa mineralizagdo dos skarn Chama (Fe-Cu-Au) apresentam recurso
indicado de 250,000 TM com 2.5 g/t Au e 0.38% Cu.

No setor Chama os planos de falhas dos sistemas NW-SE se encontram
cortados por falhas N75E relacionadas ao sistema de falha Cullimayoc (Figura 5.6),
direcionando deslocamentos E-W indicando movimento destral, com indicadores
cinematicos tipo lunulas de compressao e recristalizagao de calcita nos planos de
falha.
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Figura 5.7. Segéo transversal ao depdsito de skarn Chama, Fonte: Modificado de Sanchez, 1995.

O estudo de detalhamento das falhas buscou caracterizar o sistema de falhas sin-mineralizagao, que ocorre ao longo do contato
SW da intrusao tonalitica, e a Zona de Falha Huayruruni. Para tal, a partir de falhas mesoscopicas de superficie, ao longo da falha
que controla as ocorréncias de mineralizagao (contato SW do tonalito) foram coletadas 16 medidas representativas do sistema sin-
mineralizagao NE. Para a falha Huayruruni (Figura 5.7) coletou-se sobre a zona central do trago da falha 12 medidas de falhas e
respectivas estrias, representativas deste sistema NW (Figura 5.6).
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Figura 5.8. Vista olhando para NE. Observa-se o corpo central mineralizado Annie, seguindo diregéo

NE-SW, ao longo do contato tonalito e a Formagéo Ferrobamba ocorre argilizagao.

As falhas que controlam as mineralizagdes (Figura 5.8), correspondem a um sistema
de direcdo NE com atitude preferencial de N30°E/65°SE e s&o relacionadas com
estagio sin-mineralizagao (ROBERT e POULSEN, 2001).

O corpo de tonalito faz parte da suite intrusiva do Batdlito de Abancay e gerou
mineralizagdes do tipo metassomatismo de contato (PALACIOS,1995) formando
skarn de Fe-(Cu-Au-Ag), com ascensao hidrotermal com mineralizagdes associadas
com falhas (Figura 5.9) que se encontram nas cotas de 4700 m (SANCHEZ,1995).

Figura 5.9 Observando ao Sul. Afloramento de tonalito afetado pela falha contemporanea com
quarzo nos planos de a) N30W/45SE cortado por b) N30OE/60SE Fonte:Este trabalho.
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Figura 5.10 Projecéo estereografica de 16 medidas da falha do sistema NE, sin-mineralizagdo, com
indicagao dos eixos principais de paleotensao 01, 02 e 03; dados plotados estéo listados na tabela

do Anexo 1. Rede equiarea, hemisfério inferior.

As estrias apresentam predominancia de alta obliquidade e os indicadores
cinematicos evidenciam movimentagao reversa. A analise de paleotensores para
essas falhas indica atitude subvertical para 63 (253°/71°) e subhorizontal para 02
(026°/12°) e o1 (119°/13°), definindo um sistema contracional com compressao
principal na direcdo WNW-ESE, com o carater predominantemente reverso, com
pequena componente sinistral (Fig. 5.10).

Considerando-se o conhecimento tecténico regional e que o corpo tonalitico
deve corresponder ao segundo estagio de intrusdo do Batdlito de Abancay (40 a 32
Ma., PERELLO et al., 2003), é provavel que esse sistema compressivo obtido para
as falhas sin-mineralizagdo seja correlacionavel a fase compressiva Incaica Il (30
Ma — 27 Ma) (ver Fig. 5.28).
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o

Figura 5.11. Projecdo estereografica do sistema de falhas Huayruruni NW Pds-mineralizagcdo, com
indicacao eixos de esforgo 01, 02 e 03. Numero de falhas plotadas: 12. Rede equiarea no hemisfério

inferior.

Para o sistema de Falhas Huayruruni as medidas obtidas na porg¢ao central do
tragco de falha (pontos indicados na Figura 5.6) evidenciam direcdo preferencial
N40°W e mergulhos que variam de 60 a 70 dominantemente para SW, em geral com
estrias com obliquidade maior que 45 (Figura 5.11). A analise de paleotensores para
essas falhas fornece 03 sub-vertical (344°/75°), e 02 (164°/14°) e o1
(074°/horizontal) sub-horizontais marcando uma movimentacdo essencialmente
reversa com vergéncia para NE, acompanhada de pequena componente sinistral.

Os resultados obtidos para o sistema Falhas Huayruruni corroboraram a
interpretacdo de Bravo (1985) que, com base no deslocamento das unidades

estratigraficas, interpretou essa falha como reversa.
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5.2.2. Setor Cocorpina

A area do setor Cocorpifia se encontra na parte meridional da zona de estudo
(Figura 5.2), entre os Cerros Pisco Orjo e Tajra, apresenta lineamentos de diregao
transversal NE. No mapa foram aproveitados os dados de Abril (2000) relacionados
com a porcao central da area, além disso, nosso trabalho através do mapeamento
geologico completa a geologia da zona norte.

O substrato é conformado por calcarios da Formagdo Ferrobamba, com
camadas de atitude N40W/20NE, intrudidos pelo diorito de carater porfiritico,
localmente sobrepostos por coberturas sedimentares recentes. A intrusao do corpo
dioritico provavelmente aproveitou antigas zonas de fraqueza. Posteriormente
ocorreu a intrusdo do dacito porfiritico que produziu uma auréola de alteragao a qual
se associa a mineralizagdo de cobre disseminado (Figura 5.12).

A principal estrutura da area é a falha Pisco com diregao preferencial de N45E
e mergulhos que variam de 60 a 65 para SE. Apresenta extensdo de 1000 m (Figura
5.12), cortando o stock dioritico e controla na porgao central desse corpo uma rocha
hipoabissal que corresponde ao dacito porfiritico. Trata-se de um dacito de tom cinza
escuro, textura porfiritica de grdo médio com 60% de plagioclasio de 2-4 mm, 2% de
turmalina de 2-3 mm, 10% de quartzo anhedral a subhedral de 2-3 mm, 10% de
hornblenda, 5% de biotita € 20% graos de piroxénio de 2 mm.

Associado a esse dacito ocorre uma alteragao filica (quartzo-sericita), com
presenca de vénulas de quartzo 3-5 mm tipo stockwork, dentro de uma auréola
desenvolvida e associada contemporaneamente e distribuido no corpo de dacito
porfiritico, com seu eixo maior NE de 140 m e eixo menor NW de 120 m.

Para caracterizacado da falha Pisco foram obtidos registros de 23 medidas de
planos de falha e respectivas estrias ao longo do traco da falha na zona
mineralizada (Figura 5.12).

As falhas com orientacado paralela ao corpo de dacito (NE) que gerou o halo
mineralizado sao interpretadas como relacionadas ao estagio de deformacéo sin-
mineralizagdo. Ja as falhas que cortam essas estruturas sio interpretadas como

pos-mineralizagao.
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Figura 5.12. Mapa Geoldgico do prospecto Cocorpifia escala 1/5000 tomado de Abril (2000),

modificado por este trabalho. Os pontos indicam os locais de coleta das medidas de falhas.

Em relagcdo ao estagio sin-mineralizagao coletamos 13 medidas e para a fase
pos-mineralizagcao, 10 medidas.

A diregdo preferencial para falhas sin-mineralizagdo apresenta atitude
N20E/60SE. A determinagédo dos paleotensores feita para as 13 medidas ao longo
da falha Pisco (Figura 5.13) indica posi¢cdo subvertical para 03 (256°/69°) e
subhorizontal para 02 (16°/10°) e o1 (110°/17°), correspondendo a falhas

essencialmente inversas com vergéncia para NW.
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Figura 5.13. Projecdo estereografica das falhas sin-mineralizagdo, medidas ao longo do trago da
falha Pisco com indicagao dos eixos de esforco 01, 02 e 03. Numero de medidas: 13. Rede

equiarea, hemisfério inferior.

A intrusdo dioritica € relacionada ao segundo estagio de intrusdo do Batdlito
de Abancay (40 a 32 Ma., PERELLO et al.,, 2003), o que sugere que para a
movimentagao das falhas sin-mineralizacéo pode-se interpretar idade menor ou igual
ao segundo estagio da intrusdo do Batolito de Abancay. Posteriormente estar
estruturas sado cortadas por falhas normais ne diregdo N20°E-S20°W (Figura 5.14) e
provavelmente relacionadas a fase compressiva Incaico Ill TCe.w (30 - 27 Ma), Noble
(1998) e Benavides-Caceres (1999).

Também é possivel que parte dessas falhas sejam devidas a reativagédo das

falhas reversas.
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Figura 5.14. Projecao estereografica de planos de falhas Pds-mineralizagdo e respectivas estrias
medidas nas proximdades da falha Pisco. Sao indicados eixos calculados para o paleotensor (01, 02

e 03). Numero de medidas: 10. Rede equiarea, hemisfério inferior.

Obtivemos 10 medidas de falhas, ao longo do traco da falha Pisco,
representativas do sistema pds-mineralizagdo e com suas respectivas estrias (Figura
5.14). A analise de paleotensores mostra esforgo principal na vertical, o1 (108°/45°),
eixo modelado de extensao; e eixo intermediario 02 (199°/01.7°) e 03 (291°/44°),
eixo de encurtamento, ambos aproximadamente sub-horizontais. (Figura 5.14),
definindo um regime essencialmente distensivo, com uma movimentagao
essencialmente normal.

Os dados coletados para as falhas revelam uma movimentacao reversa para
o periodo sin-mineralizagdo, configurando regime tectdnico compressivo de diregéo
WNW (Figura 5.13), e cinematica predominantemente normal para as falhas pos-
mineralizagao, caracterizando sistema distensivo com extensao principal na dire¢cao
WNW (Figura 5.14).
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Além das falhas sin e pds-mineralizagdo, também foram identificados alguns
planos de falha N10OW/70SW com movimento destral, que se encontram limitados
por outras falhas de direcdo NNW, subverticais, com estrias de baixo angulo e
movimento sinistral. Entretanto, ndo se registrou deslocamento relativo entre estes
dois conjuntos e tampouco sua relagdo temporal com as falhas sin e pos-
mineralizagado descritas acima. Podem representar pares conjugados associados a

sistema compressivo de diregdo aproximadamente NNW, ou estruturas reativadas.

5.2.3. Setor Huaychulo

A jazida Huaychulo ocorre nas imediagdes da linha de cume do Morro
Alpacmarca (Figura 5.2). O mapa geoldgico na Figura 5.15, baseado em Carpio
(1997), mostra a distribuicdo litoestratigrafica, conformada por calcarios da
Formacdo Ferrobamba que sao intrudidos por um stock de diorito porfiritico
associado ao segundo estagio (40-32 Ma) das intrusdes do Batdlito de Abancay.

As camadas de calcario que apresentam orientagao preferencial de atitude
N30W/20NE, sé&o intrudidas pelo diorito controlado por falha no contato W, que por
sua vez hospeda um corpo minério.

O corpo mineralizado apresenta na porcdo central uma alteragcado tipo
silicificacdo semipervasiva de substituigdo no calcario na Figura 5.15.

No setor Huaychulo a falha reversa de direcao N-S, controla o processo de
hidrotermalizagdo na zona de contato com o diorito. Gerou um corpo mineralizado
rico em ferro, de 250 m de comprimento por 50 m de largura ao longo da falha N-S
(Figura 5.15). E consituido por magnetita, goetita e hematita especular, produzido a
partir da intrusao dioritica relacionada a processo metassomatico.

O corpo mineralizado se encaixa nos calcarios com teores de 1924 ppm Cu,
224 ppb Au e 109 ppm Zn (CARPIO, 1997).

No setor Huaychulo a principal estrutura € uma falha que tem diregdo NO5°E e
mergulha 75° para SE, mostra dois movimentos definidos: primeiro um normal

destral e segundo um movimento reverso sinistral.
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Figura 5.15. Mapa Geoldgico do prospecto Huaychulo a escala 1/1000, tomado de Carpio (1997),

adaptado por este trabalho.

As falhas relacionadas com a o estagio pré-mineralizagdo apresentam

direcao preferencial de atitude NSW/60SW.
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Figura 5.16. Projecdo estereografica da falha NS pré-mineralizagdo com indicacéo eixos de esforgo

01, 02 e 03. Numero de medidas: 9. Rede equiarea, hemisfério inferior. Jazida Huaychulo.

Para o estagio pré-mineralizagdo, se obteve 9 medidas de falhas normais ao
longo do seu traco, associado a estruturas de falha na direcdo N-S em dominio
extensivo sin-intrusdo do corpo dioritico e no apresentam relagdes da textura interna
ao longo das falhas o que assume uma relagdo espagal com a geragédo da falha
durante a intrusdo e o estagio pré- mineralizagdo, (Figura 5.16). A analise de
paleotensores (Allmendinger, 2014) mostra os eixos de esfor¢cos principais: o1
subvertical (50°/75°), 02 (178°/08°) e 03 (269°/11°) sub-horizontais (Figura 5.16),
definindo um regime de extensao na dire¢gao 83°/44° perpendicular ao plano 01- 62,
relacionado com uma movimentagcdo normal, com pequena componente destral,

correspondendo a uma extensao Eg.w.



68

Os dados estruturais para o estagio sin-mineralizagdo foram coletados ao
longo da falha N-S, totalizaram 10 medigbes de planos de falha NNE (pontos

indicados na Figura 5.15), com respectivas estrias.

N

Figura 5.17. Projecao estereografica da falha NS sin-mineralizagdo com indicacado eixos de esforgos

01, 02 e 03. Numero de medidas: 10. Rede equiarea, hemisfério inferior. Jazida Huaychulo.

As falhas sin-mineralizacdo apresentam diregcdo preferencial de atitude
N20E/60SE. A anadlise de paleotensores para as falhas sin-mineralizagdo fornece
eixo de menor esforco na vertical, 03 (247°/63°), eixo de maior esforgo
01(114°/18.5°) sub-horizontal e eixo intermediario sub-horizontal, c2(18°/18°) (Figura
5.17). Configura-se assim um estagio de regime compressivo de diregao WNW, com
estrias de alta obliquidade marcando movimento essencialmente reverso, com

pequena componente sinistral e com vergéncia para NW.
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Ademais se consideramos o conhecimento tectonico regional, o diorito deve
corresponder ao segundo estagio de intrusdo do Batolito de Abancay (40 a 32 Ma.,
PERELLO et al., 2003) e, por isso, € provavel que esse sistema compressivo obtido

Para as falhas sin-mineralizagao seja correlacionavel a fase compressiva da
orogenia Inca lll, a fase TCe.w (30 - 27 Ma) (ver Figura 5.26) de Benavides-Caceres
(1999). A presente fase compressiva se associa com encurtamento na diregao E-W,

(Figura 5.15). Em relagéo espago tempo, e a diregdo da aureola ao contato
sugere-se uma compressao E-W pés-intrusédo, refletida nos eixos de dobras N-S das

rochas calcarias ao noroeste Figura 5.2.

5.2.4. Setor Mollebamba

Localizado na porgdo sudoeste da area de estudo (Figura 5.2) nesse setor
ocorrem sequéncias alternadas de folhelhos e limonitas pretas da Formacéao
Chuquibambilla do Jurassico superior, sobrepostas discordantemente pelos arenitos
das Formacdes Gramadal e Mara do Cretaceo Inferior, seguidos por calcarios e
margas da Formacdo Ferrobamba do Cretaceo Médio. A sudeste do povoado de
Mollebamba ocorre um stock dioritico encaixado em rochas da Fm. Gramadal. Na
porcado sul da area, no Cerro Arpa Orjo, tem-se um pluton de granodiorito, todas
essas rochas intrusivas correspondem ao segundo estagio de intrusées do Batolito
de Abancay ao Oligoceno, entretanto Llosa et al. (2013) dato o granodiorito em
29,88 Ma, que por sua vez e intrudido pela rochas hipoabissais do monzonito que
alberga mineralizagdes de tipo cobre porfiritico, encaixado nas rochas da Fm. Labra.
As sequéncias sedimentares e as rochas intrusivas sdo cobertas discordantemente
pelas rochas vulcanoclasticas compostas pelas lavas andesiticas do Grupo Tacaza.
Ao longo das drenagens principais ocorrem coberturas aluvionares recentes (Figura
5.18).

Quanto a geologia estrutural, destaca-se a Falha Mollebamba, de atitude
N60W/75SW que desloca os estratos das rochas sedimentares, colocando o topo da
Fm. Gramadal em contato com as o topo da Fm. Mara (Figura 5.18). Em funcgéo
desse deslocamento e da presenca de estrias sub-horizontais essa falha é

interpretada como essencialmente sinistral Pecho (1981).
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Figura 5.18 Mapa geoldgico do setor Mollebamba, mostrando o corpo de granodiorito associado com

rochas hipoabissais com mineralizagdo de tipo cobre porfiritico.
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Falhas menores, também sinistrais, sdo registradas nas proximidades do
pluton granodioritico e uma falha destral € encontrada a leste de Trapiche
Casaverde (2004). Na regiao de Calcauso é conhecida uma ocorréncia de
mineralizagdo, bem restrita, associada com vénulas decimétricas de silica cinza

maciga, de diferentes orientag¢des, encaixadas nos folhelhos da Fm. Chuquibambilla.

* Camadas SR Camadas
N25°W/20°NE i ————————— N5°E/30°NW

venula de silica
N15°W/20°SW 5 =

/

Caimento
SSO"E/45°?// _J

Figura 5.19. Afloramentos de folhelho da Formacdo Chuquibambilla relacionados com uma
ocorréncia de mineralizagdo em forma de vénulas de quartzo dessimétricas no ponto Calcauso. a)
afloramentos com oxidagéo do ferro, b) estratos do arenitos (rochas de caixa) da Formagao Labra
Cretaceo Inferior. c) granodiorita com silicificagdo pervasiva em vénulas, d) vénulas de cuarzo

sinuoso corresponde a etapas tempranas de intrusdo do ambiente.

Para a caracterizacdo das falhas mesoscoépicas na regido de povoado de
Mollebamba, foram coletadas medidas de 10 falhas (pontos indicados na Figura
5.18) com vénulas de calcita e quartzo leitoso interpretadadas como poés-
mineralizagao posto que nao apresenta evidéncia de éxidos de fe e silica, o que si e
observado no ponto Calcauso como uma ocorréncia tipo sin-mineralizagao, outro
aspecto e que a calcita se apresenta preenchendo fraturas o que evidéncia su
relacdo temporal tardio com respecto ao sistemas hidrotermales proximos tipo

Trapiche.
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Figura 5.20. Projecao estereografica da falha NW pds-mineralizagdo com indicagéo eixos de esforgo

01, 02 e 03. Numero de medidas: 10. Rede equiarea, hemisfério inferior. Setor Mollebamba.

As falhas pds-mineralizagcdo mostram atitude preferencial N55W/65SW com
estrias obliquas a de mergulho e indicadores cinematicos mostrando movimentagao
sinistral reversa.

A analise cinematica mostra a diregao de esforco 03 subvertical (59°/76.4°),
eixo intermédiario 02 horizontal (161°/03°) e o1 também sub-horizontal (252°/13°).
Definindo um sistema compressivo na diregago WSW com estrias e degraus
marcando movimentacdo dominantemente sinistral reversa e vergéncia para NE
(Figura 5.20).

A relagao da geologia estrutural até sul o falhamento dominante apresenta i)
sistema Andino NW-SE considerado o mas importante tem dire¢do andina N65°W e
apresenta em corredores movimento sinistral (item 5.1.3.1) ii) o falhamento andino
vai gerar um regime extensivo tensional N45°E e N-S, que va ser aproveitado por

intrusdes com aporte do fluidos mineralizantes (Figura 5.18).
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O que evidéncia uma movimentacido de inversdo no bloco sul, em quadrado
em falhas de tercer ordem com respecto ao trago da falha Mollebamba, préximo na
Qda. Millucucho (Figura 5.18).

O segundo no ponto Trapiche sequéncias sedimentares sao intrudidas
pelo stock granodioritico alongado em 3 km na direcdo N-S, relacionado com
falhas NW que controlam rochas hipoabissais com actividad hidrotermal entre
29.17 +- 0.39 até 28.53 +- 0.27 Llosa et al. (2003) Figura 5.18, o que sugere
reactivagcdo para Oligoceno sobre um um dominio extensional que sera
aproveitado pelo plutonismo do corpos isolados que correspondem a segundo
estagio de intrusdes do Batdlito de Abancay.

No setor trapiche Casaverde (2004) registra estruturas com estrias, obtendo
resultado para 4 eixos de compressao principais: N120°-150°, N175°, N40°-60° y
N85°. Das relacbes espaciais e temporais obtidas em terreno deduzimos que o
primeiro eixo de deformacao registrado nas estrias do N120°-150°, que s6 afeta a
rochas sedimentares presente na zona.

Além disso, em falhas e vénulas com mineralizagao se registram estrias que
amostram um eixo de compressao N175°E, também medidas registradas em
stockwork e sheeting de vénulas preenchidas com quartzo e sulfetos Casaverde
(2004).

Estas estruturas e estrias sdo cortadas por outras que apresentam um eixo
de compressao N40°-60°E que se observam tanto em falhas presentes no Batdlito
de Andahuaylas-Yauri como em as rochas sedimentares.

Finalmente se tém estrias correspondentes ao eixo compressao N85°E que
cortam todas as de mais estrias mencionadas.

Em Trapiche observam-se sistemas de falhas com dire¢des: N-S, N120°-
150°E, N40°-60° e E-W. Também vénulas com mineralizagcdo, de diregao
predominante N-S paralelo ao eixo maior do stock intrusivo, além disso, segundo os
estudos Geofisica de MAG Llosa et al. (2013), definem os lineamentos estruturais
dominantes E-W e NW-SE que se corrobora com as tracas de falha em superficie
com presencia de mergulhos ingremes para Este (Figura 5.18).

O movimento da falha andina NW geraria as falhas de distensdo N-S
associado a falhas compressivas conjugadas E-W, que seriam substituidos por
material hidrotermal estendendo-se a partir da zona de contato desde as camadas, o

que antecede ao evento de ascensao de solugbes hidrotermais e o evento
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compressivo E-W (Figura 5.18). Posterior ao evento compressivo Inca Ill (30 - 27
Ma) de Benavides-Caceres (1999) (Figura 5.26). Esta fase pode ser relacionada com
o evento do encurtamento NE e E-W que sugiro Soulas (1977) no centro do Peru.

O setor Mollebamba apresenta uma relagao do espessamento crustal, por sua
vez na regido ao sul da Deflexdo de Abancay (Figura 3.3), indica uma zona de
debilidade estrutural que é relacionada com o contato do Alojamento do Batdlito de
Abancay (Figura 6.1), que apresenta uma faixa estrutural ao longo do trago da falha
Mollebamba Marocco (1978) de dominio extensivo ao longo do sul da regido que e
apropriado para o alojamento dos corpos porfiriticos referido a os paralelos 15°10’
(Figura 6.2).

Segundo os trabalhos de Fukao (1999) e Mamani (2009) a reposta das
medi¢cdes de pontos da gravidade, para o setor em estudo fica enquadrada dentro
de valores de 0 - 150 mGal de anomalias transicionais proporcional ao
engrossamento da crosta de 30 a 60 km, o que e apropriado para hospedar corpos

porfiriticos segundo as condigdes estruturais do (RICHARD, 2003, p.1515).

5.2.5. Setor Santo Domingo

O setor Santo Domingo se situa no extremo sudeste da zona de estudo
(Figura 5.2), os trabalhos de campo foram direcionados para complementar as
informacdes geoldgicas da area a partir do mapa geoldgico de Villegas (2000).

A geologia da area é representada por sequéncias vulcanicas e vulcano-
sedimentares do Grupo Tacaza e Grupo Barroso do Mioceno, que se sobrepdem as
sequéncias sedimentares cretacicas, representadas pelas Formagbdes Soraya, Mara
e Ferrobamba. Na por¢cdo nordeste da area ocorrem diques de andesito cortando
rochas do Grupo Barroso.

Observam-se dois sistemas principais de falhas direcionais principais: a Falha
Mollebamba, de direcdo WNW, e a Falha Huamancharpa, de direcdo NW (Figura
5.21). Estes dois sistemas se interceptam a oeste de C° Runa formando angulo de
50° aproximadamente; Nas proximidades dessa regidao ocorrem diversas falhas de
direcdo NE, de carater normal, interpretadas como estruturas secundarias que
acomodam a extensdo associada aos sistemas direcionais. Essas falhas
secundarias propiciaram a presenga de um enxame de veios mineralizados
(CANDIOTTI,1985).
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Figura 5.21. Mapa Geoldgico da zona mineralizada de Santo Domingo, segundo Villegas (2000), adaptado por Mamani, (2012). Mostra as principais falhas

(em azul) e os diversos veios e fraturas mineralizadas (em vermelho) destacando os veios Minacasa, Santo Domingo e Vitéria, onde foram coletadas as
medidas de falhas apresentadas e discutidas para esse setor.
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Esta zona de extensido é definida por falhas normais de direcdo N45°E a
N60OE, que alojam veios, dentre os quais detacam-se os veios Minacasa, Santo
Domingo, Victoria, Natividade, com espessura de até 2,5 m (Figura 5.21).

Os trabalhos se centraram nas estruturas denominadas Minacasa, Santo
Domingo e Victoria, todos com predominio na dire¢do NE tipo fratura de extenséo
transandina NE, hospedadas em rochas vulcanicas do Grupo Barroso (Figura 5.21),
posto que estas reportam maior importdncia da mineralizagdo econdmica
(VILLEGAS, 2000).

O veio Santo Domingo é localizado na porg¢ao central do setor com diregcao
preferencial de N58°E e mergulho de 60° para NW. A falha que controla o veio
Minacasa também se situa na porgcéo central e tem uma atitude preferencial de
N45E/65NW. O Veio Victoria se encontra no extremo nordeste do setor e apresenta
orientacdo geométrica geral N35E/60NW, cortado por uma evidente falha de atitude
N30W/60SW na porcéo nordeste Figura 5.21.

Foram medidos 39 planos de falhas principais e secundarias com estrias e
considera-se a relagao genética com respeitoaos veios de quartzo que alojam.

Entdo as primeiras estruturas séo relacionadas com a fase pré-mineral da
zona em estudo determinando por 11 medidas ao longo da falha Huamancharpa.
Relacionado com o estagio sin-mineralizagdo foram coletados dados das falhas ao
longo dos veios Santo Domingo, Minacasa e Vitoria.

Foram medidas 11 falhas com estrias ao longo da Zona de Falha
Huamancharpa, com atitude preferencial N5SOW/60SW, que corresponde ao sistema
de falhas NW que delimita a ocorréncia dos veios de diregao NE no bloco este, posto
que tais veios ndo ocorrem nao bloco oeste da falha. Além disso, ao longo do plano
da falha nao se identificou a presenca da mineralizacao (Figura 5.21). Devido a essa
configuracao interpretamos a falha Huamancharpa como relacionada a um estagio

pré-mineralizagao.
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Figura 5.22. Projecao estereografica das falhas NW pré-mineralizacdo com indicagéo eixos de
esforco 01, 02 e 03. Numero de medidas: 11. Rede equiarea, hemisfério inferior. Jazida Santo

Domingo.

O resultado da analise de paleotensores, apresentada na Figura 5.22, revela
o1 (1°/67°) subvertical e 02 (162°/21°) e 03 (254°/06°) na sub-horizontal, indicando
sistema obliquo, com movimento normal destral.

Para caracterizacdo da fase sin-mineralizagdo foram coletados dados
seguindo o critério de conexao da falhas e veios Blenkinsop (2008) do sistema de
veios-falha NE, na zona Leste do setor Santo Domingo, abrangendo os trés veios
mineralizafdos ja citados: Santo Domingo, Minacasa e Vitoria. Os veios auriferos sdo
bandados com assembleias de quartzo-baritina-pirita e sulfetos de prata, exibindo
trés tipos de textura: i) quartzo leitoso massivo, ii) quartzo bandado crustiforme, iii)
quartzo substituindo pseudomorfos de calcita lamelar e quartzo massigo a drusico.

Veio Santo Domingo aflora descontinuamente ao longo de aproximadamente

2 km a SW do povoado Santo Domingo desde sua intersecgao com o veio Minacasa,
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cruza a drenagem (quebrada) Malopampa e o Morro Runa Runa e parece ser o
mesmo veio Natividade segundo o alinhamento da estrutura (Figura 5.21).

No veio Santo Domingo foram coletadas 10 medidas de falhas que controlam
o alojamento do veio. Possuem diregao predominante N58°E e mergulho de 60° para
NW ao longo de uma extensao de 1.5 km. A analise de paleotensores (Figura 5.23A)
indica eixo o1 (149°/82°) subvertical e 02 (31°/03°) e 03 (301°/06°) ambos sub-
horizontais.

O veio Minacasa, tem diregao N35° a 50°E, mergulho de 50° a 85° para NW e
espessura que varia de 1,00 m a 2,5 m. Ao longo da estrutura, sobre uma extenséo
de 800 m, se coletou 11 falhas com respectivas estrias, cuja analise de
paleotensores apresentada na Figura 5.23B, resultou em o3 (158°/66°) subvertical,
01 (293°/17°) eixo de extensao e 02 (28°/15°) ambos na sub-horizontais.

O veio Vitoria possui orientacdo N45SE/65NW e temos registros de 7 falhas
sin-mineralizagdo ao longo do veio, sobre uma extensdo de 1000 m. O estudo de
paleotensores (Figura 5.23C) apresenta o1 subvertical (143°/60°), 02 (31°/11°) e 03
(295°/26°) sub-horizontais, definindo um sistema distensivo, com extensao principal
NW-ESSE, durante o levantamento de dados tém-se identificado planos de falha
N20° a 80°W, com estrias de alto angulo (estrias entre 55° e 80°) e com mergulhos
para SW que cortam o veio vitéria na por¢cao nordeste.

O eixo de esforgo principal vertical o1, sugere um marco tecténico extensional

geral durante a formacgao dos veios.

Figura 5.23. Projecdo estereografica sin-mineralizacdo da jazida Santo Domingo. A: veio Santo
Domingo 10 medidas, B: veio Minacasa 11 medidas e C: veio Vitoria 7 medidas, apresentam

predominio sistema NE. Fonte: Este trabalho.
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Os resultados obtidos para os veios Santo Domingo, Minacasa e Vitoria, em
conjunto, evidenciam extensdo NW-SE. A orientacdo NE dos veios, o carater
extensivo, e sua localizagao, adjacente a Zona de Falha Mollebamba, sugerem que
devem representar estruturas secundarias que acomodam a extensdo associada a
ao sistema direcional sinistral principal da Falha de Mollebamba.

Pode-se entdo admitir uma mesma idade de geracao do controle estrutural de
falhas da atitude N4A5E/60NW e a movimentacao da Falha Mollebamba.

Sobre na base dos registros de falhas medidos, pode-se interpretar as
seguintes fei¢des:

No setor Minacasa tem-se registrado algumas falhas normais de direcado NW,
posteriores a mineralizacdo, com preenchimento de calcita e estrias de alto angulo
no veio, que evidenciam a reativagdes pds-mineralizagdo; herdadas sobre planos de
falha NW-SE.

Na localidade préxima ao povoado Santo Domingo observam-se dobras
normais abertas com eixos de direcdo N20° a 40°W em rochas vulcanicas do
Mioceno médio - superior; que permitem interpretar uma compressdo N45° a 70°E. E
possivel que estas dobras correspondam ao encurtamento associado a Zona de
Falha Mollebamba. Assim, o campo de tensdo com direcdo de o1 aproximadamente
NE, horizontal, associado a Zona de Falha Mollebamba, deve ter sido responsavel
pelo encurtamento NE que produziu as dobras e também pela extensdo NW
acomodada pelo conjunto de falhas normais (e veios) descritas acima. Odas
estruturas pode ter sido concomitante ou subsequente (por exemplo, primeiro dobras
e em seguida as falhas normais).

Considerando que essas estruturas se desenvolveram sobre rochas do
Mioceno (Grupo Barroso), € provavel que correspondam a fase TCyesw, fase
compressiva Quechua | (17 Ma), de Benavides-Céaceres (1999).

No setor Santo Domingo os andesitos do Grupo Barroso alojam os veios de
orientagdo N45E com assembléia de quartzo-baritina-pirita que posteriormente sao
cortados pelos diques andesiticos em dire¢cado N45W/60SW (Figura 5.21, 5.24). Que

pode ser interpretado como uma reativagédo durante o estagio poés-mineralizagao.
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Figura 5.24. Mapa de lineamentos estruturais mostrando a Zona de Falha Mollebamba (ZFM), com
componente sinistral, e a localizacdo dos veios mineralizados, de orientagdo NE (N45E/65NW),

evidenciando sistema extensional coerente com o movimento sinistral da ZFM no Mioceno.

A andlise da ZFM ao longo da area (Fig. 5.2) mostra deslocamentos
importantes nas rochas cretaceas, por¢cao W da area, porém pouco expressivos nas
rochas mais jovens dos Grupos Tacaza (Oligoceno) e Barroso (Mioceno), como
pode ser visto na por¢cdo Leste da area. Tal situacdo permite interpretar que o
desenvolvimento da ZFM se deu em, pelo menos, dois estagios, sendo o primeiro
anterior ao Grupo Tacaza e o segundo apés o Grupo Barroso, indicando reativagao
no periodo do Mioceno de um sistema de falhas movimentadas no cretaceo. Este
periodo de reativacdo seria responsavel pela geracdo das estruturas extensionais
NE que alojaram as mineralizagdes do sistema filoneano Au-Ag do setor de Santo
Domingo.

Assim mesmo, observa-se variagdes de espessura e o mergulho oposto do
veio Minacasa (Figura 5.21, 5.23B), em comparagdo com todo o sistema de veios do
corredor Santo Domingo-Utupara.

A 35 km a SW do setor Santo Domingo se encontra o Sistema de Veios
Selene que apresenta orientagdo semelhante a dos veios auriferos descritos acima

para esse setor. Suas propriedades internas e a geometria das zonas mineralizadas,
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com certa elongacdo WSW-ENE, sugere que sdo da mesma geragao dos veios de
Santo Domingo. A idade dos veios Selene foi determinada por Palacios et al. (2008)
em 14.62+-0.05 Ma, através de datacdo “°Ar/*°Ar, em alunita. Assim admite-se que
esta também seja a idade dos veios de Santo Domingo. Assim, o sistema de veios
de Santo Domingo deve ter se desenvolvido durante a orogenia Quéchua Il (17-7
Ma).

5.3. Comparacao do Controle Estrutural das Mineralizagoes nos

Setores

O padréo estrutural geral da area (Figura 5.2) € representado pelos dois
sistemas de dobras, o mais antigo representado por tragos axiais aproximadamente
NS e o mais novo, Sistema Chapi Chapi, representado por tragcos axiais WNW com
mergulhos ingremes para SW associados a grande falhas de diregdo NW a WNW,
como por exemplo, a Falha Mollebamba.

Nos cinco setores estudados s&o encontradas estruturas relacionadas com
esse quadro regional, sendo que todas as zonas mineralizadas apresentam evidente
controle estrutural através de falhas que condicionam a formacédo de veios, a
migragédo dos fluidos mineralizantes e/ou alojamento de corpos igneos diretamente
associados com a mineralizagéo.

Na Tabela 5.1 é apresentada uma sintese dos principais aspectos estruturais,
litolégicos e estratigraficos relacionados a mineralizacdo nos cinco setores. Com
base nesses dados apresenta-se a seguir uma comparagao das feicdes desses

depositos.

Tabela 5.1. Sintese das principais fei¢gdes estruturais das mineralizagbes dos setores.

Descripgéo Detalhamento Setores
Chama Cocorpiiia Huaychulo Mollebamba Santo Domingo
Encaixante da Formacéo Ferrobamba Batolito llintrusdo Ferrobamba Batolito llintrusdo Grupo Barroso
Mineralizagéo ldade Cretaceo Médio Eoceno medio Cretaceo Médio Oligoceno Superior Mioceno
Rocha Calcarios Diorita Calcarios Granodiorito Lavas Daciticas
Camadas Atitude NBOE/25NW N4OW/20NE N45W/20NE NAOW/25NE N45W/20NE
Controle Estrutural  |Estrutura Falha NE Falha NE Falha NE Falhas NW 3 tercer ordem |Falha NE
Atitude N30E/65SE N10E/60SE N20E/60SE N35W/70SW N45E/65NW
Sin-mineralizacdo Cinematica Reversa sinistral Reverso sinistral Reversa sinistral Sinistral reversa Extensional/Normal sinistral
Tensores 02(26/12); 03(253/71) |02(16/10); 03(256/69) | 02(18/18); 03(247/63) | 62(161/03),03 (59/76)  |01(149/82);02 (31/03) Santo Dom.
Associagdo Mineral |Forma de ocorréncia | Substitucao Diseminada Corpos, Substitucdo  |Diseminada Veios Au
Assambleia quartzo-pirita-magnetita | quartzo-sericita silice-magnetita-imolita |quartzo-sericita-pirita quartzo-pirita-baritina-pirargirita
Dimenstes 250 x500 m. 150 x500 m 225x25m. 500 x500 m 2 km. de comprimento
Intrusiva relacionada |Rocha Tonalito Diorito porfirttico Diorito porfirttico Granodiorito Néo reconhecida
a mineralizacdo Associada/ldade ll estégio do BA lestégio do BA lestégio do BA Il estégio do BA
Estrutura Associada Falha Huayruruni Falha Pisco Falha Inversa Falha Mollebamba Falha Mollebamba
Idade da mineralizagéo| Pos ll estégio do BA (~42-38 Ma) (~42-38 Ma) (~42-38 Ma) 2917 Ma 14.62 Ma
Modelo Genético Skam Cu (Fe-Ag) Pérfiro de cobre Skam Fe (Cu-Ag) Pérfiro de Cu-Mo Epitermal de baixa sulfatagdo

BA: Batdlito de Abancay, Pés II: Pés segundo estagio de intrusdo. Fonte: Este trabalho.
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5.3.1. Orientacao, Encaixante, Tipo Genético.

A orientacdo das rochas encaixantes nos calcarios da Formacao Ferrobamba
do Cretaceo Médio, que alojam mineralizagdo nos setores apresentam atitudes de
N6OE/25NW para Chama e N45W/20NE para Huaychulo e s&o do tipo escarnito,
relacionados a metassomatismo de contato.

No setor Cocorpifia e Mollebamba as camadas de calcario com atitude
N40W/20NE sao afetadas pelas intrusdes, portanto Cocorpifia e Mollebamba
apresentam mineralizagao tipo poérfiro de Cu, encaixados em diorito e granodiorito
respectivamente.

No setor Santo Domingo, rochas vulcanicas do Grupo Barroso do Mioceno
com atitudes N5SOW/10SW, alojam veios de quartzo epitermal de baixa sulfetagao.

Nos cinco setores as mineralizagdes desenvolvidas estdo relacionadas a
falhas que serviram de controle para alojamento das rochas intrusivas, como é o
caso dos setores Cocorpifia € Mollebamba, ou ascensao de fluidos como ocorre em
Chama, Huaychulo. Também para o alojamento de veios, como em Santo Domingo.

Nos setores: Chama, Cocorpifia, Huaychulo a mineralizagdo € controlada por
falhas reversas, de diregcdo NNE, e no setor Santo Domingo, por falhas normais, de
direcdo NE.

No setor Mollebamba as sequéncias da Formacdo Chuquibambilla do
Jurassico Superior sao intrudidas por granodiorito com seu eixo maior NS, que por
sua vez aloja o monzonito hipoabissal mineralizado, cortado pelas falhas
N45W/70SW de movimento sinistral (Figura 5.18).

Em todos os setores as mineralizagbes sao associadas com intrusdes, a
excecdao do setor Santo Domingo. As intrusivas sdo diorito em Cocorpifia e
Huaychulo, tonalito em Chama e monzonito em Mollebamba, o que sugere que as
composicdes dioriticas devem ter sido mais efetivas para formacgao de depdsitos do
tipo escarnito (Tabela 5.1).

Os trabalhos efetuados a partir da coleta de dados da orientacao das falhas
e suas respectivas estrias perrmitram a determinacdo dos paleotensores
responsaveis pela formacao das falhas relacionadas ao controle das mineralizacées
(Tabela 5.2). Os resultados obtidos indicam que para os setores Chama, Cocorpifia,
e Huaychulo o regime associado as falhas sin-mineralizacédo é reverso sinistral, em

flahas de orientagdo aproximadamente NNE. Ja as ocorréncias de Santo Domingo
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estdo associadas a falhas que acomodam extensdo, cuja geometria sugere relagéo
com a movimentacgao sinistral da Falha Mollebamba. Dessa forma as mineralizagdes
estudadas nos cinco setores estado relacionadas a dois tipos cinematicos principais:
1) Falhas Reversas de direcdo aproximadamente NNE; 2) zonas de extenséo

relacionadas ao movimento sinistral da Falha Mollebamba.

Tabela 5.2. Dados medidos e a direcdo de esforcos principais para as falhas observadas nos cinco

setores.

Falha Tensores Diregao do esforgo principal | Descripcao
Setor Evento n Atitude a1 02 g3 | Vertical Horizontal Componente
Chama Sin-mineralizagéo 16 | N30E/B5SE [119/13 |026/12 |253/71 o3 01-02 Reversa Sinistral
Pés-mineralizagdo | 12 |N45W/75SW [74/00.1 |164/14 |344/75 o3 01-02 Reversa Sinistral
Cocorpifia Sin-mineralizagéo 13 | N20E/6OSE [110/17 |16/10 |256/69 o3 01-02 Reversa Sinistral
Pés-mineralizagdo | 10 |N10W/70SW|108/45 |199/01 |291/44 o1 02-03 Normal Sinistral
Huaychulo Pré-mineralizagdo 9 [ NSW/B0SW |50/75 [178/08 (269/11 o1 02-03 Normal Destral
Sin-mineralizagéo 10 | N20E/6OSE [114/18 |18/18 |247/63 o3 01-02 Reversa Sinistral
Mollebamba|Pds-mineralizagdo | 10 [N55W/65SW|252/13 [161/03 |59/76 a3 01-02 Sinistral Reversa
Pré-mineralizagéo 11 INSOW/B0SW([1/67  |162/21 |254/06 o1 02-03 Normal Destral

Santo Sin-mineralizagao
Domingo |veio Santo Domingo| 10 | N58E/60NW [149/82 |31/03 |301/06 a1 02-03 Normal Destral
veio Minacasa 11 | NASE/70NW [293/17 |28/15 |158/66 (] 01-02 Reverso Destral
veio Vitoria 7 | NASE/G5NW |143/60 |31/11 |295/26 a1 02-03 Normal Destral

119
Sigma (01,2,3). Fonte: Este trabalho.

5.3.2. Idades das mineralizagoes.

As Mineralizagdes nos cinco setores estudados apresentam trés tipos de
modelos genéticos:

i) o primeiro nos setores Chama e Huaychulo, observados na zona
setentrional esta caracterizado pela presenca de skarn Fe-(Cu-Ag) relacionado com
0 processo de metassomatismo de contato (Figura 5.26, 5.27).

ii) o segundo nos setores Cocorpifia e Mollebamba apresenta mineralizagéo
do tipo porfiro de cobre (Trapiche) Figura 5.25.

Estes dois modelos genéticos se encontram associados ao segundo evento
de intrusao do Batdlito de Abancay (PERELLO et al., 2003).

Mamani (2010) e Rivera et al. (2010) relacionam estas mineralizagdes com
uma atividade hidrotermal entre ~42 e 30 Ma Perello et al. (2003) (Figura 4.1, 5.28).

No setor Mollebamba, Llosa et al. (2013) datam a mineralizagao em pérfiro de
quartzo monzonito entre 29.88 +-0.39, 29.17 até 28.53 +-0.27 (Figura 5.28). Este
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evento de intrusdo evidencia uma tectbnica ativa ao sul da Falha Mollebamba
durante o periodo do Eoceno a Oligoceno (Figura 6.1).

iii) O terceiro tipo de ocorréncia da mineralizagao é observado no setor Santo
Domingo, apresenta um sistema de veios -crustiformes, com quartzo-barita-

pirargirita-proustita-miargirita, com diregdo N45E.

Porfido Cu-Mo’

Trapiche
—

Figura 5.25. Alojamento do Pérfiro Trapiche Cu-Mo em rochas da Formacg&o Chuquibambilla,
associado a falhas menores do tipo antitéticas em relagdo a ZFM. Onde ha evidéncia de atividade

tectonica para o Oligoceno.

A idade da mineralizagao dos veios de ouro do Santo Domingo é sugerida na
Figura 5.26, posto que Paléacios et al. (2008) datam 14.62+-0.05 Ma em alunita, uma
mineralizagdo na localidade de Selene, uma jazida também com veios de ouro na
direcdo NE, a 35 km ao SW de Santo Domingo (Figura 5.21).

Considerando as informacdes da Figura 5.26 mostra a idade das orogenias
associados com as mineralizagdes para cada um dos cinco setores. Assim, no setor
Huaychulo a mineralizagdo € mais antiga (~42 Ma.), enquanto nos setores Chama,
Cocorpifia e Mollebamba a mineralizagao situa-se entre 27 e 30 Ma. Ja os depdsitos
de Santo Domingo sao mais jovens 17 a 22 Ma.

Além disso, entre Sabaino, Ayahuay e Huaquirca no extremo noroeste da
zona de estudo (Figura 5.2) especificamente na por¢ao Leste da margem direita do
rio Antabamba; se apresenta outro estilo de mineralizagdo de veios auriferos a
escala decimétrica controlados pelas falhas, e brechas de falhas com uma
assembléia de quartzo-calcopirita-pirita-argentita, com teor de 15 g/t — 1 oz/t de ouro,

préximo a borda das rochas granodioriticas.
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Figura 5.26. Correlagdo dos estagios de mineralizagdo e eventos deformacionais sugeridos. PRE
MIN: Pré-Mineralizagdo, M: mineralizagédo relativa, POS MIN: Pés Mineralizagdo, durante o ciclo

Andino sobre a base de trabalhos de Benavides-Caceres (1999) Fonte (Este trabalho).

5.4. Cinematica e Evolugao Estrutural

Considerando a analise cinematica do conjunto das grandes estruturas
encontradas na area e das descritas nos cinco setores analisados, pode-se destacar
alguns aspectos principais relativos a evolucao estrutural.

1) O Sistema de Dobras NS indica uma fase compressiva envolvendo
encurtamento aproximadamente E-W, com a orientagcdo do maior esforgco podendo
ser WSW a EW.

2) As falhas inversas de direcao aproximadamente NS, encontradas ao longo
da area e nos setores Chama, Huaychulo e Cocorpifia, também indicam um
encurtamento aproximadamente EW, e devem estar relacionadas a mesmo fase
compressiva que gerou o sistema de Dobras NS.

3) As duas grandes dobras registradas na area, Anticlinal Chapi Chapi e
Sinclinal Huillullu (Figura 5.27), possuem planos axiais paralelos a Falha
Mollebamba e provavelmente estdo relacionadas com o evento responsavel pela
formacao dessa falha. A orientagcao e carater sinistral dessa zona ruptil indicam um

sistema compressivo, com componente principal (sigma 1) WNW, que poderia
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também, simultaneamente ou como uma progressdo da deformagé&o passando de
estagio ductil a ruptil, gerar as grandes dobras, dentro de um regime provavelmente
transpressivo.

4) As rochas cretaceas mostram as dobras do Sistema Chapi Chapi mais
apertadas do que nas rochas oligocénicas, igualmente os deslocamentos dos
contatos das rochas cretaceas ao longo da Falha Mollebamba, s&o maiores do que
os registrados nas rochas oligocénicas.

Tais feigdes indicam que o regime compressivo responsavel pela formagao
dessas estruturas teve longa duragdo, com movimentagéo importante entre o final do
Cretaceo Médio e antes do Oligoceno, e continuagdo durante o Mioceno, pelo
menos até 14,62 Ma que é a idade interpretada para as fraturas extensionais
relacionadas a Falha Mollebamba, identificadas no Setor Santo Domingo (ver segao
5.2.5).

Analise das falhas mesoscopicas foi restrita ao estagio sin-mineralizagdo dos
setores e estdo relacionadas a um sistema de direcdo NNE. Sdo mais definidas na
zona setentrional (Chama N30E/65SE, Cocorpifia N10E/60SE e Huaychulo
N20E/60SE) guardando regime compressional, sendo a cinematica dominantemente
reversa para Chama, Huaychulo e Cocorpifia. No setor Santo Domingo o enxame de
veios mineralizados se encaixa em fraturas com atitude preferencial N4A5E/65NW,
com cinematica dominatemente normal,, associada a extensao para NW.

Assim pode-se dizer que a orientagao das falhas associadas a mineralizagao
€, em geral, NNE, com exceg¢do do setor Mollebamba onde a mineralizagdo é
associada a um corpo granodioritico alongado na diregdo N-S que aloja a rocha
hipoabissal monzonitica mineralizada porfiro Trapiche (Figura 5.28).

Os resultados em relagao aos tensores para o estagio sin-mineralizagao para
os setores Chama (03 = 253/71), Cocorpifia (03 = 256/69) e Huaychulo (03 =
247/63) indicam 01 WNW, subhorizontal e 03 subvertical. Ja para Santo Domingo,
o1 (149/82) é subvertical e 03 sub-horizontal na diregdo NW. Entretanto os campos
de esforgos das mineralizagbes do setor Mollebamba ¢3 (59/76) e Huaychulo 03
(247/63), apresentam esfor¢o 03 na vertical definindo um eixo de encurtamento para
NW, indicando mineralizagdes associadas com corpos intrusivos controladas com
falhas reversas [WEISE, 2006], com pequenas componentes sinistrais.

A partir das falhas e veios estudados no setor Santo Domingo, definiu-se um

regime de esfor¢go de extensao para NW, decorrente da falha Mollebamba. Pode se
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sugerir que o1 (149/82) e associada durante a formagao da mineralizagdo no plano
01- 02 em na diregéo NE.

No setor Santo Domingo dois dos tres veios mostram o1 na vertical e o tercer
veio apresentam o3 na vertical (Figura 5.23), o que sugere mudancgas episédicas no
esforco possivelmente debido a reactivagdes durante o estagio sin-mineralizagéo.

Os sistemas de falhas perduram ao nivel da regido evidenciando uma intensa
atividade tectbnica associado com intrusdes durante o oligoceno, evidéncias de
campo no sao claramente estabelecidas para a idade de formacéo, se sugere
movimentagdes ativas pre Cretaceo Medio, pero por inferéncia de falhas foram
ativos durante os pulsos de Eoceno a Oligoceno, tanto como eventos mais jovenes.
estas falhas cortan o dobramento de rochas Mesozoicas e batdlito na figura 5.27.

Os movimentos dos sistemas de falhas NW podem ser caracterizados como o
maior pulso tectdnico em na regido relacionado com idade do alojamento dos corpos
pofiriticos.

Veios Santo Domingo direcdo N45E, generalmente preenchen aperturas
tectonicas tem uma clara evidencia de deslocamento lateral. A conexao dos veios de
cisalha na dire¢gdo N45E sugere associagao de fracturas de extenséao.

A representagao diagramatica de fraturas de tensao e falhas reversas NW, na
figura 5.27 mostram eixos de compressao N60OE.

As forgcas de compressdao mostram, que existe em a bacia regional falhas
tectbnicas que implica dominancia paralelo ao orogeno NW que atraveis do
comportamento transcorrente sinistral geran estructuras NE.

A Figura 5.28 mostra a sequencia de eventos inferidos de disponivel K-Ar
datagbes, onde destacamos as principais movimentag¢des durante o ciclo andino.

O transporte tectbnico associado da placa de Nazca baixo a placa
sudamericana pode explicar a presenca da direcdo do eixo dobramento andino NW

e seu subsequenete conexao com falhas NW.
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CAPIiTULO VI DISCUSSAO

A anadlise das estruturas indica evolugdo estrutural na area de estudo

envolvendo uma sucessao de eventos de deformacgéo que incluem, pelo menos:

1) Periodo de encurtamento aproximadamente EW, gerando o sistema de
dobras NS, e algumas das falhas inversas de diregcdo aproximadamente
NS, como as estudadas nos setores Chama, Huaychulo e Cocorpifia.

2) Periodo de compressao de dire¢ao aproximadamente WSW-ENE, dando
origem ao sistema de cisalhamento direcional, representado
principalmente pela falha Mollebamba, associado ao desenvolvimento do
sistema de dobras Chapi Chapi.

3) Reativagdo do Sistema da Falha Mollebamba conduzindo a zona de

extensdo registrada no Setor Santo Domingo.

A area de estudo encontra-se na por¢cao Sul da Inflexdo de Abancay, que
representa importante deslocamento do eixo principal da Cadeia Andina, associado
a feicado oroclinal do orégeno (Fig. 3.3 e 6.1). Assim, as estruturas encontradas na
area devem, pelo menos em parte, refletir os processos de rotacdo das estruturas
associadas a essa megaestrutura.

Roperch et al. (2006), através de estudos paleomagnéticos, mostram rotacao
de cerca de 55° para as rochas e estruturas anteriores ao final do Oligoceno,
atribuindo a rotagdo ao processo e encurtamento entre o final do Eoceno e inicio do
Oligoceno, provavelmente entre 45-35 Ma (GOTBERG et al., 2010). Ainda segundo
os referidos autores, essa rotacao diminui progressivamente do final do Eoceno para
o final do Oligoceno no se mostra evidencia de rotagéo.

Para a area, propomos um modelo baseado no estabelecimento de dois
corredores estruturais: o corredor Sistema Falha Limatambo Ayaviri (a norte); e
Sistema Falha Mollebamba (a sul), ambos sinistrais (Figura 6.1), que controlaram o
alojamento dos corpos intrusivos durante o Eoceno médio e Oligoceno Inferior
(PERELLO et al., 2003). Nesse contexto, o Sistema Sinistral da Falha Mollebamba e
Dobras Chapi Chapi devem representar as principais estruturas relacionadas a
rotagdo antihoraria da inflexdo de Abancay. Provavelmente a movimentagao foi

coeva com as intrusdes relacionadas ao batélito de Abancay. Assim, propomos que
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a Falla Mollebamba controlou e limitou a atividade magmatica hidrotermal entre o
Eoceno médio e Oligoceno Inferior (Figura 6.2). Considerando-se as idades das
rochas intrusivas que correspondem ao Batélito de Abancay (42-38 Ma., PERELLO
et al., 2003) e que estdo associadas as mineralizagdes, interpreta-se que o periodo
de mineralizag&o corresponde as fases de orogenia Inca Il e Il 43 - 27 Ma.

Gotberg et al. (2010) apresentam estimativas de 40% encurtamento para a
porcao ocidental dos Andes Peruanos, parte desse encurtamento deve ter sido
acomodado em estagios de deformagao precoces. Interpreta-se que o sistema de
dobras NS e falhas inversas associadas, registradas na area de estudo, esteja
relacionado a esse periodo precoce de encurtamento crustal. A atitude das falhas
inversas estudadas em mais detalhe na area (ex. Setores Chama, Huaychulo e
Cocorpifia) apresentam mergulhos relativamente ingremes (60 a 70). Considerando-
se o principio de Anderson (1951), os mergulhos de falhas no sistema compressivo
deveriam ser menores. Assim, é possivel que representem reativacao de falhas da
fase extensional relacionadas a abertura da bacia sedimentar. Alternativamente
podem representar falhas originalmente de baixo dngulo de mergulho, rotacionadas
durante o processo compressivo [WEISE, 2006].

Roperch et al. (2006), sugere que as estruturas andinas NW participaram do
alojamento magmatico ao longo de 300 km de comprimento e 30 km de espessura,
provavelmente com movimentagdes ativas durante o magmatismo evidenciadas no
setor Utupara (BUSTAMANTE, 2008, 63.1+-2.4 Ma) prévios as datacdes do Perello
et al. (2003) do batdlito de Abancay (~42-38 Ma) na porgao central na figura 6.2,
direcdo NW-SE como a falha de Mollebamba tipo (shear zone), que controla o
alojamento magmatico, por sua vez, 0 que sugere uma relagcdo com a atividade
magmatica hidrotermal do Eoceno Médio a Oligoceno Inferior ao longo de seu trago
observaram entre setor Mollebamba (Figura 5.1) e Santo Domingo devido aos veios
estudados, evidenciam que pode existr uma conexdo relacionada a faixa
metalogenética suprajacente com mineralizagdes tipo epitermal de baixa sulfetagao
Puquio — Caylloma Echavarria (2006) de idade 27.16+- 2.76 Ma. Sobre a base dos
estudos feitos, as relagcbes geométricas do sistema de falhas Mollebamba (ZFM),

provavelmente foi responsavel pela abertura de fraturas (de direcdo NNE).
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Figura 6.2 Segéo transversal na zona de alojamento pluténico durante o Eoceno médio e Oligoceno Inferior, tomado de Marocco (1978), adaptado por este

trabalho. O norte e adjacente a Zona de Falha de Mollebamba (ZFM) percebe-se o predominio de rochas intrusivas oligo-miocénicas, o que sugere que essa

debilidade estrutural deve ter favorecido a ascencao desses corpos inrtrusivos.
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CAPITULO VII CONCLUSOES

As analises efetuadas nesse trabalho, considerando-se a geologia da area de
estudo e os levantamentos feitos nos setores Chama, Cocorpina Huaychulo,

Mollebamba e Santo Domingo, permitem tecer as seguintes consideragodes:

1) A analise das unidades litoestratigraficas em mapa e do padrao deformacional
registrado em suas rochas revela a presengca de importante discordancia angular
separando as rochas sedimetares cretacicas (Formagdes Soraya, Mara e

Ferrobamba) das sequéncias vulcanicas oligocénicas Grupos Tacaza e Barroso.

2) Em relacao a distribuicdo da deformacao area de estudo apresenta um primeiro
sistema de dobras com encurtamento aproximadamente EW, representado pelo
Sistema de Dobras NS e falhas reversas, relacionado ao processo de convergéncia

de placas decorrente da subducgao da placa de Nazca sob a Placa Sul Americana.

3) A analise da geometria e cinematica da Zona de Falha Mollebamba (ZFM) indica
desenvolvimento em regime transpressivo, responsavel pela geragao da ZFM, com
movimentagao principal sinistral, e formacéo do sistema de dobras Chapi Chapi, que
possui planos axiais de diregado WNW, com mergulhos ingremes para SW e eixos

com caimentos suaves para ESE.

4) Os cinco setores estudados mostram mineralizagbes de Cu e Au, estruturalmente
controladas, associadas a falhas. Em trés deles (Chama, Cocorpifia) e Santo
Domingo estado associadas a falhas de diregdo NNE, com componente de rejeito
principal reverso. Em Santo Domingo os veios mineralizados estdo condicionados
por falhas NE com cinematica normal. Tal situacdo indica que o controle estrutural
destes depodsitos ndo € homogéneo, implicando em processos tectdnicos

diversificados na formacgao das mineralizagdes.

5) A geometria e cinematica das falhas do setor Santo Domingo mostram boa
compatibilidade com sistema extensional relacionado a reativagcdo da Falha
Mollebamba, enquanto as falhas reversas identificadas nos setores Chama,
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Cocorpifia e Huaychulo devem estar relacionadas ao processo de encurtamento

precoce, responsavel pela geragédo das dobras NS.

6) A geometria da zona de falha Mollebamba e das fraturas mineralizadas no setor
Santo Domingo, sugere que a ZFM exerceu controle estrutural durante os processos

de mineralizagao nesse setor.

7) Para a idade da mineralizagao nos Setores Chama, Cocorpifia e Huaychulo pode
se assumir o periodo de 40 a 32 Ma (segundo estagio de intrusdo do Batdlito de
Abancay). No setor Mollebamba a mineralizagcao esta associada a porfiro de Cu-Au,
(Ponto Trapiche) cuja idade deve corresponder a 29.17 Ma. No setor Santo Domingo
os veios auriferos provavelmente sao contemporaneos aos veios da jazida Selene

que tem com idade de 14.62 Ma.

8) A area de estudo situa-se na porgao sul da Inflexdo de Abancay que € uma
importante feicdo tectonica dos Andes Centrais relacionada ao deslocamento do
eixo da cadeia orogénica e rotagdo antihoraria das estruturas, ocorrida
predominantemente apds o cretaceo e antes do final do Oligoceno. A Falha
Mollebamba e o Sistema de Dobras Chapi Chapi apresentam geometria, cinematica
e idade compativeis com esse processo deformacional e devem ser as principais

estruturas relacionadas com esse evento tectonico.
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Setor N Coordenadas Direcao Mergulho Azimute Indicador Cinematico
Estagio Este Norte  Faultstrike Faultdip Striae trend Striae plunge Sense of Slip
1 1 740467 8410149 7 57 137 50 TL
Chama 2 740520 8410287 20 78 156 73 TL
Sin-Min-16 3 740584 8410419 11 60 133 56 TL
NE 4 740631 8410541 28 47 113 47 TR
5 740616 8410657 197 76 226 63 NL
6 740669 8410758 11 84 110 84 TL
7 740737 8410837 3 88 181 51 TL
8 740975 8411017 5 67 131 62 TL
9 740986 8411165 11 82 90 82 TR
10 741002 8411261 61 58 73 18 TR
11 741018 8411361 75 56 170 56 TL
12 741018 8411456 217 75 236 50 TR
13 741034 8411536 206 78 219 47 TR
14 741050 8411626 30 54 130 54 TL
15 741087 8411716 70 40 181 38 TL
16 741118 8411779 45 40 143 40 TL
Pés-Min 12 Este  Norte Fault strike Fault dip Striae trend Striae plunge Sense of Slip
Chama 1 742796 8410673 343 69 25 60 TR
NW 2 742664 8410753 348 40 15 21 TR
3 742433 8410823 313 81 50 81 TL
4 742218 8410894 315 70 25 69 TR
5 742012 8410966 130 71 180 66 TR
6 741845 8411029 132 45 289 21 TL
7 741663 8411212 165 47 345 0 TL
8 741480 8411347 185 70 289 69 TL
9 741250 8411490 163 55 295 47 TL
10 741123 8411577 160 60 296 50 TL
11 740925 8411649 159 58 278 54 TL
12 740647 8411736 143 42 255 40 TL
2 Este  Norte Fault strike Fault dip Striae trend Striae plunge Sense of Slip
Cocorpina 1 736106 8410830 7 57 137 50 TL
Sin-Min 13 2 736141 8410887 20 78 156 73 TL
3 736166 8410918 11 60 133 56 TL
4 736174 8410967 28 47 113 47 TR
5 736121 8410990 343 69 123 59 TL
6 736184 8411022 348 40 104 37 TL
7 736237 8411003 11 84 110 84 TL
8 736272 8410977 3 88 181 51 TL
9 736306 8411029 5 67 131 62 TL
10 736290 8411053 11 82 90 82 TR
11 736322 8411093 30 54 130 54 TL
12 736253 8411096 15 72 155 63 TL
13 736192 8411088 5 39 74 37 TR
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Cocorpina Este  Norte Fault strike Fault dip Striae trend Striae plunge Sense of Slip
Pés-Min 10 1 735880 8410492 197 76 226 63 NL
N-S 2 735909 8410572 195 69 292 69 NR
3 735959 8410712 198 85 288 85 NL
4 736015 8410826 197 76 226 63 NL
5 736132 8410978 175 78 210 70 NL
6 736265 8411151 11 84 110 84 TL
7 736386 8411267 175 75 290 74 NR
8 736507 8411371 133 51 275 37 TL
9 736591 8411430 132 45 282 27 TL
10 736670 8411490 165 47 300 37 TL
3 Este  Norte Fault strike Fault dip Striae trend Striae plunge Sense of Slip
Huaychulo 1 732982 8412995 175 75 290 74 NR
Pré-Min 9 2 732975 8413027 185 70 262 70 TR
N-S 3 732960 8413047 170 45 280 43 NR
4 732971 8413074 180 50 270 50 NL
5 732975 8413107 165 58 273 57 NR
6 732988 8413125 163 55 258 55 NR
7 732980 8413151 160 60 278 57 NR
8 733002 8413169 179 57 308 50 NR
9 733001 8413193 195 69 292 69 NR
Huaychulo Este  Norte Fault strike Fault dip Striae trend Striae plunge Sense of Slip
Sin-Min 10 1 732995 8413227 7 57 137 50 TL
N-S 2 732992 8413207 20 78 156 73 TL
3 732996 8413180 11 60 133 56 TL
4 732995 8413157 28 47 113 47 TR
5 732987 8413130 11 84 110 84 TL
6 732978 8413105 3 88 181 51 TL
7 732965 8413080 5 67 131 62 TL
8 732969 8413025 11 82 90 82 TR
9 732971 8413008 30 54 130 54 TL
10 732975 8412989 354 35 150 16 TL
'4 Este  Norte Fault strike Fault dip Striae trend Striae plunge Sense of Slip
Mollebamba | 1 725265 8403444 313 81 327 56 TR
Pés-Min 10 2 725216 8403246 124 57 288 23 NR
NW 3 725588 8402969 130 71 274 60 TL
4 725644 8402842 166 74 215 69 TR
5 725611 8402701 133 51 275 37 TL
6 725682 8402590 132 45 282 27 NR
7 725721 8402416 163 55 258 55 TL
8 725824 8402314 160 60 278 57 TL
9 725903 8402204 143 42 255 40 TL
10 726038 8401991 160 60 321 30 TL
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5 Este  Norte Fault strike Fault dip Striae trend Striae plunge Sense of Slip
Santo 1 749202 8394719 175 75 290 74 NR
Domingo 2 749030 8394878 158 57 281 52 NR
Pré-Min 11 3 748831 8395063 313 81 327 56 NL
NW 4 748686 8395182 151 70 285 63 NR
5 748487 8395063 150 65 305 42 NR
6 748210 8395288 124 57 288 23 NR
7 748210 8395592 130 71 274 60 NR
8 747985 8395843 133 51 275 37 NR
9 747641 8395949 132 45 282 27 NR
10 747641 8396240 165 47 300 37 NR
11 747442 8396769 150 51 245 51 NR
Veio Sant D Este  Norte Fault strike Fault dip Striae trend Striae plunge Sense of Slip
Sin-Min 10 1 750457 8395809 217 75 236 50 NL
NE 2 750579 8395951 206 78 219 47 NL
3 750782 8396124 210 54 325 51 NR
4 751534 8396672 220 50 320 50 NR
5 751777 8396794 225 40 330 39 NR
6 752011 8396865 220 60 320 60 TL
7 752295 8396997 53 40 105 33 TR
8 752488 8397038 210 49 311 48 NR
9 752722 8397078 241 60 320 60 NL
10 752946 8397180 45 60 143 60 NR
Veio Vitoria Este  Norte Fault strike Fault dip Striae trend Striae plunge Sense of Slip
Sin-Min 7 1 753545 8396825 241 58 5 53 NR
NE 2 753778 8396987 255 56 1 55 TL
3 753992 8397109 217 75 236 50 NL
4 754164 8397282 206 78 219 47 NL
5 754317 8397414 217 75 236 50 NL
6 754500 8397536 240 54 2 49 NR
7 754814 8397607 230 72 2 66 NR
V-Minacasa Este  Norte Fault strike Fault dip Striae trend Striae plunge Sense of Slip
Sin-Min 11 1 753230 8397251 217 75 236 50 TR
NE 2 753423 8397424 206 78 219 47 TR
3 753626 8397556 45 40 143 40 TL
4 753921 8397657 210 49 311 48 TL
5 754185 8397759 217 75 236 50 TR
6 754449 8397861 206 78 219 47 TR
7 754642 8398054 70 40 181 38 TL
8 754906 8398257 45 40 143 40 TL
9 755211 8398409 210 49 311 48 TL
10 755383 8398561 45 60 143 40 NL
11 755556 8398803 217 75 236 50 TR
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