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Abstract

Southern Peru is characterized by its potential in Au-Ag (
base metals) rich epithermal mineralization that has been
exploited since pre Columbian times. In recent years,
epithermal deposits with significant gold tonnage were
discovered, as Tucari and Santa Rosa (Aruntani District)
and Canahuire (Au (Cu-Ag), revealing new mineralization
styles and, thus, new exploration vectors to be used in
this region. An example is the association of the
mineralization with felsic intrusions, or with carbonate
host rocks and hydrothermal breccias. The Chapi Chiara
epithermal high-sulfidation gold prospect is located in a
paleo-stratovolcano of the Miocene-Pliocene. This
prospect was investigated through the integration of the
following data sets: ASTER thermal infrared bands,
HyMap hyperspectral images, reflectance spectroscopy
data collected by TerraSpec™, rock geochemistry data,
ground magnetometric data and petrography. The results
obtained show: (a) more preserved porphyritic andesite
and rhyolitic tuff in the NE sector of the prospect, passing
to advanced argillic alteration in the SW sector
characterized by 3 topographically higher centers (~4950
m) and magnetically flat responses due to the destruction
of magnetic minerals by the hydrothermal event; this
sector also contains by quartz-alunite (Na and/or K)-
kaolinite group minerals + topaz, with vuggy texture and
hydrothermal breccias; in the low topographic portions of
the SW sector there is a subtle and metric transition
between advanced argillic alteration, and intermediate
alteration (quartz-white mica + ammonium) together with
propylitic  alteration (chlorite-smectite-calcite-quartz-
epidote); only 2 gold occurrences in rock = 0,050 ppm
appear in the SW sector of the prospect (~4935 m), near
ammonium occurrence, and are associated with
anomalous concentrations of Ag, As, Ba, Bi, Hg, Mo, Sb,
Se, Te; (b) in the central sector of Chapi Chiara, in
altitudes >5000 m, there are occurrences of hydrothermal
breccias marked by intense silicification and anomalous
values of gold in rock (up to 0,322 ppm), together with Ag,
Au, As, Bi, Hg, Sb, Se, Te anomalies; (c) ENE-WSW
magnetic lineaments show spatial association with gold (=
0,050 ppm) and may represent hydrothermal paleo-
conduits; (d) in the SW sector, the presence of hypogene

minerals like Na-alunite + topaz and diaspore reveals the
exposure of an epithermal domain marked by paleo-
temperatures >260°C; this exposure is due to intense
erosional process that affected the paleo-stratovolcano,
thus decreasing the chances of epithermal gold
occurrences. However, as suggested for the Cerro Millo
epithermal high-sulfidation gold prospect, approximately
20 km NE of Chapi Chiara, there is a possibility for
porphyry-type mineralization in depth.

Introdugao

O Peru se caracteriza como o principal pais produtor de
ouro da América Latina, destacando-se os grandes
depositos epitermais de Au-Ag predominantemente de
alta sulfetacdo da regido norte, como Yanacocha (~12
Ma), Lagunas Norte, La Virgen, Quiruvilca, Sipan e
Pierina (~14,5 Ma) entre outros, formados no Mioceno e
associados com rochas hospedeiras sedimentares e
vulcanicas no dominio da Cordilheira dos Andes (Carlotto
et al. 2009) (Fig. 1a).

Em contrapartida, na regido sul do Peru, historicamente
importante quanto a produgdo de Au-Ag (+ metais base)
desde a época pré-colonial, os depositos epitermais do
Mioceno e Plioceno s&o caracterizados por pequeno e
meédio porte, predominando depdsitos de baixa a
intermediaria sulfetacdo a exemplo de (Fig. 1a): Distrito
Santa Lucia (~23 Ma), Distrito Mafazo (~19 Ma),
Caylloma (~18 Ma), Orcopampa (~18 Ma), Selene (14,5
Ma), Shila e Paula (~11 Ma) e Arcata (~5,4 Ma) (Carlotto
et al. 2009). Depdsitos de alta sulfetagdo também
ocorrem, caso de Poracota (~13,7 Ma) e, no extremo sul,
Bafios del indio, Mazo Cruz e os depodsitos com
significativo teor aurifero recentemente descobertos,
Tucari e Santa Rosa (Distrito Aruntani) (7-4 Ma), cujas
mineralizagbes estdo relacionadas com rochas
vulcanicas do Grupo Barroso (Mioceno-Plioceno),
havendo também ocorréncias de mineralizagdo em
intrusdes félsicas (Loayza et al. 2004) (Fig. 1a).

Uma importante descoberta no setor sul peruano
compreende o depdsito de Au (Cu-Ag) de intermediaria
sulfetagdo Canahuire (Fig. 1a), hospedado em rochas
carbondticas da Formacdo Gramadal (Grupo Yura —
Juréssico-Cretaceo) e em brechas freato-magmaticas,
sendo ambas as unidades estruturalmente controladas
por sistemas de falhas NW-SE (Santos et al. 2011) que
remetem a uma origem (e posterior reativagdes)
relacionada as fases de deformagdo Peruana (~84,0 -
79,0 Ma), Incaicas (~59,0 - 22,0 Ma) e Quéchuas (~17,0
— 1,6 Ma) (Benavides-Caceres 1999). O depésito
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Canahuire, juntamente com os depodsitos de Cu-Au
porfiro de Caspiche (Chile), de Au porfiro de La Colosa
(Colémbia), de Au epitermal de alta sulfetagdo Lagunas
Norte (Peru) e de Au epitermal de intermediaria
sulfetagdo Fruta del Norte (Equador) representam as
principais descobertas minerais do inicio do século XXI
na América do Sul, marcadas por potencial de >5 Moz de
Au (Vidal 2012).

Em proximidade ao depésito Canahuire, a ~25 km a
leste, esta localizado o prospecto de Au epitermal Chapi
Chiara (Fig. 1a), especificamente no dominio de um
paleo-estratovulcdo de idade do Mioceno-Plioceno,
composto predominantemente por rochas sedimentares
de origem lacustre intercaladas com rochas vulcénicas
(e.g., tufo por vezes retrabalhado) pertencentes ao Grupo
Maure (~11-8 Ma), além de rochas vulcanicas
compreendendo lava, brecha de fluxo e tufo de
composi¢do andesitica, traquiandesitica e dacitica do
Grupo Barroso (Mioceno Superior ao Plioceno) (Palacios
1995, Sanchez & Ledn 1995, Benavides-Caceres 1999).
Este prospecto é analisado no presente artigo através da
integragdo de dados multifonte, consistindo em
imagens de sensoriamento remoto e dados de
espectroscopia de reflectdncia, além de dados
geoquimicos, magnetométricos terrestres e petrograficos,
com o objetivo de se caracterizar o tipo de sistema
magmatico-hidrotermal, a distribuigdo da alteragdo e o
significado da paragénese mineral para a prospecgao
metalifera.

Materiais e métodos

Os materiais empregados ao estudo e os respectivos
métodos de processamento compreenderam:

- uma imagem do sensor ASTER de abril de 2005:
focou-se no processamento das bandas espectrais do
infravermelho termal visando o realce de possivel
quartzo hidrotermal empregando-se o indice de
Rockwell & Hofstra (2008) (Fig. 2 — setor SW). Este
indice se baseia na identificacdo de quartzo a partir da
relagdo de baixa emitancia caracteristica deste mineral
nas bandas 10 e 12 do sensor ASTER e nos maiores
valores de emitancia presentes nas bandas 11 e 13;

- oito faixas de voo do sensor hiperespectral HyMap
adquiridas em julho de 2010: as 125 bandas foram
submetidas inicialmente a remogdo do continuo para
posterior classificagdo através do algoritmo Spectral
Angle Mapper (SAM) (Kruse et al. 1993), empregando-se
variaveis limiares associados a escolha do angulo
espectral (a), além de curvas espectrais de referéncia do
USGS e aquelas adquiridas em campo usando-se o
espectrorradidbmetro TerraSpec™ da Analytical Spectral
Devices. Estas curvas espectrais de referéncia (com seus
respectivos limiares adotados) compreenderam a da
caulinita (a = 0,05 rad), dickita (. = 0,04 rad), alunita (o =
0,09 rad), jarosita (o = 0,12 rad) e esmectita (o = 0,06
rad) (Fig. 1);

- 671 dados espectrorradiométricos adquiridos com o
TerraSpec™ que foram analisados visualmente e com o
aplicativo de software The Spectral Geologist

Professional (TSG PRO, v. 7.1.0.019) para a identificagdo
mineral. Com esta rotulagdo mineral, procedeu-se a
geragdo de 500 imagens simuladas (células de 50 m)
através da técnica geoestatistica estocastica
Simulagdo Indicatriz Sequencial (SIS) (Goovaerts
1997) para os seguintes minerais: jarosita, caulinita,
alunita, esmectita e dickita. A partir destas imagens,
foram calculadas as imagens da média de 500
realizagbes que revelam a probabilidade (0 a 100%) de
ocorréncia de jarosita, caulinita, dickita, esmectita e
alunita. Por fim, um corte de probabilidade destes
minerais = 25% foi estipulado, e um mapa de
mineralogia simulada foi confeccionado (Fig. 2);

- 908 dados de geoquimica de elementos tragos
obtidos via a técnica ICP-MS e espectrometria de
absorcdo atémica (AAS), no caso do ouro, na ALS
Chemex Peru. Para os elementos Au, Ag, As, Bi, Hg,
Mo, Sb, Se e Te, também foram geradas imagens
simuladas, mas, por serem dados continuos, foi
empregada a técnica geoestatistica Simulagao
Gaussiana Sequencial (SGS) (Goovaerts 1997).
Similarmente a SIS, foram produzidas a cada elementos
quimico supracitado, 500 realizagdes, finalizando-se com
a geragcao de imagens de média destas 500
realizagdes que revelam a variagao do teor elementar.
Composigdes coloridas das imagens da média de 500
realizagées foram produzidas para facilitar a analise de
correlagdes inter-elementares (Fig. 2);

- dados de magnetometria terrestre adquiridos pela
Zissou Peru em agosto de 2011, e caracterizados por
aquisicdo N-S, com espacamentos E-W de 50 m. Os
dados do campo magnético andmalo (CMA) foram
processados por meio da aplicacéo de filtros de realce de
alta frequencia, caso da derivada vertical de primeira
ordem do CMA (Fig. 2 — setor central);

- confeccdo de 29 laminas delgada-polidas para a
caracterizagao mineraldgica (cf., Figs. 1 e 2).

Esse conjunto de dados multifonte e de produtos gerados
foi integrado objetivando-se a andlise interpretativa e
caracterizagdo do prospecto aurifero Chapi Chiara,
conforme sintetizado nas Figs. 1 e 2.

Caracterizacado do prospecto Chapi Chiara

e As rochas vulcanicas presentes no prospecto Chapi
Chiara compreendem andesitos porfiriticos compostos,
predominantemente, por fenocristais subeudrais de
piroxénio e plagioclasio (e.g., ponto CC-13 da Fig. 1),
além de afloramentos de rochas piroclasticas com
extensdo quilométrica compostos por tufo e lapilli de
composigdo riolitica (e.g., ponto CC-04 da Fig. 1). Estes
afloramentos amostrados na pesquisa se situam no setor
NE do prospecto Chapi Chiara que, como mostrado por
meio do processamento das imagens do sensor HyMap
na Fig. 1b, compreende uma localidade pouco afetada
pelo processo hidrotermal.

e A partir do processamento de imagens do sensor
HyMap, do sensor ASTER (TIR), e de andlises espectro-
mineralégicas e petrograficas, foi possivel caracterizar o
zoneamento mineral do prospecto como tipico de
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sistema epitermal de alta sulfetagcdo, caracterizado
pela presenga de minerais formados em condigbes de
alta temperatura e de baixo pH, caso de quartzo - alunita
K e Na (z topazio) + dickita + caulinita = diasporo, no
setor SW (Figs. 1b e 2b), e que configuram a paragénese
da alteracao argilica avangada. Neste setor, destacam-
se trés principais nucleos marcados por altos
topograficos caracterizados pela assembléia hipégena de
quartzo (realgado com o processamento das bandas
ASTER-TIR - Fig. 2b) + alunita K e/ou alunita Na (t
topazio), com textura vuggy e brechas hidrotermais
associadas. Este tipo de alteragdo argilica avangada
também ocorre em niveis topograficos mais baixos
(~4930 m), onde também sado constatadas ocorréncias
mais restritas de alteragao argilica (dominio de quartzo-
mica branca + amdnio, quartzo-esmectita e/ou caulinita)
(e.g., ponto CC-52 da Fig. 2b) e propilitica (quartzo —
clorita - carbonato + esmectita + epidoto + caulinita) (e.g.,
ponto CC-31A da Fig. 2b). Esta relagcdo enfatiza a
existéncia de uma transigao abrupta e métrica entre o
zoneamento da alteragao argilica avangada, argilica e
propilitica (Cooke & Simmons 2000, Hedenquist et al.
2000). Complementarmente, este setor é caracterizado
por menor um relevo magnético mais suave devido ao
processo de destruicdo de minerais magnéticos durante o
evento hidrotermal (Fig. 2b).

Ja no setor central do prospecto, caracterizado por
maiores altitudes (> 5000 m), ha a predominancia de
minerais tipicos da alteragdo argilica, com destaque a
caulinita e esmectita, formados em condigcbes de
menores temperaturas e de pH acido a neutro (Figs. 1b e
2a), sendo que, localmente, aparece a alunita e dickita (+
jarosita £ caulinita + esmectita). O quartzo, presente nas
paragéneses acima citadas, também ocorre localmente
como produto de intensa silicificagdo em brechas
hidrotermais (e.g., ponto CC-14 na Fig. 1). Estas
brechas devem ter possivelmente originadas pelo
processo de liberagdo repentina da pressdo do fluido
tardio rico em gas em zonas de alivio (Cooke & Simmons
2000, Taylor 2007), caso das estruturas NG65E
cartografadas com énfase na imagem da primeira
derivada vertical do campo magnético anémalo (Fig.
2a), e representam alvos potenciais, com permeabilidade
favoravel a percolagdo de fluido. Conforme verificado
atualmente neste setor supracitado, estas brechas
hidrotermais compreendem os alvos com maiores
chances prospectaveis, visto a ocorréncia de dezenas
de anomalias de ouro em rocha = 0,050 ppm (com Ag e
As, Bi, Hg, Sb, Se, Te relacionados) ja registrada (valor
méximo de 0,322 ppm de ouro em rocha) (vide Fig. 2a).

e Minerais hipégenos exclusivos de condigcoes de
altissima temperatura e baixo pH, como é o caso de
topazio e alunita Na (e.g., ponto CC-56 exemplificado nas
Figs. 1 e 2b), além de diasporo e de epitodo grande e
prismatico (e.g., ponto CC-31A — Fig. 2b), ocorrem no
setor SW do prospecto (~4920-4950 m), evidenciando
que o paleo-sistema epitermal se encontra num estagio
de erosdo intensa, o que conduz a um quadro com
chances menos satisfatéorias para uma prospeccgao
viavel de ouro (e.g., White & Hedenquist 1995).

e Ha a presenga de micas brancas portadoras de ion
amoénio no setor SW do prospecto (Fig. 2b) e a fonte

deste ion se deve a interacdo de fluidos metedricos e
magmaticos, caracterizados por pH tendenciosamente
neutro e temperatura de pelo menos 150°C (Phoebe
Hauff comunicagéo verbal in Godeas & Litkav 2006), com
matéria organica que, muito provavelmente, deve estar
associada com rochas do Grupo Maure e/ou da
Formacao Capillune (formadas em ambiente lacustre
durante o Mioceno Superior). Outra fonte possivel pode
compreender os folhelhos mesozdicos do Grupo Yura.

Observa-se também que dois afloramentos
caracterizados pela presencga de paragonita portadora de
ion amodnio ocorrem na localidade marcada por registros
de anomalias de ouro em rocha interessantes a
prospecgdo (anomalias de 0,194 e 0,050 ppm em ~4935
m, indicadas na Fig. 2b), num ambiente também
caracterizado, de forma pontual, por anomalias
relevantes de Ag, As, Ba, Bi, Hg, Mo, Sb, Se e Te. A
interpretagdo desta relagdo mineraldégico-geoquimica
ainda € inicial, mas pode ser interessante caso a
presencga do ion amdnio tenha algum papel na deposigéo
do minério. Em alguns depésitos metalicos do Peru,
Bolivia e México reportados em Appleton et al. (1988
apud Ridgway et al. 1990), Ridgway (1991) e Ridgway et
al. (1991), a presenca do ion aménio é considerada um
importante  guia prospectivo, estando associada
espacialmente com veios mineralizados, o que nao é o
caso de Chapi Chiara. Autores como Godeas & Litvak
(2006), todavia, ja reportaram que a presenga deste ion
ndo necessariamente se associa diretamente com a
mineralizagdo metalica, assim como parece ocorrer em
Cedar Mountains e Cuprite, Nevada.

Conclusoes

Um sistema epitermal de alta sulfetagdo € encontrado no
prospecto Chapi Chiara, localizado num paleo-
estratovulcdo do Mioceno-Plioceno no sul do Peru. O
prospecto é caracterizado por uma forte associagao de
Au-Ag (As, Bi, Hg, Sb, Se, Te) relacionada com brechas
hidrotermais em altitudes >5000 m marcadas por
lineamentos magnéticos com direcdo preferencial ENE-
WSW que podem representar paleo-condutos
hidrotermais e servirem de guia para a prospeccao.
Todavia, a mineralogia identificada via espectroscopia de
reflectancia, auxiliada por dados petrograficos, revela
que, no interior do paleo-estratovulcdo, a uma altitude
entre ~4920 e ~4950 m, ha a exposi¢ao atual de minerais
hipégenos formados em condi¢gbes de alta temperatura
(>260°C) e pH acido, caso de alunita Na (originada em
condicdes de maiores temperaturas frente a alunita K),
topazio e diasporo, implicando em chances menos
satisfatérias a prospecgdo metalifera em Chapi Chiara.
Entretanto, como ja sugerido ao prospecto de Au
epitermal de alta sulfetagdo Cerro Millo (Hennig et al.
2008), distante aproximadamente 20 km a NE de Chapi
Chiara e também inserido num paleo-estratovulcdo
composto por rochas dos Grupos Maure e Barroso e com
zoneamento hidrotermal anélogo, pode existir um
potencial para mineralizagdo do tipo pérfiro em maiores
profundidades, ou mesmo associado com diorito
(equivalente pluténico do andesito) como ocorre em San
Antonio de Esquilache (Ag, Au e metais base), também
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espacialmente préoximo e inserido no mesmo contexto
dos paleo-estratovulcbes do Mioceno-Plioceno desta
regiao sul do Peru.
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Figura 1. Localizagdo do prospecto de Au epitermal

Chapi Chiara no sul do Peru (a) e em imagens do sensor HyMap processadas pela técnica de classificacdo

hiperespectral Spectral Angle Mapper (SAM) (b). Os setores central e SW, analisados com énfase na Fig. 2, estdo indicados na imagem do sensor HyMap, além de
locais de amostragem de rochas vulcanicas (andesito e tufo) exemplificados por fotomicrografia (CC-13) e foto de afloramento (CC-04). A insergéo dos pontos CC-14
(brecha hidrotermal/silicificagdo) e CC-56 (alteracéo argilica avangada: quartzo-alunita Na-topazio) esta mostrada na Fig. 2. Cpx = clinopiroxénio, Pl = plagioclasio.

Thirteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society

SBGf 2013
Page 755




Downloaded 07/13/15 to 190.223.41.102. Redistribution subject to SEG license or copyright; see Terms of Use at http://library.seg.org/

EsTubo Do PROSPECTO AURIFERO CHAPI CHIARA, SuL Do PERU

do prospecto
Chapi Chiara

Au (2 0,050 ppm)/'

(~5015-5060 m)

Setor com
valores de Au mais

anémalos (e.g., 0,322 350 m
ppm, 0,283 ppm,
0,250 ppm, 0,240
S e ’ ; DZ (nT/m)
. > Baixo RN ] Alto

-

PEgee® Au em rocha (0,050 e
Alteracao, (@EOm) 0,194 ppm) em area Setor SW

Mapa de 4
mineraloga 4/ propilitica com presenca de NH, (TS prospecto
simulda Alunita Na (4935 m)
Alteracéo

+ topéazio

intermediaria
(quartzo-
mica branca)

B

(~4950 m) ~300 m Indice de

quartzo (ASTER

g I!/l'ap'al‘de_ g neralogia
rs’{:;g;r:aoglas )| S > ’stmulada (SIS)
(20,050 »\, .

i ppm) Au
Brecha hidrotermal (~4948-

- .

Areas topograficamente
mais elevadas caracterizadas,
predominantemente, por
quartzo-alunita hipogenos,
alem de respostas com menor
contraste magnético
(destruicdo de minerais
ymagnéticos no hidrotermalismo,

Mapa de l“~

mineraloga [}

simulda Legenda da mineralogia

detectavel na faixa
VNIR-SWIR, simulada via SIS
Alunita+esmectita+caulinita
+jarosita
I Jarosita+esmectita+caulinita
[ Alunita+esmectita+caulinita
| [ | Alunita+esmectita+dickita
[] Alunita+jarosita+esmectita
| [ 1Jarosita+esmectita
B Alunita+dickita
[ Alunita+esmectita
B caulinita+alunita
B caulinita+esmectita

[ caulinita P—
o uséncia
B Dickita ~ [Idos minerais
] Esmectita estudados
: 3 e [ Alunita

Figura 2. Detalhe dos setores cetral (@) e SW (b) do prospecto de Au Chapi Ciara a partir da integragdo de dados
multifonte. Ab = albita, Aln = alunita, Ep = epidoto, Qz = quartzo, Ser = mica branca, Pl = plagioclasio.
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