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RESUMO 

TESE DE DOUTORADO 

Carlos Humberto Tapia Calle 

Os Andes sao conhecidos por hospedarem wn grande nllmero de dep6sitos minerais, dentre os quais se destacam os do 

tipo cobre p6rfiro. Este t! ocaso da pof9ao sui do Peru, onde se localizam tres dos mais importantes dep6sitos deste tipo: 

Cuajone, Quellaveco e Toquepala. Estes dep6sitos estao localizados dentro do Or6clino da Bolivia, inseridos nos 

dominies da zona de cisalhamento de Incapuquio, feic;:a.o estrutural que controla esse conjwtto de mineralizayOes, que 

possuem idades em tomo de 60 Ma. 

Este trabalho fez uso de dados aerogeofisicos (magnetometria) regionais, imagens multiespectrais orbitais de 

sensoriamento remoto e dados de espectrometria de reflectancia para caracterizar, regional e localmente, as 
mineraliZOI'5es de cobre p6rfiro do Sui do Peru. 0 objetivo do trabalho foi o de contribuir para o entendirnento das 

caracteristicas geol6gicas destes dep6sitos e ode avaliar a extrac;:ao de informac;:Oes a partir de dados de sensoriamento 

remoto e aerogeofisica, que possam auxiliar nos trabalhos de explora9lio regional. 

A analise dos dados geofisicos (aeromagneticos) indica o posicionamento das areas mineralizadas em zonas controladas 

por estruturas distensionais de direyao E-W, associadas a tectonica transpressiva regional, de direyao NW-SE. As 

mineralizayiles posicionam-se numa crosta continental de 60 km de espessura, estando associadas a valores de 

intensidade magnetica entre 0-70nT, aqui interpretados como sendo ocasionados pela perda de magnetiZOI'lio dos 

minerais constituintes das rochas devido a processes de aquecimento por intrusOes igneas e por esfor~os tect6nicos. 

0 emprego de irnagens multiespectrais de sensores remotos propiciou a caracteriza9lio espectral dos halos de altera9i\O 

hidrotermal associados aos dep6sitos de cobre p6rfiro, revelando urn zoneamento dos minerais que os compOem. 

Possibilitou ainda a identifica9lio uma area com assinatura espectral muito semelhante as zonas mineralizadas, 

denominada de Alvo Sui. Para tal, foram utilizadas tecnicas de processamento que permitiram a extra¢o da informa9i\o 

espectral relacionada as assembleias minerais tipicas de alterayao hidrotermal dos tipos filica e argilica, apesar da 

reduzida resolu9lio espectral do Landsat-TM. 

A espectrometria de refletancia na pof9ao do espectro infravermelho de ondas curtas possibilitou a identifica9i\o 

detalbada dos minerals produzidos pelos processos de alterayao hidrotermal. Este e o caso da ilita tipo 2M, cuja resposta 

espectral serviu como indicador do zoneamento da altera9i\o no dep6sito de Quellaveco. 

Os resultados obtidos atestam a importancia e a viabilidade do uso integrado de dados de sensoriamento remoto 

multiespectral e aerogeofisicos de baixa resoluyao na defini9lio de areas potenciais para mineralizayoes do tipo cobre 

p6rfiro na regiao Andina. 
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A large number of mineral deposits are known in the Andes, including Cu-porphyry deposits. Among these, Cuajone, 

Quellaveco and Toquepala are some of the most important in the southern portion of Peru. They are located in the 

domain of the Bolivian Orocline, within the Incapuquio shear zone, a structure that controls the mineralization, of about 
60Ma. 

Airborne magnetic data, multispectral remote sensing images and reflectance spectroscopy were employed in order to 

characterize the Cu-porphyry deposits of southern Peru. The objective was to contribute toward the understanding of the 

geological characteristics of these deposits and to assess the use of remote sensing and low resolution geophysical data 

for regional exploration in the Andes. 

Airborne geophysics indicated that distensional structures of E-W direction control the occurrence of ore bodies, in 

association with the regional transpressive tectonics in the NW -SE direction. The mineralization occur on a continental 

crust 60 km deep, associated with magnetic intensities in the range 0-70 nT, which are interpreted as being caused by the 

loss of magnetization by ferromagnetic minerals due to heating processes linked to the emplacement of igneous 

intrusions and tectonic movements. 

The use of multispectral remote sensing data led to the spectral characterization of hydrothermal alteration haloes 

associated with the Cu-porphyry deposits, revealing their mineral zoning. It also enabled the identification of a 

spectrally anomalous area, very similar to the mineralized ones, hereby named Alvo Sui. To achieve these results, image 

processing techniques were employed in order to extract the spectral information related to the mineral assemblages 

typical of hydrothermal alteration processes, such as phyllic and argillic, degpite the low spectral resolution ofLandsat

TM. 

Reflectance spectroscopy in the SWIR allowed the detailed identification of minerals produced by hydrothermal 

alteration, such as illite 2-M, that was useful as an indicator of alteration zoning in the Quellaveco deposit. 

The results obtained testify the importance and viability of the integrated use of airborne geophysical data and remote 

sensing in order to defme potential areas for Cu porphyry in the Andes. 
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I. INTRODU<;AO 





1.1. LOCALIZA<;AO 

A area de estudo esta localizada na regiao sui do Peru, a cerca de 80 km do 

Departamento de Tacna. Ela esta situada na por9ao norte do trend de mineralizayoes 

cuprfferas do Chile e ao longo das fronteiras de Chile, Bolivia e Peru e esta associada a 

Inflexao de Arica, sendo caracterizada por apresentar mineralizayoes de tipo cobre p6rfiro. 

A area com preen de seis folhas topograficas na escala de 1 : 100.000 e e delimitada pelas 

coordenadas 17° a 17° 30' de latitude sul e 69° 30' a 71 ode longitude oeste (Figura 1.1). 

N 

~Huamz 
• Alltamina 

• Maroc:oc:ha 

PERU 

ts-s 

ARGENTINA 

29"8 

Figura 1.1: Mapa de localiza'(ao da area de estudo com os principais depositos 
porfiriticos do sui de Peru e Norte de Chile (Camus et al. 1996). 
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As folhas topograficas correspondem as localidades de Toquepala, Tarata, Maure, 

Locumba, Pachia e Palca, sendo as duas Ultimas localizadas nos limites politicos de Peru, 

Chile y Bolivia. 

1.2. VIAS DE ACESSO 

A area de estudo, abrangendo a regiao que contem os depositos de cu-porfiro de 

Cuajone, Quellaveco e Toquepala, pode ser alcan<;ada por meio de duas vias de acesso 

terrestre e tambem por via aerea. A primeira das vias terrestres parte do km 120 da Rodovia 

Panamericana Sul, ao sui de Lima, seguindo por cerca de 3 8 km em senti do noroeste ate a 

cidade de Moquegua. Neste ponto encontra-se o deposito de cobre porfiro de Cuajone. A 

partir deste ponto, pode-se continuar pela estrada intema da empresa de minera<;ao ate os 

outros dois depositos do mesmo tipo, denominados Quellaveco e Toquepala. A distancia 

entre os tres depositos e de aproximadamente 20 km entre cada um. 

Figura 1.2 Mapa de acesso as unidades mineiras de Cuajone, Quellaveco e Toquepala. 

0 segundo acesso terrestre e pela km 1200 da Rodovia Panamericana Sul, ingressando 

pela localidade de Pampa Alta no sentido do povoado de Locumba, durante 80 km, ate 
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deposito de Toquepala. Continuando em sentido inverso, e possivel chegar as minas de 

Quellaveco e Cuajone. 

A via aerea e pelo aeroporto da cidade de Ilo, situada no litoral peruano sui, 

prosseguindo por via terrestre ate Moquegua ou Locurnba. 

1.3. ASPECTOS FISIOGRAFICOS 

Os tra~os fisicos da regiao de estudo sao muito variados. Na por~ao meridional 

encontrarn-se terrenos planos e fuidos, formando parte do Lhano Costeiro. No extremo 

nordeste encontra-se a cadeia de cones vulcilnicos da Cordilheira Ocidental e, entre ambos, 

desenvolve-se urn terreno semi-fuido, muito dissecado e de forte inclina~ao, correspondente 

a vertente do Pacifico da margem andina. 

As altitudes medias sao, para o Lhano Costeiro de 1.000 a 2.200 m, para o flanco 

andino de 2.000 a 4.000 m, alcan~ando, nos terrenos mais elevados correspondentes aos 

cones vulcilnicos da Cordilheira Ocidental, os 5.100 m. 

1.4. ffiDROGRAFIA 

A regiao e drenada pelos rios Moquegua e Locurnba (ambos de regime sazonal), que 

atravessam a regiao no sentido NE-SW e desaguam no Pacifico. Existem ainda os rios 

Sarna e Caplina que drenam os terrenos na dire~ao paralela a costa do Oceano Pacifico. A 

maioria destes rios tern urn incremento de aguas nos periodos de chuva, permanecendo 

completamente secos em outros periodos do ano. 

1.5. CLIMA E VEGETA<;AO 

0 clirna e marcadamente diferente nas diversas unidades fisiograficas. Na por~ao 

meridional, que corresponde a Faixa da Costa (Lhano Costeiro ), e desertico, sem 

precipita~oes, exceto a leve garoa de invemo, ocasionada pela nebulosidade que chega aos 

lhanos. 

As condi~oes clirnaticas do Flanco Andino e da Zona de Cones Vulcilnicos variam 

segundo a altitude, de moderadamente temperado ate o frio intenso pela noite, atingindo 
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alguns graus abaixo de zero nas areas mais elevadas. Em geral a vegetayiio existente e 

esparsa e de baixa estatura, tipica de ambientes deserticos e secos. Nas localidades mais 

elevadas encontram-se pastos caracteristicos da regiiio Andina. 

1.6. OBJETIVOS 

A inexistencia de trabalhos atualizados de geologia quanto de geofisica aplicada 

(sensores remotos, magnetometria), limitam as possibilidades de entender o comportamento 

dos eventos tectonicos e magmaticos que contribuiram na formayiio do arcabouyo 

geologico da regiiio e a localizayiio de novos alvos minerais. Estes fatores serviram como 

fundamento para realizar novas interpretayoes. 

Os objetivos especificos desta pesquisa sao: 

• Entender e conhecer melhor o comportamento tectono-estrutural que favorece a 

colocayiio de depositos minerais de tipo cobre porfiro em zonas de subduyao. 

• Caracterizar a re!ayiio existente entre os depositos minerais, as respostas 

aeromagnetometricas e identificar a profundidade aparente das anomalias magneticas. 

• Identificayiio e mapeamento das areas de alterayiio hidrotermal na regiiio sui do Peru, a 

partir de dados geologicos, aerogeofisicos e de sensoriamento remoto. 

• Caracterizayiio dos halos de alterayiio em depositos de tipo cobre porfrro. 

• Entender qual a relayiio existente entre as assemb!eias dos minerais de alterayiio as zonas 

mineralizadas, usando dados espectrometricos de campo e laboratorio. 

• Tentar diferenciar assembleias mineralogicas usando tecnicas de mapeamento 

hiperespectral. 

1.7. ORGANIZA(:AO DA TESE 

A elaborayiio das teses no IGE, UNICAMP e feita na forma de tese ou artigos, 

respeitando as normas das revistas a serem submetidos. No presente caso, os quatro 

capitulos iniciais correspondem: (i) Introduyiio; (ii) Aspectos Geologicos; (iii) Assinatura 

Geofisica dos Andes sui peruanos; (iv) Sensores remotos, estiio no formato de tese e o 

capitulo (v) de espectrometria, esta elaborado segundo as normas da revista Economic 

Geology. 
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II. ASPECTOS GEOLOGICOS 
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2.1. GEOLOGIA REGIONAL 

Clark et al.(1990), Cobbing (1982) e Sanchez (1995) consideram que as rochas 

sedirnentares nao tiverarn urn rol muito importante na formas:ao de depositos minerals na 

regiao, sendo por isto dado malor enfase nos processos magmato-tectonicos. A Cordilheira 

Andina, na pors:ao sui do Peru e norte de Chile, apresenta urna clara subdivisao fisiografica 

que compreende a Cordilheira Ocidental/ Altiplano e a Cordilheira Oriental, sendo que 

estas, por sua vez, caracterizarn a Inflexao de Arica, tambem conhecida como Or6clino da 

Bolivia (Figura 1.1 ). 

Clark et a!. (1983, 1990), baseados na natureza das assembleias petroquimicas das 

rochas igneas, distinguem o dominio de arco vulcilnico, urn dos mals significativos eventos 

magmaticos p6s-paleoz6icos dos Andes Centrals (figuras 1.1 e 2.1). 

A Cordilheira dos Andes esta situada na borda do Pacifico oriental, tendo se formado 

dentro do continente, tipificando-se portanto urna cordilheira intracontinental (Dalmayrac 

1988). Ela tern, em consequencia, urn substrato sia!ico que desenvolve urn papel essencial 

em sua estrutura, tanto tectonica quanto magmatica. 

0 substrato ensia!ico corresponde a terrenos metam6rficos (que forarn em parte 

graniticos-tonaliticos) do Proterozoico Tardio. 

2.1.1. Rochas Pre-cambrianas 

Rochas de idade pre-carnbriana formam o embasarnento cristalino do territ6rio 

peruano, sendo constituidas por complexos de rochas metam6rficas e igneas, no qual se 

destacarn coipos graniticos alcalinos e, em menor propors:ao, coipos basicos e 

ultrabasicos (Palacios 1995). 0 mesmo autor sugere que estas rochas se agruparn em 

duas series, a mals antiga localizada na Cordilheira da Costa (600-2000 Ma.) (Cobbing 

eta!. 1977; Shackleton 1979) e a mals jovem na Cordilheira Oriental (600-640 Ma.), 

formando o nucleo da Cordilheira (Figura 2.1) (Dalmayrac 1980). A continuas:ao sera 

descrita a mals antiga, localizada no Macis:o de Arequipa 
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2.1.1.1. Complexo Basal da Costa ou Maci~o de Arequipa 

As rochas metam6rficas deste Maci9o receberam vanos nomes. Inicialmente, 

Hayt (unp. report. 1960), as denominou Complexo de Lomas, nome alterado por 

Bellido & Narvaez (1960) para Complexo Basal da Costa. Ja Cobbing (1982) 

denominou-as de Gnaisse Paracas, que foi posteriormente alterado por Cobbing & 

Pitcher (1979) para Maci9o de Arequipa .. 

Entre as localidades de Paracas (Nazca) e Mollendo (Arequipa) existem 

afloramentos descontinuos desta unidade, compreendendo blocos falhados, 

levantados e abatidos. Ele e constituido por gnaisses migmatiticos, xistos, filitos, 

anfibolitos e quartzitos cinzas a verdes; tambem se reconhecem diques pegmatiticos, 

compostos por agregados de ortoclasio-biotita-quartzo e ou ortoclasio-muscovita

quartzo (Palacios 1995). 

Cobbing et al. (1977) obtiveram uma idade de 1811 +/- 39 Ma (Rb/Sr em rocha 

total) na localidade de Ocofia e afirmam que este complexo e similar aqueles do 

nucleo transamazonico das Guianas, Brasil, Uruguai e Argentina. Tambem sugerem 

que 0 MaciyO de Arequipa foi parte integral do nucleo transamazonico e que 0 

cinturao andino e ensialico, pelo menos no Peru. Shackleton (1979), analisando sete 

amostras de facies granulito, proveniente das localidades de Mollendo e Quilca, 

obteve uma idade de 1918 +/- 33 Ma (Rb/Sr em rocha total). 

2.1.2. Mesozoico - Cenozoico 

Durante o Mesozoico e Cenoz6ico houve o desenvolvimento do Cicio Andino, 

come9ando com a deposi9ao em ambiente geossinclinal e fmalizando num grande 

soerguimento, entremeado por periodos de sedimenta9ao e deformayao. (Palacios 1995). 
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Figura 2.1: Esbo9o geologico regional da costa peruana (arco vulcfmico, Cordilheira Oriental), 

representando desde o Pre-cambriano ate Cenoz6ico: 1) Maci9o de Arequipa; 2) Bat6lito da Costa; 

3) Bat61ito da Caldera; 4) Vulcanismo da Cordilheira; 5) Vulcanismo recente 6) Bacias de Casma e 

Rio Grande. As linhas tracejadas demarcam o levantamento aerogeofisico do Peru. E mostrada a 

localiza9ao das principais jazidas do tipo cobre p6rfiro do sul do Peru e norte do Chile (modificado 

de Petersen & Vidal1996). 

As rochas igneas intrusivas do Arco Sui Peruano foram colocadas durante o 

Mesozoico e Cenoz6ico, com alguns intervalos de calma (Pitcher et al. 1985; Stewar et 

al. 1974). Este Arco experimentou uma grada9ao para o continente durante o Triasico 

Inferior - Paleoceno. Simultaneamente, na poryao norte de Chile, existe uma migra9ao 

do Arco para leste, ocorrida no Jurassico Inferior (Farrar et al. 1970; Clark et al. 1976). 
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A rnigraviio em grande escala do Arco Principal no sudeste peruano tern Iugar no 

Oligoceno tardio (Clark et al. 1990; Bonhomme et al. 1985; France 1985). 

Informavoes mais recentes assinalam que o maior deslocamento do Arco ocorreu ha 

28.5 Ma, (Clark & Me Nutt 1982). Este evento do Oligoceno e restrito as vizinhanvas 

do Or6clino da Bolivia, sendo resultado da justaposiviio dos litotipos igneos do Arco 

no segmento peruano da Cordilheira Oriental. 

2.2. GEOLOGIA LOCAL 

2.2.1. Grupo Toquepala 

A Figura 2.3 traz a coluna estratigrafica da regiiio de Moquegua, segundo Bellido 

(1963), representativa da area de estudo. Este autor confere a denominaviio de Grupo 

Toquepala a urn conjunto de rochas vulcanicas com intercalavoes de cllisticos 

grosseiros que afloram ao Iongo da margem andina, desde o Cerro da Caldera 

(Arequipa) ate a fronteira com Chile. As unidades superiores deste Grupo estiio 

presentes nas minas de Toquepala, Cuajone e Quellaveco. Richard & Courtright (1958) 

e Lacy (1958) dividiram este grupo nas Formavoes Toquepala, Ignonoya, Paralaque e 

Quellaveco. 

Na base destas formavoes ha urna sequencia de derrames, brechas de fluxo e 

piroclasticos daciticos, andesiticos e riolitos, pertencentes a Forrnaviio Toquepala, que 

e sobreposta discordantemente pelos conglomerados e arenitos da Formaviio Ignonoya. 

Logo ap6s ha uma sequencia de derrames de dacitos, andesitos e piroclasticos 

conglomeniticos do Vulcanico Paralaque, atingindo acirna de 2000 m de espessura. 

Na porviio superior do Grupo Toquepala ha a presenva de urn conjunto de rochas 

vulcanicas, paralelas a Cordilheira dos Andes e com 12 km de largura, denominadas de 

Vulcanico Quellaveco ou Quartzo-P6rfiro de Quellaveco (Richard & Courtright 1955). 

Esta sequencia vulcanica e dividida em Porfiro Quellaveco, Serle Toquepala, Serle 

Alta, Rio lito Y arito e Rio lito Tinajones. 
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I DADE Unidades 
DESCRIQAO LITOLOGICA Estratigraficas 

QUATERNARIO 

Derrames intercalados, brecha de fluxo 
PLEISTO piroclasticos andesiticas 

PUOCENO 

Conglomerados, intercalados com arenites 

PUOCENO S. argilas e tufas 
PUOCENOM. Tufas daciticos e ri elites 

PLIOCENO Conglomerados e arenites intercaladas 
MIOCENO com tufas 

Derrames piro elastica s e riolitico s, 
dacites e andesites, com alguns 
cogl omerados 

Andesite, riolito e p 6rfiro de 

c( quart.zo dolerite 

..J 
c( 

TERCIARIO 
0.. 
w 

INFERIOR :::J 

CRETA CEO G Derrames de dacites, riolitos e 
SUPERIOR 0 andesite, intercalados com piro 

t- Vulcanico clastas e lentes de canglomemdos 

0 
Paralaque 

0.. 

:::J 
0:::: 
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F.lgnonoya Conglomerados e arenites grosses 

F. Toquepala Derrames, brechas de fluxo, piroclas 
tica de camp osi~io dacite e andesite 

Figura 2.3 Coluna estratignifica da localidade de Moquegua (Bellido 1965). 

0 Porfiro Quellaveco e composto de derrames macic;os de rlolito. Acima deste 

temos a Serle Toquepala, que aflora nas vizinhanc;as dos depositos de cu-porfiro e e 

composta de rlolitos, andesitos porfiriticos e dolerltos. Sobrepondo esta temos a Serle 

Alta, composta de derrames daciticos e prlroclastos. Acima destas formac;oes temos os 

rlolitos Y arito e Tinajones, que tambem afloram nas vizinhanc;as dos depositos. A 

espessura media desta seqUencia vulcanica e de quase 2.000 m. 
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2.2.2. Forma~iio Moquegua 

Esta forma91io foi depositada nurna area compreendida entre o Bat6lito da Costa e o 

sope da frente Andina. Ela se sobrepoe de modo levemente discordante ao Grupo 

Toquepala e ao Bat6lito da costa (na por91io sui). 

Adams (1908) considera a Forma91io Moquegua, como de origem continental. Ela 

esta dividida em duas unidades: i) Moquegua Inferior, composta principalmente por 

urna sequencia de arenitos a arc6seos e tufos, intercalados com arenitos e argilas, 

atingindo espessuras medias de 350m (Bellido & Narvaez 1960; Narvaez 1964). Toda 

esta sequencia apresenta camadas e veios de gipso; ii) Moquegua Superior, composta 

de arenitos e arenitos conglomeraticos, secundariamente intercalados a arenitos 

tufaceos e argilas, atingindo espessura media de 300 m. 

2.2.3. Vulcanico Huaylillas 

Esta unidade aflora nas vizinhan9as do rio Torata, na margem ocidental do pais e 

norte de Chile, sobrepondo as minas de Cuajone Quellaveco e Toquepala Ela e 

constituida por urna sequencia de conglomerados, tufos, traquitos, vitr6filos (Manrique 

& Plazolles. 1975; Wilson & Garcia 1962) (Figuras 2.2, 2.3 e 2.4). Mendivil (1965), 

baseado na posi91io estratigritfica, atribui-lhe idade do Mioceno- Plioceno. Clark et al. 

(1990b) datou urn ignimbrito, nas vizinhan9as de Quellaveco, obtendo urna idade K/Ar 

de 18.4 +/- 0.6 Ma. 

A sequencia inicia-se com urn conglomerado riolitico de clastos angulares e 

arredondados, de tamanhos variados, recobertas pelo Tufo Salmao, que por sua vez 

· cobre discordantemente as intrusivas e as rochas hospedeiras. Acima desta sequencia 

existe urna camada de traquitos de cor marrom com bandamento de fluxo. 

Clark et al. 1990b obteve idade K/Ar de 14.2 +/- 0.4 e 8.9 +/- 0.6 Ma, para o 

Vulciinico Chuntacala, cuja posi91io estratigritfica e considerada acima do Vulciinico 

Huaylillas e abaixo da Forma91io Capillune. France et al. (1984), Satchwell (1983) e 

Valdivia (2001, comunicayao pessoal) consideram o Vulcilnico Chuntacala como urna 

etapa tardia da Forma91io Huaylillas. 
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2.2.4. Forma\!iiO Capillune 

Esta fonna9ao encontra-se sobreposta de maneira discordante ao Vulciinico 

Huaylillas, composto principalmente por conglomerados, arenitos, argilas e tufos, com 

sedimenta9ao continental-lacustre. Esta fonna9ao se encontra em situa9ao sedimentar 

semelhante ao Vulciinico Barroso. Clark et al. (l990b) lhe atribui uma idade 8.5 Ma. 

No entanto, Concha & Valle. (1999) o consideram como Plioceno Superior devido a 

natureza dos sedimentos e sua posi9ao estratigrafica. 

2.2.5. Vulcanico Barroso 

Wilson & Garcia (1962) descrevem uma serie de rochas vulciinicas continentals, 

incluindo andesitos, traquitos e traquiandesitos, que confonnam a Cordilheira do 

Barroso, uma sequencia de cones vulciinicos. Elas ocorrem na por9ao nordeste da folha 

de Moquegua, continuando de forma paralela a margem andina e a costa do Pacifico. 

Os cones vulciinicos atingem altitudes medias de 4.500 m. Na folha de Moquegua estes 

sao representados pe1os vulcoes Arundane e Chuquicamata. As rochas vulciinicas tern 

caracteristicas subaereas e, com base em observa9oes estratigraficas, suas idades sao 

atribuidas ao Terciario Superior--Quatemario. 
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Figura 2.4, Vista sudeste do pit principal da mina de Cuajone: 1. Forma9ao Barroso e Capillune; 2. Vulcanico Huaylillas (representado pelo Tufo 

Salmao); 3. por9ao lixiviada do minerio. Nota-se tambem o leve mergulho horizontal das camadas em dire9ao sui. 





2.2.6. Depositos Quatermirios 

Os depositos quaternanos encontram-se nas cabeceiras dos rios, vales inclinados e 

nas vizinhan9as dos cones vulcfuricos. Estes sao representados por morenas aluviais e 

coluviais de diferente cornposi91io e tamanho. 

2.2. 7. Rochas Intrusivas. 

No firn do Paleozoico, o magrnatismo migrou no sentido oeste, ficando estabelecido 

durante o Mesozoico na zona da Cordilheira Ocidental. Desta forma a atividade 

vulcfurica tern sido continua desde o Triasico ate o presente, associada freqtientemente 

corn o plutonismo no nucleo do arco vulcfurico marginal, sendo que o foco rnigratorio 

da atividade continua para Jeste (Sanchez 1995) (figuras 2.1 e 2.2). 

A posi91io das rochas intrusivas na area de estudo, esta sendo controlada pela 

localiza91i0 atual dos cones Vulcfuricos e estas situam se na Cordilheira Ocidental dos 

Andes, paralelas a rnargern continental, dentro do Batolito da Costa. 

2.2. 7.1. Bat6lito da Costa e Bat6lito da Caldera 

0 Bat61ito da Costa consiste de uma intrusao mU!tipla de quase 1000 plutoes 

interligados (Cobbing 1982; Sanchez.l995) e ocupa o nucleo da Cordilheira 

Ocidental. Possui cornprirnento de 1.600 km no Peru, paralelo a costa do Pacifico, 

com cerca de 65 km de largura. 0 Bat61ito se estende desde o Equador ate o Chile, 

alcan9ando urn cornprirnento total de 2.400 km. 

Cobbing (1977, 1982) e Sanchez (1995) descrevern o Bat61ito da Costa como 

uma cadeia de plutoes de litologia similar, divididos em 5 grandes segrnentos: 

Piura, Trujillo, Lima, Arequipa e Toquepala. A Tabela 2.1 descreve de modo geral 

as datay6es e composiy6es do Bat6lito da Costa, nos seus segrnentos de Arequipa e 

Toquepala, localizados no funbito da area de estudo. 
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Tabela 2.1 Algumas data9oes do Bat6lito da Costa, segmentos de Arequipa e Toquepala, 

baseados nos dados de Cobbing (1982)* e Clark et al. (1990)**. 

See:mentos Unidade Descriciio ldade 
Tiabaya tonalito-granodiorito 80Ma * 

Arequipa 
Incahuasi Monzodiorito 95-80 Ma * 

Pampahuasi Tonalito 95-80 Ma * 

Batolito 
Linga monzodiorito- 97Ma* 

granodiorito 

da Patap Gabro 102 Ma * 

Costa 
Cerro Verde granodiorito, monzonito 58Ma* 

Toquepala Toquepala- quartzo monzodiorito 58.7 Ma +/- 1.9 

Cuajone Ar/Ar ** 

Ilo Diorito 158.4 Ma +/- 4.9 

Ar/Ar ** 

0 Batolito da Caldera forma parte do Batolito da Costa a partir de Arequipa, no 

segmento de Toquepala, e, e cornposto por urna sequencia de rochas vulcano

plutonicas dispostas paralelarnente a costa do Pacifico (regiao sul do pais) e 

representa o principal hospedeiro das rnineraliza'<oes tipo cobre porfiro, corn idade 

atribuida ao Eoceno Inferior (Petersen & Vidal1996). 

2.2. 7.1.1. Diorito. 

Na vizinhan9a do deposito de Cuajone ocorrern varios stoks de cornposi'<iio 

dioritica, corn forma irregular alongada na dire'<ao N-S, corn dirnensoes de 700 x 

350 rn, cortando as rochas do Grupo Toquepala. E possivel ver tarnbern alguns 

corpos intrusives de cornposi'<iio dioritica-granodioritica na vizinhan'<a dos 

outros depositos (Quellaveco e Cuajone), o que poderia indicar continua9iio deste 

ern subsuperficie (mingling) (Concha & Valle 1999). 

Recenternente Park (1998) obteve idade de 66.7 +/- 1.7 Ma para estes corpos, 

a partir de arnostras provenientes das Quebradas de Chnntacala e Torata. 

2.2. 7.1.2. Latito Porfiritico. 

Este corpo encontra-se na rnina de Cuajone e tern dire~o predorninante NW

SE, corn aproxirnadarnente 2.5 krn de cornprirnento e 700 rn de largura. Ele se 

encontra intensarnente alterado na poryao sudeste. Estrada (1975), McBride 
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(1977), Zweng (1984), Beckinsale (1985), Clark (1990) e Park (1998) obtiverarn 

idades variando de 52 a 57 Ma (Eoceno Inferior). 

Baseado na ocorrencia, quantidade de mineraliza9iio e nas altera96es, 

presume-se a existencia de tres pulsos magmaticos, que estariarn conformando o 

corpo intrusivo: 

i) 0 primeiro pulso magmatico esta 1ocalizado no setor sudeste do 

aflorarnento, na cava atual da mina de Cuajone. Esta intrusiio teria sido a 

responsavel pela mineraliza9iio. 

ii) 0 segundo pulso magmatico, conhecido como Barren Latite Porphiritic 

(BLP), encontra-se em dois setores da mina, alongados na dire9iio NW. 

iii) As rochas do terceiro pulso encontrarn-se na por9iio NW do deposito, no 

vale do rio Torata, possuindo forma arredondada e urn diametro aproxirnado de 

800m. 

2.3. CARACTERISTICAS DOS DEPOSITOS DE CU-PORFIRO DE CUAJONE, 

QUELLA VECO E TOQUEPALA. 

A Tabela 2.2 apresentada a seguir contem uma sintese das principais caracteristicas 

geologicas, da mineraliza9iio e das reservas de minerio dos tres depositos do tipo cobre 

porfiro da area de estudo: Cuajone, Quellaveco e Toquepala 
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Tabela 2.2 Principais caracteristicas dos depositos de cobre p6rfiro do sui do Peru (baseado em Petersen & Vidal 1996, Clark et al. 1990b*; Zimmermann 

& Kihien 1983**; Ritchard & Courtright 1958; Zweng 1984***; McBride 1977 <•l; Kihien 1979 <2l; Tobar 1997 <3l). 

Dep6sito Caracteristicas Rochas Tipos de AlterafYiio MineralizafYiiO ldade Reservas 

Gerais Encaixantes 

Cuajone Tipo Cu-Mo p6rfiro* Roc has do Grupo Potassica, propilica e Cu-Mo associada a brechas, 51 ,., 500 Mt de 0.9% Cu 

Toquepala. filica. stockworks e veios 

associados a falhas NNW e 

E-W. 

Quellaveco Tipo Cu-Mo Rochas do Grupo Potasica, argilica e Relacionado a urn complexo 54''1 ,** 2 Bt> 1% Cu <'> 

p6rfiro*, ** Toquepala. filica (associada it intrusivo multifase, 

mineralizayiio primaria) stockworks e diques 

Toquepala Tipo Cu-Mo p6rfiro Rochas do Grupo Filica pervasiva * Associada a tres pulsos 56 ''
1 700 Mt de 0.8 % Cu 

*** associado it Toquepala. intrusivos***, ve10s e , 

Falha Incapuquio stockworks. 

(NNW) 

?h 



2.4. ARCABOU<;O ESTRUTURAL DA AREA. 

A partir do processamento digital de imagens multiespectrais Landsat/TM, utilizando a 

imagem da 1 •. componente principal, e dos dados aeromagneticos, foi possivel caracterizar 

o arcabou9o estrutural da area de estudo e inferir o controle das jazidas de cobre p6rfiro de 

Quellaveco, Cuajone e Toquepala. Este controle se da por meio de uma estrutura de carater 

regional, denominada de Sistema de Falhas Incapuquio-Atacama, ou Zona de Cisalhamento 

de Incapuquio, que atravessa toda a regiil.o e prossegue em dire9il.o sui, adentrando a regiil.o 

norte do Chile (Figura 2.5). Este sistema e de natureza transcorrente e de carater sinistral, 

com dire9il.o geral NNW, sendo paralelo a margem ocidental da Cordilheira Andina. Ele 

exibe zonas de dilatas;il.o, ou fraturas de distensil.o intemas, representando zonas de 

debilidade estrutural. Estas zonas representam o provavel conduto para a ascensil.o do 

magma, materializado na forma de corpos p6rfiros intrusivos, aos quais se associam as 

mineralizas;oes. 

A analise integrada dessas inforrna9oes estruturais exibidas na Figura 2.5 com os dados 

aerogeofisicos regionais mostra que existe uma boa correlas;ao espacial entre as areas de 

baixos valores magneticos (ver Capitulo Ill) e as zonas de alteras;il.o hidroterrnal obtidas a 

partir da irnagem Landsat-TM. Igual correla9il.o pode ser observada entre as fei9oes 

estruturais de sub-superficie, reveladas pela magnetometria, e os lineamentos interpretados 

a partir das imagens TM (PC 1 ). Os detalhes sobre essas areas seril.o apresentados e 

discutidos nos capitulos subseqUentes. 
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Figura 2.5 (a) Esboyo tectonico da area de estudo, mostrando a Inflexao de Arica e a Zona de Cisalhamento de Incapuquio (ZCI); (b) Lineamentos 

extraidos da primeira componente principal (PCl) das Imagens Landsat-TM, com a localizayao dos depositos de Cuajone, Quellaveco e Toquepala, em 

associayao com a ZCI. Linhas tracejadas representam os trayos principais que delimitam a zona de cisalhamento e as linhas contfnuas as principais 

estruturas da area. 



2.5. CONSIDERA<;OES FINAlS 

Os depositos porfiriticos de Cuajone, Quellaveco e Toquepala estao geneticamente 

relacionados a colisao das placas continental Sui-Americana e ocefurica de Nazca. Esta 

colisao gerou urn campo de tensao localmente obliquo que produziu uma zona de 

cisalhamento rliptil sinistral com orientac;ao originalmente mais proxima a E-W do que a 

atual. Dentro desta zona de cisalhamento foram geradas fraturas extensionais orientadas 

aproximadamente ENE-WSW as quais alojaram o magma que deu origem as 

mineralizac;oes. Posteriormente estas estruturas sofreram urn processo de rotac;ao, devido ao 

continuo achatamento local da Cordilheira Andina, e passaram a ocupar as posic;oes 

atualmente observadas. 
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III. ASSINATURA GEOFISICA DE DEPOSITOS TIPO 

PORFIRO NOS ANDES SUL PERUANOS: RESULTADOS 

DO PROCESSAMENTO E INTERPRETA<;AO DE DADOS 

AEROMAGNETICOS REGIONAIS 
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3.1. INTRODU<;AO 

Os Andes sul-americanos compreendem uma fei9iio conhecida como Oroclino da 

Bolivia, localizado entre o limite sui do Peru e norte de Chile. 0 surgimento desta fei9ao e 

relacionado a colisao entre as placas de Nazca (oceanica) e Sui-americana (continental) 

(Thorpe eta!. 1981; Dalmayrac et al. 1980; Burchfield eta!. 1981; Jordan et al. 1983; 

Chinn & Isacks 1983; Megard 1984; Lyon-Caen et al. 1986, Jaillard et al. 2000). A 

evolu9ao do oroclino provocou movimentos transcorrentes entre blocos rochosos, anti

horarios no sui do Peru e horarios no norte do Chile (Beck 1988; Isacks 1988; Dewey & 

Lamb 1992; Riley, et al 1993; Creager et al. 1995; Taylor et al. 1998; Ramos & Aleman 

2000). Associados tambem ao seu desenvolvimento, estiio ainda diversos depositos de 

cobre porfiro e epitermais, objetos deste estudo. 

Considerando as similaridades destes depositos no que tange a idade da mineraliza9ao 

(66 -56 Ma), a tonelagem (10.2 Mt), os teores medios de Cu (0.5%) e a ambiencia 

geologica, e plausivel supor que foram gerados por mecanismos mineralizantes comuns e, 

portanto, devem possuir uma assinatura geofisica analoga. 

Este capitulo apresenta os resultados da investig~ao geofisica destes depositos, que 

tern por objetivos: (i) estudar as possiveis assinaturas geofisicas regionais dos depositos do 

tipo cobre porfiro do sui do Peru, com base em dados aeromagnetometricos; (ii) procurar 

entender o comportamento das varia9oes de intensidade magnetica das rochas em 

profundidade e sua rela9ao com a coloca9ao de depositos minerais; 3) avaliar o arcabou9o 

estrutural dos depositos com base na interpreta9ao de fei9oes magneticas. 

3.2. AQUISI<;::AO DOS DADOS GEOFISICOS 

Entre agosto de 1974 e novembro de 1975, a empresa Aero Service e o Servi9o 

Aerofotogrifico Nacional (SAN) do Peru realizaram urn levantamento magnetometrico 

aerotransportado de algumas regioes do Peru, sob a supervisao do Instituto de Geologia e 

Mineria (INGEOMIN), sob gerenciamento do Ministerio de Energia e Minas da Republica 

do Peru. 0 projeto foi realizado com o objetivo de fomecer subsidios as atividades de 

explora9ao mineral, em areas especificamente selecionadas pelo seu potencial e por suas 
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facilidades para a realizayiio de levantamentos aereos. Forarn levantados 36.662 

quilometros lineares de dados magneticos de alta sensibilidade (0.02 garna de resolu9iio) e 

31.168 quilometros lineares de baixa sensibilidade (0.5 garna de resolu9iio ). Os dados de 

alta resolu9iio magnetica forarn levantados pela Aero Service Division (Western 

Geophysical Company of America), usando urna aeronave bimotor Douglas A-26 equipada 

com: urn magnetometro de fluxo 6tico (vapor alcalino); urn gravador ana!ogo retilineo de 

10"; urna escala de quadro ana!oga de 20 garna; urn quadro de velocidade ana!oga de 

1:30.400 e urn incremento digital de grava9iio de 0.02 garna; urn altimetro Mineapolis 

Honeywell (radar altimetro) e urn altimetro barometrico Rosemount de 5'e 2'per CT, 

respectivarnente. 

Os dados de alta resolu9iio cobrem tres areas independentes (Figura 2.1): a Cordilheira 

Ocidental, a Faixa da Costa e a area denominada Tingo Maria. 0 presente estudo se 

concentra nos dados levantados na Faixa da Costa, particularmente na sua por9iio sudoeste, 

que tern aproximadarnente 45 km de largura. Esta parte do levantamento foi feita a 

altitudes entre os 3.500 m e 5 .I 00 m, acomodando diferenyas de cota existentes no terreno. 

Nesta area forarn adquiridos 19.178 quilometros lineares de dados, com as linhas de voo 

orientadas segundo N 30°E, espa9adas de 2km aproximadarnente, e, linhas de arnarrayiio N 

60° W espa9adas a cada 20 km aproximadarnente (Friedberg 1975). 

3.3. METODOS DE PRE-PROCESSAMENTO E PROCESSAMENTO DOS 

DADOS GEOFISICOS 

3.3.1. Background 

Os estudos geol6gicos de superficie, coadunados aqueles de sub-superficie, sao 

fundarnentais para a compreensiio do arcabou9o geologico de urna regiao. Neste 

sentido, os metodos geofisicos desempenharn urn importante papel. 

Dentre os metodos mais comuns, destacarn-se: i) magnetico, que pode fomecer 

informa9oes sobre o comportarnento magnetico das rochas, estruturas, profundidade de 

corpos; ii) gravimetrico, que fomece informa9oes sobre a densidade das rochas e 

subsidios para interpreta9iio de sua proveniencia; iii) eletrico, que fomece informa9oes 
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sobre a resistividade dos corpos; iv) gamaespectometrico, que fomece informa9oes 

sobre os litotipos em superficie, a partir das concentra9oes de Urfulio, Torio e Potassio 

(Allis 1990; Robinson & <;oruh 1988). 

A magnetiza9ao e a propriedade fisica que determina as caracteristicas magneticas 

das rochas, tais como intensidade e dire9ao do campo magnetico. Ela e o resultado da 

presenya de minerais magneticos na composi9ao das rochas e pode ser classificada em: 

(i) magnetiza9ao induzida, provocada pelo campo magnetico atual da Terra e; (ii) 

magnetiza9ao remanescente ou remanente, ligada a historia geologica da Terra (Nagata 

1961). 

0 campo magnetico e caracterizado pela forma9ao de urn padrao complexo de 

anomalias dipolares, que nao depende somente da profundidade da fonte e do momento 

magnetico da massa, mas tambem do iingulo formado entre o raio, que e a distiincia do 

ponto de observa9ao da anomalia a fonte, e o eixo do dipolo (Dobrin & Savit 1988; 

Gerkens 1989). 

0 estudo destas anomalias (magnetometria) revela o comportamento magnetico das 

rochas crustais (lrvinne & Smith 1990) e tern urn papel importante na compreensao dos 

eventos tectono-magmaticos que moldaram o arcabou9o geologico-estrutural da 

margem do Pacifico do continente sul-americano (Taylor et al. 1998; Dewey & Lamb 

1992; Creager et al. 1995, Riley et al. 1993; Isacks 1988). Estes eventos originaram 

mudan9as composicionais, estruturais e na intensidade magnetica das rochas, que 

podem assim ser evidenciadas e interpretadas com a ajuda deste metodo (Allis 1990). 

Com rela9ao ao uso direto de metodos magneticos na prospecyao de depositos 

epitermais do tipo porfrro, algumas considera9oes podem ser feitas. Os minerais 

magneticos mais importantes encontrados nas zonas adjacentes a esse tipo de deposito 

sao a magnetita e a pirrotita. Nos casos de ocorrencia de processos de lixiviayao 

extrema e de oxida9ao, e possivel encontrar tambem a maghernita e a hematita. A 

pirrotita, apesar de possuir apenas 115 da snsceptibilidade magnetica da magnetita, 

ocorre em geral em concentra9oes suficientes para gerar anomalias magneticas. 

Barton et al. (1977) e Giggenbach (1981) sugerem que o comportamento da 

magnetita e urn tanto ambiguo, dependendo do ambiente rnineralizado em que seja 

encontrada. Em ambientes epitermais (temperaturas de :S: 300° C) e urn dos primeiros 
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minerals a serem substituidos pe1o cloreto de Fe, depois do vidro vulcfurico. Em 

contraste Browne (1978) e Heald et a! (1987) sustentam que a magnetita e estlive1 e 

produto de alterayao secundaria em ambientes de malor temperatura. 

3.3.2. Metodos de Interpola~ao 

0 processamento de dados geofisicos, visando a extrayao de informay5es 

geo16gicas, deve ser precedido necessariamente de uma avalia9ao quanto a presen9a de 

va1ores an6ma1os ou emiticos, que compreendem os picos (spikes), efeito pepita 

(nugget) e quanto a distribui9ao espacial e densidade de amostragem. Desta avalia9ao, e 

possive1 se1ecionar o metodo de interpo1ayao mals adequado (Davis 1986). 

Para que se possa representar dados aerogeofisicos na forma de superficies 

continuas e necessario ordemi-los em malhas regulares, com valores distribuidos em 

celulas unitlirias, cuja dimensao, idealmente, nao deve exceder 118 do espayamento 

entre as linhas de voo (Vasconcelos eta!. 1990). Uma vez ordenados, os valores de 

cada celula devem ser obtidos por interpola9ao, feita a partir dos valores dos dados 

originals espacialmente mals pr6ximos e segundo determinados metodos. 

Como os dados geofisicos ( aeromagnetometricos) sao considerados variaveis 

regionalizadas, dois metodos sao considerados os mals apropriados: krigagem e spline. 

Optou-se, neste trabalho, pelo uso do metodo de krigagem, a seguir descrito, para a 

gerayao de malhas regulares dos dados magneticos sob investiga9ao. 

3.3.2.1. Krigagem (Krigging) 

A krigagem e urn metodo geoestatistico bastante flexivel, desenvolvido por 

Krige (1966). 0 metodo tenta expressar as tendencias direcionals contidas nos 

dados, evitando o efeito tipo 'olho_de_boi' (Cressie 1990). Muitos fatores foram 

incorporados a krigagem: (i) 0 variograma, que e usado para determinar OS valores 

das vizinhanyas, ponderando os valores das mesmas e atribuindo o valor a cela (no) 

(Isaks & Srivastava 1989; Geosoft 1996); (ii) o tipo da deriva, que pode estar 

ausente nos casos de krigagem ordinaria (na maloria dos casos) e linear ou 
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quadnitica para casos especfficos; (iii) o efeito pepita, que e o valor de urn dado que 

destoa dos demais (Keckler 1994). Este metodo pode ser isotropico ou anisotropico, 

de acordo com a distribuis:ao dos pontos observados (Hansen 1983; Keckler 1994 ), 

sendo indicado para distribui9oes aleatorias, mas pode ser aplicado a urn conjunto 

de dados obtidos ao Iongo de linhas (krigagem anisotropica). 

3.3.3. Remo~iio do IGRF 

0 IGRF (International Geomacnetic Reference Field) e urna representa9ao teorica 

do campo magnetico terrestre, devido a contribui9ao magnetica do nucleo terrestre. Ja 

que essa contribui9ao interfere na interpreta9ao dos valores magneticos de interesse ao 

mapeamento geologico, geofisico e na explora9ao mineral, ele deve ser subtraido dos 

dados. 

Nos levantamentos aeromagneticos, em areas pouco extensas como no presente 

caso, e possfvel calcular urn Unico valor representativo do IGRF, atraves de urn citlculo 

de regressao linear. Este valor e calculado para o centro da area e posteriormente e 

subtraido de todos os valores medidos, obtendo-se assim o campo magnetico anomalo. 

Apos a remos:ao do IGRF, o campo resultante pode ser considerado como 

proveniente das fontes crustais, isto e, aquelas situadas acima da superficie Curie. Este 

campo resultante recebe a denomina9ao de campo anomalo. Nele estiio representadas as 

assinaturas das rochas da area de estudo, constituindo o foco principal de interesse em 

estudos com dados aeromagnetometricos. 

3.3.4. Temperatura Curie 

A distribuiyao de temperatura e pressao na litosfera terrestre afeta urna grande 

variedade de propriedades das rochas, como as magneticas. Estas sao afetadas a tal 

ponto que, os minerais ferromagnesianos que a compoem perdem a magnetiza9ao 

permanente como resultado de ultrapassar urn dado valor de temperatura, conhecido 

como Temperatura Curie (Tc), que no caso da magnetita pura e de 580° C (Nagata 

1961). No caso dos depositos minerais formados por processos magmaticos, como eo 
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caso dos depositos do tipo cobre porfiro, os processos de aquecimento associados a sua 

forma9ao podem eventualmente ultrapassar esse valor, causando a desmagnetiza9ao de 

alguns minerais. Nesse sentido, a Tc pode ser usada como urn criterio para a localiza9ao 

de areas favoraveis a ocorrencia desse tipo de deposito. 

3.3.5. Representa\!ii.O dos dados 

Apos a se!eyao do metodo de interpo!ayao, resta encontrar a forma de apresenta9ao 

gr{tfica mais adequada para os dados. As formas possiveis incluem mapas de curvas de 

isovalores, perfis rebatidos (para dados de padrao linear), blocos diagramas e 

superficies continuas na forma de imagens digitais. Estas Ultimas podem ser 

representadas em tons de cinza, falsa cor ou em relevo sombreado. Finalmente, existem 

tambem combina96es destas vitrias formas. 

As representayoes em mapas de curvas de isovalores apresentam dificuldades na 

visualizayao das fei9oes ou anomalias geofisicas, motivo pelo qual tern se dado 

preferencia ao uso de imagens digitais. Estas podem ser definidas como representayoes 

bidimensionais de determinadas propriedades fisicas ou de campo medido, em fun9ao 

de sua posi9ao espacial ( coordenadas Xi, Ij), sendo esta representa9ao feita atraves de 

valores digitais. Os valores digitais, inteiros e discretos, sao mostrados atraves de niveis 

de cinza ou cores. Cada nivel de cinza ou cor representa uma pequena area limitada 

pelas dimensoes da cela unititria ou pixel de uma malha de distribui9ao regular. As 

imagens geofisicas assim organizadas podem ser real9adas por meio de uma grande 

variedade de tecnicas de processamento digital de imagens, das quais se destacam, no 

caso das imagens magneticas, os filtros no dorninio espacial e no dorninio de 

frequencia. 

3.3.6. Metodos de Filtragem de dados Magneticos 

A aquisi9ao dos dados aeromagneticos e geralmente influenciada por uma grande 

quantidade de fenomenos, naturais ou nao, tais como as tormentas eletricas, influencia 

do campo magnetico e ruido. A presen9a de ruido de alta freqiiencia e normalmente 

corrigida durante o levantamento geofisico. Todavia, nem todas as componentes de alta 
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freqiiencia indesejaveis sao eliminadas. A aplicas:ao de filtros serve para reduzir ou 

elirninar estes efeitos. 

Com a filtragem, tenta-se separar efeitos superficiais ( compactas:ao, intemperismo, 

contatos geologicos, feis:oes estruturais, etc.), geralmente representados por feis:oes de 

alta freqiiencia, dos efeitos profundos ( espessura da crosta, feis:oes geologicas regionais, 

profundidade de desmagnetizas:ao ), representados por feis:oes de baixa freqiiencia. Ha 

tambem os efeitos intermediarios, que em aplicas:oes em prospecs:ao mineral podem 

estar relacionados a presens:a de depositos com caracteristicas magneticas anomalas 

(Luiz & Silva 1995). 

Urn dos principais problemas na aplicas:ao de filtros aos dados magneticos e a 

superposis:ao de freqiiencias. Isto ocorre, por exemplo, quando feis:oes geologicas de 

diferentes dimensoes e profundidades contribuem com freqiiencias semelhantes, nao 

permitindo a separas:ao dessas feis:oes (Dobrin & Savit 1988). 

A filtragem pode ser aplicada tanto no dominio do espas:o como no dominio da 

freqiiencia. No primeiro, o filtro e aplicado ponto a ponto, onde cada valor e ponderado 

segundo o filtro escolhido em relas:ao a vizinhans:a, atraves de urn operador move!. No 

segundo caso, o processo e realizado sobre urn espectro de potencia dos dados e o 

resultado e transformado de volta ao dominio do espas:o. Os filtros no dominio de 

freqiiencia utilizam, em sua maioria, a Transformada Rapida de Fourier (FFT) e 

modelos estatisticos especificos. 

3.3.6.1. Transjormada de Fourier 

Em 1807, o fisico frances Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), estudando 

genericamente as formas de ondas, mostrou que qualquer padrao periodico de onda, 

por mais complicado que seja, pode ser representado como urna combinas:ao de 

movimentos harmonicos simples. Essa combinas:ao e referida como analise 

harmonica, podendo ser expressa por urna funs:ao periodica, chamada Serie de 

Fourier ou desenvolvimento de Fourier (ver detalhes em Spiegel1976; Hsu 1984). 
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Existem diversos tipos de transformadas eficientes, mas a Transformada Rapida 

de Fourier (FFT) e ainda a mais usada para converter dados no campo do espac;o 

para o campo das freqiiencias (Gunn 1975). 

0 uso da FFT nos dados geofisicos para a estimativa do formato dos cm-pos 

reproduz, com grande aproximac;ao, as formas dos mesmos, desde que as anomalias 

encontradas em dados magneticos sejam causadas por corpos de forma arbitrana, 

com magnetizac;ao constante. Essas anomalias podem ser expressas como uma 

convoluc;ao entre uma func;ao da propriedade fisica e a func;ao de Green (que 

depende da geometria da fonte e dos pontos de medida) (Gunn 1975). 

3.3.6.2. Espectro de Potencia 

A Figura 3.1 ilustra o espectro de energia de uma func;ao [j{x)], IF(k)l2, que e 

expresso na equac;ao da energia total como: 

onde k = 
2

rc e o nillnero de onda e A e o comprimento de onda (Hsu 1984; 
A 

Blakely 1996). 

Essa func;ao pode ser facilmente estendida a func;oes de duas variaveis, x e y 

(para urn relative nillnero de onda e direyiio). Assim sendo, os termos k e A sao 

representados respectivamente por kx, ky e Ax, Ay (Blakely 1996). 

A partir desse espectro, pode-se estimar a profundidade para as fontes 

causativas (Spector & Grant 1970): 

h =-s/(4;r) 

onde: 

h: profundidade 

s: declividade do logaritrno de potencia do espectro 

Analisando-se a Figura 3.1, observa-se quatro faixas distintas dentro do 

espectro. Uma primeira, com nillneros de onda acima da freqiiencia de Nyquist (alta 

freqiiencia, cujo cumprimento de onda e menor que o espac;amento entre dois pontos 
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de amostragem e nao podem ser detectados. Esta frequencia maxima pode ser 

estimada e o comprimento de onda e exatamente 2.6., onde .6. e a distancia entre 

observa9oes sucessivas, Davis 1986). 
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Figura 3.1: Espectro de energia (baseado em Spector & Grant 1970). 
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As outras tres faixas representam as partes mais interessantes do espectro, onde 

estao localizadas as fontes magneticas rasas e profundas. E atraves da filtragem que 

podemos separar cada uma dessas fontes, utilizando para isto os valores do nfunero 

de onda associados as mesmas (Prieto 2001). 

Winograd (1978) sugere que previamente a aplica9ao de filtros no dominio de 

frequencia, e necessaria: (i) remover uma superficie de tendencia, geralmente de 

primeira ordem; (ii) expandir a malha em pelo menos 10% do seu tamanho; (iii) 

preencher a parte expandida com valores peri6dicos extrapolados da malha original, 

a fim de evitar o efeito de borda; (iv) verificar a forma do espectro gerado para 

determinar qual (ais) filtro (s) sera (ao) utilizado (s). 

Os principais filtros aplicados ap6s esta prepara9ao dos dados sao descritos a 

segurr: 

a) Derivada horizontal: e urn filtro do tipo passa-alta usado para real9ar os 

gradientes horizontais, geralmente representando possiveis fontes das anomalias 

magneticas (rasas e/ou profundas). Esse filtro produz urn realce direcional de 
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eventuais estruturas existentes. A representayao matematica desse filtro no dominio 

da freqiiencia e dado por: 

• Derivada na direyao X: L(u) = (uil 

• Derivada na direyao Y: L(v) = (vil 

sendo n a ordem de diferenciayao . 

b) Derivada vertical: este filtro, tambem do tipo passa-alta, amplifica a 

informayao representada pelos comprimentos de ondas curtos (alta frequencia), em 

detrimento dos comprimentos longos. Geralmente a primeira e a segunda derivadas 

acentuam os gradientes nas bordas de corpos magneticos rasos (Davis 1986). A 

representayao matematica desse filtro e a seguinte: 

L(r) = rn, 

onde r = .Ju2 + v2 en e a ordem de diferenciayao. 

c) Continuacao para cima: e considerado urn filtro que lllinimiza as altas 

freqiiencias. Por este motivo, e usado para remover ou minimizar os efeitos de 

fontes rasas e ruidos, realyando a presen9a de fontes profundas, incluindo 

informayoes regionais. A continua9ao para baixo tern o efeito contrario (Geosoft 

1996). Esse filtro e representado pela formula: 

L(r) = e-hr, 

onde h e a distancia, em metros, para continua9ao da anomalia em rela9ao ao 

plano de observayao. 

d) Sinal analitico: Nabighian (1972, 1984) descreveu pala primeira vez a no9ao 

do sinal analitico de anomalias magneticas. 0 sinal analitico e independente da 

direyaO de magnetizayaO da fonte. A amplitude do sinal analitico e relacionada a 

amplitude de magnetizayao. Roest et al. (1992) concluiu que a amplitude do sinal 

analitico pode ser derivada de tres gradientes ortogonais do campo magnetico total, 

atraves da expressao: 
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onde Me a anomalia de campo magnetico observado e oM/ox; oM!f}y e oG/oz, a 

derivada horizontal em X, em Y e derivada vertical, respectivamente. 

Nabighian (1972) posicionou os picos do sinal analitico sobre os limites dos 

corpos magneticos (a maneira de uma parede limitrofe) e, para uma interpreta9ao 

qualitativa, pode ser preferivel ter uma fun9ao que produza altos sobre acima dos 

lados do corpo magnetico. No dominio da frequencia isto pode ser representado pela 

seguinte equa9ao: 

L(u, v) = 1/ .../u 2 + v 

onde u e v sao cumprimentos de onda nas dire96es X e Y, respectivamente 

(Bhattacharyya 1966; Grant & West 1965). 

3.4. RESULT ADOS 

3.4.1. Campo magnetico anomalo 

0 mapa do campo magnetico anomalo da area de estudo (Figura 3.2), obtido ap6s 

da remo9ao do IGRF, serviu como base para a aplica9ao de diversos filtros, buscando 

real9ar o comportamento magnetico das rochas sob investiga9ao e sua associa9ao a 

depositos minerais. 

Visto que o levantamento aeromagnetico foi feito em altitude media acima de 3.000 

m, nao e possivel identificar estruturas de pequenas dimensoes e corpos superficiais ( < 

2 km) a partir destes dados. Sendo assim, ressalta-se que as respostas magneticas 

passiveis de caracteriza9ao estao associadas a corpos mais profundos e estruturas de 

dimensoes quilometricas. 

A intensidade do campo magnetico anomalo em toda a area de estudo e bastante 

variavel, apresentando valores entre -503 nT e 315 nT. Na por9ao sudoeste do mapa, 

ocorre uma faixa paralela a margem continental, denominada de Planicie da Costa, a 

qual se associam os valores mais baixos de contraste magnetico (-503 nT). Esta faixa, 

topograficamente a mais baixa da area de estudo, e composta por uma pilha de 

sedimentos quaternaries, erodidos a partir do Bat6lito da Costa e da Cadeia de Cones 

Vulcfuricos. 
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Figura 3.2 Mapa do campo magnetico anomalo do sul do Peru, mostrando a localiza~ao dos depositos de cobre porfiritico. Linhas 

continuas representam corpos de maior intensidade magnetica; linhas tracejadas brancas representam as zonas de cisalhamento e falhas; linhas 

tracejadas pretas representam perfis magneticos e topognificos de leste para oeste. Na por~ao central da area pode-se observar a ocorrencia dos 

corpos de aparencia sigmoidal, resultantes de uma tectonica compressiva cisalhante e sinistral. 





A pors:ao central da area de estudo (NNO-SSE) esti relacionada a ZCI, marcada por 

altos e baixos magneticos (-97 a 48 nn, limitando OS Cones Vulcilnicos (a leste) e a 

Planicie da Costa (a oeste). 

No interior da ZCI, os dados magneticos evidenciam a presens:a de lineamentos de 

dires:ao ENE-WSW, os quais controlam corpos de geometria sigmoidal, apresentando 

alto contraste nas assinaturas magneticas com intensidades maiores de 24 nT e menores 

de- 50 nT. 

A pors:ao oriental do mapa, ocupada pela cadeia de cones vulcilnicos ( disposta 

paralelamente a Cordilheira dos Andes), concentra os val ores mais elevados de 

intensidade magnetica (300 nT) junto a feis:oes semicirculares de val ores baixos ( < -54 

nT). 

3.4.2. Espectro de potencia 

A Figura 3.3 representa o espectro de potencia da area de estudo, que pode ser 

dividido em tres partes, relacionadas respectivamente as rochas infra, intra e 

supracrustais. A medida que o espectro diminui assintoticamente, o ruido passa a 

dominar o espectro. 

Na pors:ao inferior da Figura 3.3 notam-se as profundidades relativas das fontes 

rnagneticas, que permitem deduzir o topo das rochas infracrustais entre 50-70 km (-

0.09 rad/km); das intracrustais entre 30-50 km ( -0.3 rad/km), e das supracrustais (fontes 

mais rasas) entre 8-15 km (0.7 radlkm). 

47 



Espectro de potenc;a da area de estudo 

10 -~~~~~i~h!iS..: ........................ . . .... 10 

. . . . . . . . . . . . . 0 

·10 ... ·- .... . •.. ' ... ' ' ' ' . . . . . . . . . -10 

0.0 o.s '·0 '·' 2.0 

Profun idade estimada 

M U ,. ,. U 

Comprimento de onda (1/K_uni) 

Figura 3 .3 Espectro de potencia do campo magnetico anomalo, onde e possivel observar as 

profundidades estimadas das fontes magneticas da area de estudo. 

3.4.3. Continua~iio para cima 

A partir do campo magm\tico anomalo, foi possivel elaborar o mapa de continuas;iio 

para cima ate 2.000 metros (Figura 3.4). Neste mapa, tres faixas de dires;iio NW-SE, 

quase paralelas, podem ser identificadas. A faixa mais oriental, onde as a varias;iio da 

intensidade magnetica esta entre -26 nT e 186 nT, e vinculada as estruturas vulciinicas 

recentes (Mioceno-Plioceno), compreendidas na cadeia de cones vulciinicos. No 

extremo norte dessa faixa e possivel ainda observar areas circulares, de menor 

susceptibilidade, correspondentes as chamines das estruturas vulciinicas. 

A faixa central da area de estudo e constituida por rochas de grande contraste de 

intensidade magnetica, variando entre -380 nT a 186 nT. Nesse intervalo, os setores de 

valor mais baixo correspondem a corpos intrusivos de composis;iio dioritica e 

granodioritica compreendidos no Bat6lito da Caldera (da Costa); os de maior valor 

representam as pors;oes basicas deste bat61ito. 0 posicionamento e geometria destes 
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corpos intrusivos, principais hospedeiros dos depositos de cobre porfrro do sui do Peru 

(principalmente no limite da cadeia vulcamca), refletem o comportamento estrutural da 

ZCI, claramente de carater direcional sinistral (Figura 3.4) (Tapia et al. 1999). 

A por9ao sudoeste da area de estudo, vinculada aos sedimentos a!uvionares e 

terrenos deserticos da Planicie da Costa, apresenta valores baixos de intensidade (-380 

nT). 

3.4.4. Sinal analitico 

A Figura 3.5 apresenta os resultados obtidos com a tecnica do sinal analitico, que 

destaca o posicionamento e contomos das fontes magneticas. Esse resultado perrnite 

relacionar as fontes magneticas: (i) a base das estruturas vulcamcas, na por9ao leste da 

area; (ii) aos corpos intrusivos de composi9ao mais basica, na por9ao central; (iii) as 

partes inferiores da plataforma continental, na por9ao oeste (proxima ao litoral), onde 

existe a influencia de rochas de maior intensidade, vinculada a uma sequencia 

sedimentar atual. 

3.4.5. Derivadas Horizontais e V erticais 

Os filtros de derivadas horizontais do campo magnetico anomalo foram aplicados 

nas dire9oes X e Y. A Figura 3.6 representa a derivada horizontal em X, na qual 

estruturas de dire9ao NNW-SSE aparecem em destaque, principa!mente na por9ao 

central do mapa, onde predominam rochas do Batolito da Caldera. Urn outro conjunto 

de lineamentos, de dire9ao NNE-SSW, corta essas estruturas e se estende continente 

adentro. Na regiao de abrangencia dos cones vulcilnicos, a aplicayao deste filtro perrnite 

a identifica9ao de algumas estruturas semi-circulares, alinhadas paralelamente a 

Cordilheira. Ainda neste mapa, destaca-se a marcante re!ayao entre os depositos de 

cobre porfiro e os lineamentos de dire9ao NNW -SSE, bern como os lineamentos 

menores de dire9ao ENE-WSW. 
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Figura 3.6 Mapa da derivada horizontal em X do campo magnetico anomalo (inclina~ao solar de 45°), com os principais lineamentos 

interpretados. 





0 mapa da derivada horizontal em Y (Figura 3.7) mostra urn predominio de 

estruturas de dire9ao NNW-SSE, paralelas a margem continental. Entretanto, na por9ao 

central do mapa (Batolito da Caldera), nota-se ainda uma importante familia de 

estruturas sigmoidais, balizadas lateralmente por extensos lineamentos de dire9ao 

NNW-SSE. Estruturas de dire9ao ENE-WSW, localizadas na regiao dos depositos 

cobre porfiro, sao muito bern real9adas neste produto. 

No mapa correspondente a segunda derivada vertical (Figura 3.8), vanas estruturas 

semi-circulares sao relacionadas aos cones vulcanicos (setor NE) e, aparentemente, a 

estruturas vulcanicas extintas (setor N). Na por9ao oeste do mapa, nota-sea presen9a 

de fei9oes sigmoidais, particularmente no setor NE do Batolito da Caldera. Os 

lineamentos ENE-WSW sao mais nitidos nesse produto e dois deles estao diretamente 

vinculados aos depositos de cobre porfiro de Toquepala e Quellaveco. Na por9ao 

central da area existe urn baixo magnetico associado ao Batolito da Caldera. Esse mapa 

real9a tambem a por9ao de maior contraste magnetico dentro da Planicie da Costa e do 

Batolito homonimo. 

3.4.6. Mapa de dominios magneticos 

0 mapa de dominies magneticos (Figura 3.9) foi obtido a partir de uma 

classifica9ao estatistica do tipo nao-supervisionada, envolvendo como variaveis os 

mapas de campo magnetico anomalo, continua9ao para cima e sinal analitico. Desta 

classifica9ao resultaram 6 dominies magneticos principais, codificados em diferentes 

cores na Figura 3.9. 

0 primeiro dominic compreende a por9ao das planicies costeiras (setor S-SW do 

mapa), associado a valores de mais baixa intensidade magnetica (-503 a -97 nT) (cores 

azul e azul claro). 0 segundo dominic (azul claro) e relacionado as estruturas 

concentricas dos cones vulcanicos (a N-NE), especificamente aos pipes dos cones 

(Figura 3.9). 
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Figura 3.7 Mapa da derivada horizontal em Y do campo magnetico anomalo, com os principais lineamentos interpretados. Note a geometria 

sigmoidal de alguns lineamentos no setor central do mapa. 
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Figura 3.8 Mapa da segunda derivada vertical, com a indicayao dos principais lineamentos superficiais e das estruturas concentricas relativa aos 

cones vuldinicos na poryao N-NE do mapa. 





...... ...... 

1- +~ 

+ ~~ 

' 
<I 

1- 1~ 

+ ~.1 

Figura 3.9 Mapa de dominios magneticos obtido por classificac;ao nao supervisionada dos dados do campo magnetico anomalo (6 classes). (1) e 

(2) porc;ao da zona desertica da costa, baixos magneticos do Bat6lito e pipes dos cones vulcanicos; (3) e ( 4) corpos do Bat6lito da Caldera e a zona 

extema de cones vulcanicos; (5) e (6) porc;oes de corpos de alta intensidade magnetica do Bat61ito e da zona de cones vulcanicos. 





0 terceiro e quarto dominios (cores verde e laranja) representam a maioria dos 

corpos intrusives do Bat6lito da Costa, da Caldera e os limites dos cones vulcfuricos. 0 

quinto e sexto dominios (vermelho e lilas) incluem os corpos com maior intensidade 

magnetica (48.9- 315 nT), localizados mais pr6ximos a planicie da Costa (e dentro da 

zona de cisalhamento) e de composic;ao mais basica (Figura 3 .9). 

3.4.7. Mapa de Lineamentos 

A Figura 3.10 corresponde a urn sumario dos lineamentos extraidos do mapa do 

campo magnetico anomalo, derivada em X, derivada em Y e 2a derivada vertical. 

Nesse mapa, principalmente na sua porc;ao central, observa-se a sobreposic;ao de 

estruturas tectonicas. Diversas familias de estruturas importantes sao reconhecidas 

(Figura 3.10): (i) a primeira, de direc;ao NNW-SSE, que controla o posicionamento dos 

corpos intrusives e dos cones vulcanicos; (ii) a segunda, de direc;ao ENE-WSW, 

francamente relacionada aos depositos de cobre p6rfiro; (iii) a terceira, de direc;ao 

NNE-SSW, que atravessa toda a area de estudo e possivelmente e urn reflexo da 

convergencia atual de placas neste setor da America do Sui (setas indicadas na Figura 

3.10); (iv) a quarta familia, composta por estruturas sigmoidas, que indicam urna 

movimentac;ao sinistral ao Iongo da ZCI; estas estruturas sigmoidais sao cortadas pelos 

lineamentos de direc;ao ENE-WSW e NNE-SSW. 

3.4.8. Perfis Magneticos 

A Figura 3.11 ilustra os perfis topogratico-geol6gico e magnetico para os depositos 

de cobre p6rfrro de Toquepala, Quellaveco e Cuajone. 

0 perfil do campo magnetico residual mostra valores relativamente altos sabre os 

dep6sitos de Quellaveco e Cuajone (70 nT e 80 nT, respectivamente) e baixos em 

Toquepala ( ~ 3nT). 
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Figura 3.10 Mapa de lineamentos extraidos dos dados magm!ticos residuais; derivada em X; derivada em Y; segunda derivada vertical. As setas 

referem-se a explica9ao fomecida no texto. 
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Legenda: 1) Vulcanico Quellaveco; 2) Intrusivos granodioriticos, dioriticos; 3) Corpos mineralizados; 4) Vulcanicas do Terciario e 5) Falhas. 

Figura 3.11 Perfis topografico, geologico, magnetico residual, segunda derivada vertical para os depositos de Toquepala, Quellaveco e Cuajone. 

Os depositos de Quellaveco e Cuajone estao posicionados logo na descida da curva magnetica (70 nT), perto de estruturas que controlam o seu 

posicionamento. 0 deposito de Toquepala esta diretamente vinculado a uma zona de falha, localizada num baixo magnetico (perfis na Figura 3). 
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A aplicayilo da segunda derivada vertical aos dados magneticos real9ou os 

contrastes magneticos associados a cada deposito, ao passo que os perfis permitem as 

seguintes interpreta9iies: (i) o deposito de Toquepala tern urna assinatura geofisica 

particular, constituindo urn baixo magnetico, este baixo magnetico coincide com 

estruturas da ZCI, que por sua vez controlou o posicionamento dos corpos intrusivos 

hospedeiros da mineralizayao; (ii) o deposito de Quellaveco encontra-se associado a urn 

baixo magnetico adjacente, tambem relacionado it ZCI; (iii) o deposito de Cuajone 

encontra-se proximo a dois baixos magneticos vizinhos. 

3.5. CONCLUS0ES 

Com base nos resultados apresentados em epigrafe, e possivel definir a existencia de 

tres faixas com distintas caracteristicas na iirea de estudo, separadas por lineamentos 

extraidos dos dados magneticos. A primeira delas e vinculada aos cones vulciinicos, 

enquanto a segunda estii situada na por9ilo central da area, onde afloram corpos intrusivos 

dioriticos e granodioriticos compreendidos no Batolito da Caldera. A terceira area e 

vinculada its Planicies da Costa. 

A posi9ilo atual do vetor de convergencia das placas de Nazca e Sui-Americana tern 

dire9ao NNE e corta a ZCI (NNW-SSE) logo a sui dos depositos de cobre porfiro. Esta 

dire9ao de compressao e responsiivel pelo sentido do cisalhamento sinistral (Figura 3.10). 

As fei9iies sigmoidais limitadas pelos lineamentos ENE no interior da ZCI tambem indicam 

sentido sinistral de movimentayilo (Figura 3.2). 

Os depositos de cobre porfiro estao localizados no limite leste da ZCI, proximo ao 

contato com os cones vulciinicos. Os depositos de Cuajone e Quellaveco sao controlados 

dominantemente por lineamentos NNW. Os lineamentos NNW dentro da ZCI cortam as 

fei9iies sigmoidais NNE (Figuras 3.2 e 3.4) e os lineamentos NNE. As zonas de 

intersec9ao destes lineamentos parecem ter funcionado como sitios favoriiveis it intrusao de 

rochas responsiiveis pelas mineraliza9iies (Figuras 3.2; 3.4; 3.8 e 3.10). 

0 deposito de Toquepala estii diretamente associado a urna anomalia magnetica 

negativa, representada por urna estrutura de dire9ao E-W, que tambem serviu como urna 
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zona de fraqueza para a colocayiio de corpos intrusivos associados a esta mineralizayiio 

(Figura 3.11 ). 

Estas conclusoes sao coincidentes com aquelas recentemente propostas por Behn eta!. 

(200 I), no sentido de que a maioria de depositos de tipo cobre porfiro do norte do Chile 

este associada a lineamentos de direyiio N-S, combinados com anomalias magneticas 

transversais (E-W) e com intervalos de intensidades magneticas de -20 nT a 80 nT. lsto 

sugere uma natureza comum para estes depositos, relacionada a processos tectonicos e 

intrusivos semelhantes. 

Existe a relayiio entre os depositos de cobre porfiro e os baixos magneticos, ocasionados 

pela perda da susceptibilidade magnetica das rochas, atingidas uma vez alcan9ada a 

Temperatura Curie (Tc), isto e visivel no deposito de Toquepala, cujo baixo magnetico esta 

localizado tambem na vizinhanya de uma estrutura. 



IV. ANALISE E INTERPRETA<;AO DE IMAGENS 

LANDSAT-TM NA EXPLORA<;AO DE DEPOSITOS TIPO 

CU-PORFIRO DOS ANDES PERUANOS 
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4.1. INTRODU<;AO E OBJETIVOS 

As imagens multiespectrais coletadas pelo sensor Thematic Mapper do satelite 

LANDSAT vern sendo utilizados na analise e avaliayao de areas potencialmente favoniveis 

a ocorrencia de mineralizayoes associadas a depositos minerais do tipo Cu-porfiro nos 

Andes Sul-americanos. A abordagem adotada nesse tipo de aplicayao segue usualmente os 

seguintes passos: 1) analise das estruturas geologicas por meio da interpretayao dos 

lineamentos visiveis na imagem; 2) mapeamento das diferentes unidades litologicas 

presentes; 3) identificayao de areas de ocorrencia de assembleias rninerais tipicas de 

processes de alterayao hidrotermal, por meio do reconhecimento de assinaturas espectrais 

de rninerais e rochas, fazendo uso das regioes do visivel (VIS), infravermelho proximo 

(NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR) do espectro eletromagnetico. 

Os tipos de alterayao hidrotermal associados aos diferentes modelos de mineralizayao 

de cobre e tambem de ouro em ambientes vulcanogenicos foram descritos por varios 

autores, dentre eles Hemley & Jones (1964), Beane & Titley (1981) Beane (1982). Como 

resultado dos processes de alterayao hidrotermal, a rnineralogia original das rochas 

vulciinicas sofre processes de transformayao, sendo produzidas novas assembleias 

rnineralogicas, as quais sao utilizadas para caracterizar os tipos de alterayao hidrotermal. Os 

tipos mais comuns de alterayao em ambientes de rnineralizayao do tipo Cu-porfiro, com os 

respectivos rninerais indicadores sao apresentados na tabela 4.1. 
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Tabela 4.1, Principais minerais indicadores de alterayoes hidrotermais e assembleias 

minerais usadas ( adaptada de Lowell & Guilbert 1970) na classificayao espectral. 

Tipo de Altera~iio Minerais Indicativos End-members Utilizados 

Potasica quartzo, ortoclasio, biotita +/- Nao presente, na area de 

sericita, anhydrita, albita, apatita, Quellaveco 

magnetita, pirita, calcopitrita, 

bomita. 

Filica Quartzo, sericita, ilita +/- pirita. Ilita 

Argilica quartzo, esmectita, ilita, Ilita, esmectita 

hydromicas, clarita e pirita +/-

caulinita. 

Argilica A van9ada qaurtzo, caulinita, dickita, +/- Alunita, caulinita +/- ilita 

alunita, ilita (Lowell & Guilbert, 

1970). 

Todos esses minerals acima possuem assinaturas espectrals caracteristicas, ou seja, suas 

propriedades de reflectancia na por9ao do espectro eletromagnetico situada entre o visivel e 

o infravermelho de ondas curtas (SWIR), podem ser utilizadas para identifica-los (Spatz 

1997). Portanto, essas assinaturas, desde que medida com a necessaria precisao, seja por 

sensores remotos ou por espectrorradiometros de alta resoluyao em campo ou laborat6rio, 

podem ser usadas para caracterizar os minerals de alterayao presentes e, conseqiientemente, 

reconhecer os tipos de alterayao. 

0 uso de imagens produzidas por sensores remotos em atividades de explorayao 

mineral em ambientes porfiriticos ocorreu mals intensamente nas Ultimas duas decadas. 

Spatz & Taranik (1988) utilizaram dados Landsat TM para a detecyao de p6rfiros rioliticos 

I daciticos associadas a corpos de metais preciosos nas margens de caldeiras vulcfu!icas no 

sui do Estado de Nevada (EUA), conseguindo diferenciar altera9oes argilicas mediante o 

uso de razoes de bandas. Esses autores conseguiram ainda relacionar respostas espectrals 

nas imagens a varia9oes composicionals de elementos e compostos quimicos (Th, Ta, Yb, 

F, Rb, entre outros). Spatz & Wilson (1994) discriminaram areas de alterayao hidrotermal, 

na provincia de British Columbia (Canada), usando a tecnica de anlilise por principals 

componentes (PC), e no deposito de Cu-p6rfiro de Collahuasi (Chile), por meio de razoes 

entre as bandas do Landsat-TM, separando assembleias minerals compostas por 6xido de 
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ferro e por argilo-minerais formados por altera9ao hidrotermal. Estes mesmos autores, 

trabalhando nos depositos de Cu-porfiro do sui do Peru (Cerro Verde, Cuajone, Quellaveco 

e Toquepala), concluiram que a imagem PC5 do Landsat-TM e a que melhor representava 

as assinaturas espectrais devidas a processos de alterayao hidrotermal neste tipo de 

ambiente arido a semiarido. 

Spatz (1996) apresentou uma sintese das tecnicas de sensoriamento remoto usadas na 

identifica91io de tipos de altera9ao hidrotermal associados a rnineraliza96es relacionadas a 

depositos vulcanogenicos. 

Agar & Villanueva (1997) identificaram concentra96es de argilorninerais e minerais 

ferricos em areas de altera9ao hidrotermal nos Andes peruanos, utilizando dados do sensor 

hiperespectral aerotransportado GER-63 (63 bandas espectrais), discrirninando altera96es 

do tipo argilica e propiliticas. Agar & Pavez (1999) utilizaram dados de uma versao mais 

avan9ada do mesmo sensor, o GERIS-64 (64 bandas espectrais), na identifica91io de 

minerais de alterayao, posteriormente corroborados por meio de analises espectrais com 

espectrorradiometro de alta resoluyao feitas em amostras de campo. Logo depois, os 

mesmos autores utilizaram essas informa96es no processamento de imagens Landsat-TM, 

de resoluyao espectral bern mais reduzida em rela9ao ao GERIS-64, logrando real9ar 

fei9oes espectrais similares em areas de altera91io hidrotermal. 

Gra9as ao elevado nillnero de bandas espectrais dos sensores hiperespectrais, toma-se 

possivel identificar em detalhe a mineralogia dos materiais superficiais. Por esse motivo, 

essa categoria de sensores tern sido usada com extremo sucesso no mapeamento dos 

diversos tipos de altera91io hidrotermal associados a depositos metalicos em varias regioes 

do mundo. Alguns exemplos desse tipo de aplicayao sao apresentados a seguir. 

Huntington & Boardman (1995) utilizaram os dados do sensor aerotransportado 

A VIRIS, com 225 bandas espectrais continuamente distribuidas no intervalo de 0.4 a 2.5 

J.lffi do espectro eletromagnetico, para a discrimina91io de diferentes variedades de 

muscovita presentes no deposito de Summitville, Colorado usando a tecnica de 

processamento Mineral Abundance Mapping. Esses autores relatam tambem a 

discrimina91io de minerais de altera9ao hidrotermal tais como: alunita, dickita, clorita, ilita, 

caulinita e montrnorillonita 

No trabalho realizado por Crosta et al. (1998) no leste de California, abrangendo os 

depositos auriferos de Bodie e Paramount, foram comparadas duas tecnicas de 
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processamento no mapeamento de minerais de alterayao hidrotermal a partir de imagem do 

A VIRIS. Essas tecnicas sao denominadas Spectral Angle Mapper (SAM) e Tricorder e os 

autores obtiveram melhores resultados com a segunda delas, que permitiu a gerayao de 

mapas de abundiincia de minerais de alterayao, tais como Na-montomorillonita, caulinita + 

esmectita, goetita, hematita e jarosita. 

Baugh eta/. (1998) identificaram urn raro mineral de alterayao contendo amonia em sua 

estrutura, a budingtonita, na poryao sui das montanhas Cedar (Esmeralda County, Nevada, 

EUA), utilizando dados do A VIRJS. Essa identificayao foi posteriormente convalidada por 

espectrometria de laboratorio e difratometria de raios-X, sugerindo assim que os resultados 

obtidos com as imagens hiperespectrais podem ser considerados como urn mapeamento 

geoquimico remoto. 

Drake eta/. (1999) comparou duas tecnicas de modelagem espectral, mixture modeling 

e spectral matching. nas bandas do A VIRIS que cobre a regiao do SWIR, no Estado de 

Nevada (EUA). Neste estudo foram mapeadas ocorrencias de muscovita, caulinita, gipso e 

ilita, nas vizinhan9as de urn dep6sito aurifero hidrotermal (Nevada, USA), tendo os autores 

concluido que a tecnica spectral matching teve desempenho superior a mixture modeling, 

gerando mapas extremamente uteis para o mapeamento e prospec9ao mineral. 

Por outro !ado, nao existe ainda nenhurn sensor do tipo hiperespectral em opera9ao 

orbital rotineira, sendo os dados atualmente disponiveis coletados por sensores 

aerotransportados em algumas regioes do planeta e por urn sensor hiperspectral orbital, 

denominado Hyperion, que opera em carater experimental. Para regioes mais remotas, 

como os Andes, sensores multiespectrais como o Landsat-TM continuam sendo a mais 

importante (e, para muitas areas, ainda a Unica) fonte de dados de sensoriamento remoto 

existente. Mais recentemente, entrou em opera9a0 urn sensor multiespectral de maior 

reso!uyao, denominado ASTER (Advanced Spacerborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer), mas a sua cobertura geognifica ainda nao atinge a mesma abrangencia do 

Landsat-TM. Essa carencia de dados de maior resolu9ao espectral reforya a importiincia de 

se buscar forrnas de extrair o maximo possivel de inforrna9oes desse tipo de dado, ate que 

se disponha de urn sensor hiperespectral orbital entre em opera9iio rotineira, o que deveni 

ocorrer nurn futuro proximo. 

0 presente trabalho tern como objetivo desenvolver urn modelo exploratorio para a 

prospec9ao de depositos de Cu epiterrnais e porfiriticos nos Andes Peruanos, usando todo o 
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potencial disponivel nos dados do Landsat-TM. Para tanto, buscou-se atingir o limite do 

que e possivel extrair em termos de informa9oes espectrais relacionadas a minerais de 

altera9ao de interesse na explorayao de depositos do tipo Cu-porfiro. Utilizou-se como 

referencia, em termos de assinatura espectral, medidas tomadas por meio de espectrometria 

de reflexao de amostras do deposito de Quellaveco, urn dos principais depositos do tipo Cu

porfiro do sui do Peru. 

Jnicialmente foi aplicada as imagens TM a analise por principais componentes, urna 

tecnica de uso chissico no processamento de imagens multiespectrais para explorayil.o 

mineral. Os resultados serviram para avaliar as condi9oes existentes na area do deposito 

(presen9a ou nao de altera9ao, possivel mineralogia, grau de exposi9il.o, etc.), bern como as 

caracteristicas e limita9oes das tecnicas convencionais de sensoriamento multiespectral 

para essa finalidade. Em seguida, buscando-se atingir o limite acima referido, foi feito uso 

de tecnicas desenvolvidas mais recentemente para o processamento de imagens 

hiperespectrais, porem aplicando-as as imagens multiespectrais TM, no sentido de 

caracterizar mineralogicamente as areas de altera9ao relacionadas aos depositos de Cu

porfiro do sui do Peru. 

Urn dos minerais de altera9ao hidrotermal passive! de identificayil.O por sensores 

remotos e a ilita. Trata-se de urn mineral usado como pathfinder das condi9oes de 

temperatura associadas a processos de altera9ao pela circulayil.O de fluidos hidrotermais 

(Duba & William-Jones 1983; Hauff et al. 1991; Kruse & Hauff 1991; Martinez-Alonso et 

al. 1997, 1999; Merry & Pontual 1999). Por esse motivo, a ilita foi selecionada como 

mineral indicador da mineraliza9a0 de Quellaveco, tendo sido usada para caracterizar os 

halos de altera9ao ali presentes. Para tanto, foi elaborada urna biblioteca espectral a partir 

de medidas de reflectilncia de amostras de material alterado, coletadas nas diferentes 

por9oes do deposito, a qual foi utilizada como referencia para o processamento dos dados 

TM utilizando as tecnicas desenvolvidas para imagens hiperespectrais. 

4.2. SENSORES REMOTOS E SUA APLICAC::AO NA EXPLORAC::AO DE 

DEPOSITOS DE CU-PORFIRO 

0 uso de imagens de sensoriamento remoto na explorayil.o mineral iniciou-se ha varias 

decadas, tendo atingido atualmente niveis bastante avan9ados. Atualmente, para ambientes 

em climas arido e serni-arido, como e o caso dos Andes, o sensoriamento remoto adquiriu 
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urn grau de importancia para as atividades de prospecs:ao equivalente aquele ja conferidos 

aos dados geofisicos e geoqulmicos. Ao Iongo das ultimas tres decadas, observou-se o 

progressive aperfeis;oamento tecnol6gico dos sistemas sensores, com o conseqiiente 

aumento das resolus;oes espacial e espectral, o desenvolvimento de novas tecnicas de 

processamento e a dirninuis:ao do custo das imagens por km2
. Esses desenvolvimentos 

prosseguem na atualidade, principalmente com os modemos sensores hiperespectrais 

operados a partir de aeronaves, capazes de identificar detalhadamente a composis:ao 

quirnica dos materiais superficiais, notadamente os minerais associados a processes de 

alteras:ao hidrotermal. Porem, para muitas regioes do planeta, nao ha disponibilidade de 

imagens desse tipo, restando a altemativa de se usar, da maneira mais otimizada possivel, 

os dados multiespectrais disponiveis, principalmente aqueles do Landsat-TM. 

A Tabela 4.2 mostra alguns dos principais sensores usados em atividades de exploras;ao 

mineral. Sensores mais antigos e de uso mais rotineiro, como o Thematic Mapper dos 

satelites Landsat 4 e 5, apresentam caracteristicas de resolus;ao espacial e espectral mais 

reduzidas, enquanto sensores mais recentes, como o Aster, possuem melhores resolus:oes 

espectral e espacial. Ja os sensores hiperespectrais, como o Aviris (Tabela 4.2), possuem 

resolus;ao espectral bastante elevada (com largura de bandas em tomo de 0,01 Jlill) quando 

comparados aos sensores multiespectrais, uma caracteristica que traz grandes beneficios 

quando se trata de identificar a composis:ao quirnica/rnineral6gica dos materiais 

superficiais. 

Tabela 4.2: Caracteristicas de alguns sensores remotos utilizados na prospecc;ao mineral 
(modificado de Thompson et al. 1999 . 

Caracteristicas Landsat 4, 5 (TM) Landsat 7 (ETM+) ASTER AVIRIS 

Re~j.fio em£ctral 

VJS.SWJR 0.45. 2.35 ~ 0.45. 2.35 ~ 0.52 ·2.43 ~ 0.4·2.5~ 

Pancromatica . 0.52-0.90 ~ . . 
TIR 10.15 ·12.5 ~ . 8.125 ·11.65 ~ . 
Estereoscopia . . Sim (0.76·0.86 ~) . 
N° Bandas ElJ2.ectrg_is 7 8 14 224 

Cobertura de terreno 

l..este-Oeste 185 km 185 km 60km Variavel (entre 2 e 13 km) 

Note-Sui 170km 170km 60km Variavel (entre 2 e 13 km) 

Resolu£,fio Eso . .at;.ial 

VIS 30mx30m 30mx30m 15mxl5m Variavel (entre 3 e 20m) 

SWIR 30mx30m 30mx30m 30mx30m Variavel (entre 3 e 20m) 

Pancromatica . 15 mx 15m . . 

TIR 120mxl20m 60mx60m 90x90m . 
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A Figura 4.1 apresenta as curvas espectrais de alguns minerais tipicos de processos de 

altera9lio hidroterrnal, como aqueles encontrados nos ambientes epitermais e porfrriticos, 

bern como o posicionamento das bandas espectrais dos sensores Landsat-TM, SPOT, 

ASTER e A VIRIS. 

0 TM da serie Landsat e o sensor de utiliza9lio mais ampla em atividades de exploraylio 

mineral em todo o mundo. 0 TM possui 7 bandas espectrais, sendo 6 delas distribuidas 

entre o visivel e o SWIR, todas com 30 metros de resoluylio espacial. A setima banda 

encontra-se na regilio do infravermelho termal e tern 120 metros de resoluyliO espacial nas 

versoes do TM a bordo do Landsat 4 e 5. No Landsat 7, o sensor Enhanced Thematic 

Mapper (ETM+) possui a banda termal com resolu9liO espacial de 60 metros e uma oitava 

banda, com 15 metros de resolw;:lio espacial e cobrindo o intervalo pancromatico, do visivel 

ao infravermelho proximo. 

0 ASTER (Advanced Spacerborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) e urn 

sensor de desenvolvimento mais recente, lan9ado no final de 1999 a bordo do satelite 

TERRA, como parte do Sistema de Observa9lio da Terra (EOS). Este sensor foi 

desenvolvido conjuntamente pelos Estados Unidos e Japiio, possuindo 14 bandas 

espectrais: 3 localizadas na regilio do visivel e contando com 15 metros de resolu9lio 

espacial, 6 no SWIR com 30 metros de resolm;:lio e 5 no TIR com resolu9lio de 60 metros. 

Seu potencial de aplicas:lio em geologia e consideravel, em vista principalmente da 

disponibilidade das varias bandas no SWIR e no TIR, algo ate agora inedito dentre os 

sensores multiespectrais operantes em nivel orbital. 

Urn dos sensores de melhor resolus:ao espacial e espectral construidos ate agora e o 

A VIRIS, que coleta dados em 224 bandas continuas, distribuidas entre os comprimentos de 

onda de 0.4 e 2.5 !-!ill. A partir de 1999 esse sensor passou a operar em miiltiplas altitudes, o 

que permite obter resolus:oes espaciais entre 3 e 20 metros. Com essas caracteristicas, o 

A VIRIS permite a identificayiio nlio apenas da composis:iio mineral6gica dos materiais 

superficiais, mas tambem detectar pequenas varias:oes na sua composi9lio quimica. 
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Figura 4.1. Curvas de assinatura espectral entre o visivel e o infravermelho de ondas curtas 
para alguns minerais tipicos de zonas de alteras:iio hidrotermal (ilita, alunita e hematita), 
comparadas com o posicionamento das bandas de sensores multiespectrais como o Landsat- TM, 
SPOT eASTER, e do sensor hiperespectral Aviris (modificado de Hauff, 1995). 

4.3. TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS NA EXPLORAc;;AO DE 

DEPOSITOS DO TIPO Cu-PORFIRO 

As primeiras mens;oes ao uso de tecnicas de processamento de imagens multiespectrais 

para fms de exploras;ao mineral datam da decada de 70. Como advento do Landsat-TM na 

decada de 80 esse tipo de aplicas;ao expandiu-se consideravelmente. Dentre os mU!tiplos 

exemplos podem ser citados o trabalho de Abrams et al. (1983), relativo a prospecs;ao de 

depositos do tipo porfiro, e os de Taranik & Crosta (1988) e Kruse (1989) na prospecs;iio de 

depositos de ouro. Outros autores como Crosta & Rabe1o. (1993); Bennett (1993); Spatz & 

Taranik (1994); Spatz (1997); Souza Filho & Drury (1997, 1998) e Tapia et al. (1999) 

descrevem tecnicas para identificar areas de alteras;iio hidrotermal, mapeamento de 

unidades litologicas e para o realce de estruturas geologicas relacionadas a depositos 

minerais. As tecnicas de processamento mais amplamente utilizadas por esses autores, e 

que apresentaram os resultados mais satisfatorios, baseiam-se geralmente no uso de razoes 

de banda e na aruilise por principais componentes. 
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No presente estudo optou-se pelo uso de tecnicas de processamento de dados 

hiperespectrais para a identificas:ao de areas de alteras:ao hidroterrnal associadas aos 

depositos do tipo Cu-porfrro. Para fins de avalias:ao prelirninar das condis:oes existentes na 

area do deposito, foi usada tambem uma tecnica de processamento de dados 

multiespectrais. Trata-se da analise por principais componentes, cujo uso ja se tomou 

tradicional em atividades de exploras:ao nos Andes. Essas tecnicas e seus respectivos 

resultados sao apresentados a seguir. 

4.3.1. Analise por principais componentes para identifica~iio de minerais de 

altera~iio 

Crosta & Moore (1989) desenvolveram a tecnica denominada Feature-Oriented 

Principal Component Selection (FPCS) para separar e reals:ar a resposta espectral 

devida a minerais usando imagens multiespectrais. Ela se baseia na tecnica estatistica 

da analise por principais componentes e tern a vantagem de ser robusta, niio requerendo 

a aplicas:ao previa de corres:oes atrnosfericas ou radiometricas, como e o caso da razao 

de bandas, outra tecnica de uso amplo nesse tipo de aplicayiio. A tecnica foi 

posteriorrnente adaptada por Loughling (1991), que a denorninou de Crosta Technique, 

para mapear areas de alteras:ao hidroterrnal associadas a mineralizas:oes do tipo 

epiterrnal, e vern sendo utilizada extensivamente com sucesso em varias regioes do 

mundo desde entiio. 

A Analise por Principais Componentes (APC) e uma tecnica estatistica multivariada 

que, aplicada a imagens multiespectrais, produz, por meio de combinas:oes lineares das 

bandas originais, urn novo conjunto de bandas niio correlacionadas (Singh & Harrison 

1985). A variancia estatistica em imagens multiespectrais e relacionada a resposta 

espectral dos materiais superficiais, como rochas, solos e vegetas:ao e isto e 

influenciado pela estatistica dimensional dos dados da imagem. 

0 realce de areas de alteras:ao hidroterrnal por meio da tecnica FPCS se da em duas 

etapas. Na primeira etapa, as bandas 1, 4, 5 e 7 do Landsat TM sao submetidas a APC. 

Uma analise da matriz de auto-vetores indica qual das novas imagens geradas (PC1, ... , 

PC4) ira conter a inforrnas:ao espectral relacionada a minerais de alteras:ao (argilas, 

micas, carbonatos, etc.). Numa segunda etapa, o mesmo procedimento e aplicado as 
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bandas 1, 3, 4 e 5 do Landsat TM, visando estabelecer qual das PCs ira conter a 

informa9li0 espectral relacionada a 6xidos e hidr6xidos de ferro. 

As tabelas 4.3 e 4.4 trazem as matrizes de auto-vetores para os dois conjuntos de 

bandas, extraidas da imagem Landsat TM da area de estudo. Na Tabela 4.3, nota-se que 

a PC com os malores indices de auto-valores para as bandas 5 e 7, porem com sinals 

invertidos ( denotando a existencia de contraste espectral), e a PC4. Isso indica que os 

pixels dessa imagem PC4 que contem malores quantidades de minerals de altera9lio 

terlio altos valores de niveis de cinza, ou seja, aparecerlio em tons claros nessa imagem 

(Figura 4.2). Esta imagem e entlio denominada de Hy, representando a imagem-indice 

da ocorrencia de minerals de altera9lio hidrotermal. 

Na Tabela 4.4, seguindo o mesmo raciocinio, e possivel estabelecer a PC que 

contem a informa9lio relacionada a presen9a de malores quantidades de 

6xidos&idr6xidos de ferro (indicador da presen9a de sulfetos oxidados em superficie ). 

Esta e a PC4, uma vez esta e a imagem PC com o malor contraste espectral entre as 

bandas 1 e 3. A Figura 4.3 mostra a imagem resultante, onde os pixels em tons claros 

indicam malores concentra96es de 6xidos&idr6xidos de Fe3
+. Esta irnagem e entlio 

denominada de Fe, representando a imagem-indice da ocorrencia de 6xidos e 

hidr6xidos de ferro, associados ao intemperismo de sulfetos produzidos por altera9lio 

hidrotermal. 

Tabela 4.3 Matriz de auto-vetores das bandas 1 ,4,5 e 7 do TM da area de estudo, utilizada para 

identificar minerais portadores do ion 0-Ir. 

PCI PC2 PC3 PC4 

Banda 1 0.363 -0.828 -0.355 0.237 

Banda4 0.391 -0.277 0.790 -0.382 

Banda5 0.719 0.443 0.057 

Banda 7 0.446 0.203 -0.496 
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Figura 4.2: PC4 das bandas TMl, TM4, TM5, TM7 (imagem 

Hy); pixels mais claros representam as maiores concentra~oes 

de argilominerais; estao indicadas as areas mineralizadas 

(Cuajone, Quellaveco e Toquepala), a falha de lncapuquio e a 

anomalia denominada Alvo Sul. 
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Figura 4.3: PC4 das Bandas TMl, TM3, TM4, TM5 

(imagem Fe), pixels mais claros representam as maiores 

concentra~oes de minerais com conteiido de Fe. As quatro 

areas serao apresentadas em forma individual algumas das 

figuras seguintes. 
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Figura 4.4: Soma das imagens Hy+Fe em tons de cinza, mostrando em 

tons claros as areas de coincidencia de minerais de altera~ao 

(argilominerais e 6xidos/hidr6xidos de Fe). 

OJ 
) --
1 OJ 
) c:: 
>I Q C: 

' rri z 
) (") -
- )> (") 
0 )> 

') 0 ~ 
: m ., 
- z 
> -1 
2: :0 

~-

z 
N 
('<) 

~ --00 

z 
N 

~ -g; 
00 

317600 E 345800E 

Figura 4.5: desenvolvimento final da tecnica FPCS, onde a composi~ao 

colorida com Hy em vermelho, Fe em azul e Hy+Fe em verde, mostram 

as areas potenciais de ocorrencia de altera~ao hidrotermal, nas areas 

esbranqui~adas; notar a possivel ocorrencia de altera~ao hidrotermal ao 

longo da falha de Incapuquio e o alvo sul que consta de duas areas. 





Tabela 4.4 Matriz de auto-vetores das bandas 1, 3, 4 e 5 do TM da area de estudo, utilizados para 

identificar minerais portadores do ion Fe 3
+. 

PCI PC2 PC3 

Banda 1 0.400 -0.614 -0.583 

Banda3 0.472 -0.379 0.271 

Banda4 0.402 -0.096 0.716 -0.562 

BandaS 0.675 0.686 -0.271 0.020 

Para se obter uma terceira irnagem que permita representar, na forma de urna 

imagem colorida, as concentras;oes anomalas desses dois conjuntos de minerais e 

tambem os pixels onde ha coincidencia das mesmas, faz-se necessario urn passo 

adicional. Este consiste na combinas;ao, por adis;ao aritmetica, das imagens Hy e Fe, 

obtendo-se urna imagem onde os pixels mais claros indicarn as maiores concentrayoes 

conjuntas de minerais de alteras;ao e oxidoslhidroxidos de Fe3
+ (Figura 4.4). 

A composis;ao colorida com a imagem Hy em vermelho (R), Fe em azul (B) e a 

irnagem-soma Hy+Fe em verde (G) representa o resultado final desta tecnica, 

destacando as areas de alteras;ao hidrotermal de maior interesse potencial em tons 

esbranquis;ados (Figura 4.5). Deve-se ressaltar nesta figura a notavel coincidencia 

espacial das areas esbranquis;adas com os tres depositos minerais conhecidos na regiao 

(Quellaveco, Cuajone e Toquepala), bern como com a area aqui denominada de "Alvo 

Sui" e com a propria zona ao Iongo da Falha de Incapuquio. Esta area "Alvo Sui" foi 

identificada no escopo do presente trabalho, apos a aplicayao desta tecnica FCPS. A 

presens;a de ilita, caulinita e alunita como minerais de alteras;ao, levou a considera-la 

como urn alvo de potencial interesse para prospecs;ao. 

4.4. TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS IDPERESPECTRAIS 

PARA EXPLORA(:AO DE DEP6SITOS DO TIPO Cu-P6RFIRO 

A analise de irnagens hiperespectrais permite avaliar em detalhe o comportamento 

espectral das rochas e minerais, possuindo grande aplicabilidade na identificas;ao de areas 

de alterayao hidrotermal. Existem diversas tecnicas de analise espectral desenvolvidas nos 
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Ultimos 5 anos, voltadas para o processamento desse tipo de imagern de sensoriamento 

rernoto. 

Cornparadas corn as tecnicas convencionais de analise de imagens rnultiespectrais, que 

conseguern chegar, no maximo, ate a localizas:ao de areas de ocorrencia de rninerais de 

alteras:ao hidrotermal, as tecnicas rnais rnodemas de processamento de irnagens 

hiperespectrais conseguern rnapear a cornposis:oes mineralogicas das areas de alteras:ao 

hidrotermal com grande nivel de detalhe. 

0 rnaior obstaculo para esse tipo de aplicas:ao consiste ainda na falta de disponibilidade 

de irnagens hiperespectrais corn cobertura global. Atualrnente, ha apenas urn sensor orbital 

desse tipo em operas:ao, o Hyperion, corn 220 bandas espectrais. Ernbora tenha sido 

lans:ado ao espayo ern Novernbro de 2000 pela NASA, as imagens desse sensor ainda nao 

estao sendo distribuidas a cornunidade de usuarios. Portanto, as poucas imagens desse tipo 

disponiveis sao aquelas obtidas por sensores aerotransportados, apenas ern alguns locais do 

rnundo. 

As tecnicas desenvolvidas para o processamento de imagens hiperespectrais podern, 

contudo, ser aplicadas a irnagens de rnenor resolus:ao espectral, como e o caso do Landsat

TM, com algumas vantagens sobre tecnicas convencionais como a FPCS. Essas tecnicas 

envolvern principalmente a classificas:ao de pixels ao Iongo do espectro eletrornagnetico 

coberto pelo sensor. Para tanto, faz-se necessaria dispor de rnedidas espectrais dos rninerais 

ou assernb!eias minerais de interesse, que sao utilizadas como padroes de referencia a 

serern utilizados pelas tecnicas de classificas:ao. 

De modo geral, as tecnicas hiperespectrais se baseiam na rnedida maternatica da 

sirnilaridade espectral entre urn conjunto de rnateriais de referencia (por exernplo, minerais 

de alteras:lio hidrotermal) e os pixels da imagern. A partir disso, sao estabelecidos, por rneio 

de urn processo de classificas:ao, quais os pixels da irnagern corn rnaiores probabilidades de 

conterern os diversos materiais de referencia selecionados. 

A seguir sao descritos os diversos passos cornpreendidos no processo de aplicas:ao das 

tecnicas de processamento hiperespectral, bern como os resultados obtidos ern urna sub

area da cena Landsat TM do sui do Peru, abrangendo a regiao do deposito de Cu-p6rfiro de 

Quellaveco. A escolha dessa area se deu ern funs:ao da disponibilidade de rnedidas 

espectrais de amostras coletadas nesse deposito, que foram utilizadas no processo de 
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elaborayao de uma biblioteca espectral de referencia composta por materials 

hidrotermalmente alterados. 

4.4.1. Caracteriza~lio espectral dos minerais de referencia 

Embora as caracteristicas espectrals de cada pixel que compoe as imagens orbitals, 

que no caso do Landsat TM correspondem a areas de 30x30 metros, sejam frutos 

sempre de uma mistura de varios materials superficials (solo, rocha, vegeta91io, agua, 

etc.), e possivel trabalhar-se com o conceito de "espectros medios", representando as 

caracteristicas espectrals do( s) material( als) que predominam em superficie. Em regioes 

aridas, como e o caso da area de estudo aqui abordada, ha sempre uma predominancia 

de rochas e minerals, sujeitos a fenomeno de intemperismo em malor ou menor grau, o 

que facilita o mapeamento de minerals (Potter & Rossman, 1977). 

As caracteristicas espectrals da altera91io hidrotermal do deposito de Quellaveco, 

foram estabelecidas por espectroscopia de reflexao. Visou-se com isso o 

estabelecimento de criUirios espectrals para determinar as areas de altera91io 

hidrotermal, para distinguir os minerals presentes em cada uma das zonas de altera91io e 

nos depositos porfiriticos e para gerar uma biblioteca espectral de referencia para este 

tipo de ambiente metalogenetico e de deposito. Essa biblioteca foi elaborada a partir de 

amostras coletadas nos halos de altera91io hidrotermal de Quellaveco, conforme 

apresentado no capitulo anterior. 

Os resultados da analise espectral mostraram que os tipos de altera91io hidrotermal 

presentes no deposito de Quellaveco sao: argilica (caracterizada principalmente pelos 

minerals illita e esmectita), filica (ilita, sericita) e argilica avancada (alunita e caolinita 

+!- ilita). E possivel encontrar tambem a presen9a de oxido de ferro, associado as zonas 

de alteraylio filica e argilica avan9ada, resultado do intemperismo dos sulfetos presentes 

nos stockworks 

Para aplicar os algoritrnos hiperespectrais de mapeamento de minerais de altera91io 

foi necessario usar as assembleias minerals obtidas no deposito de Quellaveco, estes 

minerais (Ilita, llita_esmectita, caolinita_alunita) defmiram os tres halos de altera91io 

descritos anteriormente por Tapia et al (200 1 ). 
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A Figura 4.6 apresenta os espectros dessas 3 assembleias utilizadas na biblioteca 

espectral. A Figura 4.7 mostra os mesmos espectros, porem convertidos para a 

resolu9ao espectral do Landsat TM. Os espectros com a resolu9ao do TM forarn 

utilizados posteriormente no processo de classifica9ao usando os algoritrnos 

hiperespectrais, por aruilise de similaridade com os pixels da imagem. 
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Figura 4.6: Espectros das tres assembleias 
minerais que representam as zonas de 

alterayfiO de Quellaveco (ilita, ilita + 
esmectita, alunita +caolinita). As curvas 
foram espayadas no eixo da refletancia, para 

melhor visualizayao. 

-

Figura 4.7: Os mesmos espectros da Figura 

4.6, porem convertidos para a reso!uyfio 
espectral do Landsat-TM. As curvas foram 
espayadas no eixo da refletancia, para melhor 

visualizayfio. 

4.4.2. Corre~ao atmosferica da imagem Landsat TM 

A rela9ao dos valores de niveis de cinza (DNs) dos pixels das imagens de 

sensoriamento remoto e a refletancia ou a radiancia das superficies observadas e afetada 

pelas distor9oes inerentes ao sensor e ao meio fisico, incluindo a resolu9ao radiometrica 

e os efeitos da atmosfera (Zullo, 1994). Para que se possa comparar os valores de niveis 

de cinza de cada pixel com os valores de reflectancia dos materials de referenda 

medidos em campo ou laborat6rio, e necessaria remover essas distor9oes. Isto e feito 

por meio de um processo conhecido como "corre9ao atrnosferica", que transforma os 

DNs dos pixels da imagem original em valores de reflectancia aparente. 

Foi utilizado para fazer a corre9ao da imagem Landsat-TM da area de estudo o 

programa "Scoradis", desenvolvido por (Zullo, op. cit.). A Figura 4.8 apresenta o perfil 

espectral de um pixel ( cuja loca!iza9lio e mostrada na imagem a direita da figura), antes 
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e depois da corre9ao atmosferica. Pode-se notar que o formato do espectro desse pixel, 

consideradas as 6 bandas refletidas do Landsat TM, muda consideravelmente ap6s o 

processo. 

Uma vez aplicada essa corre9ao, toma-se possivel a compara9ao do espectro de 

cada pixel da imagem com os espectros dos materials de referencia (neste caso, 

representados pelas 3 misturas minerals mostradas nas Figuras 4.6 e 4.7 ), em termos do 

seus formatos, intensidades e localizayao das fei9oes de absor9ao. Essa compara9ao e 

feita por meio da aplicayao de tuna seqUencia de tecnicas de processamento, exposta a 

seguir. 
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Figura4.8 

a) espectro do pixel indicado na 

imagem acima (banda 4 da imagem 

TM da area do deposito de 
Quellaveco ), ap6s a corre9iio 
atmosferica; 

b) espectro do mesmo pixel, sem 

corre9ao atmosferica. 





4.4.3. Processamento hiperespectral das imagens TM para mapeamento da 

altera~iio hidrotermal no deposito de Quellaveco 

0 advento recente de sensores hiperespectrais propicrou o desenvolvimento de 

novas tecnicas de processamento das imagens por ele geradas. Essas tecnicas, em 

contraposic;:ao a abordagem qualitativa ate entiio adotada na aruilise de imagens 

multiespectrais, diio grande enfase no processamento quantitativo, mais apropriado ao 

tipo de informayoes espectrais de grande detalhe que sao a caracteristica mais marcante 

das imagens hiperespectrais. 

Kruse (1999) apresenta a seguinte rotina sequencia! para a aplicac;:ao de tecnicas de 

processamento a imagens hiperespectrais, que sao detalhadas a seguir. 

Tabela 4.5 Sequencia de processos para o processamento com tecnicas hiperespectrais 

(modificada de Kruse, 1999) 

PROCESSOS 

1 Corre9ao annosferica 

2 Conversao dos niveis de cinza para refletilncia aparente 

3 Sele9ao dos endmembers 

4 Criayao de biblioteca espectral 

5 Aplicayao da tecnica Minimum Noise Fraction (MNF) 

6 Calculo do Pixel Purity Index (PPI) 

7 Sele9ao dos conjuntos de pixels puros por meio da visualiza9ao n dimensional 

8 Classificayao pela tecnica Spectral Angle Mapper (SAM) 

9 Remoyao do continuo dos espectros de cada pixel da imagem 

19 Classifica9ao pela tecnica Spectral Feature Fitting (SFF) 

11 Analise final das imagens resultantes 

4.4.4. "Minimum Noise Fraction" 

"Minimum Noise Fraction" (MNF) e uma tecnica usada para determinar a dimensao 

espectral inerente aos dados da imagem, remover o ruido dos mesmos e reduzir os 

processos computacionais necessanos as etapas posteriores de processamento 

(Boardman & Kruse, 1994). Ela e originada da analise por principais componentes 

(APC), sendo aplicada em duas etapas. A primeira delas se baseia na matriz de 
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covariilncia estimada de ruido e o seu objetivo e remover a correlas;ao e re-escalonar o 

ruido dos dados; as imagens resultantes possuem ruido em variilncia unitliria e nao 

apresentam correlas;ao interbandas. A segunda etapa consiste na aplicas;ao da APC, 

processo que permite eliminar o ruido. 

Urn nillnero reduzido de imagens resultantes deste processo e selecionado para a 

aplicas;ao posterior das demais tecnicas. A seles;ao e feita com base na 

dimensionalidade espectral inerente dos dados, deterrninada pelo exame dos autovalores 

("eigenvalues") e das imagens associadas (Figura 4.9). 
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4.4.5. indice de Pureza de Pixels (PPI) 

Figura 4.9. Gnifico mostrando os auto-valores 
(em y) e as bandas transformadas pelo MNF (em 
x). A diminui9iio dos autovalores conforme 
aumentam as bandas MNF mostra que a quase 
totalidade da informa9iio (sinal) esta contida nas 
quatro primeiras bandas MNF, ao passo que o 
ruido concentra-se nas duas ultimas. 

A tecnica PPI e utilizada para identificar, no conjunto de bandas selecionadas pelo 

processo MNF, quais sao os pixels com maior probabilidade de representarem materiais 

"puros" (em comparas;ao com rnisturas espectrais mais complexas) (Boardman et al. 

1995). Ela se utiliza de conceitos de geometria convexa para definir os pixels puros, 

dividindo a imagem em pixels puros e impuros. Os pixels espectralmente mais puros 

correspondem geralmente aos endmembers que comp5em as rnisturas espectrais 

encontradas nos pixels. Minerais, incluindo aqueles formados por processos de 

alteras;ao hidroterrnal, constituem endmembers tipicos, juntamente com agua, tipos de 

vegetayao, solos e outros materiais superficiais. 

A deterrninas;ao dos pixels puros da imagem e feita de forma interativa pelo usuiirio, 

utilizando scatergrams (diagramas de dispersao) multidimensionais, representando as 

varias bandas sem ruido selecionadas por meio da tecnica MNF. Os pixels puros 

situam-se nas extrernidades dos diagramas de dispersao, sendo marcados 

interativamente pelo usuiirio. 0 nillnero total de vezes em que urn pixel e marcado 
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como puro nas varias combinas:oes multidimensionais das bandas MNF e anotado e, ao 

final do processo, sao estabelecidos como pixels mais puros aqueles que obtiverem urn 

maior nfunero de anotas:oes durante o processo interativo. 

A Figura 4.10 mostra as pors:oes da cena Landsat-TM onde se situam os tres 

depositos de Cu-p6rfiro da area de estudo, e tambem da area denominada "Alvo Sul", 

identificada como espectralmente anomala pela tecnica FPCS, com os pixels 

identificados como puros pela tecnica PPI assinalados em verde. 0 fato de que urn 

nfunero significativo de pixels dessas quatro areas sao identificados como 

espectralrnente puros e indicativo de que nelas encontram-se expostas as assembleias 

minera16gicas produzidas por processo de alteras:ao hidrotermal, sendo portanto 

adequadas ao processo de amilise por meio das tecnicas hiperespectrais. 

4.4.6. Spectral Angle Mapper (SAM) 

0 Spectral Angle Mapper (SAM) e urna tecnica de classificas:ao supervisionada que 

compara espectros individuais, provenientes de bibliotecas espectrais (Clark eta!. 1993) 

ou de amostras selecionadas medidas em campo ou laborat6rio, como no caso aqui 

abordado, com os espectros de cada pixel da imagem, com base nurna medida de 

similaridade denominada "angulo espectral" (Kruse eta!. 1993). 

Banda X 

Figura 4.11: Esbo\)o do llngulo espectral 

comparativo de duas bandas, que compara o 

espectro de referencia e o espectro do pixel 

0 algoritrno no qual se baseia a tecnica SAM determina, para cada pixel, qual o 

angulo espectral entre o mesmo e os espectros de referencia utilizados. A tecnica 

estabelece a similaridade por meio do calculo do angulo entre dois vetores, definidos 
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pelos dois espectros (material de referencia e pixel da imagem), em urn espayo de n 

dimensoes, sendo no nfunero de bandas do sensor (Crosta eta!. 1998). A Figura 4.11 

mostra urn exemplo do angulo espectral, para o caso de apenas 2 bandas espectrais. 

Quanto menor o valor do angulo espectral (calculado em radianos), maior sera a 

similaridade espectral entre o material de referencia e o pixel analisado. 
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Figura 4.10: lndice de pureza de Pixels (PPI), selecionados pela escolha dos pixels espectralmente mais puros presentes na imagem; a) vista ampliada 

da area do deposito de Cuajone; b) deposito de Quellaveco c) deposito de Toquepala; d) Alvo Sui. 





A Figura 4.14 apresenta os resultados da aplica9ao desta tecnica para as quatro 

areas (Cuajone, Quellaveco, Toquepala e Alvo Sui). Como referenda foi utilizada a 

biblioteca espectral apresentada nas Figuras 4.6 e 4.7, com angulo pre-definido de 

13 radianos. A composi9ao colorida em RGB representa a ilita em vermelho, 

alunita+caulinita em verde e ilita+esmectita em azul, sendo as demais cores 

resultantes de misturas destes tres endmembers. 

4.4. 7. Spectral Feature Fiting (SFF) 

Spectral Feature Fitting e uma tecnica de classifica9ao hiperspespectral 

supervisionada semelhante a SAM, porem incorporando parametres mais detalhados de 

defini9ao das caracteristicas espectrais, tanto dos espectros de referencia, como dos 

espectros dos pixels cuja composi9ao mineral6gica se deseja estabelecer. 0 SFF utiliza 

urn algoritmo de quantifica9ao de similaridade entre espectros semelhante ao usado pela 

tecnica Tricorder/Tetracorder, desenvolvida pelo Spectroscopy Laboratory do United 

States Geological Survey, que e abordada em detalhes por Clark et al. (1990c, 1991, 

1992, 1995 e 1999). 

0 SFF faz uso do algoritmo least squares solution of the total band shape para 

quantificar as formas dos espectros dos pixels da imagem, principalmente quanto as 

fei96es diagn6sticas de absor9ao de minerais e outros materiais, comparando-as com as 

fei96es equivalentes dos espectros de referenda (endmembers). Para maior exatidao do 

processo de compara9ao, e necessaria a previa remo9ao do continuo de ambos os 

espectros, conforme exemplificado na Figura 4.12. 

O.> 
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Figura 4.12. Espectros das mesmas 

amostras da Figura 4.6, como continuo 

removido para todo o intervale VIS

SWIR (0.4 - 2.5 J.lm). 



A vantagem desta tecnica e que ela consegue mapear com grande predsao feic;oes 

espectrais de maior complexidade, como por exemplo a dupla absorc;ao (doublet) tipica 

da caulinita, situada proxima ao comprimento de onda de 2,2 J.tm. 

A tecnica (SFF) produz duas imagens resultantes, denominadas respectivamente 

imagem "Scale" e imagem RMS, para cada um dos espectros de referenda utilizados. 

A imagem Scale e obtida subtraindo o valor de reflectancia do espectro com o 

continuo removido de 1, igualando-se posteriormente o continuo a zero. Determina-se 

em seguida um valor multiplicativo de escala a fim de ajustar o espectro de referenda 

ao espectro do pixel desconhecido a ser classificado. Valores elevados na imagem Scale 

indicam pixels com feic;oes profundas de absorc;ao, ao passo que valores pequenos da 

imagem Scale indicam o contrario, ou seja, feic;oes de absorc;ao mais fracas. 

Em seguida, e feito o ca.Iculo da similaridade entre o espectro de referenda dos 

endmembers e o do pixel desconhecido pelo least-squares-fit, sendo fomecido o erro 

medio quadratico total (RMS). Os valores de RMS para cada pixel sao usados para criar 

imagens RMS para cada endmember. 

0 Ultimo passo do processo de analise consiste em plotar as imagens Scale e RMS 

em um diagrama X Y, facilitando a selec;ao das areas com valores elevados de Scale e 

(em X) e val ores baixos de RMS (em Y). 
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Figura 4.13 Espectros das 3 misturas de 

minerais com os continuos removidos e 

transformados para a resoluc;ao espectral 

das bandas do Landsat TM. 
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Figura 4.14: Resultados obtidos pela tecnica de classificayao SAM: a) deposito de Cuajone; b) Quellaveco, com as linhas que delimitam as zonas de 

altera9ao (em branco ), as cruzes indicando os locais de amostras submetidas a analise de inclusoes fluidas e de difrayao de raios X; sao indicados 

tambem os perfis de XRD e inclusoes fluidas (ver capitulo de espectrometria); c) deposito de Toquepala; d) Alvo Sui. 





4.5. RESULTADOS OBTIDOS COM AS TECNICAS DE PROCESSAMENTO 

MULTI e IDPERESPECTRAIS NO MAPEAMENTO DE MINERAlS DE 

ALTERACAO IDDROTERMAL 

A detec9ao das principais areas de altera9ao hidrotermal da regiao de estudo foi 

alcan9ada de maneira eficiente por meio da aplica9ao de uma das principais tecnicas de 

processamento multiespectral para este fnn, a FPCS. As Figuras 4.2; 4.3 e 4.4 exibem 

nitidas concentra96es de pixels de tonalidades claras associadas as areas dos depositos Cu

porfiro. Tais concentra9oes estao relacionadas a ocorrencia de minerais alterados 

hidrotermalmente, representando as assinaturas espectrais de minerais portadores do ion 

hidroxila (Figura 4.2), de oxidos-hidroxidos de Fe3
+ derivados da oxida9ao de sulfetos 

(Figura 4.3) e da soma desses dois grupos de minerais (Figura 4.4). A sintese dos resultados 

alcan9ados por essa tecnica pode ser vista na Figura 4.5, que demonstra a eficiencia da 

tecnica FPCS em destacar a presen9a das assinaturas espectralmente anomalas dos pixels 

contendo minerais de altera9ao hidrotermal, em rela9ao a todos os demais pixels da imagem 

onde nao ocorrem esses minerais. Com isso, as areas relacionadas aos depositos porfrriticos 

conhecidos na regiao (Cuajone, Quellaveco e Toquepala), ao Alvo Sui e a Falha de 

Incapuquio, sao claramente identificadas e diferenciadas na imagem Landsat-TM. Contudo, 

embora esta tecnica multiespectral mostre-se adequada no reconhecimento da existencia de 

areas de altera9ao hidrotermal, nao se pode avan9ar mais, no sentido por exemplo de 

detalhar a mineralogia dessas areas e o reconhecimento do tipo de altera9ao presente. Alem 

disso, pelas proprias caracteristicas da tecnica, outras areas que nao somente aquelas 

relacionadas aos depositos de Cu-porfrro apresentam assinaturas espectrais similares, como 

por exemplo areas situadas no cume dos cones vulcfuricos, associadas as fumarolas, e areas 

de deposi9ao sedimentar de argilas ao Iongo de drenagens. 

Os resultados obtidos com as tecnicas de classifica9ao hiperespectral mostraram-se, por 

sua vez, capazes de avan9ar no detalhamento da mineralogia das areas de altera9ao 

hidrotermal. Esses resultados sao apresentados e discutidos para as quatro areas pre

selecionadas segundo os resultados obtidos com a tecnica multiespectral FPCS, abrangendo 

os tres depositos de Cu-porfiro e o Alvo Sui. 

A tecnica Spectral Angle Mapper (SAM) indicou, para o deposito de Cuajone (Figura 

4.14-a), a presen9a de uma area de forma anelar envolvendo o centro do deposito. A cor 
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azul-magenta dessa area anelar representa, na composi~ao colorida utilizada, a presen~a, 

em quantidades variaveis, da mistura ilita+esmectita (azul) e de ilita pura (vermelho). Na 

por~ao ESE desse deposito, extemamente ao mencionado anel, ha urn predominio da cor 

vermelha, indicando a presen~a de ilita pura, ao passo que na por~ao SW ha urna faixa de 

cor verde, representando a ocorrencia da mistura alunita+caulinita (verde). A area situada 

na por~ao central do deposito, com exce~ao de alguns poucos pixels mapeados como 

ilita+esmectita (azul), nao foi classificada pela tecnica SAM, devido provavelmente a 

presen~a de outras assembleias minerais com caracteristicas espectrais nao identificaveis 

pela resolu~ao espectrallimitada do sensor Thematic Mapper. 

No deposito de Quellaveco (Figura 4.14-b) observa-se na por~ao NW do deposito a 

presen~a de pixels de cores predominantemente vermelha, azul e magenta, representando 

concentra~oes das misturas de ilita e Ilita+esmectita, e de forma subsidiana de cor verde, 

representando ilita+caulinita. Na por~ao central do deposito existe urn predominio de pixels 

de cores vermelha e magenta, resultado das misturas de ilita, ilita+esmectita. A presen~a de 

algumas areas com pixels de cor verde na por~ao sul do deposito esta relacionada a mistura 

alunita+caulinita, o que foi corroborada pela analise por difra~ao de raios X (XRD) das 

amostras coletadas nessa area (Figuras 4 e 5 do capitulo V, amostras Q60, Q67 e Q 71). 

A predominancia de cores vermelho, magenta e azul observada numa faixa semi

circular envolvendo a por~ao oeste do deposito de Toquepala (Figura 4.14-c) esta vinculada 

a concentra~oes variaveis das misturas de ilita e ilita+esmectita, ao passo que no centro a 

ocorrencia de pixels de cor azul deve-se a presen~a da mistura de ilita+esmectita. 

No Alvo Sul (Figura 4.14-d) existe urn conjunto de pixels de cor verde no centro do 

alvo, indicando urna concentra~ao de quantidades variaveis alunita+caulinita; este conjunto 

encontra-se circundado por pixels de cores azul e magenta (sul e sudeste do deposito), 

representando quantidades variaveis das misturas de ilita+esmectita e ilita. Existe tambem 

urna concentra~ao de pixels vermelhos na por~ao NNE do alvo, relacionada a presen~a da 

ilita. 

Os resultados obtidos por meio da tecnica Spectral Feature Fitting sao apresentados na 

Figura 4.15 para as mesmas quatro areas ja mencionadas. Utilizando urn scattergrama com 

a imagem RMS de cada endmember no eixo X e a respectiva imagem Scale no eixo Y, e 

selecionando os menores val ores da primeira e val ores da imagem Scale por volta de 1, 

obteve-se os resultados comentados a seguir. 
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Figura 4.15: Resultados obtidos pela tecnica de classifica~ao SFF mostrando os pixels que contem o mineral ilita em vermelho, alunita+caulinita em 

verde e ilita + 1- esmectita em azul; a) Cuajone; b) Quellaveco; c) Toquepala; d) Alvo Sui. 





No deposito de Cuajone (Figura 4.15-a) observa-se a ocorrencia de pixels dispersos na 

por9iio centro-sul, classificados como ilita+esmectita (azul), acompanhados 

preferencialmente de alunita+caulinita (verde) na margem do pit e alguns pixels espalhados 

indistintamente classificados como ilita (vermelho ). 

No deposito de Quellaveco (Figura 4.15-b) os pixels que refletem as misturas de 

ilita+esmectita (em azul) e alunita (em vermelho) ocorrem preferencialmente nas bordas e 

no centro do deposito. Tambem observa-se a ocorrencia de alunita nas por9oes norte e sui 

do deposito. 

0 deposito de Toquepala (Figura 4.15-c) apresenta espalhamento indistinto de pixels 

coloridos na maior parte do pit, niio configurando urn padriio tipico de zoneamento 

encontrado em areas de altera<;iio hidrotermal associadas a depositos de Cu-porfrro. 

0 Alvo Sul (Figura 4.15-d) mostra pixels classificados como minerais espalhados de 

forma circular, com alguma predominancia da assemb!eia ilita+esmectita (em azul) ao 

norte e sul do mesmo, acompanhada da ilita (vermelho); ja a presen<;a da mistura 

alunita+caulinita (verde) mostra urn padriio de espalhamento aleatorio, ao redor do Alvo 

Sui. 

4.6. CONCLUSOES 

A tecnica FPCS, quando aplicada as imagens multiespectrais Landsat-TM em regioes 

de clima arido, e eficaz para a identifica<;iio de areas que sofreram processos de alterayoes 

hidrotermais associadas a depositos do tipo Cu-porfiro, conforme demonstram os resultados 

aqui relatados nas areas de Quellaveco, Toquepala, Cuajone e urn novo alvo identificado 

como Alvo Sul. Contudo, esta tecnica niio perrnite avan<;ar no tocante a caracteriza<;iio 

mineralogica das areas de altera<;iio hidrotermal, devido tanto as caracteristicas intrinsecas a 

propria tecnica, como tambem dada a limitada resolu<;iio espectral do Landsat-TM. 

0 emprego de tecnicas desenvolvidas para o processamento de dados de maior 

resolu9iio espectral, mas tambem aplicaveis a imagens Landsat-TM, perrnite avan<;ar 

quanto a caracteriza<;iio dessas zonas. Os resultados obtidos com a aplica<;iio do 

classificador SAM revelaram-se bastante satisfatorios perrnitindo, por exemplo, a 

identifica<;iio de zonas de diferentes caracteristicas espectrais relacionadas a misturas, em 

quantidades variaveis, das assembleias minerais alunita+caulinita, ilita+esmectita e ilita. 
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Entretanto, notou-se que os resultados obtidos por esse metodo sao altamente 

dependentes do iingulo de abertura selecionado como valor de limiar no processo de 

compara9ao entre os espectros dos pixels das imagens e os espectros dos minerais de 

referenda utilizados. V alores mais elevados deste angulo podem resultar em grande 

nillnero de pixels classificados como determinado endrnember mineral, ao passo que 

valores mais baixos resultam em nenbum pixel classificado. 

Da mesma forma, a tecnica Spectral Feature Fitting permitiu classificar fei96es tipicas 

dos principais minerais de altera9ao que ocorrem nos depositos estudados, mostrando-se 

porem extremamente sensivel a escolha dos endrnernbers minerais a serem utilizados como 

espectros de referenda. No caso do Landsat-TM esta escolha dos endrnernbers deve ser 

muito seletiva e criteriosa, ja que o processo de remo9ao do continuo pode remover 

tambem as fei96es espectrais mais sutis, dificultando os resultados da c!assifica9iio. 

Existem algumas similaridades entre os resultados obtidos na aplica9ao de ambas 

metodologias a imagem Landsat-TM da area de estudo, como e no caso da mistura das 

assembleias de ilita, ilita+esmectita em Quellaveco (Figuras 4.14-4.15b), identificadas em 

ambos os casos. Isto mostra que ambas metodologias oferecem resultados positivos na 

identifica9ao dos minerais de altera9ao. 

As por96es centrais dos dep6sitos de Cuajone e Toquepala apresentaram areas nao 

classificadas pelas tecnicas SAM e PCs, enquanto que os resultados da tecnica SFF 

classifica essas mesmas areas como rnisturas espectrais de minerais. Contudo, a falta de 

continuidade espacial e espectral e, sobretudo, a sua textura semelhante a ruido, sugere a 

falta de consistencia desses resultados. 

Avaliando ambas as tecnicas, SAM e SFF, pode-se perceber que os resultados 

produzidos pela primeira sao mais satisfatorios e consistentes que os do SFF. Uma possivel 

explica9iio para esse fato e de que a tecnica SAM niio exige que as curvas espectrais dos 

materiais de referenda, as quais, reduzidas a resolu9ao do TM perdem muito de seus 

detalhes, sejam modificadas antes da compafa9ao. Jii na tecnica SFF, essas mesmas curvas 

passam pelo processo de remo9ao do continuo, o que as toma ainda mais achatadas, 

dificilmente mostrando qualquer fei9ao espectral mais nitida. Outra explica9ao, 

complementar a anterior, e a propria simplicidade do algoritmo de compara9iio da 

similaridade espectral entre os pixels da imagem e os espectros dos endrnernbers: enquanto 
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o SAM utiliza apenas o valor do angulo entre os vetores que representarn esses dois 

materiais, o SFF procura comparar o resultado da curva espectral como urn todo. 

Os resultados obtidos quando foram utilizados espectros de referencia dos materiais 

coletados em campo foram bastante superiores aos resultados equivalentes utilizando 

espectros de referencia provenientes da biblioteca espectral da USGS. Isso se deve ao fato 

de que, enquanto o primeiro grupo representa as verdadeiras rnisturas minerais que ocorrem 

na area, o segundo grupo e constituido por minerais puros, medidos em condiyoes ideais de 

Jaborat6rio. 

Portanto, a tecnica de classificayao hiperespectral SAM, quando utilizada em conjunto 

com espectros de referencia das pr6prias areas de interesse, mostra-se bastante apropriada 

ao mapeamento de minerais de alterayao a partir de imagens multiespectrais de baixa 

resoluyao como as do Landsat-TM, representando urn evidente avanyo em relayao a 

tecnicas pre-existentes. 
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ABSTRACT 

Quellaveco is a porphyry copper deposit hosted by intermediate plutonic rocks (diorites 

and tonalites). It is structurally related to the Incapuquio Atacama Shear Zone, a sinistral fault 

that controlled the emplacement of plutonic rocks and the formation of important mineral 

deposits. Spectral mapping of the alteration haloes in the Quellaveco porphyry shows the 

existence of a central zone where advanced argillic alteration predominates, grading to an 

intermediate zone of phyllic alteration and to an outer argillic alteration zone. This gradation can 

be traced by changes in spectral response of illite, in particular due to the increase in depth of its 

2.2 f.llil absorption feature. Ore grade increases from the argillic to the phyllic zone, indicating a 

deposition environment under higher temperatures and near-neutral conditions. These results 

suggest that the spectral characteristics of illite may be used as a guide for mapping alteration 

haloes in porphyry copper deposits and as indicators of higher grade ore zones. 

1. INTRODUCTION 

Porphyry copper deposits are usually located within or near plutonic intrusions, formed 

typically below depths of one kilometer. The majority of these deposits are related to subduction 

zones in volcanic-plutonic arcs (Sillitoe, 1992). The Quellaveco porphyry-cooper deposit, the 

focus of this study, as well as the similar, nearby Cuajone and Toquepala deposits, are located 

along the sinistral Incapuquio-Atacama Shear Zone (IASZ) in southern Peru, to the north of the 

Chilean Copper Belt (Figs. 1 and 2). 

Porphyry copper deposits occur in association with hydrothermal alteration processes 

and the detection of minerals formed by these processes using remote sensing is a common 

application in mineral exploration, particularly in the Andes. However, the limited spectral 
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resolution of current spaceborne multispectral sensors allows mostly the location of 

hydrothermally altered areas. At the deposit-scale, alteration maps are typically based on 

macroscopic field observations, supported by limited petrographic and/or X-ray diffraction 

studies. 

Field and laboratory infrared reflectance spectroscopy poses an alternative for remote 

and detailed characterization of hydrothermal alteration systems. This technique has been 

largely used to identify alteration minerals, to map compositional zoning and to estimate 

temperature of formation of deposits, based on the spectral variability of alteration minerals 

such as illite, alunite and muscovite (Hauffet al., 1991; Martinez-Alonso et al., 1999; Sabine, 

1999). 

The information on alteration haloes can therefore be used to guide exploration, once it 

is established what minerallmineral assemblages and mineral characteristics (such as 

temperature of formation) are related to certain types of deposits. In the near future, when high-

spectral resolution (hyperspectral) sensors with worldwide coverage become available, such 

information will be critical in the search for specific vectors of mineral deposits. 

In this paper, the results of infrared spectroscopy, X-Ray diffraction and fluid inclusion 

analysis of hydrothermal alteration haloes of the Quellaveco copper porphyry deposit are 

presented, with the objective of establishing specific minerals as pathfinders of hydrothermal 

alteration and intrinsic copper deposits, with important implications for remote sensing 

exploration of this and other similar deposits in the Andes. 

Fig. 1. Location map and distribution of tectonics plates. Note areas of active volcanism 

(triangles) (Green & Wong, 1996). Most of the porphyry deposits are located at the 

continental margins of the South American Plate. 
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2. TECTONIC SETTING 

The porphyry-copper deposits ofQuellaveco, Cuajone and Toquepala are genetically 

related to magmatic events induced by the collision between the Nazca oceanic plate and the 

South-American continental plate (Fig. 1 ). This collision produced a locally oblique tension 

field, which in tum gave rise to the Incapuquio-Atacama sinistral, brittle shear zone. Tapia et al. 

(1999) suggested that the original direction of the shear zone was closer to E-W but was 

gradually rotated to the current NW -SE direction due to the continuous local flattening of the 

Andean Cordillera, becoming parallel to the continental margin (Fig.s 1 and 2b ). Within this 

shear zone, extensional fractures were formed along ENE-SWS trends, which allowed the 

emplacement of the plutonic bodies that host the porphyry copper deposits. 

3. GEOLOGY OF THE QUELLA VECO REGION 

3.1 Toquepala Group 

This unit comprises a sequence of volcanic rocks sub-divided into several formations. 

The basal unit includes pyroclastic flow breccias (Toquepala Formation), covered by 

conglomerates and sandstones (Ignonoya Formation) and by the Paralaque and Quellaveco 

volcanics, comprising dacites, rhyolites and andesites, with intercalations of pyroclastic and 

conglomeratic lenses. The age of the Toquepala Group ranges from Cretaceous to Lower 

Tertiary (Laughlin et al, 1968; Bellido, 1965; Estrada, 1975; Sebrier et al, 1983; Beckinsale et 

al, 1985). 
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3.2 Moquegua Formation 

This unit overlies the Toquepala Group with a marked unconformity and comprises two 

sub-units. The lower sub-unit includes arkosic and tuff sandstones and the upper comprises 

conglomerates and sandstones with intercalations of tuffs. The age of this unit ranges from 

Miocene to Pliocene (Bellido, 1979). 

3.3 Huaylillas Volcanics 

This unit hosts late Pliocene dacitic tuffs and rhyolitic lava flows that are exposed only 

in the northeastern portion of the area. It overlies the Moquegua Formation along a subtle 

unconformity and it is covered by the Capillune Formation (late Pliocene), comprising a 

sequence of conglomerates, sandstones and clays oflacustrine origin (Mendivill965). Tosdal et 

al. (1990) reported an age of 18.4 +/- 0.6 Ma (K-Ar) for this unit. 

3.4 Barroso Volcanics 

The Barroso volcanic Cordillera is located in the eastern portion of the area. It is formed 

by late Pliocene andesites, trachytes and trachy-andesites (Tosdal, 1981). 

3.5 Intrusive Rocks 

The intrusive rocks of the Quellaveco region occur in a parallel trend to the Andean 

margin (NW -SE), varying in size from small apophysis to sizeable stocks that form part of the 

Caldera Batholith. The larger intrusive bodies in this region correspond to rocks of dioritic to 

granodioritic composition, limited to the west by the IASZ (Fig. 2a). The ages of these rocks 

are framed between 59 and 66 Ma- ie., Cretaceous to Tertiary (Clark et al. 1990a; Sebrier et 

al. 1983). Other bodies of granitic to tonalitic composition also occur, such as the Quellaveco 

'granite', with an age of 56 Ma (Clark et al. 1990b). 
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3.6 Quellaveco Porphyry Copper Deposit 

The Quellaveco porphyry-copper deposit (Fig. 3) shows similar characteristics to other 

porphyry deposits found in southern Peru, northern Chile and southeastern USA (Gustafson et 

al. 1975; Lowell et al. 1970; Tobar et al., 1997). Estrada (1975), Kihiem (1979) e Clark et al. 

(1990) classified the Quellaveco deposit as a multi-phase intrusive complex of Cu-Mo porphyry, 

providing geochronological data that support an age of 54 Ma for ore emplacement. The 

porphyry rocks (dacite, granodiorite, diorite, quartz porphyry) are cut by monzonitic intrusives 

(Fig. 3) to which a conspicuous hydrothermal alteration zone formed by phyllosilicates and 

quartz is spatially related (Tobar et al., 1997). Preliminary estimates indicated that the deposit 

consists of388 million tons of ore with average Cu grades of0.7% (Kihien 1979), though more 

definite reserve estimates considered up to 2 billion tons of ore (Quellaveco Mine geologists -

pers. comm.). 

Fig. 2. (a) Regional geological map of the study area. 1 Cenozoic and Quaternary 

units; 2 Mesozoic and Cenozoic plutons; 3 Upper Cretaceous (sub aerial volcanic); 4 

Mesozoic strata; 5 Arequipa Massif. (b) Main tectonic lineaments. IASZ= lncapuquio

Atacama Shear Zone. Black circles indicate porphyry deposits. 

Fig. 3. Schematic SE-NW cross-section of the QueUaveco porphyry, showing several 

intrnsive pulses (adapted from Tobar et al., 1997). 

4. HYDROTERMAL ALTERATION MAPPING 

Many ore deposits are first detected in the field by the recognition of hydrothermally 

altered host rocks, and are typically zonally distributed. Hydrothermal alteration haloes 

associated with porphyry copper deposits show some particular characteristics: (i) hydrothermal 

fluids maybe associated to dioritic, granodioritic, granitic and tonalitic magmatism; (ii) 

differences in pH conditions and chemical gradients in hydrothermal systems, notably the K+ 

and W ion activity, produce various types of alteration (e.g., advanced argillic assemblages are 
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coupled to low pH fluids and low ratios of the activities ofK+ and W, occurring at the upper 

part of the porphyry systems- Guilbert and Park, 1986); (iii) and changes in temperature 

gradients control the occurrence or absence of specific minerals (e.g., illite is formed between 

200-300°C and muscovite above 300° C - Thompson and Thompson., 1996; Guilbert and Park, 

1986). Thus, the mineralogy and distribution of alteration assemblages are primarily controlled 

by these parameters. Alteration patterns within and around porphyry enviromnents are quite 

complex also due to compositional variations in the plutons and due to differences in the 

chemistry of the host lithologies. These additional parameters also affect the shape, type and 

spatial distribution of hydrothermal alteration haloes. Therefore, it is clear that the alteration 

minerals comprised in the haloes, usually called "clay minerals", can be used to assist in the 

classification of ore deposits, to identifY alteration patterns and to guide exploration efforts. 

Table 1 summarizes those clay minerals that are commonly present in porphyry systems and 

also at the Quellaveco deposit. 

Table 1. Clay minerals used for identifying advanced argillic, argilic and phyllic alteration 

haloes in porphyry systems (low and high-sulphidation) (compiled from Thompsom et al., 

1999; Spatz, 1995; Guilbert and Park, 1986). Some ofthese haloes are typically found at 

the Quellaveco deposit. 

Although petrographic and X -ray diffraction analysis have proved their value in 

alteration studies at the deposit-scale, the resnlts are limited, slow and expensive. Even where 

field mapping of alteration minerals is effective, field and laboratory infrared spectroscopy, 

using portable spectrometers, are increasingly being used for alteration mapping with a great 

deal of success (Clark, 1999; Thompson eta!., 1999). The technique allows recognition of subtle 

mineralogical and compositional variations (Thompson et a!., 1999). 
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The reflectance spectra of most alteration minerals measured by such spectrometers 

show single or multiple diagnostic spectral absorption features around the following 

wavelengths: 1.4 J.Lm, 1.75 J.Lm, l.9J.!ffi and 2.2 J.!ffi (Hauff, 1995). For porphyry copper deposits, 

the presence of clay minerals, particularly illite, can be used as vectors of mineralized zones 

(Spatz, 1995). Thus, the precise recognition of these minerals can be important in locating ore. 

S.METHODS 

5.1. Reflectance Spectroscopy 

Reflectance spectroscopy is an analytical technique that uses the energy reflected by 

materials in the visible (VIS), near infrared (NIR) and shortwave infrared (SWIR) portions of 

the electromagnetic spectrum to derive information about their chemical composition (Clark, 

1999). SWIR spectroscopy in particular detects energy generated by vibrations within 

molecular bonds that show bending and stretching modes within the 1.3-2.5 J.!ffi interval. SWIR 

spectroscopy is notably sensitive to the presence of certain molecules and radicals, such as OH, 

H20, ~, and C03, as well as cations and bonds such as -OH, AI-OH, Mg-OH, and Fe-OH, 

(Clark et al., 1990c; Thompson et al., 1999). Among the hydrothermal alteration minerals that 

can be studied using reflectance spectroscopy in the SWIR are illite, smectite, minerals of the 

kaolinite group, carbonates and some sulphates (Crowley 1984). 

Reflectance spectroscopy was used to map clay minerals in alteration haloes within the 

main alteration zone of the Quellaveco porphyry, attempting to outline areas with different types 

of alteration. Illite is a key mineral specimen in hydrothermal deposits (Kruse et al. 1991 ), 

particularly in porphyry-related ones (Martinez et al., 1998), and it is the focus of this work. 

This mineral is particularly sensitive to change in the conditions of the depositional 

environments, reflecting these changes as variations in terms of composition and crystalline 
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structure (Kruse et al., 1991). These variations, in turn, can be obtained from the analysis of the 

symmetry of absorption features in the spectrum of illite, around 2.2 flli1 (Hauff, 1991, 1995). 

Automatic mineral identification from sample spectra was based on the use of reference 

data sets (USGS spectral library) and data processing performed by the Spectrometer 

Independent Mineral Identification Software (SIMIS - Mackin, 1998). SIMIS uses parameters 

such as feature position, intensity and amplitude extracted from the spectra, to determine the 

mineralogy of the sample. Two methods for determining the minerals (end-members) in each 

sample were used: spectral unmixing and curve shape identification. 

5.2. X-Ray Difraction (XRD) 

XRD analysis is a method which is able to identify politypes of illite, allowing the 

distinction between 1M-illite (less ordered) and 2M-illite (highly ordered and usually of 

hydrothermal origin). Several XRD peaks are diagnostic of the politypes at 26 (8.9°, 23°- 32°). 

Although it is a time-consuming method, in this work, XRD-analysis was used to qualify the 

mineralogy of strategic rock samples of the Quellaveco porphyry. Such determinations were 

used as references for SWIR reflectance spectroscopy studies. 

5.3. Fluid Inclusions 

Typical porphyry copper deposits, host by quartz-monzonites intruded in felsic rocks, 

show a chronological association between the primary silicic-potassic alteration and the 

crystallization of biotite, followed by orthoclase (Siems, 1997). Simultaneously, the 
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hydrothermal system drives the deposition of propilitic zone minerals (chlorite, epidote and 

calcite). The phyllic alteration is normally younger than and superimposed to the potassic and 

propilitic alteration (Siems, 1997). 

Such different types of alteration are marked by changes in pressure, temperature and 

salinity of fluid phases, variables that can be estimated by microthermometric measurements of 

fluid inclusions (Moore and Nash 1974). 

In this work, temperature values were obtained from the total homogenization 

temperatures of fluid inclusions in quartz grains of selected samples among hydrothermally 

altered host rocks (granodiorites and diorites). These analyses were carried out to detect possible 

temperature changes along and between the alteration haloes; to associate these temperatures 

with the mineral assemblages and to verify any possible correlation between temperature values 

and variations in illite crystalinity. 

6. MATERIALS 

The portion of the Quellaveco deposit sampled for this work (Figs. 3 and 4) is located 

within the alteration core zone of the porphyry, which shows an SE-NW elongated shape, with a 

major axis of 1.4 km long. A total of 31 rock samples were analyzed for reflectance spectra in 

the field using a PIMA (Portable Infrared Mineral Analizer) spectrometer, which collects 

reflectance data in the short-wave infrared (SWIR) region of the spectrum (1.3-2.5 J.IIIl). These 

samples were further re-analysed in detail using the FieldSpec Full Resolution (0.35-2.5~-tm) 

spectrometer, under laboratory conditions. 
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Sets of non-redundant, representative samples were chosen for a comprehensive 

investigation. Eight samples, following two NW -SE cross-sections along the deposit (Fig. 4 -

profile S-S' and F-F'), were submitted to both spectral and X-ray diffraction (XRD) analysis. 

Spectral and XRD analysis were also accomplished for five samples in the southern portion of 

the study area, within the advanced argillic alteration zone (Fig. 4). 

Fluid inclusions investigations were conducted in quartz grains yielded from four 

samples collected along the F-F' profile (Fig. 4), spanning from the argillic to the phyllic 

alteration zones. 

Fig. 4. Sample location ( +) and alteration map of Quellaveco. Alteration haloes are 
portrayed as grey tones: Ar = argillic; Phy = phyllic; AA= advanced argillic alteration. 
Profile S-S' (equivalent to the SE-NW geologic cross-section in Fig.3) comprise samples 
measured for reflectance and XRD (solid line). Prof"IIe F-F'- samples subjected to fluid 

inclusion analysis. 

7. RESULTS AND DISCUSSIONS -1: SPECTRAL AND XRD ANALYSIS 

The exposure of hydrothermal alteration zones at Quellaveco is partially concealed by 

the younger Huaylillas and Barroso volcanic cover, ubiquitously in the northern portion of the 

mine and also in the sampled area. For this reason, sampling was focused on a NW -SE-trending 

section throughout the deposit and on a limited section in a distal part of the main ore zone (Fig. 

4). PIMA, FieldSpec FR and XRD analysis outline major alteration zones, based on the 

presence of key minerals for each assemblage. A zone of advanced argillic alteration (zone 

'AA' in Fig. 4) was mapped in the central part of the study area grounded on the exceptional 

occurrence of alunite (Fig. 5). 

Fig. 5. Spectral curves from advanced argillic alteration zones (unit AA in Fig. 3). Note the 
expression of the typical alunite doublet at 1400 nm and other of its diagnostic feature 

near 1800 nm. 

124 



Illite is found in many portions of the hydrothermal zones, but varies notably in its 

crystallinity that is a function of temperature and intensity of alteration. Examination of spectra 

(Fig. 6) supported by XRD analysis (Table 2) yielded from the main NW-SE, S-S' section 

across the deposit (Fig. 4), allows the following remarks: 

Fig. 6. Spectra of samples along section S-S'. The 2200m illite absorption feature is 

sharper in samples collected towards SE, showing a transition from argillic to phyllic 

alteration (reflectance values are offset). 

Table 2. X-ray diffraction data of samples collected along the S-S' section, showing 

an increase in the intensity of the illite peak at 29=8.9°. These results conform with those 

yielded from the spectral analysis. 

(i) samples from the NNW sector display a broad and asymmetric 2.2 IJ.Ill feature and are 

composed of a mixture of illite and smectite, with higher content of the latter (samples 105 and 

95). This implies in a decrease of illite crystallinity and therefore an expected decrease in 

temperature gradients towards NNW. The pair smectite-illite is considered here as a marker of 

dominant argilic alteration in the NNW sector (Fig. 4). 

(ii) illite 2-M, a high-temperature polytype (Kruse et al., 1991), was detected in sample 74 (Figs. 

4, 6 and 7). The illite 2.2 IJ.Ill absorption feature becomes progressively sharper and symmetric 

in samples collected in the SSE sector (Figs. 4 and 6). Such samples also show a clear increase 

in the depth of 2.2 IJ.Ill absortion features towards SSE (Fig. 8), which comply with an increase 

in the intensity of the illite peak at 29=8.9°, stemmed from XRD analysis of analogous samples 

(Fig. 7 and Table 2). It is also noted that samples collected in the SSE sector show discrete 

absorption features between 2.3 and 2.5 2.2 IJ.Ill (samples 17 and 74 -Fig. 6), implying in the 

presence of well-ordered illites (Hauff et al. 1999). These evidences all suggest an increase in 

illite crystallinity (with absence of smectite) and therefore in chemical (K+ and W ion activity) 

125 



and temperature gradients from NNW to SSE, which is accompanied by an increase in Cu 

grades - the overall figures being typical of a phyllic alteration zone. 

Fig. 7. XRD-analysis of samples collected along profile S-S • (Fig. 4), tuned with samples 

for which spectral data were assembled. From NW to SE (samples 105 -> 74), illite peaks 

at 8.9° (2e) undergo an important increase in intensity (Table 2). Peaks at 20-25° (2e) are 

also apparent up to samples 17 and 74, where hydrothermal 2M-illites are ubiquitous. This 

results support the spectral interpretation that illite absorption peaks are closely related to 

well-ordered illites of hydrothermal origin. 

Fig. 8. Plot of sample location versus depth of the 2.2 J.lm (2200nm) absorption feature of 

illite. Varying depths indicate differences in cristallinity. 

(iii) using punctual data derived from 25 spectral signatures of illites within the area, an 

isarithmic map relating the depth of illite 2.2 J.lm absorption features with 2-D spatial variation 

was produced (Fig. 9). This map shows sectors comprising intense absorption features, which 

are associated with the 2M-illite politype and conform with data assembled along the discrete S-

S' -profile (Fig. 4). Two main peaks of absorption features occur in the center-eastern and 

northwestern sectors of the study area. These peaks that imply in higher crystalinity of illite are 

related to zones where phyllic alteration is in contact with potassic alteration zones, which in 

turn host the higher Cu grades (up to 2ppm, as per Tobar et al., 1997). 

Fig. 9. Isarithmic map of illite 2.2J.lm absorption features. 

(iv) Tobar et al. (1997) published detailed cross-sections of the Quellaveco deposit (Figs 3 and 

10) which roughly coincides spatially with the S-S' section presented in this work (Fig. 4). Fig. 

10 shows supergenic and hipogenic alteration zones at the deposit. In this section, the higher Cu 

grades are closely associated with the potassic alteration (Tobar et al., 1997). These potassic 

haloes concur with highs of illite 2.2 urn absorption features, increase in illite crystallinity and 

126 



important pulses of intrusive rocks. The spectral characterization of allunite within the 

advanced argillic alteration zone (domain 'AA' in Fig. 4) is associated with the leached zone of 

the alteration haloes (Fig. 1 0). 

FiglO. Schematic SE-NW cross-section (generalized from Fig. 3) showing supergenic and 

hipogenic alteration zones at the Quellaveco deposit (adapted from Tobar et al., 1997) 

8. RESULTS and DISCUSSONS- II: MICROTHERMOMETRIC DETERMINATIONS 

The rnicrothermometric investigations carried out in fluid inclusions of samples collected 

along the F-F' section (Fig. 4) allowed important considerations about the behaviour of the 

mineralizing fluids at Quellaveco. Two assemblages of inclusions were considered for the 

interpretation: (i) type-I, highly saline aqueous inclusions of liquid and vapor phases are 

daughter mineral, particularly halite; (ii) type II, low to moderate salinity aqueous inclusions, 

commonly showing a liquid and vapor phases at room temperature. Both types of inclusions 

vary in size from 10 to 35 f!m, show variable degrees of fill and coexist in groups or swarms 

isolated or randomly scattered through the vein quartz. The coeval nature of both types of 

inclusions suggests the heterogeneous mapping of a boiling aqueous solution. 

The rnicrothermometry of type I and II inclusions mainly focused on their total 

homogenization temperatures, with attempt to recognize and quantify an increasing thermal 

gradient, as revealed by the illite cristallinity from the argillic (samples 95, 47) towards the 

phyllic (54, 23) alteration zones. Salinity values were also determined in order to better 

characterize the aqueous solution involved in the hydrothermal alteration and copper 

mineralization. 

The total homogenization temperature (Tht) from type I inclusions took place after the 

halite dissolution, in the liquid state, by the vapor disappearance whitin the 270 °C to 600 °C 
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range. Salinity values varying from 32 to 37 wt.% NaCl eq. were obtained from the halite 

dissolution temperatures which concentrate between 223 °C and 595 °C. 

The total homogenization temperature from type II inclusions ranged from 245 ° C to 

450 ° C and also occurred in the liquid state. 

Figure 11 displays a correlation between the salinity estimates and total homogenization 

temperature from both types of inclusions. Inclusions with salinities higher than 30% wt NaCl 

eq. are of type I, whereas those of type II provided lower values. 

Collectively, the Tht and salinity values are highly variable from 156 °C to 600 °C and 

from 0.7 to 37 wt% eq. NaCl, respectively, and show no correlation temperature between the 

argillic and phyllic alteration zones, as indicated by illite crystallinity. Similar relationships are 

also depicted by the types I and II inclusions taking into account individual samples, except for 

samples 95 and 23. These show Tht values that are slightly more restricted and confined 

between 290 ° C and 440 ° C. The substantial variation observed between samples 47 and 54 

suggest a combination of boiling with mixing external fluids, probably meteoric.fluids. 

Fig. 11. Total homogenization temperature (Tht; oq versus salininity (in wt% eq. NaCI) 

measured in types I and II fluid inclusions from four samples along the F-F' section (Fig. 

4). The ellipse marks the low salinity-low temperature category of inclusions. See text for 

explanations. 

9. CONCLUSIONS 

The use of reflectance spectroscopy allowed an in-situ qualitative characterization of 

alteration patterns of the Quellaveco porphyry deposit. The results obtained by the use of this 

technique revealed the existence of three alteration zones at Quellaveco: argillic, phyllic and 

advanced argillic. Higher Cu grades are associated with the phyllic zone, 2M-illite politypes, 

peaks of 2.2 !liD absorption features and higher temperatures measured in fluid inclusions, 
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suggesting an affinity between higher grades and a more neutral, higher temperature 

environment of ore formation. 

Spectral characteristics of illite can therefore be used as a guide for mapping alteration 

haloes in porphyry systems and as indicators of mineralized zones. The advent of future 

spacebome hyperspectral sensors, with enough spectral resolution to resolve these spectral 

characteristics, will bring enormous benefits to exploration activities, particularly in the Andes. 
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Fig. 1. Location map and distribution of tectonics plates. Note areas of active 
volcanism (triangles) (after Green & Wong, 1996). Most of the porphyry deposits are 
located at the continental margins of the South American Plate. F .z. = fault zone. 
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Fig. 2 

~ -----, 
1 2 3 4 5 6 

Fig. 2. (a) Regional geological map of the study area. 1 Cenozoic and Quaternary 
units; 2 Mesozoic and Cenozoic plutons; 3 Upper Cretaceous volcanics; 4 Mesozoic 
strata; 5 Arequipa Massif. (b) Main tectonic lineaments. IASZ= Incapuquio-Atacama 
Shear Zone. Black circles indicate porphyry deposits (Tapia et al., 1999). 
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Fig. 3 
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Early Porphyry Late Porphyry Inter-mineral Porphyry Regional Granodiorite 

Fig. 3. Schematic SE-NW cross-section of the Quellaveco porphyry (equivalent to 

profile S-S' in Fig. 4), showing several intrusive pulses (adapted from Tobar et al., 

1997). 
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Fig. 4. Sample location (+) and alteration map of Quellaveco. Alteration haloes are 
portrayed as grey tones: Ar = argillic; Phy = phyllic; AA= advanced argillic 

alteration. Proide S-S' (equivalent to the SE-NW geologic cross-section in Fig.3) 
comprise samples measured for reflectance and XRD (solid line). Profile F-F' -

samples subjected to fluid inclusion analysis. 
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Fig. 5. Spectral curves from advanced argillic alteration zones (unit AA in Fig. 4) 
(samples Q60, Q67, Q71). Note the expression of the typical alunite doublet at 1400 

nm and other of its diagnostic feature near 1800 nm. 
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Fig. 6. Spectra of samples along section S-S'. The 2200m illite absorption feature is 
sharper in samples collected towards SE, showing a transition from argillic to phyllic 
alteration (reflectance values are offset). 

145 





.• 
-.• --
-. 

Sample 105 

Sample 

Sample 17 

. ~~~~~~~±t~~ 

Sample23 ~ 

Sample 74 

8 

"' 

Fig. 7 

Fig. 7. XRD-analysis of samples collected along proi:ale S-S' (Fig. 4), tuned with 
samples for which spectral data were assembled. From NW to SE (samples 105 -> 74), 

illite peaks at 8.9° (29) undergo an important increase in intensity (Table 2). Peaks at 

20-25° (29) are also apparent up to samples 17 and 74, where hydrothermal 2M-illites 
are ubiquitous. This results support the spectral interpretation that illite absorption 

peaks are closely related to well-ordered illites of hydrothermal origin. 
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Fig. 8. Plot of sample location versus depth of the 2.2 Jlm (2200nm) absorption feature 
of illite. Varying depths indicate differences in cristallinity. 
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Figure 9. Isarithmic map of illite 2.2JJ.m absorption features. 
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Fig10. Schematic SE-NW cross-section (generalized from Fig. 3) showing supergenic 

and hipogenic alteration zones at the Quellaveco deposit (adapted from Tobar et al., 

1997). 
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Fig. 11. Total homogenization temperature (Tht; °C) versus salininity (in wt% eq. 
NaCl) measured in types I and II fluid inclusions from four samples along the F-F' 

section (Fig. 4). The ellipse marks the low salinity-low temperature category of 
inclusions. See text for explanations. 
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Mineral Identification Absorption Alteration Exploration Application 

Features (J..Lm) Interpretation 

Alunite -.95 Advanced argillic • High sulfidation (HS) 
(Na,K) Al03 (S04)2 (OH)6 -1.8 (OH) environments, and 

-1.4 (doublet) zoning around them. 
-2.2 • Steam-heated zones 

in low sulfidation (LS). 

• Porphyritic environments 

Illite-Smectite -2.2(Al OH) Argillic • HS and LS, zoning 

(K H20)(Al, Mg,Fe)z (Si,A1)4 01o [(OH)z, HzO] • Uranium, zoning 

X o-3 Yz, Z4 Ow (OH)z n HzO X • Grades inward to phyllic 
X=Ca/2, Li, Na, Y= AI, C~+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Li, zone 
Mg, Ni, Zn; Z=Al, Si • May overlay a weak 

potassic core 

Sericite (mica group) -1.4 (OH) Phyllic • Haloes around porphyritic 

XY2.3 Z4 Ow (OH, F) or (XY3 Si4 012) -1.9 (H20) core 
X=Ba, Ca, Cs, H20, K, Na, (N~); Y= A, Cr, Fe2+, • Ovelies potassic zones in 
Fe3+, Li, Mg, Mn2

\ Mn3+, V3
+, Zn; Z= AI, Be, Fe2

+, most hypogene 
Si environments 

• Often associated with 

sulfide ore. 

Table 1. Clay minerals used for identifying advanced argillic, argilic and phyllic 

alteration haloes in porphyry systems (low and high-sulphidation) (compiled from 

Thompsom et al., 1999; Spatz, 1995; Guilbert and Park, 1986). These haloes are 
typically found at the Quellaveco deposit. 

Rock Sample Angle29 Intensity (lin) 

105 8.9° 283 

95 8.9° 600 

23 8.9° 595 

17 8.9° U50 

74 8.9° 1240 

Table 2. X-ray diffraction data of samples collected along the S-S' section, showing an 

increase in the intensity of the illite peak at 29=8.9°. These results conform with those 

yielded from the spectral analysis. 
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CONCLUSOES 

Sao sumarizadas a seguir as principais conclusoes obtidas neste trabalho. 

A compara9iio entre as caracteristicas aeromagneticas dos depositos de cobre porfrro da 

area de estudo com os depositos sirnilares do norte de Chile, descritos por Behn et al. 

(200 1 ), mostra que em am bas as regioes eles se associam a grandes estruturas de dire9iio 

NNW-SSE, produtos da tectonica transpressiva do Cretliceo-Paleoceno. A estas estruturas 

principais se associam estruturas secundarias, de carater distensivo e dire9iio E-W, as quais 

estariam preferencialmente relacionadas as mineralizayoes de Quellaveco, Cuajone e 

Toquepala. Tal padriio estrutural pode ser portanto utilizado como uma das indicayoes para 

a defini9iio de sitios favoraveis a ocorrencia de depositos similares. Este e o caso, por 

exemplo, da area localizada a sul de Toquepala associada a uma estrutura sigmoidal de 

dire9iio E-W, constatada na analise dos dados aeromagnetometricos. 

A posi9iio estratigrafica atual dos depositos tipo cobre porfiro da area de estudo sugere 

que estes estiveram soterrados, tendo sido posteriormente expostos pela a9iio de processos 

erosivos (Clark et a!. 1990). Caso estes processos de erosiio tenham efetivamente sido 

responsaveis pela exposi9iio das zonas mineralizadas dos corpos de cobre porfiro, existe a 

possibilidade de que dep6sitos deste tipo ocorram nas vizinhan9as, onde ainda M espessa 

camada de rochas vulciinicas mais recentes recobrindo as unidades hospedeiras das 

mineraliza9oes. Este poderia ser o caso, por exemplo, da area contendo uma assinatura 

espectral relacionavel a presen9a de minerais de altera((iio hidrotermal localizada entre 

Quellaveco e Toquepala, denorninada neste trabalho de Alvo Sul, onde ocorre tal cobertura 

de rochas vulciinicas do Eoceno Superior. 

E possivel detectar a presen9a de rninerais relacionados a processos de altera((iio 

hidrotermal, usando imagens multiespectrais Landsat-TM processadas por meio de tecnica 

convencional baseada em analise por principais componentes. No entanto, usando tecnicas 

de processamento hiperespectral, e possivel inferir assembleias minerais associadas as 

alteray5es hidrotermais, que podem ser utilizadas na caracterizayiio dos tipos de altera((iio. 

Contudo, e importante que o processamento seja feito com base em bibliotecas espectrais 

constituidas por amostras da propria regiiio de estudo, e niio a partir de bibliotecas baseadas 

em amostras puras de minerais. 
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A ilita foi um dos principais minerais de altera91io usados na caracteriza91io espectral 

dos halos de altera9ao, uma vez que o comportarnento estrutural intemo deste mineral 

depende das mudan9as de temperatura a que esteve submetido. Enquanto a ilita 1-M 

caracteriza ambiencias sedimentares (ou de menor temperatura), a ilita 2-M pode ser usada 

como guia prospectivo em zonas de altera9ao hidrotermal. Neste trabalho, demonstrou-se 

que as caracteristicas espectrais associadas a ilita 2-M podem ser utilizadas na defini9ao de 

por96es de maior teor dentro do corpo mineralizado. conforme demonstrado para o 

deposito de Quellaveco. 

As temperaturas (250-600° C) e salinidades atingidas (10 e 37 %NaCl) nos halos de 

altera9ao permitem deduzir que, durante a a9ao dos fluidos hidrotermais, ocorreu mistura 

dos fluidos mineralizantes com aguas meteoricas, produzindo diferentes tipos de alterayao. 

Dentre destes halos foram atingidas temperaturas acima de 600° C, provavelmente devido a 

intrusao de corpos igneos. Considerando o limite de temperatura de 750° C, a partir do qual 

os minerais ferromagnesianos perdem as propriedades magneticas (Ponto Curie), pode-se 

presurnir que este tipo de fenomeno tenha ocorrido, produzindo as baixas intensidades 

magneticas observadas nos dados aerogeofisicos nas vizinhan9as dos depositos e na ZCI, 

onde processos semelhantes de aquecimento, causados pela deforrna9iio tectonica, 

ocasionaram respostas magneticas similares. Tal padrao pode tambem se constituir em 

criterio para a defini9ao de areas favoraveis a ocorrencia de depositos de cobre porfiro na 

cordilheira Andina. 

0 uso integrado de dados de sensoriamento remoto, espectrometria de campo e 

aeromagneticos constitui-se numa importante ferramenta na busca e caracteriza91io de 

prospectos minerais nos Andes, possibilitando a identificayao e a sele9ao de alvos com 

menores custos nesta vasta e ainda geologicamente pouco conhecida regiao do planeta. 

Eventualmente, com a disponibilizayao dados de sensoriamento remoto orbital com melhor 

resoluyao espectral, tais como as imagens do sensor ASTER, poder-se-a ter uma melhor 

avalia91io e classificayao dos halos de altera9ao, tanto na por9ao do infraverrnelho de ondas 

curtas (SWIR) quanto no termal (TIR), facilitando assim o mapeamento e sele9ao de alvos. 
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ANEXOS 

Tectonica de Placas Andina e Mineraliza~oes em Ambientes Porfiriticos e 

Epitermais em Zonas Extensionais Eocenicas. Exemplos de Cuajone, Quellaveco e 

Toquepala, Sui do Peru. 

Tapia C. H., Gomes L.C., Crosta A. P ., De Souza Filho C. R. 
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INTRODU<;AO 

Existe uma notivel rela<;ao entre zonas de convergencia de placas tectonicas, onde uma crosta 

oceanica e subductada em rela<;ao a urna crosta continental, e intrusoes magmaticas relacionadas a a 

arcos magmaticos (Sillitoe 1972; Hedenquist, 1995, 1996). A este ambiente tectonico associam-se a 

maioria dos depositos hidrotermais magmaticos do planeta (Sawkings 1990), dentre os quais destacam

se os porfiriticos e epitermais presentes na borda andina do continente sul-americano (Figura 1 ). 

Urn exemplo disto pode ser encontrado nos depositos porfiriticos de Cuajone, Quellaveco e 

Toquepala, localizados na regiao sui do Peru (Figura2), todos com idades proximas a 60 Ma (Petersen 

et al. 1996). Estas mineraliza<;oes estao dentro da Inflexao de Arica e provavelmente representam urn 

prolongamento norte do grupo de mineraliza<;oes cupriferas do Chile. Em intima associa<;ao a estes 

depositos porfiriticos, ocorrem ainda depositos de ouro epitermais, hospedados nas rochas vulcanicas e 

formados por sistemas hidrotermais vulcfullcos. Este tipo de deposito chegou a ter grande importancia 

na produ<;ao de ouro no ambiente circurn-pacifico como urn todo (Sillitoe 1989, 1991). 

M.:\.GM.:\.TIC 
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Figura 1. Ambiencia tectonica relacionada a forma9ao e ao posicionamento de depositos tipicamente 

encontrados em zonas de convergencia de placas oceanica e continental com destaque para o arco magmatico, 

nele sao situados tambem as zonas mais favoraveis para os depositos porfiriticos. 

Notavelmente estes tres depositos se encontram inseridos na Zona de Cisalhamento rii.ptil de 

Incapuquio Atacama, orientada segundo a dire<;ao NW -SE, de modo sub-paralelo ao contomo 

continental, e em rupturas secundarias hoje orientadas segundo urn trend E-W (Tapia et al., 1998). 

Atualmente o foco das discussoes e debates na regiao tern se concentrado no quadro tectonico no qual 
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se inserem estas mineraliza9oes e nas diferen9as existentes entre o cenario tectonico atual e aquele de 

50 Ma atras. 

69W 

BRASn. 

Figura 2, localiza9ao da area de estudo na America do Sui (retangulo cinza) e as principais 
jazidas porfiriticas da area de estudo da Cordilheira Andina (pequenos losangos), modificada de 

Petersen & Vidal (1996). 

Com base nestas questoes, neste artigo pretende-se contribuir para o entendimento dos 

mecanismos tectonicos locais que controlaram a gera9ao das diferentes jazidas existentes, deduzir qual 

foi o papel do campo de paleostress na colisao das placas continental-oceanica e na gera9ao de 

aberturas que acolheram as mineraliza9oes e discutir quais foram as rela9oes crono-tectonicas entre 

estas e o inicio da forma9ao do arco magmatico andino no Jurassico Inferior. 

CARACTERiSTICAS DOS DEPOSITOS 

Os depositos minerais do sui do Peru, classificados como de sistemas geotermais de arco 

vulcfurico, sao constituidos principalmente de porfiros de Cu-Mo e Cu-Au, e alguns depositos auriferos 
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do tipo epitermal. Estes depositos relacionam-se a geoformas vulcfuricas e estao associados a stocks e 

plutons de composi9ao intermediaria (Hedenquist 1995; Sillitoe 1994; Corbett 1997). 

A maioria destas mineraliza9oes esta relacionada a dois eventos metalogeneticos, ocorridos nas 

regioes sui do Peru, norte do Chile e sudoeste da Bolivia, datados como sendo do Eoceno e Oligo

Mioceno (Clark et al. 1990; Sillitoe et al. 1996). 

Para Toquepala, Richard & Courtright (1958), relacionam a mineraliza9ao do deposito tipo Cu 

(Mo-Ag) a urn complexo intrusivo dominado por plugs daciticos, diatremas daciticas e extensas 

brechas hidrotermais. Zweng (1984) apresentou uma revisao do modelo genetico concebido 

previamente para este deposito, definindo uma seqUencia de eventos de mineraliza9ao/altera9ao similar 

a mina de Salvador (Chile). 

Para Cuajone, Stevenson (1972) descreveu os veios de quartzo-calcopirita-pirita secantes as 

rochas intrusivas porfiriticas de quartzo-latito, os quais sao os principais hospedeiros do deposito tipo 

Cu (Mo-Ag) porfiro. Satchwell (1983) relacionou a mineraliza9ao hipogena de cobre, exposta nas 

por9oes inferiores do deposito, a urn halo de altera9ao de quartzo-sericita (illita). Este autor concluiu 

que esta rela9ao de altera9ao-mineraliza9ao de Cuajone difere marcadamente do Porfiro de Toquepala e 

de outros sistemas porfiriticos de grande porte. 

Em Quellaveco, Estrada (1975), Kihiem (1979) e Clark et al. (1990) classificaram o deposito 

como do tipo Cu-Mo porfrro. 0 porfrro Quellaveco e intrudido por urn corpo de composi9ao 

monzonitica, o que originou uma forte altera9ao hidrotermal dominada por quartzo e sericita. 

DISCUSSAO 

Existem pelo menos dois fatores que tomam atraente a discussao dos mecanismos geradores da~ 

jazidas porfiriticas e epitermais no Sui do Peru: (i) o entendimento de como funcionou a tectonica de 

placas naquela epoca e (ii) 0 que mudou de hi para ca. 

Para isto e necessario compreender o jogo de tensoes que opera hoje na area e saber de qm 

maneira o campo de tensao atual modificou as estruturas produzidas na epoca em que ru 

mineraliza9oes se formaram, ha aproximadamente 50 Ma atras. 
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0 campo de tensao atual 

A orientayao local do campo de tensao em urna zona de convergencia de placas 

oceanica-continental pode ser aproximadamente deduzido pelo prolongamento dos trayos de 

duas falhas transformantes, que compartimentam a placa oceanica, sobre o contomo continental. 

Neste contexto cr1 e horizontal, cr2 vertical e ambos estao aproximadamente contidos nos pianos 

das falhas direcionais (Figura 3). 

study 

Area 

Figura 3, Mapa da margem oeste de America do Sui, apresentado as principais placas e os 
principais vetores de movimenta9ao (setas tracejadas correspondentes a proje9ao horizontal dos pianos 

crl e cr2), alem de areas com vulcanismo ativo (triangulos) que correspondem a partes de mergulho 
moderado da placa de Nazca. Lineas com niuneros adjacentes (150km ou 600 km) representam os 
contomos de profundidade das zonas sismicas em quilometros (baseado em Green & wong, 1989). 
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De modo simplificado, pode-se dizer que, alem da resistencia a deforma9ao apresentada 

pela placa continental, os efeitos do campo de tensao neste local serao principalmente 

influenciados: (i) pelo angulo de inclinayaO da placa subductada e (ii) pelas relayoes angulares 

entre o tensor principal local ( O"IL) e o contomo continental. 

No primeiro caso: (i) urn elevado angulo de inclina9ao favorece urn maior encurtamento 

( ou achatamento) local por cisalhamento puro, enquanto que, (ii) urn baixo angulo de inclinayao 

favorece uma situa9ao tangencial que diminui os efeitos do achatamento, resultando em urn 

menor encurtamento local (Figura 4). 

_______ .lJ __ ________________ .lJ ___ _ 

(b) 

Figura 4. Ilustra<;6es apresentando de modo esquematico as rela<;6es entre a e o encurtamento crustal 

resultante Li x Lf. (a) Quanto maior o angulo de inclina<;ao a, maior o encurtamento e mais proximo da 

trincheira estani o arco magmatico e, (b) quanto men or o angulo de inclina<;ao, men or sera c 

encurtamento. Li: comprimento inicial do encurtamento; Lf: comprimento final do encurtamento. 

No segundo caso: (i) a ortogonalidade do cr11 em rela9ao ao contomo continental 

favorece a a9ao do cisalhamento puro enquanto que, a diagonalidade favorece a a9ao direta de 

cisalhamento simples. Existem aqui algumas diferen9as entre os campos de tensao produzidos, 

tendo em vista que: (i) na situa9ao ortogonal podem ser gerados pares conjugados de zonas de 

cisalhamento transcorrentes, tendo o tensor principal local ( O"tL) como bissetriz aguda, enquantc 

que, (ii) na situa9ao diagonal, apenas uma das duas familias de zonas de cisalhamento tenderia c 

ser formada, com o tensor principal local ( cr11) ocupando urna posi9ao lateral obliqua. 

Na area estudada pode-se notar a presen9a dos dois fatores de influencia acimc 

mencionados, pois: (i) ela fica situada exatamente na zona de inflexao de Arica, na zona dt: 

encontro entre a placa de Nazca e a placa Sulamericana, ou seja, em uma regiao onde c 
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contorno continental e curvo e, (ii) exatamente neste local, a placa de Nazca apresenta urn 

angulo de inclinayao de mergulho maior do que nas suas extensoes para Norte e Sul (lsacks, 

1988). Desta forma preve-se que haja uma significativa combinayao local entre os 

cisalhamentos simples e puro. 

Beck Jr (1998), baseado em dados paleomagneticos, inferem uma rotayao de 75° no 

sentido anti-hor.irio para o setor norte do Oroclino da Bolivia e 50° horarios para o sui, tendo 

em considerayao o acumulo das duas deformayoes: i) translayao - Rotayao (fase rigida), ii) 

cizalhamento (fase ductil). Scanlan and Turner (1991), presumem uma rotayao da ordem dos 

10° no sentido anti-horario na poryao norte de Chile, provavelmente em resposta ao 

cisalhamento insitu. Outros autores, Turner et al.(1984), Fortsythe et al., (1987), Tanak et al., 

(1984), Forsithe and Chisholm (1994), indicam rotayoes da cordilheira da costa, na ordem de 

30° no sentido horario no territorio Chileno central. 

Estes fatores influenciam na colocayao de urn ambiente de arco vulcanico, situado 

alongo da margem continental (16°- 26°S) entre o sul do Peru e norte de Chile (Arequipa

plquique), onde a diferenya do angulo de mergulho da placa Nazca no setor de Arequipa (30°) e 

maior que na localidade de Iquique (perto de 0°) (Kendrick et al., 1999). Esta diferencia de 

angulo e responsavel de uma menor rotayaO na poryaO sul devido a geometria da borda 

continental em relayao aos vetores de movimentayao da placa oceanica do Pacifico, que passa 

de situayao obliqua (maior rotayao) para ortogonal (menor rotayao ), favorecendo o 

posicionamento de uma zona de cizalhamento sinistral na poryao norte. Ramos et al., (1999). 

Kendrick et al (1999), descrevem encurtamentos crustais da placa sulamericana para as posiyoes 

de de Arequipa e Iquique, com velocidades de 1 0 e 24 mm por ano respectivamente, no sentido 

do continente (leste ). 

Efeitos do campo de tensao local atual na reorienta~ao de estruturas 

Pode ser notado, na area em questao, que o campo de vetores que controla a 

movimentayao da placa oceanica encontra, de modo diagonal, a crosta continental. Associando

se esta observayao ao quadro regional de falhas (Figura 5), pode-se notar que, alem das falhas 

reversas, e produzida uma familia de falhas transcorrentes conjugadas. E importante salientar 

que o posicionamento do par conjugado atualmente visto nao deve ser o mesmo que o de 50 Ma 

atras. E, com efeito, a continua compressao local deve ter causado uma maior abertura no 
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angulo agudo original, tendendo a paralelizar, cada vez mais, as falhas produzidas no contomo 

continental. Sendo assim, a Zona de Cisalhamento de Incapuquio provavelmente deve ter 

so:frido urna rota9ao horaria a partir de urna orienta9ao mais proxima a dire9ao E-W do que a 

observada atualmente. 

68 64 
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Figura 5, Em a, esboyo tectonico da inflexao de Arica e localizayao da regiao correspondente a 
Fig 3b (modificado de baby et al, 1992). Em b, interpretayao dos principais lineamentos estruturais 
rupteis encontrados na Zona de Cisalhamento de Incapuquio, onde estao inseridas as mineralizayoes 

porfrriticas da area estudada (circulos cinzas), obtidas a partir da imagem Landsat (Tapia et al, 1998). 

Quadrado tracejado, area correspondente a Figura 6. Notar que as mineralizayoes encontramse 

posicionadas em falhas N 90° (aprox), correspondentes a fraturas do tipo T de uma transcorrencia 

sinistral. 

Esta informa9ao e de surna importancia, pois as mineraliza9oes epitermais e porfiriticas 

de Cuaione, Quellaveco e Toquepala, estao localizadas hoje em falhamentos E-W, que nao sao 

paralelos ao vetor de deslocamento atual da placa oceanica ( O'IL). 

Quando e considerada porem, a rota9ao imposta pelo encurtamento da Cordilheira dos 

Andes, a tendencia e de se obter urn posicionamento mais proximo ao paralelismo entre a 

orienta9ao do cr1L e as fissuras que alojam as mineraliza9oes. Neste caso o campo de stress a 50 

Ma atras deveria ter sido muito mais propicio a abertura destas falhas do que o atual. 

A forma de distribui9ao destes depositos sugere, durante o Eoceno, urn alinhamento em 

tres faixas de concentra9ao orientadas aproximadamente EJ\TE-WSW. Estas faixas poderiam 

representar gashes extensionais da transcorrencia sinistral proxima a E-W, relacionada a colisao 

das placas continental e oceanica (Figura 5). 
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Com isto tres importantes fenomenos tectono-magmaticos ocorreram de modo 

sincronico a cerca de 50 Ma atras: (i) a gerac;:ao do arco magmatico, (ii) uma zona transcorrente 

sinistral e (iii) fraturas extensionais, que serviram de receptaculo as mineralizac;:oes porfrriticas e 

epitermais. 

Este tipo de estruturas que controla o posicionamento dos corpos mineralizados sao 

representados na segunda derivada vertical magnetica (Figura 6, porc;:ao norte da Figura 5), 

permitindo observar as estruturas regionais que pertencem a zona de cisalhamento e hospedam 

os lineamentos extensionais T (NE-SW) mapeados em superficie e que devem ter rotacionado 

no sentido anti-horario ate a posic;:ao atual. 

-I-

Figura 6, esta figura representa a por9ao tracejada da figura 3. E urn mapa da segunda derivada 
vertical magnetica da area de estudo. Nela podemos apreciar as estruturas regionais e locais com 
profundidades de ate 3 km. Pode se tambem observar a posi9ao das minera9oes nas estruturas tipo T. As 
lineas tracejadas NW-SE representam a zona de cisalhamento de Incapuquio e a seta indica a 

movimenta9ao da estrutura (sinistral). 

Se este tipo de mecanismo pode ser adotado para o sui do Peru, mecanismos ana.Iogos 

podem ser sugeridos para explicar a existencia e o posicionamento atual de depositos minerais 
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relacionadas a faixas extensionais dentro zonas de cisalhamento transcorrentes por todo o 

cinturao orogenico andino. 

CONCLUSOES 

Os depositos porfiriticos de Cuajone, Quellaveco e Toquepala do sui do Peru, estao 

gemSticamente relacionados a colisao das placas continental Sulamericana e oceanica de Nazca. Esta 

colisao gerou urn campo de tensao localmente obliquo que produziu uma zona de cisalhamento ruptil 

sinistral com orienta9ao originalmente mais proxima a E-W do que a atual. Dentro desta zona de 

cisalhamento foram geradas fraturas extensionais orientadas aproximadamente ENE-WSW as quais 

alojaram o magma que deu origem as mineralizac;oes. Posteriormente estas estruturas foram 

rotacionadas, devido ao continuo achatamento local da Cordilheira Andina, e passaram a ocupar as 

posic;oes atualmente observadas. 
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