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Resumo

Uma revisdo da aplicagdo de métodos integrados de
sensoriamento remoto hiperespectral e magnetometria,
além de andlises geoquimicas semiquantitativas e
petrografia é apresentada num estudo de caso de
caracterizagdo de prospecto de ouro do sul do Peru. A
mineralogia da alteracdo hidrotermal identificada,
composta por fases hipégenas e supérgenas, revela um
sistema epitermal de alta sulfetagdo. A ampla exposigéo
em superficie da alteragdo é retratada por diversos
nucleos de alteragao, majoritariamente compostos de
quartzo, minerais do grupo da alunita (Na-alunita, K-
alunita, alunita intermediaria, + Ca-alunita), dickita,
caulinita (+ topazio, diasporo, pirofilita), apresentando
similaridades com alvos adjacentes, dispostos num trend
NE-SW. Zonas desmagnetizadas, por sua vez, mostram
compatibilidade com a diregdo principal dos arcos
magmaticos (NW-SE), e com a distribuicdo da
mineralogia de alteragdo passivel de cartografia via
imagens do sensor HyMap.

Introdugao

Depositos epitermais de ouro do Mioceno compreendem
as principais fontes deste metal no Peru (Acosta et al.,
2008). Especificamente, o setor sul é caracterizado por
depdsitos de pequeno a médio porte (Figura 1), com
destaque aos epitermais de alta sulfetagédo (Tucari, Santa
Rosa) e de intermediaria sulfetagdo (Canahuire) (Loayza
et al., 2004, Santos et al., 2011).

As principais rochas hospedeiras de mineralizagdo
aurifera nesse setor compreendem rochas vulcanicas do
Grupo Barroso (~8-7 Ma: andesito, traquiandesito, brecha
vulcanica e tufo de composicdo predominantemente
andesitica a traquiandesitica), e rochas do Grupo Maure
e Formacédo Capillune (sedimentares de origem lacustre -
e.g., arenito, siltito, argilito e calcario -, intercaladas com
tufo de composigdo traquiandesitica, dacitica e riolitica;
~11-8 Ma) (Palacios, 1995, Benavides-Caceres, 1999), e
ocasionalmente, no caso peculiar de Canahuire, rochas
carbonaticas juro-cretaceas (Grupo Yura), e brechas
freaticas e freatomagmaticas (Santos et al. 2011).

A boa exposicao de afloramentos nessa regido do Peru
torna a aquisigdo e a analise sistematica de dados de
espectroscopia de refletdncia e de imageamento

extremamente favoraveis a investigagdo de alvos
exploratérios, sobretudo quando integrados com dados
complementares, caso de dados magnetométricos,
petrograficos e geoquimicos (e.g., EDS-MEV, DRX).

Nesse contexto, este artigo apresenta uma investigagéo
de dados multifonte direcionada a caracterizagdo do
prospecto Chapi Chiara (Fig. 1), baseado na compilagéo
de trabalhos previamente produzidos pelos autores
(Carrino et al., 2015a, b; 2016 - submetido), com foco na
exemplificacdo do uso de geotecnologias como
ferramenta potencialmente util a atividade de exploragao
mineral.
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Figura 1. Localizagdo do prospecto Chapi Chiara no sul
do Peru (modificado de Acosta et al., 2008).

Materiais

O conjunto de dados multifonte disponiveis ao estudo
compreende:
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(1) 671 curvas espectrais obtidas de amostras de rochas
via o emprego do espectrorradidbmetro TerraSpec™
(Analytical Spectral Devices), caracterizado por mais de
2000 canais espectrais;

(2) oito faixas de voo do sensor hiperespectral HyMap
(Hyperspectral Mapper) coletadas em julho de 2010.
Estes dados s&o caracterizados por 125 bandas
espectrais, e por resolugéo espacial de 5 m. As imagens
foram cedidas pela empresa HyVista Corporation ja
previamente processadas quanto as corregdes
geométricas e atmosféricas;

(3) medidas de susceptibilidade magnética associadas a
16 amostras de rochas. Estas medidas foram obtidas por
meio do uso do equipamento Hand-held conductivity &
magnetic susceptibility meter GDD (Instrumentation GDD,
Inc.), portador de uma sonda manual;

(4) dados magnetométricos terrestres adquiridos pela
empresa Zissou Peru em agosto de 2011. Os dados
foram coletados mediante uso de trés magnetdémetros
POS Systems Newmont, e totalizam 58 linhas de
aquisicdo N-S, com medidas espagadas entre si variando
entre 1 e 5 m, aproximadamente. As medidas E-W foram
espagadas em torno de 50 m;

(5) 37 laminas delgadas de amostras de rochas;

(6) microanalises quimicas semiquantitativas adquiridas
com microscopios eletronicos de varredura (MEV) Zeiss
LEO 430i e Zeiss EVO MA15, acoplados a
espectrémetros de energia dispersiva de raios-X (EDS);

(7) dados de difratometria de raios-X (DRX — método do
po) obtidos com o difratdbmetro de raios-X Ultima 1V da
Rigaku, equipado com tubo de cobre.

Métodos

As abordagens metodoldgicas adotadas neste estudo se
resumem a duas etapas de investigacédo: (1) etapa de
investigacao de fases minerais (alteragao), e (2) etapa
de andlise e interpretagdo dos padroes de
espacializagdo das areas alteradas.

Com relagdo a primeira etapa, as fases minerais de
alteragdo foram identificadas a partir da integracdo de
andlises via petrografia ¢tica, MEV-EDS, DRX e
interpretacdo visual das feicdes de absorgdo de curvas
espectrais obtidas com o TerraSpec™. Com base no
discernimento das fases minerais hipdégenas e
supérgenas, visou-se a identificagdo dos principais tipos
de alteragéo hidrotermal e, por conseguinte, com base
nas evidéncias mineralégicas e texturais, do tipo de
sistema mineralizador.

Em funcdo das boas condigbes de exposicdo de
afloramentos na regiéo, foi possivel realizar a etapa de
andlise e interpretacdo da espacializagdo das areas
alteradas. Neste contexto, foram selecionadas curvas
espectrais de minerais de alteragdo como endmembers
para o processamento das imagens do sensor HyMap,
mediante o uso da técnica de classificagdo
supervisionada MTMF (Mixture Tunned Matched Filtering;

Boardman et al., 1995, Mundt et al., 2007). A partir desta
metodologia, foi possivel gerar um mapa da alteragédo
presente na area do prospecto Chapi Chiara, com a
finalidade de se identificar e interpretar diferentes ndcleos
de alteragcdo e suas relagdes espaciais com trends
estruturais.

Complementarmente, foram investigadas as respostas de
susceptibilidade magnética de amostras de rochas, e foi
feita a interpretagdo de padrdes de desmagnetizagdo em
produtos magnetométricos, caso da imagem da
amplitude do sinal analitico (ASA - Nabighian, 1972,
1974, Roest et al, 1992). Estas respostas foram
associadas as informagdes mineraldgicas e texturais
obtidas por meio das analises dos demais dados
multifonte acima citados.

Resultados e discussao

A regido do prospecto Chapi Chiara é caracterizada pela
presenca de andesito e vulcanicas acidas, além de
rochas hidrotermalizadas, representativas de trés tipos
principais de zoneamento: argilica avangada, argilica e
propilitica.

A resposta magnética de rochas vulcénicas ¢é
caracterizada por valores de susceptibilidade magnética
da ordem de 28 x 107 S| para andesitos, e tendem para
nulos no caso de tufos rioliticos. Os valores medidos de
susceptibilidade magnética sdo explicados pela presenca
de minerais ferrimagnéticos em quantidade trago, caso
de titanomagnetita e magnetita (Figura 2).

A alteracdo argilica avancada €, espacialmente, a mais
expressiva, enquanto as zonas de alteragdo argilica e
propilitica sao restritas (métricas-decamétricas).

A alteracdo argilica avancada é pervasiva e é
caracterizada por rochas ricas em quartzo hidrotermal
(~65-90 vol.%), com aproximadamente 10 a 30% de
minerais do grupo da alunita (K-alunita, Na-alunita, + Ca-
alunita), por vezes contento caulinita e/ou dickita (~3 a
~20 vol.%). Topazio aparece como mineral acessoério em
muitas amostras (~1-5 vol.%), assim como ocorréncias
mais restritas de pirofilita, diasporo e pirita (<1 vol.%),
além de barita (~1 vol.%). Complementarmente, aparece
rutilo como a fase de oxido mais comum, conforme
verificado por petrografia e por DRX (e.g., Figura 2),
totalizando <1 vol.%. Os cristais de rutilo ocorrem de
forma disseminada e sdo coexistentes com caulinita,
alunita e quartzo. Em geral, séo cristais anaedrais, de
granulometria fina (~2 a ~16 uym), podendo, algumas
vezes, apresentar granulometria da ordem de 40 pm.

Texturalmente, os cristais de alunita sdo tabulares,
euedrais a subeudrais, e possuem maior tamanho (~50 a
150 pm) quando coexistente com topazio (e.g., ponto CC-
56 — Figura 2).

A alteracao argilica é constituida por quartzo hidrotermal
(>70 vol.%), ilita ou ilita paragonitica (+ ion ambnio) (~20
vol.%) e, em algumas amostras, aparece uma quantidade
apreciavel de pirita (~1 até ~7 vol.%) (e.g., Figura 2).
Pouca esmectita pode estar associada a esta
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paragénese (1 - 5 vol.%), além de barita (~1 vol.%).
Rutilo compreende a principal fase de 6xidos reconhecida
(<1 vol.% - cf., Figura 2), e é caracterizado por cristais
anaedrais encontrados em setores ricos em pirita. Sao
marcados por granulometria fina, da ordem de ~5 a ~15
um. Baixas respostas de susceptibilidade magnética séo
observadas, assim como ocorre na regidao da zona de
alteragéo argilica avangada (faixa de cerca de 0 a 0,15 x
10° Sl). Isto se deve a presenca de fases de Fe-Ti
paramagneéticas e antiferromagnéticas, caso do rutilo e
ilmenita, respectivamente, em quantidades traco (c.f.,
Figura 2).

A alteracdo propilitica € marcada pela ocorréncia de
clorita e epidoto (~10 a ~20 vol.%), e carbonato
(principalmente calcita — ~5-15 vol.%). Ha quantidades
subordinadas de argilominerais (~5 vol.%), e sulfetos
como pirita e calcopirita (~1-3 vol.%). E possivel observar
uma grande quantidade de minerais igneos pouco
alterados, caso de plagioclasio (principalmente andesina
- e.g., Figura 2), além de zircdo, monazita e apatita (~1
vol.%), e de 6xidos de Fe-Ti (~1 a ~3 vol.%). Cristais
anaedrais e subeuedrais de rutilo, ilmenita, magnetita e
titanomagnetita coexistem com cristais de clorita e
carbonatos (produtos de alteragcdo de piroxénio). Rutilo
aparece como lamelas em cristais de titanomagnetita ou
como cristais isolados, com tamanhos variando entre ~6
e ~50 um. Cristais de ilmenita sdo caracterizados por
tamanhos entre 5 e 60 pm, enquanto cristais de
titanomagnetita e magnetita podem alcangar tamanhos
de ~3,6 a >170 ym. Em fungdo da manutengido de
minerais traco ferrimagnéticos de origem parental, é que
se justificam as respostas similares de susceptibilidade
magnética presentes em rochas da zona propilitica em
relagdo aos andesitos aflorantes (c.f., grafico da Figura 2
— medidas de susceptibilidade magnética na faixa de
~3,45><1O'3 a ~36,03><10'3 Sl). Espectralmente, a clorita
domina as respostas de refletdncia nas amostras
afetadas pela alteragao do tipo propilitica (c.f., Figura 3).

A mineralogia descrita brevemente acima abrange as
principais fases hipégenas reconhecidas na area do
prospecto. Como fases supérgenas, foram identificadas,
principalmente, a goethita e a jarosita.

O reconhecimento mineralégico ¢é essencial a
interpretagdo dos resultados obtidos via processamento
de imagens hiperespectrais (caso do HyMap neste
estudo), e de repostas magnéticas advindas de niveis
crustais rasos, mediante aplicagéo de filtros para realce
de alta frequéncia dos dados do campo magnético
residual, caso da amplitude do sinal analitico derivadas
vertical, tilt, entre outros. Desta forma, observando-se a
disposi¢cao espacial das zonas de alteragdao hidrotermal
mostradas na Figura 4A com as zonas de baixas
respostas de amplitude do sinal analitico na Figura 4B,
pode-se analisar e interpretar:

(1) Extensos nucleos de alteragdo argilica avangada, com
dominio de minerais do grupo da alunita e minerais do
grupo da caulinita, sdo observados nos setores sudoeste
e nordeste da regido, conforme observado na Figura 4A.
Especificamente, é constatada a exposigdao de minerais
hipégenos formados em condigdes de maior temperatura

(acima de ~200-250°C — White e Hedenquist, 1995,
Hedenquist et al., 2000), caso de alunita + topazio,
alunita + dickita + pirofilita, diasporo, e alunita de
composigao intermediaria.

(2) Rochas intensamente alteradas (alteragdes argilica
avangada e argilica), caracterizadas por minerais
paramagnéticos, diamagnéticos e antiferromagnéticos,
estdo associadas com respostas de baixa amplitude do
sinal analitico (Figura 4B). Rochas vulcanicas e aquelas
afetas por alteragdo propilitica estdo relacionadas com
maiores valores da amplitude do sinal analitico.

(3) As estruturas NW-SE de desmagnetizagdo
observadas na imagem da amplitude do sinal analitico
(Figura 4B) sdo compativeis com o principal
condicionamento estrutural regional, representado pelo
sistema de falhas Condoroma-Caylloma (c.f., Figura 1),
sendo paralelas a orientagdo de arcos vulcanicos do
Mioceno-Plioceno, caso do arco Barroso (Mamani et al.,
2010). As referidas estruturas s&o interpretadas como
importantes paleocondutos hidrotermais na area do
prospecto Chapi Chiara, observando-se também a
existéncia de outros frends menos extensos, mas
importantes condicionantes de nucleos de alteragédo
argilica avancada (e.g., NE-SW, E-W e NNW-SSE - vide
Figura 4A).

(4) Adicionalmente, alvos com caracteristicas geoldgicas
similares a Chapi Chiara aparecem nas adjacéncias
deste prospecto, como é o caso do prospecto Cerro Millo
(Hennig et al, 2008), e do alvo San Antonio de
Esquilache. A disposigdo espacial da ocorréncia dos
paleoestratovulcdes onde se localizam estes trés alvos
segue um trend NE-SW, como verificado na Figura 5A.
Composicionalmente, Cerro Millo é caracterizado por
zonas de alteragdo argilica avancada (quartzo, alunita,
caulinita), argilica (esmectita, caulinita, quartzo) e
propilitica (clorita, calcita, epidoto, quartzo), enquanto
San Antonio de Esquilache caracteriza-se pela presenga
de zonas de alteragdo argilica avangada (alunita,
caulinita) e argilica (ilita, esmectita) em associagdo com
intrusdo dioritica exposta, e marcada por potencial para
Cu-Ag-Au e outros metais (cf., consideragdes em Carrino
et al,, 2015a).

(5) No modelo exploratorio de Corbett e Leach (1998), a
mineralogia hipégena principal da zona argilica avancada
acima referida, além da argilica (dominio de ilita) e
propilitica (dominio de clorita, carbonato, epidoto) tende a
se formar em condigbes de maiores temperaturas num
sistema epitermal de alta sulfetagdo, podendo ainda
refletir uma proximidade, em profundidade, do limite de
transicdo de um dominio epitermal para um mesotermal.
Este contexto é consistente com a possivel existéncia de
intrusdo(des) dioritica(s) préxima(s) a superficie do
prospecto Chapi Chiara, similarmente ao que ja é
observado no alvo San Antonio de Esquilache, com a
atual exposicdo de intrusbes na superficie deste
paleoestratovulcao contemporaneo. Adicionalmente, esta
associacdo com um possivel sistema poérfiro em
profundidade parece seguir o modelo geral proposto por
Sillitoe (2010), que esta mostrado na Figura 5B.
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Consideragoes

O exemplo de investigagdo geoldgica do prospecto Chapi
Chiara por meio do emprego de dados multifonte revela o
papel de destaque atrelado a técnicas como a
espectroscopia de refletdncia e a susceptibilidade
magnética, que aparecem como ferramentas de baixo
custo, rapidas e complementares para o estudo de
mineralogia hidrotermal.

Aliada a estas técnicas, e objetivando-se a
espacializacao de respostas mineraldgicas e geoldgicas
de detalhe, dados imageadores hiperespectrais e dados
de malhas adensadas de magnetometria terrestre
reforcam o papel central de dados desta natureza ao
estudo prospectivo de alvos minerais, incluindo-se a
determinacdo de mineralogia hipdgena exposta em
superficie, a definicdo de nucleos de alteragdo, e
condicionantes estruturais que caracterizam a regidao de
enfoque, além de possiveis alvos similares e potenciais
adjacentes.
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Figura 3. Exemplos de curvas de refletadncia de amostras de rochas alteradas em Chapi Chiara. Setas indicam as principais
feicdes de absorgdo que discriminam as fases minerais indicadas. Discussao mais aprofundada acerca da andlise
sistematica de curvas espectrais coletadas na area do prospecto pode ser vista em Carrino et al. (2015b).
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Figura 4. (A) Mapa de alteragdo hidrotermal do prospecto Chapi Chiara (simplificado de Carrino et al., 2016 — submetido),
obtido a partir do processamento de imagens do sensor HyMap. (B) Mapa da amplitude do sinal analitico (ASA), com
indicagéo de ocorréncias de ouro e zonas desmagnetizadas/alteradas.
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Figura 5. (A) Caracterizacéo regional de paleoestratovulcdes em imagem multiespectral do sensor ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal and Reflection Radiometer), onde se localizam os alvos Chapi Chiara, Cerro Millo, e San Antonio de
Esquilache, incluindo-se a indicacdo da exposicdo em superficie de intrusdo de diorito neste ultimo (modificado de Carrino et
al., 2015a). (B) Modelo de sistema epitermal-porfiro (Sillitoe, 2010), e indicagéo de niveis de erosao estimados em Chapi
Chiara (elipse em vermelho).
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