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Resumo

Na cidade de Paran, provincia de Huaura—Peru, ocorre um depdsito de Au
e Cu, com carater epitermal de média a baixa sulfetacdo. A area foi o objeto de
estudo da presente dissertacdo de mestrado, onde foram mapeadas as rochas
aflorantes em escala 1:5.000. Neste trabalho sado apresentados os resultados dos
estudos petrograficos das encaixantes, representadas essencialmente por
sequéncias vulcanicas intermediarias, havendo também a presenca de rochas
intrusivas de carater basico. A paragénese mineral dos veios mineralizados
também foi objeto de estudo deste trabalho. Devido a area estar localizada em
uma regido de intenso tectonismo, o estudo e a caracterizacdo das diversas
estruturas foi efetuado a fim de definir qual sua influencia no minério. O estudo de
paleo-esfor¢co também foi alvo desta dissertacdo a fim de melhor caracterizagao
das tensdes atuantes na area e definir um modelo tectonico para o depdsito. Com
o trabalho realizado foi possivel individualizar melhor os litotipos, reconhecer um
complexo arranjo estrutural formado por trés familias de fraturas distintas cuja
cinematica das duas principais familias (NE e SW) foram obtidas e distinguir que

os dois sistemas de veios principais sdo gerados em eventos tectonicos distintos.



Abstract

In the city of Paran, Huaura province, Peru, occurs a deposit of Au and Cu,
with epithermal character from médium to low sulphidation. The area was the
object of study of this dissertation, where the outcrop rocks have been mapped in
scale of 1:5.000. This master work presents the results of petrographic studies of
hosted rocks of the mineralization, represented mainly by intermediate volcanic
sequences, also with the presence of intrusive rocks of basic to intermediate
character. The mineral paragenesis of the mineralized veins was also the subject
of this study. Given the fact that the area is located in a region of intense tectonic
plates, the study and characterization of various structures was carried out to
define what is it influence in the ore. The study of paleo-stress was also the object
of this dissertation in order to better characterize the stresses acting in the area
and set a tectonic model for the deposit. In the end, it was possible to identify the
best rock types, to recognize a complex structural arrangement consisting of three
distinct fracture families whose kinematics of the two main fracture families (NE
and SW) were obtained and it was possible to identify that both systems of veins

were generated in different tectonic events.
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1 - Introducéo.

1.1 — Idealizagédo do Trabalho.

Ambientes tectonicos de colisdo de placas sdo excelentes para estudos
relacionados a geologia estrutural e geotectbnica, jA& que sdo sitios onde a
ocorréncia de estruturas geologicas como falhas, juntas e dobras sdo comuns.

A cadeia de montanha dos Andes € um exemplo moderno deste tipo de
ambiente geoldgico, sendo associada a um arco magmatico decorrente da zona
de subduccéo que envolve a placa oceanica de Nazca e a placa continental da
Ameérica do Sul, determinando uma colisdo continente-oceano, associada a arco
magmatico continental.

No ambito da geologia econdmica, estes ambientes sdo propicios para a
alocacdo de depodsitos do tipo cobre porfiro, hidrotermais de baixa a alta
sulfetacdo, entre outros que sdo comuns de ocorrerem em areas de ascenséao de
magma.

A colisdo entre as placas oceanica e continental favorece a formacéo de
magmas basicos oriundos da fuséo parcial da crosta oceéanica, subductada sob a
crosta continental. Ao ascender, este magma acaba incorporando elementos
sialicos da crosta continental, vindo a extravasar ou intrudir como magmas
intermediarios.

Devido a importancia dos arcos magmaticos quanto ao potencial
metalogenético, a regidao central do Peru vem sendo amplamente pesquisada
para recursos minerais, e varias areas que anteriormente foram descartadas,

voltaram a ter importancia econémica devido ao alto pre¢o do ouro.
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E o caso da regido de Paran, provincia de Huaura, no Peru central, onde
ocorre um depdsito de Au e Cu, cujos trabalhos de prospeccdo estdo sendo
retomados e a viabilidade da area esta em anélise.

O depdsito € caracterizado como epitermal de baixa a média sulfetacéo,
onde o minério encontra-se locado em veios de quartzo com sulfetos
principalmente de Pb, Cu e Fe, controlados por fraturas de alto angulo,
encaixados em andesitos e tufos andesiticos pertencentes a Supergrupo Calipuy
e dioritos do Batdlito Costeiro.

Este trabalho trata da caracterizacao estrutural e litolégica do depdsito
Invicta, locado na regido de Paran. O trabalho foi viabilizado devido a cooperacao
entre a UNESP e a empresa Invicta Mining Corporation, que detém os direitos
minerarios da area e consentiu 0 acesso e apoio logistico para a realizacao deste

trabalho.

1.2 - Localizag&o da area e vias de acesso.

A éarea de estudo se localiza nas proximidades da cidade de Paran, na
provincia de Huaura, no Peru central, a aproximadamente 250 km a Norte da
cidade de Lima, capital peruana (Figura 1.1). Corresponde a um poligono irregular
que abrange cerca de 4 km?.

O acesso a area é feito através da rodovia Panamericana, que corta toda a
costa oeste Sul Americana, indo desde o Sul do Chile até o Norte da Colombia.
Partindo-se de Lima, sdo aproximadamente 153 km nesta via de acesso até a
cidade de Huaura. A partir deste ponto se toma uma rodovia vicinal por mais 69
km aproximadamente até a cidade de Huamboy. Entdo sobe-se até a altitude de
3.400 m em uma estrada nao pavimentada ao longo de 30 km até o

acampamento do projeto, situado nos arredores da cidade de Paran.



Figura 1. 1: Localizacao da area com as principais estradas de acesso.
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1.3 — Objetivos.

O objetivo deste trabalho é realizar a caracterizagéo estrutural do depdsito
de Invicta e das rochas encaixantes.
Para tal a ferramenta utilizada foi o0 mapeamento lito-estrutural na escala

de 1:5.000, acompanhado pela andlise cinematica das estruturas reconhecidas.

1.4 - Métodos e Etapas de Trabalho.

A realizagdo deste trabalho envolveu as seguintes atividades:

1: Analise Bibliografica.

Foi realizada durante todo o projeto de pesquisa, consistindo no
levantamento e leitura dos trabalhos mais significativos e atuais da area de estudo
além de textos sobre os conceitos referentes a tipologia do depdosito, estruturas

rapteis, arco magmatico e tectonica de zonas de convergéncia de tipo andino.

2: Coleta de dados em campo.

O trabalho de campo foi realizado em duas etapas, 30 dias entre setembro
e outubro de 2007 e 30 dias entre janeiro e fevereiro de 2008.

Foram realizados o mapeamento geolégico de superficie em escala
1:5.000, com coleta de amostras de rocha e minério para estudos petrograficos, e
o levantamento das estruturas geoldgicas.

A coleta de amostras visa caracterizar todas as unidades definidas em
campo, sendo 0 mais representativa possivel.

Quanto a obtencdo de dados estruturais, foi utilizada a nomenclatura
azimutal levando em conta a reta de maior mergulho, porém neste relatorio sera
usada a notacédo de quadrante.

As estruturas coletadas foram estratificacdo primaria, fraturas, falhas,
estrias e degraus.

A estratificacdo primaria das rochas foi coletado a fim de verificar possiveis

indicios de basculamento de blocos e perturbacfes provocadas devido as falhas.
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Para a coleta de planos de falha sempre foi tomada atencéo de verificacao
de estrias e degraus que pudessem indicar sentido de movimento das estruturas.
Quando néo havia certeza de que era uma falha, a estrutura foi considerada como

uma fratura.

3: Tratamento dos dados obtidos.

Esta atividade foi desenvolvida continuamente desde o final dos trabalhos
da primeira etapa de campo. Para a confec¢cdo de mapas utilizou-se do software
ArcGis versédo 9.2, que permite uma 6tima visualizacdo dos dados obtidos, porém
o software Auto CAD 2006 também foi utilizado para auxilio e transposicéo dos
dados fornecidos pela empresa.

Os esterogramas foram gerados no software Steronet versao 3.03, onde os
gréficos, para fins de melhor apresentacao foram tratados no software Corel Draw
X3.

Para a andlise e determinacdo de paleoesfor¢os, foi usado o software

FaultKinWin verséo 1.2.2, desenvolvido por Richard W. Allmendinger em 2001.

4: Analise petrografica.

Para esta atividade foi possivel contar com o apoio do Laboratorio de
Laminacao pertencente ao Departamento de Petrologia e Metalogenia da UNESP
de Rio Claro. As analises petrograficas foram realizadas no Laboratério de
Microscopia também pertencente ao mesmo departamento da mesma
universidade.

Foram confeccionadas 70 laminas delgadas das encaixantes do mineério
para caracterizacao petrografica e 18 laminas polidas para identificacdo da
paragénese do minério. Além disso, foram confeccionadas 8 laminas bipolidas
para analise de inclusdes fluidas, das quais fez-se apenas a petrografia

preliminar.

5: Confeccdo do texto de dissertacdo de mestrado e do relatério para a

empresa.
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Os dados obtidos, os resultados das analises empregadas e as conclusdes
sédo apresentados neste volume a fim de submissdo do mesmo para dissertacao

de mestrado e outorga do titulo de mestre.
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2 - Geologia Regional.

2.1 - Contexto Geral.

Do ponto de vista geotectdnico a area se insere em um ambiente colisional,
onde ha a subduccéo da placa oceanica de Nazca (Pardo-Casas e Molnar 1987)
sob a placa continental Sul Americana. Esta colisdo possui carater incomum, ja
gue é uma subduccédo cuja placa oceanica possui baixo angulo de mergulho (tipo
flat slab) sob a placa continental (Hunen, 2002; Ramos, 2002).

Este tipo de subduccdo corresponde a cerca de 10% das margens
convergentes ativas atuais (Hunen, 2002). E um ambiente muito incomum, ja que
nao gera arco magmatico, pois devido ao baixo angulo de mergulho da placa
subductada, o contato entre a astenosfera e a crosta oceanica hidratada é
ausente, impedindo a fusdo parcial da placa subductada, ndo gerando arcos
magmaticos (Hunen, 2002).

Poucos setores da cadeia andina conseguiram preservar os indicios da
subduccao de baixo angulo entre as placas de Nazca e a placa Sul Americana no
Cenozdico (Ramos, 2002), sendo assim desde Steinmann 1929 considerou-se
gue houveram poucas fases deformacionais na cadeia andina (Pardo-Casas e
Molnar, 1987).

Porém, a evolucédo tectbnica da Cadeia de Montanhas dos Andes no
Cretaceo, época em que a subduccdo nao era do tipo flat slab, considera que a
compressao de oeste para leste possui 4 fases importantes (Jaillard e Soler,
1996):
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1- Uma zona de costa marcada pelo desenvolvimento de um arco
magmatico ativo principalmente no Albiano;

2- Subsidéncia e mobilidade da zona oeste onde se acumularam
depdsitos marinhos pouco espessos;

3- Uma reducao de sedimentacao e subsidéncia;

4- No leste ocorre baixa subsidéncia, formacédo de bacias estaveis
com aporte de sedimentos mistos tanto marinhos quanto

continentais.

A maioria dos autores considera que houve uma contracdo continua
durante a evolucdo andina, porém em escala local observa-se que houve varios
eventos deformacionais episédicos caracterizados por pequenos pulsos de
contracdo separados por quiescéncia tectbnica ou colapsos extensionais da
orogenia (Wise, 2008).

Os Andes peruanos sao subdivididos em dois principais segmentos
montanhosos; a Cordilheira Oriental, que € formada por depdsitos sedimentares
dobrados mais antigos; e a unidade geomorfolégica da Cordilheira Ocidental,
constituida de rochas vulcanicas e magmaticas, principalmente.

A area deste trabalho esta inserida na Cordilheira Andina Ocidental
Peruana, localizada imediatamente a oeste da Cordilheira Andina Oriental, sendo
formada por um cinturéo de rochas continentais de composi¢cdo dominantemente
andesitica (Cobbing, 1982).

Do ponto de vista geomorfologico a Cordilheira Ocidental é de grande
importancia, marcando o grande divisor de aguas do Peru, dividindo as aguas que
vao para o Pacifico e as aguas que se dirigem ao Atlantico. Possui rumo
preferencial NW-SE, sendo constituida por rochas mesozoicas e cenozoicas, que
recobrem rochas paleozéicas, que podem ser observadas em algumas janelas de
erosao (Wetzell, 1982).

Também nesta unidade geomorfoldégica se encontram superficies de
erosdo de épocas diferentes que sao encontradas nas altitudes acima de 3500m,
sendo que a mais importante € a Superficie de Puna, que mostra relevo

suavemente ondulado, datada do Terciario Superior. Estas varias superficies de
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aplainamento sédo devidas ao continuo soerguimento causado pelas diferentes
fases da Tectdnica Andina (Wetzell, 1982).

Dentro deste contexto geomorfolégico, se encontram sequéncias
vulcanicas, vulcanoclasticas e sedimentos associados, além de rochas igneas
gue estao intrudindo as sequéncias mais antigas.

Quanto ao contexto essencialmente geoldgico, a Cordilheira Ocidental
apresenta associac¢oes vulcanicas do Grupo Casma, do Grupo Goyllarisquizga e
do Supergrupo Calipuy (Cobbing, 1982; Bissig, 2008), parte das quais sdo as
encaixantes das rochas intrusivas do Batolito Costeiro (Figura 2.1).

Na porcéo costeira, encontram-se as rochas vulcénicas do Grupo Casma,
depositado em ambiente subaquoso de “back arc”, datadas do Eo-Cretaceo
(Bissig 2008), compostas essencialmente por andesitos macicos e piroclasticas
epidotizadas, de ambiente predominantemente marinho, de idade entre Cretaceo
Inferior a Médio (Jaramillo, 2006) (Figura 2.1).

O Grupo Goyllarisquizga ocorre na porcao Leste da Cordilheira Ocidental,
composto por rochas sedimentares de ambiente predominantemente marinho
plataformal, principalmente calcario com um leve aporte de sedimentos
siliciclasticos, de idade cretacea média (Bissig, 2008). Estas rochas apresentam-
se levemente deformadas, com fraturamento e dobramento e sdo encaixantes de
veios de metais base e depdsitos de remobilizacdo na por¢cdo mais centro-leste
do Peru (Jaramillo, 2006).

As vulcanicas do Supergrupo Calipuy séo datadas do Cenozoico (Hollister
et al., 1978, Bissig, 2008). Sdo compostas essencialmente (80%) de vulcanicas
de ambientes continentais, sendo constituidas principalmente por andesitos na
forma de tufos e fluxos de lavas, com termos mais basalticos na porcao inferior da
unidade. Sua estratigrafia €& caracterizada por lenticularizacbes e rapidas
mudancgas litologicas, por esta razdo é muito dificil de obter-se uma secao

estratigrafica desta unidade (Hollister et al., 1978).



23

Figura 2. 1. Detalhe da geologia que circunda o Projeto Invicta (Modificado de JARAMILLO,
2006).

O Supergrupo Calipuy € dividido em dois grupos, sendo que do Grupo
Choruro, que ocupa a base na estratigrafia, ha poucos estudos, ndo sendo clara
sua importancia em termos de volume de rocha (Bissig, 2008). Em discordancia
sobre o Grupo Choruro, esta depositado o Grupo Huaraz, datado do Oligoceno—
Mioceno e constituido essencialmente de tufos de cinza e fluxos andesiticos com

intrusGes de stocks de dacito a granodiorito (Rainbow, 2005).
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O Batolito Costeiro é a unidade ignea que intrude as rochas calcarias do
Grupo Goyllarisquizga e os depoésitos vulcanicos do Grupo Casma, locados na
Cordilheira Ocidental (Bissig, 2008). Este batolito ocorre na area do Projeto
Invicta, é a principal unidade dessa natureza em todo o Peru, ocorrendo ao longo
de toda a costa, e estendendo-se por cerca de 1600km (Haederle et al., 2002).

Este batdlito é constituido por mais de 1000 pequenos plutons (Figura 2.2)
(Haederle et al., 2002), sendo dividido em cinco segmentos, que de Norte para
Sul séo os segmentos de Piura, Trujillo, Lima, Arequipa e Toquepala (Figura 2.2)
(Cobbing, 1982). A area em estudo se encontra inserida no segmento de Lima,
gue se estende de Lima a Chimbote, com um comprimento de 400km, sendo
subdividido em 7 super-unidades, que foram intrudidas em um intervalo entre 100
e 60 M.a (Cobbing, 1973).

O complexo de plutons mais préximo ao Projeto Invicta € o complexo de
Huaura, composto essencialmente de tonalitos, granodioritos e dioritos. A idade
do Batolito Costeiro é Cretaceo Inferior a Superior (Cobbing, 1973 apud Jaramillo,
2006). Porém alguns dados de diques basalticos apontam uma idade mais
precisa de 77,8 + 1.3 M.a. (Bissing, 2008).

Estas fases de pulsos igneos relacionados aos depdsitos de calcarios e
vulcanicas sédo associadas aos cintures metalogenéticos, sendo que 0 cinturéo
mineralizado em Cu e Au corresponde ao evento Cretdceo associado as
vulcanicas de ambiente marinho, enquanto que as mineralizagdes de Pb, Zn, Ag,
Cu e outros metais correspondem ao plutonismo do Terceario relacionado as
vulcanicas continentais (Cobbing, 1982).

Quanto ao contexto tectbnico, temos que a tectbnica Andina gera
lineamentos de direcdes principais N55°, N110° e N130° representada por falhas
de carater principalmente transcorrente e sao as estruturas principais que
ocorrem na regido. Estes lineamentos estdo associados a um forte fraturamento
gue gera falhas de cavalgamento, falhas direcionais e transformantes em toda a

extensdo proxima a costa do Peru (Fig. 2.3).
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Figura 2. 2: Disposi¢ao das intrusdes e segmentacgéo do Batélito Costeiro na costa peruana.
Os grandes segmentos estdo individualizados com seus nome (retirado de COBBING,
1982).

Do ponto de vista tectbnico, o Peru é dividido em quatro provincias (Wilson,
2000) denominadas Provincia Casma, Cinturdo de Dobramento da Cordilheira
Ocidental, Provincia Bloco Falhado e Provincia Pascamayo (Figura 2.4).

A Provincia Casma corresponde ao cinturdo costeiro do Peru, abrangendo

desde a parte mais ao sul do pais até o paralelo 8°S. E caracterizada por possuir
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dobras abertas de direcdo NW e muitas falhas de mesma direcdo. E limitada a
Norte pelo Sistema Transcorrente de Trujillo (Figura 2.4).

O Cinturdo de Dobramento da Cordilheira Ocidental &€ caracterizado por
estruturas lineares, dobras e cavalgamentos desenvolvidos em sedimentos de
bacias juro-cretdceas encontradas no oeste peruano. S&o geralmente
encontradas dobras monoclinais de 50 a 100km limitadas por falhas que
apresentam alto caimento. Em escala menor ocorrem dobras assimétricas para
NE nas porc¢des E, e nas porcdes W com assimetria para NW.

A Provincia Bloco Falhado situa-se logo a W da Cordilheira Oriental (Figura
2.4), sendo caracterizado por grandes deslocamentos verticais devido a falhas
inversas de alto angulo. E considerado mais jovem que os movimentos geradores
da Faixa de Dobramento da Cordilheira Ocidental, com idade sugerida entre 44 e
39 M.a. Este evento corresponde a Orogenia Incaica Il, e afeta a parte basal do
Supergrupo Calipuy.

A Provincia Tectbnica de Pascamayo corresponde a uma estreita faixa ao
longo da costa NW do Peru, com dobramentos de pequena escala porém com

alta intensidade de deformagéo (Figura 2.4).



Figura 2. 3: Mapa tecténico do Peru (INGEMMET, 1999)
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Figura 2. 4: Mapa das provincias tectdnicas do norte do Peru (Modificado de WILSON,
2000).
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3 - Geologia do Depésito Invicta.

Neste capitulo sdo descritas as unidades litoestratigraficas e as principais
estruturas identificadas na area do projeto, que se situa em um alto topografico
com cotas variando entre 3500 e 3890 metros, distando cerca de 2,5km da cidade
de Paran (Figura 3.1) com altitude aproximada de 1.800m.

Para tal estudo foi delimitada uma area que inclui as principais zonas
mineralizadas, e as unidades litolégicas circundantes, perfazendo 4,1km? (Figura
3.2).

O trabalho realizado permitiu a individualizacdo de diversas unidades
litoestratigraficas, o posicionamento das zonas mineralizadas e o levantamento

das estruturas associadas.

I
Lacsanga -11°01°
-11°02°
Paran
L] -11°03°
-77°1 -77°1 -77°

Figura 3. 1: Foto aérea mostrando localizacao da area do projeto e cidades proximas.
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3.1 — Unidades Litoestratigraficas.

Na area do projeto, ocorrem essencialmente rochas extrusivas
pertencentes ao Supergrupo Calipuy, e um diorito correlacionado ao Batdlito
Costeiro, que aflora na porcédo SW da area.

O levantamento geoldgico revelou que a area é cortada por diversas
falhas, conduzindo a um complexo padrdo estratigrafico, pois o arranjo originado
e tal que ndo permite correlacdes diretas entre as unidades encontradas nos
blocos adjacentes.

Na auséncia de uma estratigrafia detalhada para o Supergrupo Calipuy,
bem como de uma camada guia, as unidades encontradas serdo descritas para
0os 5 compartimentos litotectonicos definidos pelas principais descontinuidades
mapeadas.

Assim temos que o Dominio Atenea (DA), que aloja o principal veio
mineralizado (Veio Atenea) e parte de rochas encaixantes, ocorre na porgao
central da area de estudo. Rodeando a porcdo central da area, existem o0s
dominios Noroeste (DNW), Sul-Sudeste (DSSE) e Leste (DE), constituidos de
rochas do Supergrupo Calipuy, e o Dominio Pluténico (DP) constituido por diorito
associado ao Batolito Costeiro (Figura 3.2). Estes blocos sé&o limitados por falhas
importantes, tanto de direcdo NW, quanto NE.

Neste capitulo, primeiramente serdo descritas as unidades
litoestratigraficas de cada dominio e posteriormente sera feita uma discusséo das

possibilidades de correlacéo entre os dominios.
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Figura 3. 2: Mapa ilustrando os Dominios estratigraficos.

3.2 — Dominio Sul-Sudeste (DSSE).

Este Dominio ocorre nas por¢des sul e sudeste da area (Fig. 3.2), estando
em contato com o Dominio Pluténico (DP) por meio de uma falha bem marcada e
facilmente reconhecida devido a alteracdo que gera, com ocorréncia de uma zona
mais epidotizada e silicificada, associada a um adensamento no fraturamento das
rochas vulcanicas que mascara sua estratificacao primaria.

Também estd em contato tectonico com o Dominio Leste (DE) (Figura 3.2),
através da zona de falha que encaixa o Veio Pucamina, cujo veio possui cerca de
3 a 4 metros de espessura e 180 metros de comprimento.

Neste Dominio foram reconhecidas seis unidades descritas abaixo e

representadas no mapa geologico (Anexo 1).

3.2.1 - Unidade DSSEL1.
Esta unidade ocorre na porcdo basal do bloco Dominio Sul-Sudeste.

Apresenta boas exposi¢cdes rochosas, formando patamares suaves no topo da
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unidade e quando escavada pela erosado forma grandes pareddes ou encostas
muito ingremes.

E composta por um andesito verde que, quando alterado, assume
coloracdo roxa, com granulacdo fina, mostrando uma estratificacdo primaria
pouco proeminente cuja atitude média é N80°W/10°NE, marcada por
descontinuidades sutis que possivelmente representam diversos derrames
consecutivos. Apresenta fenocristais de plagioclasio com, no maximo, 3
milimetros de comprimento maior.

No contato com as rochas do Bloco Plutonico, este andesito apresenta-se
com zonas silicificadas, epidotizadas e cloritizadas que contrasta com o padrao
normal da rocha. Este contato € subvertical com direcdo aproximada em torno de
N30°E, cortando a estratificacdo do andesito. Exclui-se a hipotese de contato
intrusivo, pois o contato entre as duas unidades, e mesmo entre os dominios, é
retilineo, as rochas adjacentes séo tecténicamente fraturadas e nao se observam
apofises ou xendlitos.

O contato com a Unidade DSSE2 segue a estratigrafia normal dos estratos,
pois sua orientacdo é paralela a estratificacao interna das duas unidades (DSSE1
e DSSE2).

O contato da porcéo norte da unidade DSSE1 com a unidade DSSES3,
também se da por meio de uma falha vertical, marcada por uma zona silicificada,

associada a um veio de quartzo que varia de espessura entre 2 a 4 metros.

3.2.2 = Unidade DSSEZ2.

Sobrepondo a unidade DSSE1 esta a Unidade DSS2, que apresenta
otimos afloramentos em cortes de estradas e cortes para a implantacdo do
alojamento. Esta rocha da origem a relevo suave em comparacao as outras
rochas, e esta, muitas vezes, coberta por depdsitos coluvionares.

E constituida por uma seqiiéncia de brechas vulcanicas e tufos de
coloragcdo roxa, pouco coesa, com muitos fragmentos de outras rochas, que
geralmente séo arredondados a ovalados, desde milimétricos a até cerca de 40
cm de diametro. Estes fragmentos sdo de composicao vulcanica, dominantemente

andesitos e outros tufos.



33

Esta unidade possui variacdo na granulacdo, que marca a estratificacéo
primaria cuja atitude média é N25°E/10°SE. Esta variacdo € marcada por bandas
com poucos fragmentos ou quase auséncia dos mesmos, correspondendo a tufos
de cinza (Figura 3.3); e bandas com maior frequéncia de fragmentos, onde
também sdo encontrados os fragmentos maiores de rocha correspondendo a

brechas vulcanicas (Figura 3.4).

Figura 3. 3: Tufo de cinza da unidade DSSE2; é possivel ver a estratificacdo primaria
marcada por bandas decimétricas.
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Figura 3. 4: Tufo da Unidade DSSEZ2; é possivel ver a mudanca de granulacdo das camadas,
onde a superior é muito fina (tufo de cinza) e a inferior possui fragmentos centimétricos
envoltos por matriz de cinza.

O contato com o Dominio Plutonico (DP) € tecténico numa falha com
atitude aproximada N30°E, subvertical. Na porcdo norte estda em contato com a
unidade DSSE1, que se repete neste local devido a uma falha N55°W/80°SW que
trunca os planos de estratificacdo primaria que tém atitude N25°E/10°SE. Junto ao
contato as rochas ficam fortemente fraturadas mascarando o bandamento
primario.

A rocha é composta essencialmente por fragmentos arredondados a
ovalados, compostos predominantemente por quartzo, opacos, feldspatos e
alguns cristais de anfibolio aciculares, que estdo envoltos em uma matriz quartzo-
feldspatica com cristais de epidotos (Figura 3.5), enquanto que os fragmentos séo

de feldspato, opacos e alguns poucos de quartzo e epidoto.
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Figura 3. 5: Fotomicrografias mostrando o arranjo microscopico da unidade DSSEZ2,
observa-se fragmentos arrendondados envoltos em matriz fina.

3.2.3 = Unidade DSSE3.

Esta unidade é muito parecida com a DSSE1, sendo também uma
sequéncia de andesitos de coloracdo verde variando para roxo, com fenocristais
de plagioclasio de 2 a 3 mm de comprimento maior, porém o que as diferencia € o
seu predominante estratificagdo primaria melhor marcado e mais constante,
sendo esta unidade néao tdo macica quanto o andesito verde da unidade DSSEL1.

Os afloramentos desta unidade geralmente s&o lajedos ou blocos in situ
gue afloram em meio a cobertura constante que recobre a unidade, também
existem afloramentos razoaveis nos cortes de estrada. Esta rocha associa-se a
um relevo mais suavizado, porém nas proximidades com a unidade DSSE4 este
relevo se torna mais ingreme.

Esta sequéncia de andesitos possui estratificacdo primaria marcada por
descontinuidades que possivelmente refletem os varios derrames sucessivos. A
atitude média é de aproximadamente N40OW?©°/30°NE.

Possui matriz fina (vidro) que envolve fenocristais de plagioclasio com
cerca de 2 a 3 mm de comprimento maior (Figura 3.6). Na matriz pode-se
reconhecer pequenos cristais de plagioclasio aléem de muito opaco.
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Figura 3. 6: Fotomicrografia do andesito da unidade DSSE3. Observa-se 0S pequenos
fenocristais de plagioclasio da matriz em contraste com os fenocristais, também de
plagioclasio, centimétricos envoltos por ela.

Esta unidade possui muitas zonas silicificadas e epidotizadas com até 3
metros de comprimento com poucas dezenas de centimetros de espessura, e
veios milimétricos de carbonatos, que em alguns locais sdo muito frequentes,
porém nao ocorrem em todos os afloramentos. Estes veios de carbonato sdo mais
uma das diferencas entre esta unidade e a unidade DSSEL1.

A oeste a unidade DSSE3 esta em contato tectdnico com outras duas
litologias, o diorito pertencente ao Dominio Plutdnico, e brechas vulcanicas que
pertencem ao Dominio Atenea.

A norte, esta unidade faz contato com duas outras unidades, a Unidade
DSSE4 e a Unidade DSSE5. O contato com a unidade DSSE4 é interpretado
como normal, ja que é coerente com a atitude da estratificacdo observada na
unidade DSSE3, enquanto que o contato entre a DSSE3 e a DSSES5 é tectbnico,
cuja direcdo é N70W/55NW, onde ha silificicacdo de pouca expresséo,

perturbacdes na estratificacao primaria, e o aumento da frequéncia de fraturas.

3.2.4 — Unidade DSSEA4.

Esta unidade sustenta o topo de um morro e apresenta boas exposicdes
rochosas, sendo a cobertura quase inexistente. E constituida por uma brecha
vulcanica com predominancia de fragmentos maiores que 6 cm, por vezes
chegando a 30 cm de diametro (Figura 3.7). Estes fragmentos sdo de varios

litotipos, tais como andesito roxo, andesito verde, brecha vulcénica e tufo litico.
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N&o foi constatada estratificacéo nesta rocha, que esta muito silicificada e,
ao contrario da unidade DSSE2, ndo apresenta muitas fraturas.

A coloracdo desta rocha é vermelha, sendo que nas por¢cbes mais
superiores do morro onde aflora, a coloracdo passa a ser rosada, em alguns
locais coberta com uma alteracdo ferruginosa, o que Ihe confere uma coloracao
com vermelho mais forte em alguns pontos. Nesta rocha também ha ocorréncia

de muitos veios com precipitacdo de carbonato.

Figura 3. 7: Bloco de brecha da unidade DSSE4, brecha vulcénica com fragmentos maiores
que 6cm (MP-402).

A configuragcdo em mapa sugere a possibilidade desta unidade recobrir 0
contato entre as unidades DSSE3 e DSSED5, sugerindo discordancia.

O contato entre esta unidade e a Unidade DSSE5 é uma falha com atitude
média em torno de N70°W/55°NW, onde ha planos estriados, mostrando um
movimento predominantemente direcional sinistral. Proximo ao contato observam-
se muitas fraturas paralelas ao contato com freqiiente precipitacdo de carbonatos.

O contato desta unidade com a unidade DNW3 se da por meio de uma
falha, que aparentemente € a mesma que gera a falha controladora do veio
Atenea, sugerindo uma superficie de falha curva.



38

3.2.5 - Unidade DSSES.

Esta unidade é composta por uma sequéncia de andesitos de coloracao
verde claro, com fenocristais de plagioclasio de comprimento maior medio em
torno de 3 mm, emersos em matriz andesitica fina a muito fina, gerando assim

uma textura porfiritica na rocha (Figura 3.8).

Figura 3. 8: Andesito da unidade DSSE5, mostrando os fenocristais de plagioclasio
centimétricos envoltos em matriz fina com pequenos fenocristais de plagioclasio e
concentracdes de opacos.

Aléem da presengca marcante dos fenocristais de plagioclasio, também
ocorre uma quantidade muito grande de pequenos veios de quartzo com
malaquita e/ou carbonato.

A presenca de fraturas €é mais freqlente nesta unidade, muito
provavelmente por ser uma unidade macicga e resistente, com caracteristica muito
raptil, e por estar muito perto de duas falhas, uma delas muito importante, que
encaixa o Veio Pucamina.

Esta unidade encontra-se em geral encoberta por blocos rolados da
unidade DSSE4, com isso os melhores afloramentos séo cortes de estradas.
Alguns afloramentos ao longo de encostas mais ingremes também podem ser
observados.

O contato sul desta unidade se da com a unidade DSSE4, cujas feicdes
foram descritas anteriormente. A norte, a unidade DSSE5 faz contato por falha

com duas outras unidades, a Unidade DE1 e a Unidade DE2 e paralelamente a
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este contato ocorre um veio mineralizado de 2 a 5 metros de espessura e 180
metros de comprimento, que sera descrito posteriormente (Veio Pucamina).

Este veio mineralizado ndo ocorre em todo o contato, sendo restrito a
porcdo mais central da unidade DSSE4, enquanto que seguindo a falha para
norte o veio € estrangulado, permanecendo apenas os planos de falha,
perturbacdes na estratificacdo primaria das litologias encaixantes e muitos veios
finos de quartzo.

Para sul, o veio também afina e desaparece, porém o fraturamento na
rocha e os planos de falha permanecem visiveis, com presenca de muitos veios

de carbonato e epidotizacdo que ajudam a tracar a continuacao da estrutura.

3.3 —Dominio Leste (DE).

Este Dominio ocorre na porcdo Leste da area (Fig. 3.2), estando em
contato com o Dominio Sul-Sudeste por meio de uma falha importante, ja que &
um contato que aloja um dos principais veios mineralizados.

Também esta em contato com o Dominio Noroeste, por meio de uma falha

interpretada como relacionada ao alojamento do veio Atenea.

3.3.1 - Unidade DEL1.

Esta unidade é representada por uma sequiéncia de andesitos macicos, de
coloracéo verde claro a escuro (Figura 3.9) chegando por vezes a ser cinzento,
com muitos fenocristais de plagioclasio e maficos (piroxénio), com comprimento
maior medio de 4 mm (Figura 3.10).

Possui boas exposi¢cbes, com afloramentos em forma de lajedos ou em
forma de morrotes e também nas poucas drenagens existentes e em cortes de

estrada. O relevo gerado é bem suave.
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Figura 3. 9: Andesito porfiritico da unidade DE1, a coloragdo verde clara é devido a
alteracdo, porém a coloracédo verde escura é observada nas amostras séds pois a quantidade
de piroxénios é alta.

Figura 3. 10: Fotomicrografia do andesito porfiritico com fenocristais centimétricos de
plagioclasio e piroxénios envoltos em matriz com opacos.

A presenca de veios de carbonato com orientagfes diversas € constante
ao longo de toda a unidade. Este andesito porfiritico apresenta estratificacéo
primaria marcada por planos de derrames sucessivos, com atitude preferencial
em torno de N80°W/55°NE, N60°W/40°NE.
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Nas proximidades do contato com a DSSE5 a presenca de veios de
carbonato é mais frequente, além da presenca de epidotizacdo, porém ndo ha
evidéncias de silicificacdo, o que sugere que esta rocha poderia ser desfavoravel
a propagacédo do Veio Pucamina para sul, conforme discutido adiante (Secao
3.7.1).

Esta unidade estd em contato com a Unidade DE2. Este contato esta
encoberto por sedimentos quaternarios, sendo inferido no mapa ja que néo foi
possivel vé-lo. Como se observam afloramentos de duas unidades, tanto da DE1
(MP-559) quanto da DE2 (MP-558), na mesma cota, sugere-se que este contato

seja tectonico.

3.3.2 - Unidade DE2.

Assim como a unidade DE1, a unidade DE2 apresenta relevo suave, com
boas exposicOes de rocha, que estdo pouco intemperizadas.

Esta unidade € constituida por uma sequéncia de brechas vulcanicas
polimiticas com coloracéo verde claro a roxo (Figuras 3.11), que quando alterada
passa a ter uma coloracdo mais arroxeada.

Esta rocha possui fragmentos tanto de andesito roxo quanto de andesito
verde e mesmo de outras rochas (tufos e granitos também); estes fragmentos
geralmente possuem cerca de 6 a 30 cm, alguns podem chegar a medir 1 metro,
porém sdo muito raros.

Apresenta estratificacdo primaria nas por¢cdes mais superiores, proximo ao
Veio Pucamina, marcado pela intercalacdo de camadas mais grossas e camadas
mais finas, variando de lapili tufos a brechas vulcéanicas, a estratificacdo primaria
apresenta atitude meédia em torno de N83°W/35°NE. As camadas possuem
espessura de variando de 10 a 20 centimetros.

O contato com as rochas a SE (DE1), foi discutido no item anterior,
enquanto que o contato a NW é uma falha que coloca a unidade DE2 em contato
com a unidade DSSE5, também ja discutido em itens anteriores.
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Figura 3. 11: Afloramento da brecha polimitica da unidade DE2, observa-se uma clara
estratificagcdo primaria formada por camadas mais espessas, onde ha clastos maiores de
rochas, e camadas mais finas onde existem poucos fragmentos de rochas, sendo
constituida principalmente por cinza

3.4 — Dominio Noroeste (DNW).

Ocorre na porcdo Noroeste da area (Fig. 3.2), € o Dominio com maior
expressado em superficie, sendo também o dominio que possui 0 maior numero de
unidades.

Faz limites com outros quatro dominios, conforme ja apresentado, por meio
de falhas. Apenas ao longo dos contatos com os Dominios Atenea (DA) e

Pluténico (DP) se tem alguma mineralizagéo expressiva.

3.4.1 = Unidade DNW1.

Esta unidade é a de maior expressao no Dominio, com afloramentos pouco
alterados, geralmente mostrando boa exposicdo. S&o afloramentos muito
heterogéneos, incluindo lajedos, ravinas e blocos preservados, porém in situ.

A unidade DNW1 € composta por um andesito de coloracao variada, desde
roxa, marrom a verde. Esta variacdo se deve muito ao fato de ser um andesito
com muita perturbagdo tectdnica e hidrotermalismo associado a estas
perturbacdes, causando alteracbes em sua cor primaria.

Possui textura afanitica, com presenca de fenoscristais de plagioclasio com
didmetros variando de 3 a 4 mm e maficos (piroxénio) com cerca de 2 mm
(Figuras 3.12 e 3.13). A estratificagdo primaria das rochas desta unidade possui
atitude variada, sendo marcado pela presenca de descontinuidades entre pulsos
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de derrames, porém a atitude preferencial da estratificacdo primaria € para Norte

com mergulhos variando desde 80° a 20°.

Figura 3. 12: Afloramento de andesito da unidade DNW1

Figura 3. 13: Fotomicrografia do andesito da unidade DNW1, mostrando os fenocristais de
plagioclasio e piroxénios envolto em matriz fina

As rochas desta unidade apresentam-se muito fraturadas, principalmente
na direcdo da continuacdo da zona de falha que aloja o veio Pucamina (Figura
3.2). Ocorrem veios e vénulas tanto de quartzo quanto de carbonato, geralmente

acompanhados de epidotizacao.
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Na porcado mais oeste desta unidade a maior parte dos veios encontrados
séo de carbonato, alguns com malaquita (Figura 3.14) com espessura de 10 a 20
cm. Além disso sédo encontrados veios de quartzo com espessuras com cerca de
5 cm e presenca de sulfetos, principalmente galena, cujos cristais possuem

didametro medio de 0,4cm, contendo também malaquita.

Figura 3. 14: Fotomicrografia de um veio de malaquita dentro da unidade DNW1

Nesta unidade, nas proximidades com a unidade DNW®6, e entre os diques
de andesito porfiriticos (unidade DNW?7) (pontos 178, 179, 180, 181 e 620), ocorre
um veio de quartzo sub-mineralizado a mineralizado. Sua espessura varia muito
(desde poucos centimetros a 2 metros), com comprimento em torno de 135
metros e dire¢ao aproximadamente E-W. Nas proximidades deste veio, o andesito
esta silicificado e também apresenta uma quantidade incomum de cristais de
pirita, indicando que os fluidos que produziram a silicificacdo eram ricos em

sulfetos.

3.4.2 — Unidade DNW?2.

A unidade DNW2 sobrepdem-se a unidade DNW1 em contato normal,
sendo seus afloramentos geralmente muito alterados, as melhores exposicdes
ocorrem em cortes de estrada.

E constituida por uma sequiéncia de tufo com fragmentos com até 6 cm de

didametro tanto de andesito verde como de andesito roxo (Figura 3.15).
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Figura 3. 15: Afloramento de brecha da unidade DNW2, onde é possivel ver os fragmentos
com tamanho entre 2 a 4 centimetros com coloragdo roxo escuro enquanto a matriz é roxo
mais claro

Possui também uma estratificacdo primaria marcada pela intercalacdo de
bandas com fragmentos maiores, e bandas com fragmentos menores e estas
bandas tém cerca de 20 a 30 cm de espessura cada uma. A atitude média do
bandamento € N10°E/45°SE.

Esta unidade é muito friavel, assim como a Unidade DSSE2, mostrando
coloracdo roxa, porém em alguns pontos é verde clara, o que se interpreta como
a cor original, sendo a coloragéo roxa produto de alteracéo.

Esta rocha € cortada por um dique de composicéo riolitica, sendo o contato
entre estas rochas muito evidente, geralmente percebe-se perturbacdo na
estratificacdo primaria da encaixante, que em alguns casos, gera dobras
centimétricas locais.

A exemplo do contato desta unidade com a unidade estratigraficamente
inferior (DNW1), o contato com a unidade estratigraficamente superior (DNW3)

também é normal.
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3.4.3 — Unidade DNWa3.

Esta unidade possui boas exposicdes de rochas, sendo observada em
lajedos ou em alguns blocos in situ que resistem ao intemperismo.

A unidade DNW3 é constituida por um andesito de coloracdo geralmente
verde claro a escuro, com matriz afanitica e com pequenos fenocristais de
plagioclasio (até 1mm). Outra caracteristica dessa rocha € a presenca de
amigdalas preenchidas por clorita e calcita.

Apresenta-se silicificada nas proximidades do contato com a unidade
DSS4, o que reforca a hipotese de que a familia de fraturas que alojou o Veio
Atenea tem continuidade junto a esse contato. Sendo assim este contato é
interpretado como tectdnico, ao contrario do contato que esta unidade faz com a

unidade DNW2, que € um contato normal.

3.4.4 — Unidade DNW4.

Esta unidade ocorre na porcdo sudoeste deste dominio. Apresenta
extensos afloramentos, alguns em forma de pareddes devido a presenca de
falhas, em sua maioria sdo pouco intemperizados gerando um relevo acidentado
com encostas ingremes que chegam a mais de 125 metros.

E composta por wuma seqiiéncia andesitica com coloracgéo
predominantemente verde clara a verde escura, com algumas variacdes para
verde amarelado, ocorrendo também afloramentos com coloracao roxa.

Este andesito possui feicbes de brechacdo tectdnica localizadas,
geralmente associadas com silicificacfes, com alguns fragmentos de rocha de até
2 cm de diametro. Sua matriz € afanitica, apresentando muitos fenocristais de
plagioclasio com até 5 mm de comprimento. Esta rocha também possui muitos
fenocristais de maficos (piroxénio), com cerca de 2 a 4 mm.

A presenca de amigdalas preenchidas por clorita, carbonato e epidoto
também € marcante, com diametros de até 2 cm. Esta seqiéncia possui muita
variacdo quanto a quantidade de amigdalas (Figura 3.16) e fenocristais (Figura
3.17), possivelmente sdo sequéncias de derrames em que na base dos mesmos
ocorre maior quantidade de fenocristais de mafico e plagioclasio e em direcéo ao
topo dos derrames se tem um aumento na quantidade de amigdalas e diminui¢éo

na quantidade de fenocristais.
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Figura 3. 16: Afloramento de andesito com amigdalas preenchidas por clorita e epidoto da
unidade DNW4, é possivel observar textura fluidal (linhas em vermelho) marcada por
amigdalas com fei¢ao ovalada.

Figura 3. 17: Fotomicrografia do andesito da unidade DNW4 mostrando os fenocristais de
plagioclasio e piroxénios envoltos em matriz fina.

Alguns fenocristais de plagioclasio tém sua zonacdo evidenciada pela
saussuritizacdo exibindo alta frequéncia de cristais de epidoto no centro dos
fenocristais. A presenca de veios de quartzo acompanhados de epidotizacdo €
comum e constante nas proximidades da area amarela que € conhecida como
silica cap pelos gedlogos da INVICTA MINING CO., porém estes veios e vénulas
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apresentam-se com distribuicdo caodtica. Nestes veios € comum a presenca de
bornita, pirita, poucos cristais de galena e malaquita.

Os contatos desta sequéncia sdo, em sua grande maioria, tectbnicos,
sendo que o contato com a unidade DNW1 é por meio de uma falha que gera
uma zona de silicificagdo, com cerca de 50 cm de espessura, inexpressiva para
mineralizacao.

Faz contato a SE com o Dominio Atenea, por meio da zona de falha
controladora do principal veio mineralizado da area. Também faz limites a sul com
o Dominio Pluténico por meio de outra falha que deve ser muito importante no
contexto local e mesmo regional, ja que coloca dois dominios tdo distintos em
contato e associa-se a uma zona mineralizada em ouro denominada Veio Danni,
com atitude N56°W/71°SW.

3.4.5 - Unidade DNWS5.

Esta unidade possui afloramentos restritos, geralmente silicificados
formando lajedos ou mesmo pequenas escarpas.

E composta por um andesito de colorac&o roxa, com fenocristais variando
de tamanho, desde 1 cm a 3 cm, com estratificagdo primaria (Figura 3.18). As
camadas sdo marcadas por andesitos mais macicos e andesitos mais

estratificados, geralmente em torno de 15 a 30 cm.
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Figura 3. 18: Afloramento de andesito dg upi'dade DNWS5, mostrando a estratificagédo
primaria.

Veios de carbonato e quartzo com espessuras variando de poucos
centimetros a até 20 centimetros sédo comuns nesta unidade, que pode ser devido
a proximidade com uma regido silicificada que gera um revelo mais elevado no
centro desta unidade.

Os limites apresentados no mapa para esta unidade sao inferidos por estar
encobertos por depdsitos coluvionares. Por isso as relagdes de contato ainda sao
discutiveis. Entretanto, o padrdao de distribuicdo desta unidade em mapa,
ocupando um alto topografico e a atitude dos planos de estratificacdo
apresentados por esta unidade (em torno de N10°E/ 30° ou 40° NW) sugerem que

a unidade DNWS5 sobrep6em as rochas da unidade DNW4 em um contato normal.

3.4.6 — Unidade DNW6.

Esta unidade é composta por uma brecha vulcanica de coloracdo verde
clara que varia para quase branco. Sdo encontrados fragmentos grandes, com
cerca de 40 — 50 cm, porém 0s mais comuns sdo os fragmentos por volta dos 10
cm ou menores. Estes fragmentos sdo de andesito verde e roxo, mas também
foram encontrados alguns fragmentos de uma rocha granitica de coloracdo
branca, com biotita (Figura 3.19).

Esta rocha possui estratificacdo primaria com atitude média N80°W/30°NE
(Figura 3.20), que devido a presenca de falhas varia localmente. Esta
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estratificacdo € dada por planos irregulares que marcam o contato entre brechas
com maior quantidade de fragmentos, e de tamanhos menores, com cerca de 1 a
2 metros de espessura, e camadas com maior quantidade de matriz e fragmentos
maiores, com cerca de 40 cm, estas Ultimas camadas chegam a ter 4 metros de
espessura.

A forma dos fragmentos é poligonal cujas arestas sao arredondadas, e
algumas vezes aparentam marcar um fluxo onde os comprimentos maiores estédo

paralelos a estratificagédo primaria.

Figura 3. 19: Afloramento de brecha de coloracdo verde clara com fragmentos de rochas
com até 40 a 50 cm.
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Figura 3. 20: Afloramento de brecha vulcanica com estratificacdo primaria (tracos
inclinados para a direita) que pode ser visivel a distancia, porém pouco visivel em
afloramento.

Aparentemente, esta rocha foi um pulso de brecha vulcanica posterior a
deposicao da unidade DNW1, sobrepondo-a em um contato discordante, porém o
contato entre ambas segue apenas parcialmente a topografia, 0 que sugere uma
perturbacdo por falha, principalmente na porcéo leste e sul deste contato, ou

entao o contato ja ndo era horizontalizado durante sua deposigéao.

3.4.7 — Unidade DNW?7.

Esta unidade é localizada na por¢cao central da area e faz contato com o
Veio Atenea. Ocorre em grandes exposicdes de rocha, geralmente muito
silicificada, o que gera escarpas e morros altos, com muito depdsito de talus.

A unidade DNW?7, assim como a DNW6 também é considerada um pulso
de brecha vulcanica posterior as unidades DNW1 e DNW4.

Possui coloracdo vermelha, com muitos fragmentos, porém nao tao
grandes como ocorre na DNW6, os clastos sdo essencialmente menores que 10

cm.
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Apresenta estratificacdo primaria cuja atitude preferencial € N86°W/20°NE.
Esta muito fraturada e silicificada, muito provavelmente pela proximidade com o

Veio Atenea.

3.4.8 — Diques.

Dentro do Dominio Noroeste ocorrem diques de trés litotipos que cortam as
sequéncias vulcanicas e brechas andesiticas representando trés eventos
magmaticos distintos.

E importante frisar que estes diques ocorrem apenas na por¢do NW e W
do Veio Atenea, 0 veio mais importante encontrado na area.

Como néo ha evidéncias das idades relativas entre os trés eventos, ja que
nao se cortam, serdo descritos em funcédo de suas posi¢cdes geograficas de norte

para sul.

3.4.8.1 — Diques de Andesito Porfiritico (DNW8).

Os afloramentos desta unidade s&o muito pouco alterados e com boas
exposi¢cdes de rocha, formando uma faixa de rocha mais resistente que pode ser
seguida facilmente em campo (Figura 3.21). Em alguns locais de contato com a
encaixante forma pareddes de até 15 metros.

Séo diques de andesito porfiritico de coloracdo verde a verde escura.
Apresentam-se sempre com muitos fenocristais de plagioclasio com cerca de 0,5
cm (Figura 3.22 e 3.23). Os diques em geral possuem espessura média de 3 a 5
metros.

A direcido destes diques é aproximadamente N70°E/80°NW (Anexo 1). E
possivel que os trés segmentos desenhados no mapa sejam um unico dique,
interpretando-se que ha falhas deslocando o dique no sentido norte - sul.

No ponto MP-97, junto a parede de um dique, ocorre um enriquecimento
em silica, interpretada como um possivel resquicio do Veio Juan. Porém a oeste
deste ponto ndo se observa nenhum enriquecimento em silica, podendo ser
interpretado que o dique é uma barreira a mineralizacédo e ao enriquecimento em
silica, ja que para oeste do dique ndo ocorre nenhum indicio de mineralizagéo de

ouro.
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O contato desta unidade com suas encaixantes € bem marcado e

facilmente reconhecido seguindo a dire¢éo principal N70°E/80°NW.

Figura 3. 21: Afloramento do dique de andesito porfiritico da unidade DNW8 (afloramento
MP-102), as linhas vermelhas limitam o dique e sinalizam sua inclinagdo

Figura 3. 22: Amostras de méao do andesito porfiritico do dique da unidade DNW9, observa-
se os grandes fenocristais de plagioclasio (afloramento MP-98).
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Figura 3. 23: Fotomicrografias mostrando os fenocristais de plagioclasio e piroxénio
envoltos em matriz fina, ocorrem alguns opacos.

3.4.8.2 — Dique de Diorito (DNW9).

Assim como a unidade DNW8, esta também € uma unidade composta por
diques que cortam os andesitos e brechas do Dominio Noroeste, porém sao
compostos por diorito.

Seus afloramentos também marcam lineamentos bem definidos, s&o pouco
alterados e com boa exposicdo, formam paredes de rocha (Figura 3.24) que
podem chegar a ter 20 metros de altura, porém geralmente possuem menos de 5
metros.

Estes diques de diorito possuem coloracdo verde a verde ocre,
apresentando muitos fenocristais de plagioclasio com cerca de 0,4 cm e
fenocristais de maficos (piroxénio) com 0,2 a 0,3 cm (Figura 3.25). Sua espessura
varia de 2 a 5 metros.

O contato entre o dique de diorito e suas encaixantes € facilmente
reconhecivel, sendo brusco. Sua atitude geral € N50-40°E/80°SE.

Aparentemente sédo dois diques, um mais a NW e outro mais a SE, sendo
gue o diqgue NW é cortado por falhas e parcialmente encoberto por colavio.
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Figura 3. 24: Afloramento do dique de diorito é possivel marcar facilmente o contato dele
com a encaixante na maior parte de sua parte aflorante.

Figura 3. 25: Fotomicrografia mostrando os fenocristais de plagioclasio e piroxénio
envoltos em matriz média a fina. Nota-se também a presenca de opacos

3.4.8.3 — Dique de Riolito (DNW10).

Esta unidade possui boa exposicédo rochosa, também formando altos que
marcam um lineamento que corta toda a area na direcdo geral NE. Seus
afloramentos geralmente também formam alguns pareddes, porém com menores
dimensdes que os demais descritos, geralmente chegando a ter no maximo 4
metros.

E composta por um dique de riolito (Figura 3.26) que corta varias unidades
do Dominio Noroeste e também do Dominio Plutbnico. Apresenta contato brusco
e bem definido, sendo que na unidade DNW2 foram observadas perturbacdes da

estratificacdo primaria da encaixante na regido de contato com o dique.
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Sua coloragdo é branca, sendo que no contato com a unidade DNW2
apresenta muitos cristais de pirita, que sdo mais frequentes no contato enquanto
gue mais para o centro do dique tornam-se mais raros.

O contato segue atitude aproximada N40°E/80°SE (Figura 3.27), variando
no seu segmento a sudoeste para N20°E/80°SE, onde também se perde devido a
depositos quaternarios que ndo permitem sua visualizagdo. Sua continuacédo €

observada mais a sul, cortando o diorito do DP.

Figura 3. 26: Fotomicrografia do riolito da unidade DNW10, mostrando uma rocha fina a
muito fina.
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Figura 3. 27: Afloramento mostrando o contato do riolito da unidade DNW10 (lado direito do
traco vermelho) e a brecha da unidade DNW2 (lado esquerdo do traco vermelho).
Geralmente nas paredes do contato sdo encontrados cristais de pirita (afloramento MP-87)

3.5 —-Dominio Atenea (DA).

Este Dominio ocorre na porcdo central da area (Fig. 3.2), em termos
econbmicos é o dominio mais importante ja que aloja o principal veio
mineralizado. Esta limitado pelos Dominios Plutonico, Noroeste e Sul-Sudeste.

Seus limites sdo marcados por falhas com alto angulo de mergulho, sendo

gue as direcdes principais sao NE.
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Este dominio possui trés unidades diferentes que serdo descritas a seguir.

3.5.1 — Unidade DA1.

Os afloramentos desta unidade estdo pouco alterados, e geralmente
cobertos por blocos rolados das unidades superiores.

Esta unidade é definida por um andesito de coloragdo roxa com matriz de
textura afanitica e presenca de alguns fenocristais pequenos (menores que 0,3
cm) de plagioclasio (Figura 3.28).

Esta unidade ocorre muito silicificada, possivelmente pela proximidade com
o veio de quartzo que é denominado Atenea. Também ocorrem muitos veios de
guartzo e algumas drusas, porém estes veios sdo geralmente estéreis e nao
possuem muita expressao.

Faz contato tectbnico a oeste com uma brecha tectbnica que ¢é
denominada neste trabalho como DA3. Ja o contato sul e leste sdo com o diorito
do Dominio Plutdnico; este contato possui uma geometria muito complexa e

aparenta ser por meio de falhas.

Figura 3. 28: Fotomicrografia do andesito da unidade DA1 mostrando os fenocristais de
plagioclasio e maficos ja bem alterados envoltos em matriz fina

3.5.2 — Unidade DAZ2.

Sobre os andesitos da unidade DAL, ocorre uma sequéncia de tufos e
brechas andesiticas de coloracédo roxa. Os melhores afloramentos desta unidade
foram observados em corte de estrada.

Apresenta estratificacdo primaria dada pela intercalagcdo de bandas mais

grossas e bandas menos grossas, sua coloragcéo as vezes passa do roxo para um
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marrom escuro dependendo da composicao da banda. O estratificacdo primaria
possui atitude em torno de N50°W/10°NE.

E uma unidade que possui muitas fraturas e, portanto muito friavel. Os
fragmentos observados nos seus estratos sdo geralmente de até 15 cm no
maximo, porém sdo mais comuns as facies compostas por cinzas, com poucos
fragmentos.

E possivel que esta unidade corresponda a unidade DSSE2, porém com os
dados levantados neste trabalho ndo sera possivel comprovar esta correlacao.

O contato oeste desta unidade é tectbnico, e esta falha coloca-a em
contato com a brecha de carater tectdnico da unidade DA3. A sudeste 0 contato
se da com o diorito do DI, e aparentemente € um contato por falha. E o contato a
nordeste é com a unidade DSSES3, que também é por meio de falha.

3.5.3 — Unidade DAS3.

Nesta unidade os afloramentos sdo geralmente silicificados, sendo pouco
alterados por intemperismo, formando lajedos.

Em contato tectdnico com as outras unidades deste Dominio, a unidade
DA3 é caracterizada por uma brecha tectbnica, onde sédo encontrados muitos
fragmentos de tamanhos desde centimétricos a grandes blocos métricos de
rocha, tanto angulosos como arredondados de andesito verde, roxo e de diorito.

Sua coloracdo é esverdeada, porém ocorrem locais onde a cor roxa
aparece. Estda muito silicificada e com intensa epidotizacdo. A ocorréncia de
sulfetos é observada, mas ndo é de interesse econdmico sendo estes muito
disseminados.

Esta unidade ainda ndo é bem entendida ja que foi pouco estudada e

carece de maior detalhe em sua caracterizagao.

3.6 — Dominio Plutdnico (DP).

Este dominio ocorre na porcéo Sudoeste da area (Figura 3.2). E composto
por diorito.

Os afloramentos desta rocha séo bem preservados, gera uma regido um
pouco mais plana com relevo em torno de 20% de declividade, porém na parte
mais sul da area esta rocha apresenta declives muito acentuados passando dos
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45° de inclinacdo em alguns casos. E composto essencialmente por diorito
caracterizado por textura faneritica, com granulacao de média a grossa.

Apresenta muitas vezes grandes fenocristais de plagioclasio, que podem
chegar a 1 cm, além de possuir maficos (piroxénio) com comprimento de até 0,3
cm (Figuras 3.29). A coloragéo desta rocha varia de verde claro a esbranquicado,
para um verde ocre e mesmo verde escuro. E constituida por plagioclasio (30 a
40%), piroxénio (20 a 25%), clorita (15%), opacos (10%), quartzo (5%), carbonato
(5%).

Figura 3. 29: Fotomicrografia do diorito da unidade DP, observam-se grandes fenocristais
de plagioclasio e fenocristais de piroxénio ja bem alterados envoltos por matriz fina a
média. Também nota-se a presenca de opacos, o que é constante em afloramentos

A presencga de regides intensamente silicificadas nesta unidade sugere
possiveis continuacdes de estruturas mineralizadas que ocorrem nas unidades
vulcanicas adjacentes, como o caso de uma zona silicificada nas proximidades do
Veio Idalia (parte mais SW da unidade) e algumas pequenas faixas silicificadas
nas proximidades da possivel continuacédo do Veio Atenea (parte NE da unidade).

Ocorrem afloramentos desta rocha com sulfetos disseminados, que né&o
estdo sendo considerados na pesquisa mineral da area, mas que pode ter teor ou,
ao menos serem zonas indicadoras de areas mais propicias para mineralizacéo
gue ainda nao foram identificadas.

E esperado que parte dos falhamentos da area tenham ocorrido durante a
colocacdo desta unidade em contato com as unidades vulcanicas, ja que 0s
contato do corpo de diorito s&o tectbnicos. A auséncia de xendlitos e contatos

irregulares reforga o indicio de contato tecténico entre os diversos dominios.
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Embora os contatos devam ser tectonicos, ndo se pode descartar a
hipétese de que o diorito tenha sido intrudido na sequéncia vulcanica e

posteriormente deslocado tectonicamente para niveis mais rasos.

3.7 — Veios Hidrotermais.

A intensa atividade tecténica acompanhada de magmatismo, favoreceu a
formacdo de inumeros veios hidrotermais na area de estudo. Todos estes
mostram forte controle estrutural, definindo sistemas em funcdo de suas
orientacdes. Alguns deste veios encontram-se mineralizados.

Neste sub-toépico serdo abordadas as principais caracteristicas dos

diversos veios que ocorrem na area.

3.7.1 — Sistema Pucamina.

Este sistema de veios ocorre com maior intensidade nas por¢cdes Sudeste
e Leste da area (Figura 3.30). Possui atitude preferencial N55°W/75°SW. Este
sistema de veios marca o limite entre o0 Dominio DSSE e DE, além de ocorrer no
contato entre as unidades DSSE1 e DSSES3.

Este sistema de veios é composto por dois veios principais, o Veio
Pucamina propriamente dito, que se localiza no contato entre o DSSE e o DE, e 0
Veio Sistema NW, que se localiza na porcéo central do mapa, no contato entre o
DSSE e o DP.

Decidiu-se iniciar a descricdo deste sistema de veios a partir de sul para
norte, portanto o primeiro a ser descrito sera o Veio Sistema NW e posteriormente
0 Veio Pucamina.

O Veio Sistema NW marca o contato entre as unidades DSSE1 e DSSE3,
possui espessura variando entre 2 e 5 metros e aproximadamente 500 metros de
comprimento. A espessura maior ocorre na por¢gao mais a NW deste veio, e a
menor espessura € encontrada na por¢cdo oposta. Estende-se desde o contato
entre o Dominio DSSE e o Dominio Pluténico até cerca de metade da extensao
mapeada das unidades DSSE1 e DSSES, sua forma € lenticular.

A presencga de veios paralelos e de menor importancia foi constatada,
porém ndo sdo mapedveis na escala proposta por este trabalho. Zonacfes

dentro deste veio ndo foram observadas, bem como a auséncia de fragmentos
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das rochas encaixantes. O contato com as encaixantes é retilineo, o que reforca a
hipétese de uma falha associada, porém nao foram observadas estrias nos planos
de contato, é cortado por fraturas obliquas que n&o apresentam nenhum

deslocamento.

Figura 3. 30: dos veios hidrotermais mais expressivos da area.

E composto essencialmente por quartzo, ndo se encontram sulfetos 6xidos
ou mesmo malaquita, que seriam minerais indicadores de uma possivel
mineralizacdo, portanto o veio foi descartado pela pesquisa que se desenvolvia na
area.

No contato entre os dominios DSSE e DE, ocorre o Veio Pucamina (Figura
3.30). A espessura deste veio esta em torno de 2 a 4 metros e aproximadamente
180 metros de extensdo. Sua forma é lenticular e segue continua durante todo

seu comprimento.



63

Nas adjacéncias deste veio ocorrem pequenos veios, alguns com até 10
metros de comprimento, porém sem espessura consideravel para a escala do
mapa apresentado no Anexo 1.

Ocorrem alguns poucos fragmentos de rocha encaixante nas proximidades
das paredes do veio, estes fragmentos mostram-se digeridos, o que reforca a
idéia de que o veio ndo foi formado junto a uma brecha¢édo, mas sim devido a
abertura e preciptacao de quartzo juntamente a sulfetos.

Seus limites sdo bem marcados por falhas de direcdo NW, truncadas por
fraturas de direcdo NE que ndo geram nenhum deslocamento perceptivel a vista
desarmada. Sua mineralogia € constituida essencialmente por quartzo, pirita,
galena e especularita disseminadas. Ocorre epidoto em algumas porgbes mais
préximas aos contatos e as suas terminac¢des. Drusas de quartzo ndo sao muito

comuns. A textura boxwork é observada, mas nao é frequente.

3.7.2 — Sistema Atenea - Idalia.

Este sistema de veios € 0 mais promissor da area em pesquisa, sendo que
o trabalho desenvolvido pela empresa estava concentrado em cubar tal
mineralizacdo. Apresenta os melhores teores em ouro, cobre e prata.

Séao dois veios expressivos, 0 Veio Atenea, que ocorre na por¢ao mais
central da area, e o Veio ldalia, que ocorre na porcao SW da area (Fig. 3.30).
Ambos possuem orientacdo NE, porém o Veio Atenea tem atitude preferencial
N54°E/80°SE, enquanto que o Veio ldalia possui atitude N20 a 30°E/80°SE.

O Veio Atenea, por ser mais resistente ao intemperismo que as rochas
encaixantes, gera pareddoes com até 20 metros de altura, porém na sua porcao
SW mostra-se menos proeminente. Sua espessura variando de 5 a 15 metros e
comprimento com aproximadamente 575 metros.

Em mapa apresenta um tracado arqueado onde na por¢cao SW é devido a
regra dos “Vs”, porém na extremidade NE a curvatura corresponde a uma inflexao
para a direcdo E-W que pode ser causada por diferenca de reologia das rochas
falhadas, uma vez que o veio passa do andesito da unidade DNW4 a NW e a
unidade DA3 a SE para rochas compostas por brechas vulcanicas das unidades
DNW7 a NW e DA2 a SE.
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A textura boxwork € comum, bem como drusas de quartzo, sendo
encontradas em muitos afloramentos ao longo do veio, e nas encaixantes
adjacentes.

O contato deste veio com as encaixantes é brusco, sendo marcado por
falhas que o limitam. Algumas porcdes das paredes do veio preservam estrias
gue foram usadas para a caracterizacao das estruturas encaixantes do veio.

A mineralogia mais comum no veio € quartzo, pirita, galena, especularita,
epidoto e esfarelita. Ocorre ainda barita em pequena quantidade, observada em
superficie. Na galeria aberta para pesquisa do Veio Atenea ocorrem locais com
maior quantidade de epidoto, o que lhe confere coloracdo esverdeada.

Em subsolo foi possivel observar 4 segmentos do Veio Atenea, sendo que
o principal, locado mais a NW possui cerca de 2 metros em sub-solo e os demais
possuem de cerca de 0,5 a 1,5 metro de espessura. Este veios menores n&o sao
reconhecidos em superficie, porém aparentam ser independentes do veio
principal.

O Veio ldalia possui espessura em torno de 2 a 4 metros e comprimento
mapeado neste trabalho de aproximadamente 150 metros. Sua forma é tabular.

Veios paralelos com espessura em torno de 1 a 0,5 metros sdo comuns na
proximidade do veio ldalia, ndo apresenta fragmentos de rocha encaixante e seus
contatos séo bruscos marcados por falhas de alto angulo. Algumas estrias foram
preservadas nos cristais de quartzo, o que auxiliou na caracterizacao da estrutura
encaixante do veio.

A mineralogia € composta por quartzo, pirita, galena e especularita.

3.7.3 — Sistema Juan e Danni.

Estes sistema de veios (Fig. 3.30), dentre os sistemas ja descritos, € 0
sistema com menor interesse econdmico, ja que aparentemente ndo possui bom
teor de minério, além de serem pouco extensos.

O Veio Juan ocorre na porcdo mais a norte da area, alojado na unidade
DNW1, nas proximidades do dique de andesito porfiritico da unidade DNW8. Este
veio tem formato de uma grande lente cuja espessura € de 1,5 metros, sendo que

tanto para E quanto para W o veio afunila e se fecha.
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Seu fechamento para E € muito mais brusco que seu fechamento para W,
sendo que para W ele se afunila até ficar com menos de 10 cm de espessura
ramificando-se em varios pequenos veio de quartzo com espessura de 0,3 a 0,5
cm, enquanto que para E ele se fecha com espessura em torno de 0,5 m.

Na porcéo central, o Veio Juan possui de 1,2 a 1,5 m, sempre com direcao
preferencial E-W, com alto angulo de mergulho tanto para norte quanto para sul
podendo ser considerado subvertical.

Sua mineralogia é essencialmente quartzo (65 a 75%), pirita (10 a 15%),
galena (5%) e 6xidos de Fe (10 a 15%). O quartzo do veio € leitoso, com estrutura
macica.

O Veio Danni também possui direcdo E-W, com alto angulo de mergulho,
ocorrendo na porcado sudoeste da area, encaixado no diorito pertencente ao
Dominio Pluténico.

Em algumas porg¢des o veio estd muito alterado com coloracdo amarelada
a alaranjada. A mineralogia do veio se resume a quartzo (60 a 70%), sulfetos de
Fe e Pb (15 a 20%), e alguns 6xidos e hidroxidos de Fe (20 a 30%).

3.7.4 — Silica Cap.

A silica cap ocorre em um alto topografico correspondendo a uma zona
silicificada, onde ocorrem veios de quartzo e a rocha encaixante também
encontra-se silicificada.

A presenca de especularita € observada, porém a ocorréncia de sulfetos
ndo € muito comum, a ndo ser nas proximidades de veios de silica mais
possantes, que sao raros e atingem no maximo 30 cm.

Estes veios possuem diversas orientacdes, contudo a orientacdo que se

destaca mais é a NE. Possuem comprimento em torno de 30 a 40 cm.

3.8 — Possiveis Correlacdes para as Unidades Litologicas Descritas.

A correlacdo das unidades dos diferentes dominios e por vezes de um
mesmo dominio, se torna dificil, ja que ndo se conhece a estratigrafia geral, pois
na bibliografia estas unidades séo tratadas como pertencentes ao Supergrupo

Calipuy sem mencionar, variagdes e subdivises existentes.
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Além disso, as litologias da area sdo monotonas correspondendo em sua

maioria a andesitos e sequéncias de tufos/brechas. Visando destacar as

semelhancas e diferencas destas unidades mapeadas,

suas principais

caracteristicas sdo tabeladas para os dois tipos principais de associacao

litologicas: Andesitos (tabela 1) e tufos/brechas (tabela 2).

Tabela 1: Tabela comparativa das unidades compostas por andesitos.

Unidade | Espes Cor Textura Estrat. Feno Tamanho observagéao
sura Primaria/ | Cristais | fenocristais
minima Escala
(m)
DSSE1 325 Verde/ Afanitica Pouco plagiocla 3 mm -
roxo visivel/ 10 sio
a30cm
DSSE3 375 Verde/ Afanitica | Visivel/ 10 | plagiocla 2a3mm -
roxo al5cm sio
DSSE5 325 Verde Faneritica Nao plagiocla 3 mm Veios de
claro observada sio carbonato e
malaquita
DE1 175 Verde Faneritica | Visivel/ 20 | Plagiocl 4 mm Veios de
escuro a50cm asio e carbonato
piroxéni
0
DNW1 275 Verde/ Faneritica | Visivel em | Plagiocl 3a4mm Veios de
roxo/ alguns asio e malaquita e
veios de quartzo
marrom locais/ 20 | piroxéni com pirita e
cm 0 galena
DNW3 50 Verde Afanitica Nao plagiocla 1 mm Amigdalas de
escuro Observad io clorita e
o] epidoto
DNw4 350 Verde Faneriticaa| Pocuo Plagiocl 3a5mm Amgdalas de
claro a afanitica | Visivel/ 20 aioe clorita e
escuro/ro cm piroxéni epidoto
X0 0s
DAl 25 Roxo Afanitica N&o Plagiocl 3mm -
observado asio




Tabela 2: Tabela comparativa das unidades compostas por brechas e tufos.
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Unidade | Espessura Cor Bandamentg Tamanho Fragmentos | Observacéo
minima predominante
(m) das bandas
DSSE?2 225 Roxo Visivel 30a40cm 2a40cm Fragmentos
ovalados
DSSE4 150 Roxo N&o - 6a30cm Rocha
observado resistente
DE2 175 Roxo Visivel 2 a 4 metros 6a30cm Fragmentos
arredondados
DNW?2 50 Roxo Visivel 20a30cm 6a30cm Rocha friavel
DNW5 50 Roxo Visivel 15a50cm 6 al5cm Intercalacdo
com
derrames
andesiticos
DNW6 150 Branca a Visivel 1 a 4 metros 6a40cm Fragmentos
verde arredondados
claro
DNW7 100 Vermelha Visivel 1 metro 10 cm -
DA2 200 Roxo Visivel 30a50cm 10a15cm -

3.8.1 — Correlacao entre as unidades DSSE1 e DALl e DSSE2 e DAZ2.

De acordo com a Tabela 1, e com as observacdes feitas em campo e
descritas em itens anteriores, as unidades DSSE1 e DAl compostas por
andesitos verdes, com textura afanitica e fenocristais de plagioclasio de
dimensdes parecidas, indica uma correlacao entre as unidades.

Esta relacdo é reforcada pela estratigrafia local de cada uma destas
unidades que séo sobrepostas por brechas (DSSE2 e DA2), cuja estratificacdo é
facilmente reconhecivel, e de propor¢cées semelhantes, e apesar dos fragmentos
da unidade DSSE2 serem maiores que os da unidade DA2, ainda assim s&o
unidades em campo muito semelhantes. Afloram de maneira semelhante e s&o
muito friaveis.

Porém, a unidade DAl ndo teve muitos pontos descritos para que esta
correlagéo seja totalmente confiavel. Um fator que dificulta muito esta correlacdo
€ o fato de que a unidade DAl esta muito silicificada, o que pode estar

mascarando algumas feicdes comuns entre esta unidade e a DSSEL1.
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Contudo, a estratigrafia semelhante e as caracteristicas muito parecidas
entre as brechas sobrepostas e as semelhancas assinaladas na tabela 1, sdo um

forte indicio de que estas unidades séo correlacionaveis.

3.8.2 — Correlacgao entre as unidades DE2 e DNW6.

Estas unidades séo constituidas de brechas vulcanicas com bandas com
clastos maiores (em torno de 30 cm) e bandas com clastos menores (em torno de
6 cm) ou mesmo apenas cinzas vulcanicas.

Como € possivel se observar na Tabela 2, estas unidades possuem
caracteristicas semelhantes, apesar das cores ndo serem compativeis. As
espessuras dos estratos vulcanicos € compativel, assim como o tamanho dos
clastos. Os afloramentos ndo sdo tdo parecidos, apesar do campo ter mostrado

gue em alguns pontos ha grande semelhanca entre eles.
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4 — Geologia Estrutural da Area.

Neste capitulo sdo apresentadas as principais feicdes estruturais que
ocorrem na area, fazendo-se uma sintese dos eventos tectonicos que podem ter
afetado a éarea.

E importante situar o leitor quanto aos nomes utilizados para os sistemas
de fraturamento. A familia de fraturas de direcdo NW sao as que controlam o Veio
Pucamina e, portanto, sdo denominadas de fraturas do sistema Pucamina.

As fraturas pertencentes a familia NE s@o associadas ao Veio Atenea e,
portanto, sdo denominadas de fraturas do sistema Atenea. O mesmo ocorre para
o0 sistema Juan, que possui direcado E-W, e é associada ao veio de mesmo nome.

Ainda s&o abordados os resultados das interpretacbes obtidas para cada
sistema de geragdo de veios, definindo-se o padrdo cinemético de cada um,
possibilitando assim uma tentativa de melhor entendimento da tectdnica local.

Apesar de a area em estudo ser reduzida, seu arranjo estrutural € muito
complexo, ocorrendo varias falhas que colocam blocos de unidades parecidas em
contato, dificultando a interpretacéo da estratigrafia local.

Mesmo assim, optou-se por descrever a geologia estrutural da area como
um todo, dispensando a separacao por dominios, como foi utilizado para a
descricdo das unidades, separando apenas em familias de fraturas, facilitando
assim a interpretagao.

A figura 4.1 mostra as principais falhas identificadas na area.
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Figura 4. 1: Mapa de localizacdo das principais falhas estudadas na area.

4.1 - Estratificacao Primaéria.

A estratificacdo primaria nas rochas observadas € mais visivel nas brechas
e tufos, embora também possa ser identificada em alguns dos andesitos.

Esta estratificacdo, nos tufos e brechas, geralmente é marcada pela
intercalacdo de bandas com maior quantidade de fragmentos e bandas com
menor quantidade de fragmentos (Figura 4.2), enquanto que nos andesitos a
estratificacdo primaria € marcada pelos intervalos entre os derrames, que gera um
descontinuidade marcada por uma superficie rugosa que em geral é
aparentemente plana (Figura 4.3). Localmente observam-se orientacbes dos
fenocristais definindo uma estrutura de fluxo concordante com outros planos de

estratificagéo primaria.
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Figura 4. 2: llustra o plano de estratificacdo primaria em seqliéncia de tufos e brechas
vulcanicas (Porgéao leste da area de estudo unidade DE2; ponto MP-161).

No mapa geologico em anexo (Anexo 1) é possivel ver o padrdo da
estratificacdo primaria, que apresenta orientacédo preferencial com mergulho para
NE (Figura 4.4),com maximo N82W/32NE.

A tendéncia principal da estratigrafia, com mergulhos suaves para SE,
pode ser totalmente devido ao basculamento tectbnico de um plano original
subhorizontal, ou ser em parte herdada de um paleo declive da encosta de um
edificio vulcanico, ou ainda uma combinacao dos dois fatores.

Nota-se também uma dispersdo de medidas que € interpretada como

devido a perturbacdes locais das camadas pelas falhas que afetam a area.
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Figura 4. 3: Andesitos com estratificacdo primaria da unidade DE1; ponto MP-259.

Figura 4. 4: Estereograma de contorno da estratificacdo priméaria de toda a area. Namero de
medidas: 173; Maximo: N82W/32NE.

Analisando separadamente os blocos definidos no capitulo 3, pode se
observar que o padrdo de estratificacdo primaria gerado para o bloco DSSE
possui dois maximos, sendo um com atitude N42E/20SE e outro com atitude
N32W/27NE (Figura 4.5).
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Apesar do estereograma da figura 4.5 mostrar um maximo principal
N42E/20SE, a medida que reflete o padréo geral da area encaixa com o maximo
secundario de atitude N32W/27NE, indicando um certa preferéncia dos mergulhos
da estratificacéo primaria deste bloco também para NE, com variacbes para SE,
gque poderiam ser alguns feicbes de dobras cujo eixo teria direcao

aproximadamente E-W.

Figura 4. 5. Estereograma de contorno da estratificagdo priméria referente ao dominio
estratigrafico DSSE. Niamero de medidas: 29; Maximos: N42E/20SE, N32W/27NE.

Para o bloco DE o padrdo também se confirma, contendo algumas
pequenas variacdes, marcadas pelo aumento do angulo de mergulho nas
proximidades das falhas (Figura 4.6). Para o bloco DNW predominam mergulhos
suaves, porém, para N e NNW, com maximos N88E/30NW (figura 4.7). A
dispersédo dos dados € devida ao baixo angulo de mergulho das camadas, além
da influéncia da grande quantidade de fraturas existente nesta regiao.

E possivel ver no mapa em anexo (Anexo 1) que a estratificacéo primaria
nas proximidades da falha que encaixa o veio Pucamina mostra perturbacdes, o
qgue faz com que a estratificacdo primaria mergulhe para SW, saindo do padrédo
NE. O mesmo ocorre na porcéo central da area, onde se tem a falha que encaixa
0 veio Atenea que também perturba a estratificacdo primaria, originando o0s

mergulhos para SE.
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Figura 4. 6: Estereograma de contornos da estratificagcdo primaria referente ao dominio
estratigrafico DE. NiUmero de medidas: 76; Maximo: N80OW/33NE.

Figura 4. 7. Estereograma de contornos da estratificagcdo primaria referente ao dominio
estratigrafico DNW. Nimero de medidas: 68; Maximo: N89E/30NW.

4.2 — Fraturas.

As fraturas, que incluem juntas e falhas, correspondem a feicdo estrutural
mais abundante da area, muitas vezes marcando contatos entre os dominios
litoestratigraficos apresentados no capitulo 3.

Sao observadas trés familias de fraturas principais (Figura 4.8), com
direcdes NW, NE e E-W, que coincidem com as familias de sistemas de veios
mineralizados Pucamina, Atenea-ldalia e Juan, respectivamente.

Para se obter melhores resultados e para que se possa ter melhor

compreensao das estruturas, optou-se por descrevé-las separadamente. Sendo
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assim, se iniciara a descricdo das estruturas pela familia NW, seguida pela NE e

por fim a descricdo da familia com orientacao E-W.

Figura 4. 8: Estereograma de contornos das fraturas medidas em toda a area. Niumero de
medidas: 1040; Maximos: N50E/80NW, N45E/85SE, N55W/70SW, N85E/80SE.

Para a separacdo das familias de fraturas foram utilizados valores limites,
sendo que as fraturas E-W se limitam a 15° tanto para NE quanto para NW, sendo
assim os valores maiores que 15° sdo considerados ou da familia NE ou da
familia NW.

4.2.1 — Familia de fraturas NW.

Esta familia de fraturas ocorre principalmente na regido oeste e sudoeste
da area de estudo. Nao foram observadas fraturas expressivas nas porcoes a
noroeste e leste da area, com excec¢ao a falha que limita os dominios DI e DNW,
gue é a unica ocorréncia de uma grande estrutura desta familia na regiao leste da
area.

Esta familia possui orientagdo preferencial N60W/70SW (Figura 4.9).
Foram identificadas 3 grandes falhas que colocam litologias distintas lado a lado,
como o caso do contato entre os dominios DI e DNW ou DSSE e DE, e o caso
entre as unidades DSSE1 e DSSE3, DSSE3 e DSSE5 e a DSSE4 e DSSES

(anexo 1.1). O veio Pucamina esta associado a este sistema de fraturas.
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Figura 4. 9: Estereograma de contornos das fraturas com direcdo NW medidas em toda a
area. Nimero de medidas: 324; Maximos: N60W/70SW.

Geralmente ocorrem como zonas de fraturas, onde ha varias fraturas
paralelas, com espacamento de no maximo 30 a 50 centimetros, sendo que o
mais frequente € o de 50 cm (Figura 4.10).

Os planos de falha apresentados para esta familia sdo lisos a muito pouco
rugosos, apresentando poucas estrias e degraus preservados. Fraturas
conjugadas nao sédo comuns, porém ocorrem localmente (Figura 4.11).

A maior parte das fraturas desta familia € acompanhada por silicificacéo e
epidotizacdo, algumas vezes com malaquita associada (Figura 4.12). Esta familia
encaixa dois veios mineralizados, sendo que um deles é de extrema importancia
para a area ja que é um dos veios mais expressivos (Veio Pucamina), esta
localizado no contato entre dois dominios, o DSSE e o DE. O outro veio
mineralizado que ocorre nesta area € de pouca expressao e € ilustrado na figura
4.12.



77

Figura 4. 10: Foto com visada para NW mostrando as fraturas paralelas referentes ao
sistema NW (Veio Pucamina), ponto MP-150.

Figura 4. 11: Foto mostrando o par conjugado que pode ocorrer nas fraturas da familia NW,
ponto MP-639.
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Figura 4. 12: Mostrando veio de quartzo com pirita logo a esquerda do martelo, e logo a
direita, na porcdo esverdeada, rocha (andesito) com malaquita (Foto com visada para
WNW).

As estrias encontradas nesta familia de fraturas sdo, em sua maioria, com
baixo angulo de mergulho, geralmente ndo passando de 30° o que indica
movimento essencialmente obliquo, com maior valor da componente direcional.
Foram obtidas algumas poucas medidas de estrias com alto angulo, porém séo
interpretadas como movimentacao local e/ou reativacéo tardia.

As estrias encontradas nos planos desta familia de fraturas apresentam
mergulho predominante para SE e os degraus observados indicam movimentacao
sinistral normal. Com o mergulho dos planos para SW associados a estrias
mergulhando para SE e degraus indicando movimentacdo sinistral normal,
interpreta-se que este sistema de fraturas possua carater sinistral.

O bloco diagrama da figura 4.13 ilustra a movimentacao dos blocos para
duas (2) falhas NW situadas na porcéo Leste da area (Contato entre o Dominio
DSSE e DE) mostrando o movimento obliquo sinistral normal.

- Todo o dominio DSSE se movimenta para sul em relacdo ao dominio DE,

que se move para norte.
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Figura 4. 13: Bloco diagrama mostrando o movimento relativo sinistral normal entre os
Blocos separados pelas falhas NW

O movimento relativo das unidades DSSE1 e DSSE2, e o movimento das
unidades DSSE1 e DSSE3, que séo separadas por falhas de direcdo NW nao foi
possivel de ser verificado, haja visto que ndo foram encontrados indicadores
cinematicos para identificar os movimentos, sendo reconhecidos apenas o plano
de falha.

4.2.2 — Familia de fraturas NE.

Esta familia de fraturas também € composta por zonas de falhas, ocorre na
porcdo central da &rea de estudo marcando a divisdo entre as por¢gfes noroeste e
sudeste da area. Aparenta ser restrita a porcdo central da area, ndo sendo
encontrada em partes mais a noroeste e sudeste da mesma.

A familia de fraturas NE possui atitude preferencial em torno de
N50E/85SE ou N50E/85NW (figura 4.14). S&o grandes falhas e juntas continuas,
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gue atravessam a area de sudoeste a nordeste. Na porcéo central da area, falhas
pertencentes a este sistema formam um grande divisor, pois separa a area em
dois conjuntos principais: o conjunto SE com os dominios estratigraficos DSSE e
DE; e o conjunto NW com os dominios estratigraficos DNW e DP.

Esta familia em geral mostra-se como zonas de fraturas, onde s&o
encontradas varias fraturas paralelas umas as outras, porém a ocorréncia é
restrita as proximidades da grande falha que divide a area nos dois grandes
conjuntos. Ocorrem pequenas fraturas em locais afastados desta falha principal,
porém sdo de pouca expressao e com menor continuidade.

Os planos de fratura desta familia sdo lisos a muito pouco rugosos,
apresentando poucas estrias e degraus, principalmente onde ha silicificacdo, o
gue € muito comum para esta familia, visto que a principal feicdo que a marca é
justamente um dos veios de quartzo que esta encaixado nela.

No mapa em anexo (Anexo 1.1) é possivel observar que a falha que
encaixa o Veio Atenea possui morfologia complexa, que mostra variacbes de
atitude, embora a atitude preferencial mantenha-se com o mergulho para SE,
(Figura 4.15). Esta morfologia se repete nos diques de riolito e diorito que estao
na porcao mais a NW da falha principal, o0 que sugere uma relacéo genética entre
esta falha principal e as fraturas que encaixam os diques.

As estrias encontradas para esta familia possuem alto angulo de mergulho,
tendendo em geral ao tipo dip. Somando os dados de indicadores cinematicos
(degraus) a estes dados de estrias, é possivel afirmar que o movimento

preferencial desta falha foi normal, onde o bloco SE é o bloco abatido.
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Figura 4. 14: Estereograma de contorno das fraturas com direcdo NE medidas em toda a
area. Nimero de medidas: 550; Maximos: N50E/85NW e N50E/85SE.

O contato entre o dominio DP e o dominio DSSE possui direcao
coincidente com a falha que encaixa o veio Atenea, porém com os dados
disponiveis ndo é possivel dizer se sdo a mesma estrutura ou mesmo se Sao

contemporaneos.

Figura 4. 15: Estereograma de contornos das fraturas medidas no veio Atenea. NUmero de
medidas: 72; Maximos: N54E/60SE, N8OW/85SW

Ha também outra falha importante, e que também encaixa um veio de
guartzo mineralizado desta familia, denominado de veio Idalia. Ocorre na porcao



82

sudoeste da area e as estrias e degraus confirmam o carater normal da familia de
fraturas NE (Figura 4.16).

Figura 4. 16: Estereograma com os circulos maximos e as estrias das falhas do veio Idalia.
Nimero de medidas: 12.

4.2.3 — Familia de fraturas E-W.

Esta familia de fraturas ocorre em toda a é&rea, porém com maior
expressdo na porcao norte da mesma, que € possivel observar no mapa em
anexo (Anexo 1.1). S&o fraturas que limitam unidades como no caso do contato
entre as unidades DNW1 e DNW 4 e as unidades DNW1 e DNW6.

Ao contrario das outras duas familias de fraturas ja citadas, esta nao
apresenta zonas de fraturamento t&o intenso, manifestando-se apenas com um
ou dois planos e ndo com varios planos paralelos como as demais ja citadas. Sua
atitude principal € N88W/80SW como é possivel observar na figura 4.17.

Os planos observados desta familia sdo lisos a pouco rugosos, muito
raramente apresentando estrias, sendo que em apenas dois pontos foi possivel
retirar dados de indicadores cinematicos referentes a esta familia. As estrias e

degraus observados mostram um carater normal desta familia de fraturas.
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Figura 4. 17: Estereograma de contornos das fraturas com direcdo E-W medidas em toda a
area. Nimero de medidas: 166; Maximos: N88E/78SE.

Como as outras familias ja citadas, para a familia E-W também n&o foram
reconhecidos pares conjugados em campo, sendo que a dispersédo observada na
figura 4.17 deve representar variagdes local na orientacao principal das fraturas.

Ao contrario das demais familias de fraturas descritas anteriormente, esta
familia ndo apresenta silicificacdo associada, com excecao da falha que encaixa o
veio Juan, que possui cerca de 106 metros de comprimento, com espessura
chegando a no maximo 2 metros, porém em média possui espessura em torno de
1 metro.

O veio associado a esta familia de fraturas possui pirita, galena e
especularita, porém apresenta menos importancia quanto a mineralizacao, ja que

€ um veio muito pequeno e pouco espesso.

4.3 — Relacdo Temporal entre as Trés Familias de Fratura.

Com as observacOes feitas em campo, foi possivel se definir uma relacéao
temporal entre as trés familias de fraturas.

Através do mapa geologico fica claro que uma série de falhas com direcéo
NW (Sistema Pucamina), presente na porcado SE da area (Dominios DSSE e DE)
€ truncada por falhas do sistema NE (Sistema Atenea), indicando que ao menos

em parte o processo de fraturamento NW antecedeu o NE.
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Em escala de mapa nédo € possivel ter a visualizacdo do mesmo efeito
citado acima para a familia E-W, porém em escala de afloramento é possivel
visualizar que as fraturas de direcdo E-W néo sdo cortadas por nenhum sistema
de fraturas, mas sim corta e causa deslocamento centimétricos das fraturas das
familias NE e NW.

Portanto a relacdo temporal entre as familias de fratura se da com os
planos NW sendo o primeiro evento tectonico da area, sendo transpostos pelos
planos NE. Os diques de riolitos e dioritos possivelmente se alojaram durante o
evento tectdnico que gera a familia NE. Como ultimo evento tectdnico ocorre a
familia E-W.

Por fim, o ultimo evento tectdnico expressivo que ocorre na area € 0 que
gera as fraturas da familia E-W, que cortam os sistemas de fratura anteriores (NE
e NW).

N&do foi observada nenhuma estrutura do tipo ddctil de grande porte,
apesar de o estereograma de estratificacdo primaria da figura 4.5 sugerir que ha
dobras, porém as mesmas podem ter se formado pelo arrasto que as falhas

provocam.

4.3 — Dados de Paleoesforco.

Visando a caracterizacdo cinematica das principais familias de fraturas da
area, e em funcdo do tempo disponivel para o trabalho de campo, fez-se um
levantamento mais detalhado das trés principais estruturas mineralizadas:
Pucamina, Atenea e Idalia.

Neste topico do capitulo sdo tratadas apenas as falhas de grande
importancia, que sao objetivos do trabalho e de maior interesse da empresa ja
gue possuem mineralizacdo de Au e Cu (Figura 4.18).

Sendo assim, serédo separados os sistemas e analisados os paleoesforcos
de cada um deles, elaborando-se, em seguida, um modelo tectonico que ajuste
da melhor maneira possivel aos dados de paleo-esforco.

Para a andlise cinematica dos dados obtidos foram utilizados dois

softwares, o FaultkinWin e o TectonicsFP.
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Tais softwares devem ser alimentados com os dados de dire¢cdo do plano
de falha, o mergulho de tal plano, dire¢éo da estria contida no plano, mergulho da
estria e sentido de movimento ao longo do plano.

AplOs o0 processamento dos dados, os programas geram elipsoides que
apresentam as direcbes preferenciais para o0s eixos de deformacdo mais
provaveis para aqueles dados de entrada.

E importante lembrar que os estereogramas mostrados aqui sdo plotados
todos no hemisfeério inferior.

Também é importante ressaltar que os programas utilizados possuem
limitacbes e que, por melhor que sejam os dados obtidos pelos calculos
computacionais, ainda assim ocorrem equivocos que as matrizes do programa
nao detectam ou ndo sdo programadas para solucionar, como, por exemplo, se
inserirmos dados de pares conjugados, as vezes 0s programas citados ndo os
reconhecem, principalmente se as fraturas apresentarem alta dispersao.

ApoOs a leitura da bibliografia referente e varias tentativas para chegar ao
melhor resultado, ainda ndo € possivel dizer que os dados obtidos sdo os mais
precisos possiveis, ja que o volume de dados coletados nédo é grande o suficiente
a ponto de nao deixar duvidas.

Muitos métodos sao utilizados por ambos programas, sendo estes:

- método de calcular os auto vetores (eigenvectors) (Bingham 1964), que
obtém os trés eixos ortogonais para uma distribuicdo calculada por Bingham;

- Inversédo Direta; apresentado por Angelier (1979), que é baseado no
método dos minimos quadrados da componente de tensdo tangencial
perpendicular as estrias;

- NDA (andlise dinamica numérica); apresentado por Spang (1972), que se
baseia no calculo dos eixos de compressao e tracdo para encontrar a orientacao

da tensé&o principal,
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Figura 4. 18: Mapa de localizagdo das principais falhas que foram submetidas a anélise de
paleoesforco

- Calculo do Dihedro; apresentado por Angelier e Mechler (1977), que plota
os planos de falha e calcula os eixos de tenséo principais.

- Eixos PT, apresentado por Turner (1953), calcula os eixos de tracéo e
compressao de cada plano.

Apo6s entendimento dos meétodos preferiu-se usar o método de calcular os
eixos P e T, pois para os dados obtidos e obtencdo de campo, foi o método que
melhor resultado apresentou.

Ambos programas mostraram resultados semelhantes, porém a parte
grafica de um é melhor que a do outro e, portanto escolheu-se apresentar apenas

as figuras geradas pelo Tectonics FP.
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4.3.1 — Falha Pucamina.

A Falha de Pucamina se localiza na porcéo leste da area (figura 4.20),
marcando o contato entre os Dominios Leste e Sul-Sudeste, ja descritos
anteriormente no capitulo 3. Esta falha € do tipo direcional sinistral, tambéem ja
discutido em tépicos anteriores deste capitulo.

Com as medidas de falhas associadas a estrias e sentido de movimento
obtidas em campo da Falha de Pucamina, p6de-se obter o estereograma que
mostra a direcdo preferencial das falhas para NW, cujos mergulhos sao
preferencialmente para SW, ocorrendo alguns para NE (Fig. 4.19). As estrias
associadas a estas medidas possuem baixo a médio angulo de mergulho
indicando um movimento preferencialmente direcional desta estrutura.

Para melhor funcionamento dos programas, das 22 medidas plotadas na
figura 4.19 foram selecionadas apenas as que possuem mergulho para SW, como

mostra a figura 4.20.

Figura 4. 19: Estereograma mostrando os circulos maximos e estrias associadas a cada
plano de falha gerado pelo programa TectnicsFP.
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Figura 4. 20: Circulos méaximos das medidas da falha Pucamina com direcdo NW e
mergulho para SW.

Com tais dados foi possivel, gerar a figura que mostra a posicao mais
provavel dos eixos do elipséide de deformacdo associado ao instante da
formacéo das falhas (figura 4.21). Observa-se que o elipsoide de tensédo gerado
computacionalmente coincide com um elipsoide teodrico que geraria falhas deste
tipo, onde tanto o 0; quanto o o3 possuem baixo angulo de mergulho indicando
tratar-se de uma falha obliqua com forte componente direcional sinistral.
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Figura 4. 21: Valores de P e T, equivalentes respectivamente a o; e o3 para as medidas de
falhas e estrias obtidas na falha Pucamina. P= 104/35, B= 270/54, T= 10/06, figura obtida a
partir do software Tectonics FP.

Sendo assim temos que o esforco principal correspondente ao O3
observado na figura 4.21 reflete o geral para o que é admitido para a cordilheira
andina, com direcdo E-W e baixo angulo de mergulho, com distensdo ou menor
tensédo na direcdo N-S, o0 que sdo coerentes com os diversos lineamentos

regionais de direcdo NW que ocorrem em toda esta por¢céo dos Andes.

4.3.2 — Falha Atenea.

Este conjunto de dados reflete as andlises dos dados coletados no
principal veio da é&rea, denominado Veio Atenea. O sistema de falhas aqui
analisado recebe o nome do veio ja que este limita e encaixa tal veio.

Estas falhas sédo observadas na porcdo mais central da area (Fig. 4.10), e
possuem direcao preferencial NE, com uma inflexdo para E-W (Fig. 4.22). Devido
a esta inflexdo, os dados foram tratados separadamente, para 0s segmentos
N40°E e E-W.
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Figura 4. 22: Estereograma com as principais medidas de falhas com estrias da estrutura
Atenea.

A Figura 4.23 mostra que o sistema de falhas NE com mergulho
predominante para SE e alto angulo de mergulho, as estrias obtidas indicam
predominéncia de movimento da componente de mergulho, ja que as estrias
possuem angulos maiores que 45°.

As observagdes de campo indicam falhas do tipo normal para este sistema.
Apés os dados serem lancados nos softwares é possivel observar a possivel
posicéo dos eixos de deformacao para este sistema.

A figura 4.24 mostra os resultados obtidos para os eixos de pressao e
tracdo. Os resultados confirmam uma falha de carater normal, onde espera-se
gue o esteja em uma posicao vertical a subvertical, como ocorre na Figura 4.24,

bem como o3 na posicéo horizontal a subhorizontal.
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Figura 4. 23: Estereograma com as medidas de falhas pertencentes ao sistema Atenea com
direcdo N4Q°E e suas respectivas estrias.

Com este arranjo dos principais eixos da deformacédo, pode-se confirmar o
gue se observou em campo, o sistema de falha que encaixa o Veio Atenea possui

componente preferencialmente de mergulho do tipo normal.

Figura 4. 24: Eixos do elipséide de tensdo para as falhas estriadas com direcdo NE do
Sistema Atenea, P= 274/68, B= 49/19 e T= 142/12
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Para os dados medidos na porcdo E-W deste sistema de falhas, pode-se
observar alta obliqlidade das estrias (figura 4.25), porém ainda assim 0s eixos
obtidos com o auxilio dos softwares mostra predominancia do eixo de maior
esforco (o1, representado na figura 4.26 como o eixo P) com posi¢ao subvertical,
enquanto o eixo de menor esforco permanece com posi¢ao subhorizontal.

Este arranjo dos eixos do elipsoide de deformacao indica que a falha que

encaixa o Veio Atenea possui carater normal.

Figura 4. 25: Estereograma com as medidas de falhas e suas respectivas estrias com
direcdo EW.

Apesar de ambos 0s segmentos (tanto NE quanto E-W) terem direcOes
diferentes, a correlacdo entre eles é feita a partir dos elipséides de deformacao
apresentarem maior encurtamento subvertical. Esta constatacido € coerente com
a interpretacdo de que a inflexado esteja relacionada com diferenca da reologia
das rochas aos dois segmentos da falha.
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Figura 4. 26: Eixos do elipsoide de tensdo para as falhas estriadas com direcdo EW do
Sistema Atenea.

4.3.3 — Falha Idélia.

Também de grande importancia para a area, em questdes econdmicas e
estruturais, € o conjunto Idalia, que ocorre na por¢cdo Sudoeste da area, esta
inserido no Dominio Pluténico (Figura 4.19).

Este sistema de falhas possui direcao preferencial NE, com altos angulos
de mergulho (Figura 4.27), apresentando estrias com alta obliquidade. As
observacbes de campo e as medidas obtidas indicam que esta falha possui
carater normal.

Segundo as analises realizadas com o auxilio dos softwares foi gerada a
Figura 4.28, onde € possivel identificar os eixos do elipsdide de tensdo para o
momento da formacéo das falhas desta familia.

Como se observa na figura 4.28, o eixo de maior compressao encontra-se
em uma posi¢ao subvertical, enquanto que o eixo de maior tensdo encontra-se

em uma posic¢ao subhorizontal.
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Figura 4. 27. Estereograma com as medidas de falhas e suas respectivas estrias para o
sistema Idalia com alto angulo de mergulho.

Figura 4. 28: Eixos do elipséide de deformacdo para as falhas estriadas do Sistema Idalia,
onde o eixo P corresponde ao eixo de maior encurtamento, correspondendo a ;e 0 eixo T
corresponde ao eixo de maior estiramento correspondendo a .
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Esta compressao subvertical indicada corrobora e ilustra as observagdes
de campo para este sistema caracterizado como de falhas essencialmente

normais.

4.4 — Modelo Tecténico.

Com os dados obtidos em campo e as analises de laboratério foi possivel
gerar um modelo evolutivo das estruturas da area que permite sintetizar os
acontecimentos tectonicos que afetaram o local de estudo.

Apés a deposicdo das diversas unidades ja descritas anteriormente no
capitulo 3, possivelmente em ambiente subareo, iniciam-se 0s registros de
movimentacgéao tectonica na area de estudo.

O primeiro evento tectonico identificado na area foi responsavel pela
geracao da familia de fraturas NW, cuja atitude média é em torno de N60W/70SW
(Figura 4.9).

Com as observacdes de campo e as medidas de estrias e sentido de
movimento coletados deste sistema de fraturas, foi possivel posicionar o elipsoide
de deformacédo da area com o auxilio dos programas TectonicsFP e FaultKin,
cujos eixos de maior encurtamento e maior estiramento séo representados por o
e 03 respectivamente (Figura 4.29). A posicao dos eixos de paleotensao, indicada
pelas falhas e fraturas mostra um sistema de falhas direcional sinistral, que coloca
0s Dominios Sul-Sudeste (DSSE) e Leste (DE) e lado a lado.
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T o1
03

Figura 4. 29: Bloco diagrama mostrando o sentido de movimento das falhas NW e a
movimentagao dos blocos, o elipsdide representa a posigao do sigma 1 (o1) e sigma 3 (o3).

Como segundo evento tectdnico registrado na area de estudo, é possivel
observar falhas de direcdo NE, que cortam as falhas de direcdo NW, e, portanto,
sdo posteriores as mesmas. As direcOes preferenciais para as fraturas deste
segundo evento sdo N60E/84NW e N60E/84SE (figura 4.14).

Com as medidas de estrias e sentido de movimento coletados em campo
foi possivel posicionar o elipséide de deformacdo para tal sistema de fraturas,
onde os eixos de maior estiramento e encurtamento sao representados por o; e
o3 respectivamente na figura 4.30. A posicao dos eixos do elipsoide de

deformacéo indica um sistema de falhas normal.
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Figura 4. 30: Bloco diagrama ilustrando o sentido de movimento das falhas da familia NE e
a movimentagdo dos blocos. O elipsdide representa a posi¢cao do sigma 1 (o1) e sigma 3
(03).

Como ultimo evento tectonico registrado na area, ocorre a familia de
fraturas E-W, que possuem menor expressao sendo fraturas menos continuas e
sua importancia em termos econdémicos ainda é discutivel.

Este conjunto ndo foi analisado para paleo-tenséo devido ao baixo nimero
de medidas obtidas em campo, sendo que é uma familia de fraturas composta
principalmente por juntas e quando ha falhas as mesmas ndo possuem muitos
registros de movimentacg&o ou estes registros nao sdo muito claros.

Contudo, com os poucos dados obtidos de movimentacdo desta familia de
fraturas, € possivel dizer que se refere a um conjunto de fraturas de carater
distensivo cujas falhas possuem carater preferencialmente de mergulho do tipo

normal com direcéo preferencial € N88E/78NW (figura 4.17).



98

4.5 — Discussao dos modelos propostos para a area.

No inicio dos trabalhos, o modelo tectbnico aceito anteriormente, era que o
sistema de falhas sinistrais NW (Sistema Pucamina) era o principal, sendo o
sistema Atenea era interpretado como fraturas de extensdo cogenéticas ao
cisalhamento sinistral, onde neste caso a inflexdo do veio na por¢cdo nordeste
estaria relacionada a forma sigmoidal tipica dos “tension gashes”.

Contudo, apoOs os trabalhos de campo realizados na area, os dados
coletados néo sustentam este modelo, pois:

1 — Caso o veio correspondesse a um regime distensivo local associado a
movimentacéao sinistral NW, seria esperado que as fraturas fossem espacialmente
sub-perpendiculares as estrias do sistema transcorrente.

2 — A orientacdo do segmento principal do veio Atenea é sub-perpendicular
ao sistema Pucamina, neste caso para corresponder a um tension gashe deveria
ter rotacionado cerca de 45°, implicando em certa quantidade de deformacao
ductil nas encaixantes, que deveria ser percebida e se manifestar em forma de
dobras escalonadas, afetando o acamamento (sub-horizontal). Tais estruturas
nao sdo reconhecidas.

3 — Observa-se sistematicamente, tanto em mapa quanto em afloramento,
as fraturas NE cortam o sistema Pucamina (NW).

Estes argumentos sugerem que o modelo de contemporaneidade no
desenvolvimento dos Sistemas Pucamina e Atenea ndo se sustenta,sendo que

estes mesmos sistemas representam eventos tecténicos distintos.
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5 - Conclusdes.

Com o mapeamento geoldgico-estrutural realizado na area de Invicta,
regido de Paran — Peru, foi possivel gerar um mapa geologico onde foram
individualizadas diversas unidades, a partir de uma divisdo criteriosa das rochas
encontradas, que permitiram revelar um complexo quadro estrutural com diversas
falhas.

O diorito presente na porcao oeste da area faz contato tectdnico com as
unidades vulcanicas adjacentes. Desta forma néo foi possivel estabelecer, nesta
area, a relagdo temporal entre estas unidades. Admitindo-se como correta a
correlagédo do diorito com o Batdlito Costeiro e a das vulcanicas adjacentes ao
Supergrupo Calipuy, ndo se pode dizer com certeza qual unidade é mais antiga,
haja visto que os dados bibliograficos sdo muito escassos.

O mapeamento de superficie da area confirma a existéncia de trés
sistemas de falhas associados a veios mineralizados, NW, NE e E-W, sendo o de
direcdo E-W mais jovem e com menores teores de mineralizacao.

Com a analise cinemética foi possivel definir, estatisticamente, que os
eixos de maior e menor tensao para a familia de falhas de diregdo NW possuem
direcdes E-W e N-S, respectivamente, com caimentos de baixo angulo. Indica
assim, um esforco principal sub-horizontal, de direcdo aproximadamente E-W,
coerente com o0 campo de tensao responsavel pela estruturacdo dos Andes nesta
regiao.

Para a familia de fraturas com direcdo NE, os esforcos principais indicam
um eixo de maior tensdo subvertical, e o de menor tenséo subhorizontal para SE,

0 que gera um arranjo tecténico favoravel a formacéo de falhas normais.
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Para a familia de falhas E-W, os poucos indicadores cinematicos
observados no campo indicam carater normal.

A mineralizacdo esta associada essencialmente aos diversos
fraturamentos, formando veios de quartzo associados a sulfetos, epidoto, ferro e
carbonato.

Os dois principais veios mineralizados, Pucamina e Atenea, sao

associados a dois eventos tectdnicos distintos.
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