UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - UFRGS

CENTRO ESTADUAL DE PESQUISAS EM SENSORIAMENTO REMOTO E
METEOROLOGIA - CEPSRM

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SENSORIAMENTO REMOTO

IDENTIFICACAO DE PADROES ESPECTRAIS EM
DEPOSITOS MINERAIS: UMA APLICACAO NAS
MINAS DO CAMAQUA/RS, BRASIL

RAQUEL BARROS BINOTTO

Porto Alegre — RS

2015



Raquel Barros Binotto

IDENTIFICACAO DE PADROES ESPECTRAIS EM DEPOSITOS MINERAIS: UMA
APLICACAO NAS MINAS DO CAMAQUA/RS, BRASIL

Orientadora: Prof®. Dra. Dejanira Luderitz Saldanha

Banca Examinadora: Dr. Jorge Henrique Laux
Dra. Rosemary Hoff

Dr. Wilson Wildner

Tese submetida ao Programa de P6s-graduacédo
em Sensoriamento Remoto do Centro Estadual
de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e
Meteorologia — UFRGS, como requisito
parcial para obtencdo do grau de Doutor em
Sensoriamento Remoto, area de concentracdo
em Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento, Linha de  Pesquisa

Sensoriamento Remoto Aplicado.

Porto Alegre — RS

2015



Binotteo, Raquel Barros

IDENTIFICACAO DE PADROES ESPECTRAIS EM DEPOSITOS
MINERAIS: UMA APLICACAO NAS MINAS DO CAMAQUA/RS,
BRASIL / Raquel Barros Binotto. -- 2015.

118 f£.

Orientadora: Dejanira Luderitz Saldanha.

Tese (Doutorado) -- Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Centro Estadual de Pesguisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia, Programa de Pos-
Graduagdo em Sensoriamentc Remcto, Porto RAlegre, BR-
RS, 2015.

1. Sensoriamento Remoto. 2. Espectroscopia de
Reflectdncia. 3. Alteragdc Hidrotermal. 4. Cobre. 5.
ASTER. I. Saldanha, Dejanira Luderitz, orient. II.
Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geracdo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




Aos meus pais
Ayres e Simone.
Ao0s meus irmaos

Daniela e Marcelo.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), pela recorrente acolhida
académica, desde a Graduagdo em Geologia, propiciando o continuo aprimoramento técnico
da pesquisadora, e ao Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e

Meteorologia (CEPSRM), pela estrutura disponibilizada.

A minha orientadora, Dra. Dejanira Luderitz Saldanha, pelo apoio em momento

decisivo e incentivo constante.

Ao Servico Geologico do Brasil (CPRM), por viabilizar a realizacdo desta pesquisa.
Referéncia especial aos colegas gedlogos José Leonardo Silva Andriotti e Ana Claudia Viero
que, na condicdo de superiores hierdrquicos, sempre apoiaram todas as etapas de
desenvolvimento desta pesquisa. De fato, “os melhores chefes” que eu poderia ter nesta fase
da minha vida. Além deles, agradecimento especial a colega bibliotecaria Ana Lucia Borges
Fortes Coelho, incansavel no atendimento de minhas demandas. A colega Monica Mazzini
Perrotta, pela dedicacdo, paciéncia e disponibilidade, sem dudvida, minha “guru” do
Sensoriamento Remoto na CPRM. Agradeco, também, a todos 0os meus colegas que de
alguma forma contribuiram, seja técnica ou emocionalmente, para a consecuc¢do deste estudo.
A Alessandra, Ana Cristina, Ana Paula, Andréia, Carlos, Daiane, Débora, Guilherme,
Iglesias, llse, Jorge, José Luiz, Karine, Marcos Alexandre, Maristela, Michel, Oscar, Roberto,
Rodrigo, Suzana, Toniolo, Wilson, muito obrigado.

A Votorantim Metais, pela liberacido dos dados da Mina Uruguai e apoio no
desenvolvimento da pesquisa. Aos geo6logos Samuel e Rodrigo, pelo apoio técnico e
disponibilidade recorrente. A gedloga Aline pela amizade, dedicacdo, empenho e

comprometimento com os estudos desenvolvidos.

Aos colegas e professores do Programa de P6s-Graduagdo em Sensoriamento Remoto.
Em especial, a Magdalena, incansavel na Secretaria do P6s; as docentes Rita e Elba, que me
apoiaram, juntamente com a Dejanira, em momento critico do doutorado; aos colegas e
amigos Maria Lujan e Paulo, pelas discussdes técnicas e apoio incondicional no

desenvolvimento da Tese, e a Dayana e Ismael, pelo apoio constante.

A minha familia e amigos, em especial & Juliana, Isadora, Firmino, Ana Ldcia,
Gracianine, Daniela, Fabiana, Ana Cristina, pela compreensao e incentivo para a realizagao

do Doutorado.



RESUMO

No presente estudo foram empregadas diferentes técnicas de sensoriamento remoto
com vistas a sua utilizacdo na exploracdo e estudo de depdsitos minerais, com foco na
reducdo de tempo e custos em programas de geologia e exploracdo mineral. A area de estudo
esta situada na porcéo centro-sul do Estado do Rio Grande do Sul, no municipio de Cagapava
do Sul, na localidade de Minas do Camaqud, a aproximadamente 350 km da capital do estado,
Porto Alegre, com acesso final através da BR- e estradas vicinais. As coordenadas de
referéncia da Mina Uruguai sdo 30°54°34” Sul e 53°26°37” Oeste. Dados multiespectrais do
sensor ASTER pré-processados (calibracdo radiométrica e correcdo atmosférica), na faixa do
visivel, infravermelho proximo e de ondas curtas (350 a 2500 nm), em conjunto com analises
espectrais de amostras de rochas sedimentares eopaleozoicas foram utilizados com vistas ao
mapeamento espectral da alteracdo hidrotermal associada as ocorréncias de cobre na Mina
Uruguai (Minas do Camaquéd/RS). As leituras foram efetuadas em um espectrorradidmetro
portatil ASD FieldSpec-3 High-Resolution e a interpretacdo mineraldgica das assinaturas
espectrais foi efetuada com o apoio do software The Spectral Geologist (TSG™Pro). O
algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM) foi selecionado para 0 mapeamento espectral da
cena do sensor ASTER. Foram identificados caulinita + ilita (fengita + muscovita) + clorita
(férrica e ferromagnesiana) + hematita + goetita, paragénese mineral que, associada a outras
caracteristicas observadas na Mina Uruguai, € consistente com alteracdo hidrotermal sob
condicdes epitermais de baixo enxofre. Como resultado do mapeamento espectral, foram
reconhecidas zonas argilizadas (ilita) e sericitizadas. O tipo de alteracdo, com ocorréncia
restrita a apenas alguns metros a partir dos fildes, diferentemente do que ocorre, por exemplo,
nos depositos de cobre porfiro, onde a alteracdo hidrotermal é intensa e pervasiva, torna mais
complexa sua identificacdo na cena ASTER. A cobertura vegetal identificada na regido
também ¢ elemento interferente na aplicacdo da técnica, a qual deve ser utilizada de forma
combinada a espectroscopia de reflectancia, para resultados mais efetivos em areas com
condicOes fisiograficas pouco favoraveis (clima Umido, com cobertura vegetal e alteracdo

intempérica).

Palavras-chave: sensoriamento remoto, espectroscopia de reflectancia, alteracdo hidrotermal,
cobre, ASTER



ABSTRACT

The present study applied different remote sensing techniques to evaluate its use in the
exploration and study of mineral resources, focusing on the reduction of time and costs of
geology and mineral exploration programs. The study area is located in the south central
portion of the state of Rio Grande do Sul, in the municipality of Cagapava do Sul, in Minas do
Camaqud, about 350 km from the state capital, Porto Alegre, with last access through BR -
153 and country roads. The reference coordinates of Mina Uruguay are 30°54'34" South and
53°26'37" West. ASTER multispectral data preprocessed (radiometric calibration and
atmospheric correction) in the visible, near infrared and shortwave infrared (350 to 2500 nm),
in conjunction with eopaleozoicas sedimentary rock samples spectral analyzes, were used to
spectral mapping of hydrothermal alteration associated with copper occurrences in Mina
Uruguay (Minas Camaqud / RS). Spectral analysis were performed on ASD FieldSpec-3
High-Resolution portable spectroradiometer and the spectral signatures mineralogical
interpretation was done in The Spectral Geologist (TSG ™ Pro) software. The algorithm
Spectral Angle Mapper (SAM) was selected for the spectral mapping of ASTER scene. It was
identified mineral paragenesis consists of kaolinite + illite (phengite + muscovite) + chlorite
(ferric and ferromagnesiana) + hematite + goethite, which, combined with other
characteristics observed in Mina Uruguay, is consistent with low sulphidation epithermal
hydrothermal alteration. As a result of spectral mapping, it was also identified areas with illite
and sericite. The kind of alteration, with occurrence restricted to just a few meters from the
veins, unlike what happens, for example, deposits of porphyry copper, where the
hydrothermal alteration is intense and pervasive, becomes more complex your recognition in
ASTER scene. The vegetation identified in the region is also intervening material on technical
application, which must be used in combination with reflectance spectroscopy for more
effective results in areas with unfavorable physiographic conditions (humid climate with
vegetation and weathering).

Keywords: remote sensing, reflectance spectroscopy, hydrothermal alteration, copper,
ASTER
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1. INTRODUCAO

As ocorréncias cupriferas, em associagdo com ouro e prata, das Minas do Camaqua,
localizadas no municipio de Cacgapava do Sul, foram descobertas em 1865 por mineiros
ingleses que garimpavam ouro na regido (TEIXEIRA; GONZALEZ, 1988) e estiveram ativas
por praticamente um século, tendo sido objeto de intensas pesquisas e exploracbes minerais
(GORCEIX, 1875; CARVALHO, 1932; LEINZ, 1939; LEINZ; ALMEIDA, 1941; RIBEIRO
etal., 1966; RIBEIRO, 1970; BETTENCOURT, 1972; TEIXEIRA et al., 1978a, b; RIBEIRO
et al., 1980; VEIGEL, 1989; VEIGEL; DARDENNE, 1990; RIBEIRO, 1991; LIMA et al.,
1997; LAUX; LINDENMAYER, 1998, 2000a, b; LAUX, 1999; REMUS et al., 1999, 2000;
RONCHI et al., 2000; LAUX et al., 2005; TROIAN, 2009).

Os modelos genéticos sobre as mineralizagbes foram sendo modificados a partir da
aquisicdo de novos dados e aplicacdo de novas tecnologias, até o modelo atualmente mais
aceito, do tipo hidrotermal — epitermal de baixo enxofre (LIMA et al., 1997; LAUX;
LINDENMAYER, 1998, 2000a, b; LAUX, 1999; REMUS et al., 1997, 1999, 2000; LAUX et
al., 2005).

Depdsitos epitermais sdo epigenéticos, formados em niveis rasos dentro da crosta,
entre 1 ou 2 km, em temperaturas compreendidas entre <150 e =~300°C. S&o0 produto de
grandes sistemas hidrotermais convectivos, movimentados por calor magmatico nos primeiros
quildmetros da crosta, relacionados principalmente com rochas vulcanicas (LINDGREN,
1913, 1922; SILLITOE, 1999; HEDENQUIST et al., 1996).

Conforme Sillitoe e Hedenquist (2003), dois tipos principais de depositos epitermais —
baixo e alto enxofre — vinham sendo reconhecidos e referidos em diferentes trabalhos nos
anos 70/80/90 (SILLITOE, 1977, 1989, 1993; BUCHANAN, 1981; ASHLEY, 1982; GILES;
NELSON, 1982; HAYBA et al., 1985; BONHAM, 1986; HEALD; FOLEY; HAYBA, 1987;
HEDENQUIST, 1987; BERGER; HENLEY, 1989; ALBINO; MARGOLIS, 1991). No final
dos anos 90 e inicio de 2000, trés tipos passaram a ser identificados nos depositos epitermais:
alto (HS — high-sulphidation), intermediario (IS — intermediate-sulphidation) e baixo (LS —
low-sulphidation) enxofre (JOHN; GARSIDE; WALLACE, 1999; HEDENQUIST,;
ARRIBAS; GONZALEZ-URIEN, 2000; JOHN, 2001). Os do tipo alto enxofre contem
assembleias minerais ricas em enxofre, tipicamente pirita-enargita-luzonita-famantita-

covelita, com encaixantes ricas em silica e halo de alteracdo argilica. Em contraste, os



depdsitos de baixo enxofre contém tipicamente o par de sulfetos pirita-arsenopirita, este Gltmo
presente em quantitades menores em veios de quartzo, calceddnia e adularia com calcita
subordinada. Quantidades menores de Cu (tipicamente inferiores a 100-200 ppm) estéo
presentes como calcopirita. Pirrotita também estd presente em quantidades traco. Os depositos
do tipo intermediario possuem estado de sulfetacdo intermediario entre os outros dois,
tipicamente com calcopirita, tetraedrita-tennantita e esfarelita pobre em FeS (SILLITOE E
HEDENQUIST, 2003).

Neste contexto, a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto em depositos
minerais, incluindo os epitermais, € embasada nas diferencas nas propriedades de reflectancia
das rochas alteradas hidrotermalmente, em relacdo as rochas hospedeiras. Este fato
diagndstico tem sido aproveitado pelos pesquisadores na &rea de sensoriamento remoto na
localizacdo e mapeamento de areas potenciais para mineralizacdes, através de interpretacdes
de imagens de satélite multi e hiperespectrais, aliadas a utilizacdo de espectrorradiométros
portéateis para aplicagcbes em campo e/ou laboratério (HUNT, 1979; HERRMANN et al., 2001;
YANG et al., 2001; SUN; SECCOMBE; YANG, 2001; CARRANZA; HALL, 2002;
TANGESTANI; MOORE, 2002; KRUSE; BORDMAN; HUNTINGTON, 2003; DUCART,
2004; JONES; HERMANN; GEMMELL, 2005; YANG et al., 2005; MARS; ROWAN, 2006,
2010; DI TOMMASO; RUBINSTEIN, 2007; YUJUN; JIANMIN; FOJUN, 2007; ZHANG,;
PANZER; DUKE, 2007; MOORE et al., 2008; TANGESTANI et al., 2008; BEDINI; VAN DER
MEER; VAN RUITENBEEK, 2009; HERRMANN et al., 2009; DOUBLIER; ROACHE;
POTEL, 2010; GABR; GHULAM; KUSTY, 2010; LAUKAMP et al., 2011; POUR; HASHIM,
2011; POUR; HASHIM; MARGHANY, 2011).

De fato, entre as vantagens da utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto em
programas de exploracdo mineral, ha que se ressaltar que tais dados sdo georreferenciados e
espacialmente compreensiveis, fornecendo uma boa base cartografica; de processamento
rapido, apesar de trabalhoso; de baixo custo ou gratuitos, onerando pouco o custo total dos
projetos. Logo, 0 processamento e interpretacdo adequados destes dados permitem a
otimizacdo da distribuicdo dos recursos destinados as investigacdes geologicas e de recursos
minerais. Estimativas de custo, empregando diferentes técnicas em campanhas de exploracdo
mineral efetuadas pela empresa de mineragao norte-americana Noranda, mostram um custo de
producdo mensal variando de 80-1500 US$ gastos com geoquimica (para cobrir uma area de
100-500 km?) e de 50-500 US$ com geofisica (1500-3000 km?), para ~4 US$ utilizando
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imagens de satélites em uma area ~60000 km? ou 20-100 US$ com levantamento aéreo
hiperespectral (5000 a 40000 km?).

De forma convencional, a caracterizacdo de minerais hidrotermais se d& por meio de
técnicas analiticas como difratometria de raios-X e microscopia Otica e eletrénica. No entanto,
espectrorradidmetros portateis representam uma ferramenta eficaz na identificacdo rapida de
minerais e de suas variagdes em termos da composi¢do quimica, podendo ser aplicada na

identificacdo das diferencas mineraldgicas presentes em sistemas hidrotermais.

E nesta perspectiva que esta inserido o presente estudo, aliando-se diferentes técnicas
de sensoriamento remoto para utilizagdo em programas de exploracdo mineral, com foco na
reducdo de tempo/custos das pesquisas ora em desenvolvimento no setor mineral, como na
regido estudada.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a utilizacdo de diferentes técnicas de
Sensoriamento Remoto para demonstrar sua aplicacdo como ferramenta na exploracdo e

estudo de depdsitos minerais.
Como objetivos especificos, destacam-se:

v' estudar o potencial das técnicas ndo invasivas de analise mineraldgica de rochas, como

uma abordagem inicial de investigacao;

v' identificar, a partir de espectros de reflectancia, os minerais de alteracdo hidrotermal ja
caracterizados na Mina Uruguai;

v’ avaliar a aplicacdo de técnicas de processamento digital em cenas ASTER no

mapeamento de areas de alteracdo hidrotermal.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacao

A Mina Uruguai, objeto do presente estudo, com coordenadas de referéncia 30°54°34”
Sul e 53°26°37” Oeste (Figura 3.1), estd situada na porcdo centro-sul do Estado do Rio
Grande do Sul, no municipio de Cacapava do Sul, na localidade de Minas do Camaqué, a
aproximadamente 350 km da capital do estado, Porto Alegre, com acesso final através da BR-
153 e estradas vicinais.

53°30'W 53°29'W 53°28'W 63°27'W 53°26'W
|

20750S” LA i % o ~ Vila
; * Minas do
Camagua

30°56'S

30°57'S

30°58'S

Minas do Porto
~ Camaqui Alegre

Brasil

30°59'S -

Figura 3.1: Localizacdo da area de estudo.
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3.2. Contexto geoldgico

As Minas do Camaqua estdo inseridas na Bacia do Camaqud, entidade geotectonica
complexa, constituida por rochas sedimentares siliciclasticas e vulcanogénicas, geradas no
Neoproterozéico Il — Eopaleozoico, que vem sendo estudada e discutida por diferentes
grupos de pesquisadores ao longo dos anos, tendo sido propostos modelos tectonicos e
colunas estratigraficas diversos, permanecendo um tema controverso até a atualidade. Na
Tabela 3.1 sdo apresentadas, de forma resumida, algumas propostas estratigraficas ja
efetuadas para a regido. Tendo em vista que os mapas geoldgicos de detalhe existentes na area
de estudo, bem como os estudos de cunho geoldgico efetuados pela CBC, na época de
operacdo da Mina Uruguai, utilizam a nomenclatura estratigréfica de Ribeiro et al. (1966),
esta serd adotada no presente estudo, que ndo objetiva discutir ou revisar a estratigrafia

proposta ou 0s modelos geotectdnicos estabelecidos.

Neste contexto, a regido das Minas do Camaqua insere-se no Grupo Bom Jardim de
Ribeiro et al. (1966), de idade eopaleozoica, cujas rochas sedimentares sdo relacionadas a
Formacdo Arroio dos Nobres, membros Mangueirdo e Vargas, sendo as rochas deste ultimo

hospedeiras das mineralizacdes de Cu-Pb-Zn.

Litologicamente, Ribeiro (1978) dividiu informalmente o Membro Vargas da
Formacdo Arroio dos Nobres de Ribeiro et al. (1966), na regido das Minas do Camaqua, em
cinco niveis (Figura 3.2): Arenito Inferior, Conglomerado Inferior, Arenito Intermediario,
Conglomerado Superior e Arenito Superior. Com exce¢do do Arenito Superior, as demais

unidades apresentam mineralizagdes.

A relacdo litologica com os principais tipos de depdsitos minerais na regido, incluindo

as Minas do Camaqua, pode ser visualizada na Figura 3.3.
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Tabela 3.1: Algumas propostas de nomenclatura estratigrafica para a area de estudo (compilado de PAIM et al., 2000; FAMBRINI,
2003; BORBA, 2006).

Carvalho . . Leites et al. Paim et al. Fragoso Cesar
(1932) Leinz et al. (1941) Robertson (1966) Ribeiro et al. (1966) (1990) (2000) et al. (2003)
. . Suite Intrusiva
Efusivas Andesiticas Rodeio VVelho
Camaqua Conglomerado .
Horizontal Coxilha Conglomerado Coxilha Aélﬁgrril,:g: Grupo Guaritas
Série Série Grupo Fm. Guaritas Grupo Fm. Guaritas Seq. Vulcano-
Camaquan | Camaqud Camaqua Camaquéa Fm. Mb._ Camaqué Fm. Mb. Rodeio sedimentar 1V Alogrupo Grupo Santa
Inclinado Santa Andesito Santa Velho Santa Barbara
Barbara | Martins Barbara Barbara
Erupcdes de x
. Seq. Alogrupo Formagéo
An_(lj_isfggs € Efusivas Acidas Riolito Ramada Fm. AcaT/E?hmoento Vulcanogénica Cerro do Acampamento
Vulcanicos Grupo Crespos 11 Bugio Velho
Andesito Hilario Bom Mb. Hilério
Jardim A[irrgio Mb. Vargas Seq. Vulcano- Alogrupo Grupo Bom
dos Mb. sedimentar 11 Bom Jardim Jardim
Nobres Mangueirdo
Fm. Maricé Fm. Maricé Fm. Maricé Seq._VuIcano- Alogr_upo Grupo Marica
sedimentar | Marica
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W
Falha do Cemitério  Minas do Camagqua
/ Falha Tapera Emiliano E
I ?
i ? Arroio Jodo Dias
-1000

2000 7 ?
- Quaternario Membro Hilario(?) f- Arenito Superior
- Formag&o Guaritas Grupo Bom Andesitos I:l Conglomerado Superior
. ] Jardim Membro Vargas . -
- Formacgé&o Santa Barbara . - Arenito Intermediario
Membro Mangueirdo
I:l Conglomerado Inferior
0 500 1500 m
e — i i
Escala Horizontal Aproximada b - Arenito Inferior

Figura 3.2: Croqui geolégico das Minas do Camaqué (RIBEIRO, 1978 retirado de LAUX, 1999).
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Depésito de Zn/Ba tipo brecha
(Cerro da Angélica)
Depésitos de Cu tipo
Stockwork/Cerro dos Martins
Depoésito tipo veios/di
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Figura 3.3: Secdo geoldgica esquematica leste (Minas do Camaquad) - oeste (Lavras do Sul) mostrando os principais depositos minerais
da regido (retirado de LAGO, 2013).
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3.3. Mineralizacéo

Conforme descrito nos trabalhos de Teixeira et al. (1978a,b), Laux (1999) e Troian
(2009), entre outros, 0 minério das Minas do Camaqud ocorre sob duas formas, em filGes e
disseminacges. Os fildes preenchem falhas, apresentando os sulfetos sob forma macica ou em
massas irregulares no interior de ganga de quartzo, hematita, clorita, calcita e barita. A
margem dos veios estd marcada por intensa alteracdo hidrotermal representada por
silicificacdo, cloritizacdo, caulinizacdo e sulfetacdo, ocorrendo quartzo, pirita, calcopirita,
bornita, hematita e ouro. Calcita e barita representam a mineralogia tardia, ocorrendo
disseminadas e como veios com até 15 cm de espessura nos arenitos e conglomerados O
minério disseminado ocorre nos conglomerados e arenitos, sendo interpretado por diversos
autores como parte das zonas de alteracdo hidrotermal que se desenvolveram no entorno dos
veios, representando a manifestacdo lateral do controle estrutural da mineralizacdo, com o0s
sulfetos ocupando a porosidade secundéria da rocha encaixante. Proximo da superficie hd uma
zona de oxidacdo, onde o minério contém pequenas quantidadesde ouro e prata. A paragénese
é simples, constituida principalmente por sulfetos de cobre: calcopirita, bornita e calcosita,

além de pirita.

No que se refere ao modelo genético das mineralizacGes, a Tabela 3.2, retirada de
Laux (1999), sintetiza as diversas proposi¢Oes efetuadas ao longo dos anos nas Minas do
Camaqud, e a Figura 3.4, ilustra um modelo idealizado por Siltoe (1995) que contempla as
hipdteses genéticas levantadas para as Minas do Camaqua. Atualmente, o modelo genético

epitermal de baixo enxofre € o mais aceito para a Mina Uruguai.

Os depositos epitermais se formam no intervalo de temperaturas de <150°C a ~300°C,
em condigdes crustais que vdo da superficie até uma profundidade de 1 a 2 km, tendo como
caracteristicas diagndsticas altos contetdos de Au e Ag, baixa salinidade (frequentemente
<5% equiv. peso de NaCl), evidéncia de boiling (ebulicdo) e de 4gua metedrica como a maior
fonte dos fluidos mineralizantes (WHITE; HEDENQUIST, 1995). Além da paragénese, onde
o tipo mais comum é adularia-sericita  ilita, os depdsitos epitermais de baixo enxofre
apresentam uma estrutura de veios melhor definida, menor afinidade magmatica, por serem
gerados a partir de fluidos com menores temperaturas (100-250°C), salinidades atenuadas (0-
3% de NaCl), pH neutro, e ambiente de deposicéo redutor (MARCOUX, 1995).
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Tabela 3.2: Principais caracteristicas dos tipos de depdsito propostos para a area de estudo (retirado de Laux, 1999).

Caracteristicas

Tipos de Deposito

Deposito de Cobre Porfiritico

Depositos Sedimentares — Tipo

Depositos Epitermais

Minas do Camaquéa

Red Beds
. A Arco magmatico, margens continentais, | Bacias continentais fechadas do - "
Ambiente Tectdnico arcos de ilha (1, 2, 3) tipo rift (7, 8) Arco magmético (10) Arco magmético (13)

Idade

Fanerozéico — Mesozoico até
Cenozobico. Alguns Paleozoicos e
Pré-Cambrianos (1, 4)

Ampla variagéo de tempo,
principais no Proterozéico (9)

Variavel, principais
Paleozoicos e Cenozdicos (10)

Eo-Paleozdico (14, 15)

Magmatismo Associado

Shoshonitico, calcio-alcalino (1, 2, 3)

Célcio-alcalino, principal (10)

Shosh. ou célcioalcalino (13, 27)

1 a3 bilhdes det com 0,8 a 2% Variavel, até 321 x 106 t com o 31 x 106 t com 1,06% de
Reservas de Cu (1. 2) 0,8 2 4,84% de Cu (9) Variaveis (10, 11, 12) Cu (16)
Controle Estrutural (1, 2) Litoldgico, secundariamente Estrutural (10, 11, 12) Estrutural, litoldgico

estrutural (9)

subordinado (16, 17)

Rochas Encaixantes

Metasedimentares e Metavulc. (4)

Principalmente folhelhos e
arenitos (7, 8, 9)

Variaveis. (10, 11, 12)

Arenitos e conglomerados
(16, 17, 18)

Ambiente Deposicional

Leques Aluviais e arenitos
edlicos (7, 8)

Leques aluviais. (18, 19)

Alteracdo/Metamorfismo

Alteracéo potassica, propilitica,
filica e argilica (1, 2, 4)

Alteracdo potéssica, propilitica
(10)

Alteracdo propilitica,
sericitica e hematitica (20)

Composicdo dos Fluidos

Inicialmente magmaticos 634S
préximos a zero, com alta salinidade-até
40% equiv. peso
NaCl. Final mistura—magmatico/
metedrico com salinidade <20
equiv. peso NaCl (1, 2, 5)

6348 usualmente >30%o,
pode ser bastante variavel
(7,8,9)

Inicialmente magmaticos
834S proximos a zero, final
mistura — magmatico/
metedrico com salinidade
<10 equiv. peso NaCl (10, 11,
12)

Iniciais com 834S ~ zero
(magméticos). Finais
metedricos 334S proximos a
14%o; salinidade <14%
equiv. peso NaCl (21, 22, 23,
24, 25)

Temperatura
Formacdo/Alteracéo

Inicial = 800°C e finais préximas a
250°C (1, 2, 4)

Menores que 100°C (9)

Entre 150 e 300°C (5, 11)

~300°C (geotermometria
da clorita). Finais ~ 80°C
(inclusbes fluidas) (24, 25, 26)

Metais Associados

Cu (Mo,Pb,Zn, Au-Ag) (1, 6)

Cu (Pb, Zn, Co, Au, Ag) (9)

Cu (Au, Ag, Hg) (10, 12)

Cu (Au, Ag) (16, 17, 24)

Zoneamento

Zonas centrais com pirita e
calcopirita (cp), externas com cp
e molibdenita e apicais com cp,
galena, esfalerita, ouro e prata(6)

Lateral e vertical, com
calcosita, bornita, calcopirita,
pirita (7, 8, 9)

N&o evidenciada (10, 11, 12)

A partir das fraturas, com
pirita, calcopirita, bornita,
calcosita

(1)Beane; Titley (1981), (2)Titley; Beane (1981), (3)Sawkins (1990), (4)McMillan; Panteleyev (1988), (5)Roedder (1984), (6)Lowel; Gilbet (1970), (7)Haynes (1986), (8)Brown (1993), (9)Gustafson; Willians (1981),
(10)Berger; Henley (1988), (11)Bodnar et al. 1985, (12)Oyarzun (1991), (13)Nardi; Bonin (1991), (14)Soliani Janior (1986), (15)Sartori; Kawashita (1985), (16)Teixeira; Gonzalez (1988), (17)Bettencourt (1972),
(18)Veigel (1989), (19)Faccini et al. (1987), (20)Leinz; Almeida (1941), (21)Beckel (1992), (22)Bettencourt (1976), (23)Remus et al. (1997), (24)Lima (1998), (25)Ronchi et al. (1998), (26)Laux; Lindenmayer (1998),

(27)Nardi; Lima (1985).
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Figura 3.4: Modelo esquematico conceitual (SILLITOE, 1995) mostrando os principais tipos de depdsitos ja propostos para as Minas do
Camaqua a partir de um corpo intrusivo (retirado de LAUX, 1999).
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4. ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA E DE IMAGEAMENTO
(SENSOR ASTER) APLICADA A EXPLORACAO MINERAL

Os dados obtidos por meio de técnicas de Sensoriamento Remoto tem se mostrado de
fundamental importancia na diferenciacdo litologica das regides pouco conhecidas e na

discriminacdo de produtos de alteracdo superficial relacionados a depositos minerais.

Os sensores remotos detectam a energia eletromagnética proveniente de um objeto
iluminado, a transformam em um sinal elétrico e o registram, de tal forma que este possa ser
transmitido e convertido em informacgdes que descrevem as caracteristicas espectrais dos

objetos que compBem a superficie terrestre.

Os sistemas sensores podem ser mantidos no nivel orbital (satélites) ou suborbital
(acoplados em aeronaves ou mantidos ao nivel do solo). Ao nivel do solo é realizada a
aquisicdo de dados em campo ou em laboratério onde as medidas sdo obtidas utilizando-se
espectrorradiometros (MORAES, 2002).

A energia eletromagnética ndo precisa de um meio material para se propagar, sendo
definida como uma energia que se move na forma de ondas eletromagnéticas a velocidade da
luz (3x10®m/s). E emitida por qualquer corpo que possua temperatura acima de zero grau
absoluto (0 Kelvin ou -273,15°C) e pode ser ordenada de maneira continua em funcéo de seu
comprimento de onda ou de sua frequéncia, sendo esta disposicdo denominada de espectro
eletromagnético (Figura 4.1) (MORAES, 2002).

O Sol e a Terra sdo as duas principais fontes naturais de energia eletromagnética

utilizadas no sensoriamento remoto da superficie terrestre (Figura 4.2).

Esta energia, ao atravessar a atmosfera terrestre, € absorvida, refletida e/ou espalhada
seletivamente, dependendo da composi¢do da atmosfera e do comprimento de onda. Os
principais gases absorvedores da radiacdo eletromagnética sdo vapor d’agua (H,0), 0z6nio
(O3) e gas carbonico (COy). As faixas espectrais de menor absorcdo correpondem as janelas
atmosfeéricas, utilizadas para registrar os fenbmenos que ocorrem na superficie da Terra a

partir de plafatormas aéreas ou espaciais (Figura 4.2) (GUPTA, 2003).
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Figura 4.1: Espectro eletromagnético.

A intensidade espectral da radiacdo solar refletida por qualquer superficie natural
depende das propriedades fisicas e quimicas de dado material. VVarios processos moleculares e
eletronicos resultam da interacdo entre a energia incidente e oS minerais constituintes das
rochas. Na faixa espectral entre 0,4 e 2,5 um, as feicBes nos espectros de reflectancia das
rochas devem-se a processos eletrdnicos ou vibracionais resultantes da interacdo entre a
energia com os atomos/moléculas que formam os minerais (HUNT; SALISBURY, 1970;
HUNT; SALISBURY; LENHOFF, 1973; HUNT, 1980).

A espectroscopia de reflectancia é uma técnica analitica que usa a energia
eletromagnética refletida pelos materiais nas regibes do visivel-infravermelho préximo
(VNIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR), com o objetivo de obter informacéo sobre a
composigdo mineralogica e quimica desses materiais (CLARK, 1999). A cole¢do dos
espectros de reflectancia de diferentes materiais constitui uma biblioteca espectral a qual é
utilizada, por exemplo, na validagdo dos dados de uma imagem e na interpretacdo geoldgica

confiavel da cena estudada.
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Figura 4.2: (a) Principais fontes de energia disponiveis para o sensoriamento remoto
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terrestre; (b) Transmissdo da radiacdo através da atmosfera, mostrando as bandas de

absorcao e as janelas atmosféricas (GUPTA, 2003).
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Os depositos epitermais de metais base sdo gerados pela atuacdo de processos
hidrotermais que alteram a mineralogia e composi¢do quimica das rochas hospedeiras. A
alteracdo hidrotermal produz assembleias minerais caracteristicas com fei¢fes de absorcéo
espectrais diagnosticas na faixa de comprimentos de onda do visivel ao infravermelho de
ondas curtas (350 e 2500 nm) (ABRAMS et al., 1983; ABRAMS; BROWN, 1984; SPATZ;
WILSON, 1995).

A alteracdo supergénica em depdsitos de cobre produz uma zona oxidada com
extensiva ocorréncia de oxidos/hidroxidos de ferro, tais como jarosita, hematita, goetita, que
tendem a apresentar baixa reflectancia na faixa do visivel e reflectancia mais elevada na faixa
do infravermelho proximo (HUNT, 1977). Nesta faixa do espectro (entre 0,35 e 1,2 um), 0S
processos eletrdnicos (transicdes atdmicas) sdo os responsaveis pelas feicdes de absorcdo
caracteristicas e sao importantes principalmente para os metais de transicao, tais como ferro,
cobre, niquel, cromo, cobalto, manganés (HUNT, 1977; CLARK, 1999).

Os minerais contendo o ion hidroxila incluindo os grupos das argilas e sulfatos, bem
como os carbonatos, apresentam feicGes espectrais de absor¢do diagnosticas devido aos
processos vibracionais (transicdes moleculares) de absor¢des fundamentais dos grupos Al-O-
H, Mg-O-H, Si-O-H e COj3 na faixa do infravermelho de ondas curtas (HUNT, 1977; HUNT;
ASHLEY, 1979; CLARK et al., 1990). Assim, espectros na regido do SWIR podem ser
utilizados para a identificacdo das assembleias minerais em zonas de alteracdo hidrotermal
incluindo minerais formados pela passagem de fluidos com baixo pH (alunita e pirofilita);
minerais contendo os ions Al-Si-(OH) e Mg-Si-(OH) como caulinita, micas brancas e clorita;
minerais a Ca—Al-Si-(OH) como os grupos do epidoto e carbonato (calcita e dolomita)
(HUNTINGTON, 1996).

De acordo com Goetz (2009), os esforcos para a interpretacdo de imagens
multiespectrais (MSS) do sensor Landsat-1 resultaram no desenvolvimento do primeiro
espectrorradiometro portatil de campo (PFRS) que operava na faixa espectral de 0,4-2,5 um e,
como consequéncia, na inclusdo da banda 7 ao Landsat TM. Com a crescente demanda da
comunidade cientifica por instrumentos portateis, empresas americanas como a Geophysical
Environmental Research (GER) e a Analytical Spectral Devices (ASD) produziram

espectrorradidmetros de campo tecnicamente mais avangados e faceis de carregar.
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Os espectrorradidbmetros de reflectdncia operam no intervalo do espectro
eletromagnético do VNIR e SWIR e séo instrumentos que realizam medidas do Fator de
Reflectancia (FR), definido como a razdo entre o fluxo refletido pela superficie do
alvo/amostra e o fluxo refletido, na mesma geometria, por uma superficie padrdo lambertiana
(placa de referéncia com composto Spectralon), irradiada/iluminada da mesma maneira que a
superficie do alvo/amostra (MOREIRA, 2003):

FR (%) = (leitura no alvo / leitura na placa de referéncia) x 100

Geralmente sdo equipados com uma fonte de luz e um prisma que divide a luz em
diferentes intervalos de comprimentos de onda. O FR é medido por um sensor, obtendo um
espectro de reflectdncia continuo no intervalo de comprimentos de onda medido pelo
instrumento (DUCART, 2004).

Atualmente, existem varios espectrorradiémetros de reflectancia, sendo os mais
utilizados o FieldSpec Full Resolution, produzido pela ASD-Analytical Spectral Devices
(EUA), e o PIMA, produzido pela Integrated Spectronics Pty. Ltd (Australia), sendo que o
primeiro cobre um intervalo espectral mais amplo (0,350-2,500 um) em relacdo ao segundo
(1,300-2,500 um) (DUCART, 2004).

No que se refere a espectroscopia de imageamento, o sensor multiespectral ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) foi langado em
dezembro de 1999, a bordo da plataforma TERRA, como parte do programa Earth Observing
System (EOS). Este sensor, com dimensdes de 60 x 60 km? de cena imageada, é constituido
por trés sub-sistemas de imageamento independentes que coletam dados em varias intervalos

do espectro electromagnético conforme Tabela 4.2.

Os dados multiespectrais do sensor ASTER tém sido utilizados com sucesso em
diversos estudos voltados ao mapeamento geol6gico e a caracterizacdo de determinados

minerais associados a depdsitos minerais.

Em nivel mundial, varios sé@o os estudos aplicados na area de espectroscopia de
reflectancia, aliando ou ndo espectroscopia de imageamento. Minerais de alteracéo
hidrotermal com feigdes espectrais de absor¢do diagnosticas na faixa do VNIR e SWIR
podem ser identificados em imagens multiespectrais e hiperespectrais sendo bastante

utilizadas nas primeiras etapas de campanhas de exploracdo de depdsitos minerais, incluindo
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0s tipos Cu-pérfiro e epitermais de metais preciosos (HUNT, 1979; HERRMANN et al.,
2001; YANG et al., 2001; SUN; SECCOMBE; YANG, 2001; CARRANZA; HALL, 2002;
TANGESTANI; MOORE, 2002; KRUSE; BORDMAN; HUNTINGTON, 2003; DUCART,
2004; JONES; HERMANN; GEMMELL, 2005; YANG et al., 2005; MARS; ROWAN, 2006,
2010; DI TOMMASO; RUBINSTEIN, 2007; YUJUN; JIANMIN; FOJUN, 2007; ZHANG;
PANZER; DUKE, 2007; MOORE et al., 2008; TANGESTANI et al., 2008; BEDINI; VAN
DER MEER; VAN RUITENBEEK, 2009; HERRMANN et al., 2009; DOUBLIER;
ROACHE; POTEL, 2010; GABR; GHULAM; KUSTY, 2010; LAUKAMP et al., 2011;
POUR; HASHIM, 2011; POUR; HASHIM; MARGHANY, 2011).

Tabela 4.2: Caracteristicas principais do sensor ASTER (http://asterweb.jpl.nasa.gov).

Sub-sistema Banda Intervalo espectral (um) Resolucdo espacial (m)
VNIR 1 0,520 - 0,600
(visivel e infravermelho 2 0,630 - 0,690 15
préximo) 3B E 3N (estereopar) 0,760 - 0,860
4 1,600 - 1,700
5 2,145 — 2,185
_ SWIR 6 2,185 — 2,225
(infravermelho de ondas 30
curtas) 7 2,235 2,285
8 2,295 — 2,365
9 2,360 — 2,430
10 8,125 - 8,475
11 8,475 - 8,825
TIR 12 8,925 — 9,275 90
(infravermelho termal) ' '
13 10,250 — 10,950
14 10,950 — 11,650

Recentemente, Pour e Hashim (2012) publicaram uma revisao sobre as caracteristicas
do sensor ASTER, os produtos e as aplicagdes das mais recentes técnicas de processamento
digital de imagem ASTER como uma ferramenta para 0 mapeamento de zonas de alteracao
hidrotermal associadas a depositos do tipo Cu-pérfiro e epitermais de ouro e rochas
hospedeiras. Foi demonstrada a adequacdo e a crescente utilizacdo, nos ultimos anos, dos

dados ASTER para a exploracéo dos tipos de depdsitos enfocados em nivel mundial.
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Na area de estudo, os trabalhos relacionados a sensoriamento remoto versam sobre a
utilizacdo de imagens LANDSAT para o mapeamento geoldgico-estrutural da regido
(OHARA, 1981; ALMEIDA et al., 1997; KAZMIERCZAK, 2006).
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5. MATERIAL E METODOS

A partir da definicdo a area de estudo, a pesquisa desenvolvida compreendeu seis

etapas principais, desde a revisao bibliografica até a integracédo e analise dos dados.
5.1. Reviséo Bibliografica e Sistematizacdo de Dados Existentes

Nesta etapa foram coletados os dados sobre a area de estudo decorrentes de trabalhos
anteriormente  desenvolvidos, contemplando o conhecimento geologico existente:
contextualizacdo geoldgica regional, unidades litoestratigraficas mapeadas, afloramentos
descritos, tipologia de deposito mineral, analises petrogréaficas/mineraldgicas de amostras da

regido e base cartografica/tematica a ser utilizada.

Também foram coletadas amostras fisicas da regido de estudo, para avaliacdo da

possivel utilizacdo, em etapa posterior, para medi¢cdes dos espectros.

Foi efetuado, também, o levantamento bibliogréafico da espectroscopia de reflectancia
aplicada a caracterizagdo de depositos minerais (epitermais e suas alteracdes hidrotermais); da
utilizacdo de bibliotecas espectrais e exemplos existentes em zonas hidrotermais; do estudo de
técnicas de processamento digital aplicadas a imagens de sensores multiespectrais e o0 seu

emprego no mapeamento de zonas de alteracdo hidrotermal.
5.2. Estruturacdo do Banco de Dados em Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)

As informagdes levantadas foram sistematizadas em SIG no ArcGis™ Desktop 10.1
para espacializacdo e visualizacdo dos dados, bem como para apoio aos trabalhos de campo
desenvolvidos na sequencia, utilizando a base cartografica, os dados geoldgicos obtidos para
localizacdo e caracterizacdo dos afloramentos/amostras de rocha, as composicdes da cena
ASTER. No desenvolvimento da pesquisa, o SIG foi continuamente alimentado com 0s novos

dados adquiridos a fim de facilitar a integracao e interpretacdo dos mesmos.
5.3. Trabalhos de Campo e Coleta de Amostras

Foram realizadas campanhas de campo para reconhecimento geologico da éarea

estudada, descrigdo dos afloramentos e coleta de amostras georreferenciadas (anexos A e B).
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5.4. Aquisicdo e Andlise de Dados Espectrais

As leituras espectrais foram realizadas em laboratorio, nas dependéncias da CPRM,
em Sédo Paulo, através do espectrorradidometro ASD-FieldSpec-3 Hi-Resolution com alcance
espectral do visivel ao infravermelho de ondas curtas (350 a 2500 nm) num total de 2101
bandas. As medidas, registradas em valores de reflectancia proporcional relativa a uma
referéncia padréo branca de maxima reflectancia difusa (do tipo Spectralon), foram feitas por
meio de sonda de contato. Cada amostra foi submetida a varias analises, numa média de 3,
procurando-se medir uma assinatura espectral para cada categoria diferente de face conforme
a variacao do tipo (exposta, quebra natural ou serrada), grau de intemperismo, cor, relagéo
angular com a foliacdo ou bandamento principal e relagdo matriz-megacristais, quando

pertinente (anexos A e B).

A andlise e interpretacdo das curvas espectrais foram efetuadas visando determinar a
mineralogia de cada amostra, propor¢ées dos minerais nas curvas resultantes de misturas, o
ordenamento estrutural dos minerais (por exemplo, a cristalinidade da ilita), e as composic¢oes

quimicas dentro de um mesmo mineral (por exemplo, a variacdo de Fe e Mg nas cloritas).

A interpretacdo mineralégica das assinaturas espectrais foi efetuada através da
utilizacdo do software The Spectral Geologist (TSG™Pro), desenvolvido pela Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), comercializado e distribuido pela
AusSpec International, ambas australianas, que permite a discriminacdo das fases minerais
presentes por comparacdo das feicbes de absorcdo no espectro analisado com feicdes
similares de minerais de uma biblioteca espectral de referéncia. Identificados os minerais
presentes, uma desmistura das fases € calculada, resultando na proporcéo estimada de cada
mineral, e uma curva espectral hipotética é gerada graficamente para compara¢do com o

espectro analisado.
5.5. Selecéo e Processamento Digital de Cena ASTER

Nesta etapa, foi realizado o processamento digital de uma cena do sensor orbital
multiespectral ASTER, nivel L1B, com data de passagem em 03/09/2003, que recobre a area
estudada, com o objetivo principal de mapear a mineralogia principal das zonas de alteragéo.
Foram utilizadas duas bandas do visivel (VIS) e uma do infravermelho proximo (NIR),
centradas respectivamente em 556, 661 e 807 nandmetros e com resolucdo espacial de 15 m; e
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seis bandas do infravermelho de ondas curtas (SWIR), centradas respectivamente em 1650,
2167, 2209, 2262, 2336 e 2400 nm e com resolucdo espacial de 30 m.

O pré-processamento da imagem ASTER envolveu (PERROTA et al., 2013): a
correcdo do efeito de cross-talk, através do programa CRSTK30 (ERSDAC, 2003); a
ortorretificacdo da cena, utilizando-se 0 modelo digital de terreno extraido diretamente das
bandas 3N e 3B; o0 agrupamento das bandas do espectro refletido num Unico arquivo, com
reamostragem dos pixels das bandas do SWIR por método do vizinho mais proximo para a
resolucdo de 15 m, compativel com a resolucdo das bandas do VNIR; o recorte na area de
interesse; a compensacdo atmosférica dos dados, por modelo de transferéncia radiativa
MODTRAN (Moderate spectral resolution atmospheric transmittance algorithm),
complementando-se os pardmetros atmosféricos com dados de cena de mesma passagem do
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), o que eleva a acuracia da

correcdo e transforma os dados em valores de reflectancia aparente.

Para a classificacéo espectral foi rodado o algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM) no
ENVI™ que mede a similaridade entre os espectros de cada pixel da imagem com os
espectros de referéncia provenientes de bibliotecas espectrais, ou de amostras selecionadas em
campo ou laboratério (KRUSE et al., 1993, BOARDMAN; KRUSE; GREEN, 1995). Na area
de estudo foram utilizados os espectros de referéncia do USGS disponiveis no ENVI™ e os

medidos em laboratério, ambos reamostrados para a resolucdo espectral do sensor.

5.6. Integracdo e Anélise dos Dados

Esta etapa consistiu na avaliagdo da aplicabilidade das técnicas de espectroscopia de
reflectdncia e de processamento da imagem de satélite em campanhas de exploracdo mineral na

regido.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Artigo Cientifico 1: Identificacdo dos padrdes espectrais da alteracdo hidrotermal
da Mina Uruguai, Cacapava do Sul (RS), utilizando espectros de reflectancia
experimentais

R. B. Binotto? D. L. Saldanha'; A.R.A.Dias®: M. M. Perrotta?

Programa de Pés Graduagio em Sensoriamento Remoto,Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Av.Bento Gongalves,
9500, CEP 91540-000, Porto Alegre, RS, Brasil. E-mail:raquel.binotto@cprm.gov.br, dejanira.saldanha@ufrgs.br.

2Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), Superintendéncia Regional de Porto Alegre, Ministério de Minas e Energia,. Rua
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®Votorantim Metais. Rua Luiz Benezato, 500, Polo Industrial Multivias, CEP 13212-161, Jundiai, SP, Brasil, E-mail:
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Resumo - Uma série de andlises espectrais foi efetuada em amostras de rochas sedimentares
eopaleozoicas afetadas por alteracdo hidrotermal associada as ocorréncias de cobre na Mina Uruguai
(Minas do Camaqua, RS). A base de dados contemplou espectros na faixa do visivel e infravermelho
préximo (350 a 2500 nm) obtidos através de leituras em um espectrorradiémetro portatil ASD
FieldSpec-3 High-Resolution. A interpretacdo mineraldgica das assinaturas espectrais foi efetuada
com o apoio do software The Spectral Geologist (TSG™ Pro) que permitiu a discriminacdo das
fases minerais presentes por comparacéo das feicdes de absorcdo no espectro analisado com feicdes
similares de minerais de uma biblioteca espectral de referéncia. A partir da andlise espectral das
amostras da area de estudo, puderam ser identificados os seguintes minerais principais: caulinita,
ilita, clorita, hematita e goetita. As assembleias minerais identificadas se mostraram consistentes
com alteraco hidrotermal sob condic6es epitermais de baixo enxofre descrita em estudos anteriores
na regido. Os resultados obtidos reforcaram o potencial de utilizacdo da espectroscopia de
reflectdncia em programas de exploracdo mineral, especialmente nas fases iniciais, mesmo em areas
com condi¢Bes fisiograficas pouco favoraveis.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, espectroscopia de reflectancia, alteracdo hidrotermal, cobre.

Abstract — IDENTIFICATION OF HYDROTHERMAL ALTERATION SPECTRAL PATTERNS IN URUGUAI MINE, CA(;APAVA
DO SUL, RI0 GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL, USING EXPERIMENTAL REFLECTANCE SPECTRA. A series of
spectral analysis was made with samples of Eopaleozoic sedimentary rocks affected by
hydrothermal alteration associated with occurrences of copper in Uruguai Mine (Minas do Camaqua,
Rio Grande do Sul State, Brazil). The database included spectral range visible, near infrared and
shortwave (350-2500 nm) obtained from measurements of portable spectroradiometer ASD
FieldSpec-3 High-Resolution. The mineralogical interpretation with spectral signatures was
conducted with a support by The Spectral Geologist (TSG™ Pro) software, which allows a mineral
phases discrimination present by comparing the absorption features in the mineral analysis with
similar features of a spectral reference library spectrum. Spectral analysis from studied area samples
allowed identified these main minerals: kaolinite, illite, chlorite, hematite and goethite. The mineral
assemblages identified wereconsistent with hydrothermal alteration under conditions of low sulphur
epithermal described in previous studies in this region. The results supported a potential use of
reflectance spectroscopy in mineral exploration programs, especially in the early stages, even in
areas with little favorable physiographic conditions.

Keywords: remote sensing, reflectance spectroscopy, hydrothermal alteration, copper.
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1. Introducéao

A espectroscopia de reflectancia na regido do visivel, infravermelho proximo e de
ondas curtas (VNIR e SWIR) tem sido utilizada como um método rapido e ndo destrutivo na
exploracdo mineral para a identificacdo de padrbes hidrotermais em diferentes depositos
(Hunt & Ashley, 1979; Herrmann et al., 2001;Yang et al., 2001; Sun et al., 2001; Jones et al.,
2005; Yang et al., 2005; Cudahy et al., 2009; Herrmann et al., 2009; Doublier et al., 2010;
Laukamp et al., 2011).No Brasil, a concepcao, elaboracdo e operacionalizacdo da Biblioteca
Espectral do Servico Geoldgico do Brasil, coordenada pela Diviséo de Sensoriamento Remoto
(DISERE/CPRM), esta em processo de implantacdo, cujos dados tem sido utilizados em
diferentes estudos nas mais diversas aplicacfes (Perrota, 2004; Perrota et al., 2005, 2012,
2013, 2014; Bergmann et al., 2008, 2009; Justo et al., 2012, 2013).

A abundéancia, composicdo e grau de cristalinidade de certos minerais podem ser
inferidos pela profundidade, posicdo e forma de feicGes de absorcéo caracteristicas na regido
do SWIR (Sonntag et al., 2012).

As curvas espectrais de reflectdncia dos minerais exibem feicdes diagnosticas em
diferentes comprimentos de onda que permitem sua discriminacdo e identificacdo. Estas
feicOes séo produzidas por processos eletronicos ou vibracionais resultantes da interacéo entre
a energia com os atomos/moléculas que formam os minerais. Os espectros dos diferentes
minerais sdo combinados para formar a assinatura espectral de determinada rocha. Os
espectros de reflectancia dos minerais em comprimentos de onda inferiores a 1000 nm sdo
dominados por processos envolvendo metais de transi¢do, sendo o Ferro 0 mais comum na
superficie da Terra. Assim, nos espectros das rochas na faixa de 400 a 1000 nm predominam
feicdes associadas a minerais contendo Oxidos de ferro. Entre 1000 e 2500 nm, sdo
caracteristicas nos espectros dos minerais combinagdes envolvendo o ion hidroxila (OH),
resultando na discriminacdo de feicOes espectrais caracteristicas dos minerais de argila. Os
carbonatos também apresentam varias feicdes espectrais nesta faixa envolvendo combinacdes

entre o Carbono e o0 Oxigénio (Hook et al., 1994).

Considerando que a estabilidade de cada mineral e das assembleias minerais depende

de parametros fisico-quimicos, tais como temperatura, pressao e pH, sua ocorréncia associada
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as diferentes zonas de alteracdo hidrotermal é indicativa dos processos formadores do

depdsito, fornecendo informagdes importantes sobre o tipo e localizagdo do minério.

Por exemplo, em depoésitos de cobre porfiro, filossilicatos hidrotermais como
muscovita, ilita e clorita sdo considerados essenciais na identificacdo e entendimento das
zonas de alteracdo. A identificacdo dos diferentes tipos de micas e argilominerais formados
em sistemas hidrotermais em amostras de méo utilizando ferramentas comuns (lupas de méo)
¢ dificil. O termo “sericita” ¢ comumente utilizado nas campanhas de campo para se referir
aos minerais finamente granulares do grupo das micas brancas. Embora o grupo de minerais
da clorita possa ser identificado em amostras de méao, tipos composicionais especificos do
grupo que distinguem o tipo de alteracdo também ndo podem ser identificados através de
métodos comumente utilizados no campo (Cohen, 2011).

Neste contexto, no presente artigo € caracterizada espectralmente a alteracdo
hidrotermal associada as ocorréncias de cobre na Mina Uruguai, deposito de Cu (Au/Ag), cujo
modelo genético mais caracteristico é do tipo epitermal de baixo enxofre (Laux et al., 2005), a
partir da analise qualitativa e quantitativa de dados de espectroscopia de reflectancia. O
padrdo espectral da alteracdo hidrotermal do deposito estudado podera ser reconhecido em

outros alvos de interesse em estudos futuros na regiao.
2. Area, materiais e métodos

A éarea de estudo esta situada na porcédo centro-sul do Estado do Rio Grande do Sul, no
municipio de Cacapava do Sul, na localidade de Minas do Camaqua, a aproximadamente 350
km da capital do estado, Porto Alegre, com acesso através da BR-153. As coordenadas de
referéncia da Mina Uruguai séo 30°54°34” Sul e 53°26°37” Oeste (Fig. 1).
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Ainas do Porto
~ Camaqui Alegre
- ® /

D%tum: WGS84 A
Imagem QuickBird

Fig. 1: Localizacdo da area de estudo: a) Situacdo no pais; b) Situacéo no estado do Rio
Grande do Sul e em relacéo a capital, Porto Alegre; ¢) Mina Uruguai, minas do Camaquéd, Rio
Grande do Sul, Brasil.
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2.1. Contexto geoldgico

As Minas do Camaquéd estdo localizadas em um grében com diregdo geral nordeste,
identificando-se dois sistemas de falhas principais, um regional, com dire¢do nordeste (N20°-
30°E), responsavel pelos limites e compartimentacdo longitudinal do graben, e outro

controlando as principais estruturas mineralizadas, noroeste (N50°-70°W) (Troian, 2009).

No contexto geoldgico regional, as rochas, na regido das minas do Camaqua, inserem-
se no Grupo Santa Barbara (Fambrini, 2003) (Fig. 2), de idade eopaleozoica, cujas rochas
sedimentares classicamente sdo relacionadas a Formacdo Arroio dos Nobres por outros
autores (e.g., Ribeiro et al., 1966; Gonzalez & Teixeira, 1980; Paim et al., 1992), membros
Mangueirdo e Vargas, sendo as rochas deste tltimo hospedeiras das mineraliza¢des de Cu-Pb-
Zn.

Depésito de Zn/Ba tipo brecha
(Cerro da Angélica)

Depésitos de Cu tipo
Stockwork / Cerro dos Martins

Depésito tipo veios/disseminados

Depésito de Cu do (Sao Luiz/Uruguai)

Depositos filonianos tipo Skarn (Palma)
Depésito de Au tipo P
Intrusion-Related Cuialtig Seval)

1as do
Deposito de Pb/Zn tipo Camaqud
brechal/disseminado (Santa Maria)

LEGENDA

Grupo Guaritas 0 10 20 km
Arenitos - B "
Suite Vulcanica Rodeio Velho
Arenitos
Conglomerados
Arenitos
Ritimito

Grupo Santa Barbara
Conglomerados

~ Sequéncia vulcanossedimentar Bom Jardim

d Grupo Vacacai
Xistos e Marmores

Granitos |8

Gnaisses

Fig. 2: Contexto geologico da area de estudo: Mina Uruguai, minas do Camaquéd, Rio Grande
do Sul, Brasil (Lago, 2013).
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O Membro Vargas é constituido por um pacote de arenitos e conglomerados, com
mergulho em torno de N30°E, tendo sido subdividido, na &rea das minas do Camaqud, da base
para o topo, em cinco unidades litologicas (Fig. 3): Arenito Inferior, Conglomerado Inferior,
Arenito Intermediario, Conglomerado Superior e Arenito Superior. Com excecdo do Arenito
Superior, as demais unidades apresentam mineralizagOes (Bettencourt, 1972; Teixeira et al.,
1978ab; Gonzalez &Teixeira, 1980).

Mina Uruguai Mina Sao Luiz

- POGO DE EXTRAGAO -RAMPA DE SERVIGO (FASE Il) %CQNGLOMERADO SUPERIOR
5 3

-RAMPA DE SERVICO -POGO DE VENTILAGAO

- ARENITO INTERMEDIARIO

]
? 4

- BRITAGEM 8 - CORPO DE MINERIO
9

- NIVEL DE CARGA - BLOCOS DE MINERIO JA LAVRADOS : CONGLOMERADO INFERIOR

T

- TUNEL DELIGAGAO (FASE I) 10 - USINA DE CONCENTRAGAO
ARENITO INFERIOR

Fig. 3: Arranjo geral das instalages das minas Uruguai e Santa Maria, minas do Camaqua,
Rio Grande do Sul, Brasil (Lago, 2013).

it

As minas do Camaqua compreendem dois corpos de minério denominados de Mina
Uruguai (minas a céu aberto e subterrénea) e Mina S&o Luiz (subterrénea) (Fig. 3). Conforme
descrito nos trabalhos de Teixeira et al. (1978a,b), Laux (1999) e Troian (2009), o minério das
minas do Camaqua ocorre sob duas formas: em fildes e disseminacGes. Os fildes preenchem
falhas, apresentando os sulfetos sob forma macica ou em massas irregulares no interior de
ganga de quartzo, hematita, clorita, calcita e barita. A margem dos veios estd marcada por
intensa alteracdo hidrotermal representada por silicificagdo, cloritizagdo, caulinizacdo e
sulfetacdo, ocorrendo quartzo, pirita, calcopirita, bornita, hematita e Au. Calcita e barita
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representam a mineralogia tardia, ocorrendo disseminadas e como veios com até 15 cm de
espessura nos arenitos e conglomerados. O minério disseminado ocorre nos conglomerados e
arenitos, sendo interpretado por diversos autores como parte das zonas de alteracdo
hidrotermal que se desenvolveram no entorno dos veios, representando a manifestacéo lateral
do controle estrutural da mineralizacdo, com os sulfetos ocupando a porosidade secundaria da
rocha encaixante. Proximo da superficie hd uma zona de oxidacdo, onde o minério contém
pequenas quantidades de ouro e prata. A paragénese é simples, constituida principalmente por

sulfetos de cobre: calcopirita, bornita e calcosita, além de pirita.
2.2. Técnicas e dados utilizados
2.2.1 Campanhas de campo

Na regido de estudo foram efetuadas duas campanhas de campo para reconhecimento
geoldgico e coleta de amostras de rocha (tabelas 1 e 2), abrangendo a area das minas do
Camaqud e o escritério/deposito da Votorantim Metais, onde estdo armazenados 0S

testemunhos de sondagem.

Tab. 1: Relacéo e caracteristicas principais de amostras de rocha (afloramentos) utilizadas no

estudo, Mina Uruguai, minas do Camaqua, Rio Grande do Sul, Brasil.

Amostra Latitude Longitude Rocha Alteracéo
2760-RB-R-001 -30.910575 -53.443241 Arenito Halo de alteragdo com veios de hematita e barita
2760-RB-R-002 -30.910541 -53.443279 Arenito Halo de alteracdo com veios de barita
2760-RB-R-003 -30.910094 -53.443583 Conglomerado Halo de alteragéo com clorita
2760-RB-R-004 -30.909650 -53.443937 Arenito Halo de alteragéo com sericita (ilita)
2760-RB-R-005 -30.909848 -53.443682 Arenito conglomeratico Halo de alteragdo com clorita/oxidagdo
2760-RB-R-006 -30.910621 -53.442735 Arenito conglomeratico Halo de alteragdo com clorita
2760-RB-R-007 -30.910156 -53.442162 Conglomerado Halo de alteragdo com clorita
2760-RB-R-008 -30.909681 -53.442788 Conglomerado Halo de alteragdo com clorita

Conglomerado superior, fora da mina (sem ou com

2760-RB-R-009 -30.908125 -53.444342 Conglomerado menor influéncia hidrotermal)

Arenito/conglomerado fora da mina (sem ou com

2760-RB-R-017 -30.899016 -53.433739 Conglomerado menor influéncia hidrotermal)
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Tab. 2: Relacéo e caracteristicas principais de amostras de rocha (testemunhos de sondagem)

utilizadas no estudo, Mina Uruguai, minas do Camaqua, Rio Grande do Sul, Brasil.

Amostra

Profundidade (m)

Rocha

Alteracéo

U408834-R-001

U408834-R-002

U408834-R-003

U408834-R-004

U408834-R-005

U408834-R-006

U408834-R-007

U408834-R008

U408834-R-009

U7SR0277-R-001

U7SR0277-R-002

U7SR0277-R-003

U7SR0277-R-004

U7SR0277-R-005

U7SR0277-R-006

12.12

16.02

21.26

27.13

37.55

38.95

46.53

50.35

57.55

74.15

96.08

120.50

122.10

137.15

161.40

Conglomerado a arenito
conglomeratico

Conglomerado a arenito
conglomerético

Conglomerado a arenito
conglomerético

Arenito conglomeratico a arenito
grosso

Arenito conglomeratico a arenito
grosso

Arenito conglomeratico a arenito
grosso

Arenito conglomeratico a arenito
grosso

Arenito conglomeratico a arenito
grosso

Arenito grosso a arenito médio
Arenito grosso a arenito médio

Arenito conglomeratico a arenito
grosso

Conglomerado a arenito
conglomerético

Conglomerado a arenito
conglomerético

Conglomerado a arenito
conglomerético

Conglomerado a arenito
conglomerético

Zona de silicificagdo, com veios e vénulas de quartzo
e calcopirita/pirita

Zona de silicificagdo, com veios e vénulas de quartzo
e calcopirita/pirita

Halo de alteragdo com veios de quartzo e hematita

Halo de alteragéo com clorita disseminada junto com
pirita/calcopirita + bornita

Zona de brecha (sulfetos e rocha hospedeira
cimentados por quartzo e hematita)

Halo de alteracdo com clorita disseminada junto com
pirita/calcopirita + bornita

Halo de alteracéo com clorita disseminada junto com
pirita/calcopirita + bornita

Halo de alteragdo com veios de quartzo e hematita
Halo de alteragdo com veios de quartzo e hematita

Halo de alteragdo com cloritana matriz (pirita /
calcopirita / bornita podem estar associadas)

Halo de alteracdo com clorita disseminada junto com
pirita/calcopirita + bornita

Halo de alteracéo com clorita disseminada junto com
pirita/calcopirita + bornita

Halo de alteragdo com veios de quartzo e hematita

Zona de silicificagdo, com veios e vénulas de quartzo
e calcopirita/pirita

Halo de alteragdo cloriticapervasiva com pirita +
calcopirita disseminadas, cortado por veios e vénulas
de quartzo, calcopirita + pirita (bornita)

2.2.2 Analises espectrais

Fonte: Laux (1999)

As analises espectrais foram realizadas em laboratorio, nas dependéncias da CPRM,

em Sao Paulo, através do espectrorradidmetro ASD-FieldSpec-3 Hi-Resolution com alcance

espectral do visivel ao infravermelho de ondas curtas (350 a 2500 nm) e resolucédo espectral
de 3 nm (em 700 nm), 8,5 nm (em 1400n m) e 6,5 nm (em 2500 nm) num total de 2101

bandas. As medidas, registradas em valores de reflectdncia proporcional relativa a uma

referéncia padrao branca de méaxima reflectancia difusa (do tipo Spectralon), foram feitas por

meio de sonda de contato. Cada amostra foi submetida a varias analises, numa média de 3,

procurando-se medir uma assinatura espectral para cada categoria diferente de face conforme



38

a variacao do tipo (exposta, quebra natural ou serrada), grau de intemperismo, cor, relacdo

angular com a foliagdo ou bandamento principal e relacdo matriz-cristais, quando pertinente.

A interpretacdo mineraldgica das assinaturas espectrais foi efetuada através da
utilizacdo do software The Spectral Geologist (TSG™Pro), desenvolvido pela Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), comercializado e distribuido pela
AusSpec International, ambas australianas, que permite a discriminacdo das fases minerais
presentes por comparagdo das feicOes de absor¢cdo no espectro analisado com feigdes
similares de minerais de uma biblioteca espectral de referéncia. Identificados os minerais
presentes, uma desmistura das fases foi calculada, resultando na proporcéo estimada de cada
mineral, e uma curva espectral hipotética foi gerada graficamente para comparagdo com o
espectro analisado. Como as analises espectrais sdao puramente qualitativas, de carater
interpretativo, foram selecionados 0s espectros mais representativos das fases minerais tipicas

das assembleias de alteracdo hidrotermal estudadas, que serdo discutidos neste artigo.

3. Resultados

As assinaturas espectrais medidas nas amostras de rochas sedimentares eopaleozoicas
(arenitos e conglomerados) afetadas por alteracdo hidrotermal podem ser visualizadas nas
figuras 4, 5 e 6, onde estéo ressaltadas as principais feicdes espectrais (absor¢do) observadas.

Apesar dos valores de reflectancia relativa estarem situados, em sua grande maioria,
até 0,3, é possivel identificar feicdes de absorcdo quando estes espectros sdo estudados com
remoc¢do de continuo, conforme representado nas curvas espectrais das figuras ja citadas. A
remogdo do continuo € uma forma de normalizar espectros de reflectancia para permitir a

comparacao de fei¢des de absorcdo individuais, a partir de uma linha do continuo comum.

As feicdes de absorcdo aparecem no espectro de reflectincia como “depressdes” e
correspondem a regides do intervalo de comprimentos de onda onde a luz é absorvida devido
a ligacbes moleculares especificas do material alvo. A posigdo e a profundidade de uma
feicdo, ou razdo de profundidades entre duas fei¢cGes, podem servir para estabelecer a

mineralogia das zonas de alteragéo.
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Com base nas feicdes de absorcdo ressaltadas nas curvas espectrais, foram
reconhecidos, nas amostras estudadas, os minerais relacionados na sequéncia (tabelas 3 e 4).
Os minerais detectados, no geral gerados em processos metamorfico-hidrotermais
mineralizantes, constituem indicadores de varios tipos de depoésitos, com destaque para oS

metalicos, conforme discutido no prosseguimento.

Tab. 3: Interpretacdo mineraldgica espectral das amostras de rocha (afloramentos) da area de

estudo.

Amostra Minerais
2760-RB-R-001 Hematita
2760-RB-R-001 Clorita Férrica, Hematita
2760-RB-R-001 Clorita Férrica, Hematita
2760-RB-R-001 Hematita
2760-RB-R-002 llita (Fengita), Hematita
2760-RB-R-002 llita (Fengita), Hematita/Goetita
2760-RB-R-002 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita
2760-RB-R-002 Hematita
2760-RB-R-003 Clorita Férrica, Caulinita, Goetita
2760-RB-R-003 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Caulinita
2760-RB-R-003 llita (Fengita), Clorita Férrica, Goetita
2760-RB-R-004 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
2760-RB-R-004 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
2760-RB-R-005 Clorita Ferro-Magnesiana
2760-RB-R-005 Clorita Ferro-Magnesiana
2760-RB-R-005 Clorita Ferro-Magnesiana
2760-RB-R-006 Clorita Ferro-Magnesiana
2760-RB-R-006 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita
2760-RB-R-007 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita
2760-RB-R-007 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
2760-RB-R-008 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
2760-RB-R-008 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita
2760-RB-R-008 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
2760-RB-R-009 llita (Fengita), Hematita
2760-RB-R-009 llita ("normal™ potassica - Muscovita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita
2760-RB-R-017 llita (Fengita), Hematita
2760-RB-R-017 llita (Fengita), Hematita

2760-RB-R-017 llita (Fengita), Hematita




Tab. 4: Interpretacdo mineralogica espectral das amostras de rocha (testemunhos de

sondagem) da &rea de estudo.
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Amostra Profundidade Minerais
(Testemunho) (m)

U408834-R-001 12,12 Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-001 12,12 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-001 12,12 Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-002 16,02 Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-002 16,02 Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-002 16,02 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-002 16,02 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-003 21,26 Sulfeto
U408834-R-003 21,26 Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-003 21,26 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-003 21,26 Hematita
U408834-R-004 27,13 Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-004 27,13 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-004 27,13 Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-005 37,55 llita (Fengita), Goetita
U408834-R-005 37,55 Sulfeto
U408834-R-005 37,55 llita (Fengita)
U408834-R-005 37,55 llita (Fengita)
U408834-R-006 38,95 llita (Fengita), Goetita
U408834-R-006 38,95 llita (Fengita), Goetita
U408834-R-007 46,53 Hematita
U408834-R-007 46,53 Hematita
U408834-R-007 46,53 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita
U408834-R-008 50,35 llita (Fengita)
U408834-R-008 50,35 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-008 50,35 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-009 57,55 Hematita/Goetita
U408834-R-009 57,55 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita/Goetita
U408834-R-009 57,55 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita/Goetita
U7SR0277-R-001 74,15 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita/Goetita
U7SR0277-R-001 74,15 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita
U7SR0277-R-001 74.15 Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita
U7SR0277-R-002 96,08 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita
U7SR0277-R-002 96,08 Sulfeto
U7SR0277-R-002 96,08 Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita
U7SR0277-R-002 96,08 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita
U7SR0277-R-003 120,5 Clorita Ferro-Magnesiana
U7SR0277-R-003 120,5 Clorita Ferro-Magnesiana
U7SR0277-R-003 120,5 Clorita Ferro-Magnesiana
U7SR0277-R-004 1221 Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita
U7SR0277-R-004 122,1 Hematita
U7SR0277-R-005 137,15 Clorita Ferro-Magnesiana
U7SR0277-R-005 137,15 llita ("normal” potassica - Muscovita), Clorita Ferro-Magnesiana
U7SR0277-R-006 161,4 Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita
U7SR0277-R-006 161,4 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita
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4. Discussao dos Resultados

A posicdo, forma, profundidade e largura das fei¢cdes de absorcdo sdo controladas pela
estrutura cristalina e composicdo quimica dos diferentes minerais, produzidas como
consequéncia de processos eletrénicos (transicdes atdémicas) e vibracionais (transi¢oes
moleculares) (Hunt, 1977).

Na grande maioria, as analises espectrais das rochas afetadas em graus variaveis por
alteracdo tanto hidrotermal como intempérica, resultam em espectros mistos da combinagéo
de diversos minerais. FeicGes espectrais diagndsticas normalmente sdo preservadas nestas
misturas de forma que € possivel identificar as fases minerais envolvidas. H& que se observar
que as feicbes das curvas espectrais das amostras estudadas geralmente ndo se ajustam
perfeitamente as da biblioteca espectral de referéncia, tendo em vista a presenca de misturas
minerais, diferencas na composicdo geoquimica ou no grau de ordenamento cristalino dos

minerais.

Da analise espectral das amostras da area de estudo, puderam ser identificados os
seguintes minerais principais: caulinita, ilita (tendendo para fengita ou muscovita), clorita

(férrica e ferro-magnesiana), hematita e goetita.

Para micas brancas e argilas, os picos das fei¢oes de absor¢do em ~2200 nm (ligacéo
Al-OH) e em ~1910 (4gua molecular) séo criticos para sua identificacdo. Para cloritas, o pico
da feicdo de absorcdo em ~2250 nm (ligacdo Fe-OH) e em ~2350 nm (ligacdo Mg-OH) e a
forma do espectro entre 1400 e 1900 nm tém sido utilizados para identificar o conteldo de
Fe:Mg (Clark et al., 2007; Cohen, 2011).

A caulinita apresenta feicdes de absorcdo duplas localizadas entorno de 1400 nm e
2200 nm. A feicdo dupla em ~1400 nm é funcdo das vibragdes nos ions hidroxilas (OH-) e
moléculas de &gua (H.0), enquanto a feicdo dupla em ~2200 nm deve-se a energia
vibracional da ligacdo AI-OH. A presenca da feicdo de absor¢cdo em ~1900 nm indica
presenca de agua molecular na amostra. Em amostras com alto contetdo de silica ou baixas
concentracdes de caulinita, a feicdo da ligacdo Al-OH pode estar modificada ou decrescer

para uma pequena inflexdo (Harraden et al., 2013).

A ilita apresenta cinco fei¢bes de absorcdo principais: 1400 nm (vibracdes de ions

hidroxila OH-), 1900 nm (dgua molecular), ~2200 nm (diagnostica da ilita e variavel segundo
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a sua composicao), ~2347 nm e ~2440 nm (diagndsticas da ilita e consistentes mesmo em
casos de misturas da ilita com outros minerais). Foi identificado o predominio, em termos
composicionais, de ilita rica em Mg-Fe (tendendo para fengita) e, em poucas amostras, de ilita
rica em K (tendendo para muscovita), observando-se uma tendéncia de aumento progressivo
do comprimento de onda da feicdo de absorcdo principal dos termos ricos em potassio até os

enriquecidos em ferro/magnésio.

A paleotemperatura de cristalizacdo da clorita, refletida em sua composic¢do quimica,
mostra particular interesse para os estudos de génese dos depositos minerais. A clorita
apresenta feicdes de absorcdo diagnosticas em 2235-2255 nm e 2320-2360 nm, dependendo
da relacdo Fe/Mg (GMEX, 2008). Nas amostras estudadas foram identificadas cloritas férricas
e ferro-magnesianas, em conformidade com Troian (2009). Para este autor, a clorita é 0
argilomineral mais abundante nas rochas afetadas pela alteracdo hidrotermal na Mina
Uruguai, ocorrendo alterando a matriz da rocha encaixante das mineralizacdes; como
veios/vénulas com ilita, sulfetos (pirita e calcopirita) e hematita venular associados; e
alterando minerais detriticos, principalmente a biotita. A variacdo na quantidade de ferro nas
cloritas geradas por processos hidrotermais indica a ocorréncia de pelo menos dois pulsos no

processo de alteracdo hidrotermal.

Os Oxidos de ferro produzem feicdes de absorcéo caracteristicas devido aos processos
eletronicos envolvidos nas ligacbes do Fe3+ com o oxigénio (hematita) ou com oxigénio e
hidroxila (goetita) (Hunt & Ashley,1979; Cudahy et al., 2008). A goetita e a hematita
apresentam feicdes de absorcdo caracteristicas entre 650 e 715 nm e entre 850 e 1000 nm
(Morris, 1985).

A paragénese identificada, constituida por caulinita + ilita (fengita + muscovita) +
clorita (férrica e ferromagnesiana) + hematita + goetita, associada a outras caracteristicas
observadas na Mina Uruguai, é consistente com alteragdo hidrotermal sob condicGes
epitermais de baixo enxofre, num subtipo apresentado por Sillitoe (1993), como proposto em
Laux et al. (2005).

Os depdsitos epitermais se formam no intervalo de temperaturas de <150°C a ~300°C,
em condigdes crustais que vdo da superficie até uma profundidade de 1 a 2 km, tendo como

caracteristicas diagndsticas altos contetdos de Au e Ag, baixa salinidade (frequentemente



46

<5% equiv. peso de NaCl), evidéncia de boiling (ebulicdo) e de 4gua metedrica como a maior

fonte dos fluidos mineralizantes (White & Hedenquist, 1995).

Tais depdsitos podem ser divididos em dois tipos principais, de acordo com as
assembleias minerais caracteristicas do minério, da ganga e das alteracdes hidrotermais: alto
enxofre (acido-sulfato ou alunita-caulinita = pirofilita) e baixo enxofre (adularia-sericita
ilita € o tipo mais comum) (Hayba et al., 1985; Berger & Heley, 1988). Além da paragénese,
o0s depositos epitermais de baixo enxofre diferem dos de alta sulfetagdo por apresentarem uma
estrutura de veios melhor definida, menor afinidade magmatica, por serem gerados a partir de
fluidos com menores temperaturas (100-250°C), salinidades atenuadas (0-3% de NaCl), pH

neutro, e em ambiente de deposicédo redutor (Marcoux, 1995).

Na Mina Uruguai, a alteracdo hidrotermal ocorre nas proximidades das zonas de
fratura e filGes, sob a forma de cloritizacdo, silicificacdo e sericitizacdo, se estendendo a partir
dos fildes apenas por alguns metros, consistente com o modelo do tipo epitermal,
diferentemente do que ocorre, por exemplo, nos depdsitos de cobre pérfiro, onde ela é intensa
e pervasiva. As temperaturas, entre 187 e 328°C (Lima, 1998; Laux & Lindenmayer, 1998;
Ronchi et al., 1998) e as baixas a moderadas salinidades dos fluidos (Beckel, 1990;
Bettencourt, 1976), até 14% equiv. peso de NaCl, estimadas nas Minas do Camaqua, também

estdo de acordo com o modelo epitermal.

5. Conclusoes

No estudo e defini¢do de um sistema epitermal, a identificacdo dos principais minerais
constituintes e do zoneamento das assembleias de alteracdo hidrotermal sdo caracteristicas

distintivas fundamentais.

A espectroscopia de reflectdncia mostrou-se uma ferramenta adequada para a
identificacdo dos minerais de alteragdo das rochas estudadas, em concordancia com estudos

geoldgicos prévios realizados na area de estudo.

A rapidez com que sdo obtidos os resultados e a caracteristica ndo destrutiva do
método utilizado validam a utilizacdo desta técnica em programas de exploragdo mineral,
especialmente nas fases iniciais, mesmo em &reas com condi¢bes fisiograficas pouco

favoréaveis, de clima imido, com cobertura vegetal significativa e alteracdo intempérica.
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A paragénese identificada, constituida por caulinita + ilita (fengita + muscovita) +
clorita (férrica e ferromagnesiana) + hematita + goetita, associada a outras caracteristicas
observadas na Mina Uruguai, é consistente com alteracdo hidrotermal sob condicGes

epitermais de baixo enxofre.

As curvas espectrais obtidas serdo incorporadas a biblioteca espectral do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM) para aplicagdes futuras na propria area de estudo ou em areas de
contexto geoldgico/metalogenético similares.

As assinaturas minerais identificadas mostram-se consistentes como membros finais
de referéncia no mapeamento espectral aplicado a dados do sensor ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), em etapa futura, validando o
potencial dos dados em investigacdes geoldgicas e de exploracdo mineral.
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R. B. Binotto>?: D. L. Saldanha®; A.R.A. Dias®; M. M. Perrotta?

'Programa de P6s-Graduacdo em Sensoriamento Remoto — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), Brasil

’MME/CPRM - Servico Geolégico do Brasil, raquel.binotto@cprm.gov.br

3\otorantin Metais

Resumo

Dados multiespectrais do sensor ASTER pré-processados (calibracdo radiométrica e
correcdo atmosférica), na faixa do visivel, infravermelho préximo e de ondas curtas (350 a
2500 nm), em conjunto com andlises espectrais de amostras de rochas sedimentares
eopaleozoicas foram utilizados com vistas ao mapeamento espectral da alteracdo hidrotermal
associada as ocorréncias de Cobre na Mina Uruguai (Minas do Camaqu&/RS). O algoritmo
Spectral Angle Mapper (SAM) foi selecionado para o procedimento. A cao-esmectita (mistura
de caulinita e esmectita) foi identificada em grande parte da area de estudo, associada a
alteracdo supergéncia. Foram identificadas, também, zonas argilizadas (ilita) e sericitizadas,
associadas aos processos hidrotermais descritos para a Mina Uruguai, relacionados a
depdsitos epitermais de baixo enxofre. O tipo de alteracdo, com ocorréncia restrita a apenas
alguns metros a partir dos fil6es, diferentemente do que ocorre, por exemplo, nos depoésitos de
cobre porfiro, onde a alteracdo hidrotermal € intensa e pervasiva, torna mais complexa sua
identificacdo na cena ASTER. A cobertura vegetal identificada na regido também é elemento
interferente na aplicacdo da técnica, a qual deve ser utilizada de forma combinada a
espectroscopia de reflectancia para resultados mais efetivos em areas com condicBes
fisiograficas pouco favoraveis (clima imido, com cobertura vegetal e alteracdo intempérica).

Abstract

ASTER multispectral data preprocessed (radiometric calibration and atmospheric
correction) in the visible, near infrared and shortwave (350-2500 nm), as well as spectral
analyzes of Eopaleozoic sedimentary rock samples, were used to spectral mapping of
hydrothermal alteration associated with copper occurrences in Mina Uruguay (Minas
Camaqua / RS). The algorithm Spectral Angle Mapper (SAM) was selected for the procedure.
The kao-smectite (mixture of kaolinite and smectite) was identified in much of the study area,
associated with supergenic process. Also identified areas with illite and sericite, associated
with hydrothermal processes described for Mina Uruguay, related to low sulphidation
epithermal deposits. The kind of alteration, with occurrence restricted to just a few meters
from the veins, unlike what happens, for example, deposits of porphyry copper, where the
hydrothermal alteration is intense and pervasive, becomes more complex your recognition in
ASTER scene. The vegetation identified in the region is also intervening material on technical
application, which must be used in combination with reflectance spectroscopy for more
effective results in areas with unfavorable physiographic conditions (humid climate with
vegetation and weathering).

Palavras-chave: espectroscopia de reflectancia, sensoriamento remoto, mapeamento
espectral, sensor ASTER
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1. Introducéao

Desde seu langamento em dezembro de 1999, a bordo da plataforma TERRA, diversas
tém sido as aplicacbes de dados multiespectrais do sensor ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) nas areas de mapeamento geoldgico e
caracterizacdo de zonas mineralizadas. A existéncia de trés bandas na faixa do visivel e
infravermelho préximo (VNIR), de seis na faixa do infravermelho de ondas curtas (SWIR) e
cinco na faixa do infravermelho termal tornam possivel a identificacdo de assembleias

minerais especificas e de diferentes tipos litoldgicos.

As faixas espectrais do VNIR/SWIR fornecem dados complementares para o
mapeamento litologico, marcando fei¢Ges de absorcdo dos metais de transicao, especialmente
ferro e alguns elementos terras raras (ETR), bem como de carbonatos e hidroxidos (Hunt,
1977). Os minerais formadores das rochas, tais como feldspatos e quartzo, ndo exibem fei¢bes
de absorcdo caracteristicas nas regides do VNIR/SWIR, mas sim na faixa do infravermelho
termal (TIR) (Hunt et al., 1973).

Minerais de alteracdo hidrotermal com feicdes espectrais de absorcdo diagndsticas na
faixa do visivel e infravermelho préximo (VNIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR)
podem ser identificados em imagens multiespectrais sendo bastante utilizadas nas primeiras
etapas de campanhas de exploracdo de depdsitos minerais, incluindo os tipos Cu-pdrfiro e
epitermais de metais preciosos (Souza Filho et al., 2003; Crdsta et al., 2003; Ducart, 2004;
Lima & Souza Filho, 2004; Perrota et al., 2005; Yang et al., 2005; Rowan et al., 2006; Mars
& Rowan, 2006, 2010; Di Tommaso & Rubinstein, 2007; Yujun et al., 2007; Zhang et al.,
2007; Moore et al., 2008; Tangestani et al., 2008; Bedini et al., 2009; Herrmann et al., 2009;
Doublier et al., 2010; Gabr et al., 2010; Laukamp et al., 2011; Pour et al. 201143, b).

Pour & Hashim (2012) publicaram uma revisdo sobre as caracteristicas do sensor
ASTER, os produtos e as aplicacOes das mais recentes técnicas de processamento digital de
imagem ASTER como uma ferramenta para 0 mapeamento de zonas de alteragdo hidrotermal
associadas a depositos do tipo Cu-porfiro e epitermais de ouro e rochas hospedeiras. Foi
demonstrada a adequac&o e a crescente utilizacdo, nos Gltimos anos, dos dados ASTER para a

exploracdo dos tipos de depositos enfocados, em nivel mundial.
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No presente artigo é demonstrada a aplicacdo de técnicas de classificacdo espectral,
utilizando o sensor ASTER, na regido das Minas do Camaqud, visando a identificagdo da
alteracdo hidrotermal associada as ocorréncias de cobre na Mina Uruguai, depdsito de Cu
(Au/Ag) com modelo genético do tipo epitermal de baixo enxofre (Laux et al., 2005, entre

outros).

2. Area, materiais e métodos

A éarea de estudo esta situada na porcéo centro-sul do Estado do Rio Grande do Sul, no
municipio de Cacapava do Sul, na localidade de Minas do Camaquad, a aproximadamente 350
km da capital do estado, Porto Alegre, com acesso final através da BR-153 e estradas vicinais.
As coordenadas de referéncia da Mina Uruguai sdo 30°54°34” Sul e 53°26°37” Oeste (Fig. 1).

STUW 5329W 53°28W 532TW 5326W

30545 - J

30°56'5 [

30°57'5

Ainas do Porto

Brasil | Camaqua Alegre

4 D{itl{mi W
Imagem QuickBird

Fig. 1. Localizacdo da area de estudo: a) Situacéo no pais; b) Situacéo no estado do Rio
Grande do Sul e em relacdo a capital, Porto Alegre; c) Mina Uruguai, Minas do
Camaqud, Rio Grande do Sul, Brasil.
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2.1. Contexto geoldgico

As Minas do Camaquéd estdo localizadas em um grében com diregdo geral nordeste,
identificando-se dois sistemas de falhas principais, um regional, com dire¢do nordeste (N20°-
30°E), responsavel pelos limites e compartimentacdo longitudinal do graben, e outro
controlando as principais estruturas mineralizadas, noroeste (N50°-70°W) (Ribeiro &
Fantinel, 1978).

No contexto geoldgico regional, as rochas, na regido das Minas do Camaqud, inserem-
se no Grupo Santa Béarbara (Fambrini, 2003) (Fig.2), de idade eopaleozoica, cujas rochas
sedimentares classicamente sdo relacionadas a Formacdo Arroio dos Nobres por outros
autores (e.g., Ribeiro et al., 1966; Gonzalez & Teixeira, 1980; Paim et al., 1992), membros
Mangueirdo e Vargas, sendo as rochas deste tltimo hospedeiras das mineraliza¢des de Cu-Pb-
Zn.

Deposito de Zn/Ba tipo brecha
(Cerro da Angélica)

Depésitos de Cu tipo
Stockwork / Cerro dos Martins

Depésito tipo veios/disseminados

Depdsito de Cu do (Séo Luiz/Uruguai)

Depositos filonianos i
Depésito de Au tipo o Agihlg (Seival) tipo Skamn (Palma)

Intrusion-Related
Minas do Camaquéa
Deposito de Pb/Zn tipo

Cagapava do Sul brecha/disseminado (Santa Maria)

Lavras do Sul

LEGENDA

Grupo Guaritas 0 10 20 km
Arenitos - o "
Suite Vulcanica Rodeio Velho 1
Arenitos
Conglomerados
Arenitos Grupo Santa Barbara
Ritimito

Conglomerados

| Sequéncia vulcanossedimentar Bom Jardim

Grupo Vacacai

Xistos e Marmores

Gnaisses

Fig. 2. Contexto geoldgico da area de estudo: Mina Uruguai, Minas do Camaqud, Rio
Grande do Sul, Brasil (retirado de Lago, 2013).
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O Membro Vargas é constituido por um pacote de arenitos e conglomerados, com
mergulho em torno de N30°E, tendo sido subdividido, na &rea das Minas do Camaqud, da
base para o topo, em cinco unidades litoldgicas (Fig. 3): Arenito Inferior, Conglomerado
Inferior, Arenito Intermediario, Conglomerado Superior e Arenito Superior. Com excecdo do
Arenito Superior, as demais unidades apresentam mineraliza¢Oes (Bettencourt, 1972; Teixeira
etal., 1978 a, b; Gonzalez &Teixeira, 1980).

COTAS
sw
300

Mina Uruguai Mina Sao Luiz

- POGO DE EXTRACAO - RAMPA DE SERVIGO (FASE Il) m(:ONGLOMERADO SUPERIOR

- RAMPA DE SERVICO -POGO DE VENTILAGAO

ZZZ27-5 ARENITO INTERMEDIARIO

6
7

- BRITAGEM 8 - CORPO DE MINERIO
9

- NIVEL DE CARGA - BLOCOS DE MINERIO JA LAVRADOS CONGLOMERADO INFERIOR

L I N

- TUNEL DELIGAGAO (FASE Il) 10 - USINA DE CONCENTRAGAO o
SEE ARENITO INFERIOR

Fig. 3. Arranjo geral das instalacdes das minas Uruguai e Sdo Luiz, Minas do Camaqua,
Rio Grande do Sul, Brasil (retirado de Lago, 2013).

As Minas do Camaqué compreendem dois corpos de minério denominados de Mina
Uruguai (minas a céu aberto e subterrédnea) e Mina S&o Luiz (subterranea) (Fig. 3). Conforme
descrito nos trabalhos de Teixeira et al. (1978 a,b), Laux (1999) e Troian (2009), além de
outros, 0 minério das Minas do Camaqua ocorre sob duas formas: em fildes e disseminacdes.
Os fildes preenchem falhas, apresentando os sulfetos sob forma macica ou em massas
irregulares no interior de ganga de quartzo, hematita, clorita, calcita e barita. A margem dos
veios estd marcada por intensa alteracdo hidrotermal representada por silicificacéo,
cloritizacdo, caulinizacao e sulfetacdo, ocorrendo quartzo, pirita, calcopirita, bornita, hematita
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e Au. Calcita e barita representam a mineralogia tardia, ocorrendo disseminadas e como veios
com até 15 cm de espessura nos arenitos e conglomerados O minério disseminado ocorre nos
conglomerados e arenitos, sendo interpretado por diversos autores como parte das zonas de
alteracdo hidrotermal que se desenvolveram no entorno dos veios, representando a
manifestacdo lateral do controle estrutural da mineralizacdo, com os sulfetos ocupando a
porosidade secundaria da rocha encaixante. Proximo da superficie hd uma zona de oxidac&o,
onde o minério contém pequenas quantidades de ouro e prata. A paragénese € simples,
constituida principalmente por sulfetos de cobre: calcopirita, bornita e calcosita, aléem de
pirita.
2.2. Técnicas e dados utilizados

2.2.1 Campanhas de campo

Na regido de estudo foram efetuadas duas campanhas de campo para reconhecimento
geoldgico e coleta de amostras de rocha, abrangendo a area das Minas do Camaqud e o
depdsito de testemunhos e atual escritorio da VVotorantim Metais, onde estdo armazenados 0s
testemunhos de sondagem. A relacdo e caracteristicas principais das amostras de rocha

utilizadas no estudo constam em Binotto et al. (2015).

2.2.2 Analises espectrais

As analises espectrais foram realizadas em laboratoério, nas dependéncias da CPRM,
em Sdo Paulo, através do espectrorradibmetro ASD-FieldSpec-3 Hi-Resolution com alcance
espectral do visivel ao infravermelho de ondas curtas (350 a 2500 nm) e resolugdo espectral
de 3 nm (em 700 nm), 8,5 nm (em 1400 nm) e 6,5 nm (em 2500 nm) num total de 2101
bandas. A interpretacdo mineralégica das assinaturas espectrais foi efetuada através da
utilizacéo do software The Spectral Geologist (TSG™Pro), desenvolvido pela Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), comercializado e distribuido pela

AusSpec International, ambas australianas.

2.2.3 Selecdo e pré-processamento da imagem ASTER

Foi selecionada a imagem AST_L1B_003 09032003134148 20080223043701 do
sensor ASTER nas suas trés bandas do visivel e infravermelho proximo (VNIR), com
resolucdo espacial de 15 m e seis bandas do infravermelho de ondas curtas (SWIR), com

resolugdo espacial de 30 m. As bandas, de 1 a 9 tém seus comprimentos de onda médios



58

respectivamente em 0,556; 0,661; 0,807; 1,656; 2,167; 2,209; 2,262; 2,336 ¢ 2,4 um. As
bandas do infravermelho termal (TIR) ndo foram utilizadas neste estudo. A resolucédo espacial
assumida foi de 15 m, sendo as bandas do SWIR reamostradas para esta resolugéo.

Apols o recorte da imagem para a area de interesse, foi efetuada a calibracao
radiométrica para conversao para valores de radiancia ASTER. Posteriormente, os dados
foram transformados em unidades de reflectancia aparente através do médulo de correcdo
atmosférica FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes) no ENVI™,
segundo parametros atmosféricos que refletem as condi¢des ambientais locais e da data de
passagem do sensor. A correcdo atmosférica de imagens é necessaria para a melhoria de sua
qualidade e adequacdo da resposta espectral dos alvos, uma vez que a atmosfera contém gases
e particulas (especialmente vapor de agua, O, e CO,) que provocam absorcao e espalhamento
da radiacdo (Green et al., 1993).

2.2.4 Mapeamento Espectral

A vegetagdo foi mapeada de forma simplificada através da utilizacdo da razéo
espectral entre as bandas 3 e 2 da imagem ASTER da area de estudo.

O mapeamento espectral com vistas a identificacdo dos minerais de alteracdo
hidrotermal foi processado a partir de ferramentas espectrais do programa ENVI™,
considerando os espectros medidos em laboratorio e aqueles extraidos da cena ASTER. Os
espectros de reflectancia correspondentes aos minerais identificados em Binotto et al. (2015)
foram re-amostrados para a resolucdo espectral do ASTER e utilizados posteriormente na
classificacdo espectral da imagem ASTER. Foi rodado o algoritmo Spectral Angle Mapper
(SAM) (Kruse et al., 1993) que compara o vetor de cada pixel da imagem com 0s vetores
relativos aos espectros de referéncia, definidos no espago de “n” bandas, classificando-os em

algum deles, ou em nenhum, segundo uma diferenca maxima angular definida em radianos.
3. Resultados

Os resultados da aplicacdo do mapeamento espectral sdo apresentados na Fig. 4, onde
se observa a identificacdo de cao-esmectita (mistura de caulinita e esmectita) em grande parte

da area de estudo. Foram identificados, também, ilita, sericita, esmectita e goetita.

Na Fig. 5 é apresentado o resultado do mapeamento da vegetacdo onde séo observadas

as diferentes classes.
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4. Discussao dos Resultados

Analises espectrais de rochas afetadas em graus variaveis por alteracdo, seja
hidrotermal ou intempérica, resultam em espectros mistos da combinacdo de diversos
minerais. Feigdes espectrais diagnosticas normalmente sdo preservadas nestas misturas, o que

possibilita a identificacdo das fases minerais envolvidas.

Conforme acima mencionado, os principais minerais discriminados na area de estudo,
a partir do processamento de dados ASTER, foram misturas de caulinita e esmectita (cao-

esmectita), ilita e sericita. Observam-se também fei¢BGes espectrais tipicas de goetita.

Os métodos de mapeamento espectral usualmente comparam espectros de pixels com
espectros de referéncia. As técnicas para identificacdo direta de materiais, via extracdo de
feicOes espectrais especificas, a partir de espectros de reflectancia de campo ou laboratorio,
tém sido utilizadas ha algum tempo em aplicacdes geoldgicas (Green & Craig, 1985; Kruse et
al., 1985; Yamaguchi & Lyon, 1986; Clark et al., 1987; Kruse et al., 1988; Kruse, 1988;
Clark et al., 1990, 1991, 1992; Swayze & Clark, 1995).

De forma geral, as técnicas de classificacdo espectral se baseiam na andlise da
similaridade entre os espectros de um conjunto de materiais de referéncia, ou endmembers, e

as curvas espectrais correspondentes a cada pixel da imagem.

Os resultados obtidos no mapeamento espectral da area de estudo sdo um reflexo da
realidade de campo observada e da tipologia de depdsito ora interpretado para a Mina

Uruguai.

A identificacdo e distribuicdo dos minerais ilita e sericita (Fig. 4) é consistente com as

zonas argilizada e sericitizada representadas na Fig. 6, considerando a cava da Mina Uruguai.

Conforme mencionado em Binotto et al. (2005), para micas brancas (sericita) e argilas
(ilita), os picos das feicOes de absorcdo em ~2200 nm (ligacdo Al-OH), coincidente com a
banda 6 do sensor ASTER, e em ~1910 nm (&dgua molecular), sdo criticos para sua
identificacdo (Fig. 7). A sericita consiste em um filossilicato do grupo das micas com a
composicao aproximada da muscovita, mas mais hidratada e com cristalinidade menor, muito
fina e de tato untuoso, frequentemente associada a reagdes de alteracdo de hidrotermalizagéo
ou de retrometamorfismo sobre feldspatos potéssicos e outros minerais alumossilicosos

potassicos por hidratacdo (Winge et al., 2015).
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Fig. 6. Croqui esquematico dos halos de alteracé@o nas Minas do Camaqua (Biondi, 1997
apud Laux, 1999).

Fig. 7. Curvas espectrais — comparacao sericita vs ilita (Ducart, 2013).
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A ilita e a muscovita formam-se a partir de fluidos com pH 4-6 e coexistem com o
grupo da caulinita a pH 4-5, dependendo da temperatura e salinidade do fluido. A
cristalinidade da ilita e muscovita aumenta na medida que aumenta a temperatura de
formacéo, passando desde uma ilita 1M desordenada até uma muscovita 2M bem ordenada
(Ducart, 2013).

A zona cloritizada néo foi identificada nos dados ASTER, tendo sido identificada
apenas nos dados de espectroscopia de reflectancia de laboratdrio (Binotto et al., 2015).

A goetita e a hematita apresentam feicdes de absorcao caracteristicas entre 650 e 715
nm e entre 850 e 1000 nm (Morris, 1985). Na area de estudo, as feicGes espectrais tipicas de
goetita identificadas nos dados ASTER parecem estar associadas a porgdes mais
intemperizadas. FeigcOes sugestivas da presenca de hematita, ndo identificadas nos dados
ASTER, somente nos dados de reflectancia medidos em laboratorio (Binotto et al., 2015),

ocorrem nas amostras identificadas como afetadas essencialmente por alteracdo hidrotermal.

A cao-esmectita (mistura de caulinita e esmectita) identificada em grande parte da area
de estudo parece estar associada ao componente intempérico posterior (alteracdo supergénica)

e ndo mais hidrotermal.

As caracteristicas do tipo de depdsito ora interpretado para a Mina Uruguai, epitermal
de baixo enxofre, com ocorréncia da alteracdo hidrotermal apenas por alguns metros a partir
dos filGes, diferentemente do que ocorre, por exemplo, nos depoésitos de cobre porfiro, onde a

alteracdo hidrotermal € intensa e pervasiva, também € consisitente com os resultados obtidos.

Cabe ressaltar, ainda, o padrdo do uso do solo apresentado na Fig. 5, tipico da regido
em estudo, onde as areas expostas se limitam as interven¢fes humanas, como estradas e
aglomerados urbanos, bem como areas para exploracdo mineral, caso da cava da Mina
Uruguai, nas quais podem ser utilizados dados orbitais ASTER para reconhecimento de

padrbes minerais.
5. Conclusbtes

A aplicacdo, na imagem ASTER, do método de classificacdo espectral SAM (Spectral
Angle Mapper) foi eficiente no mapeamento dos minerais de alteracdo identificados em
campo na regido de estudo. Ao contrario de outros métodos como Analise de Principais

Componentes, 0 SAM néo depende da estatistica da cena na qual é aplicado, utilizando, em
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uma mesma andlise, todas as por¢Oes da assinatura espectral associada ao material alvo. A
otimizagcdo do método se d& quando é efetuada uma boa correcdo atmosférica da cena e a
conversao para valores de reflectancia aparente, o que permite comparar 0s valores de
reflectancia de cada pixel da imagem em andlise com os espectros de reflectancia medidos na

superficie.

Apesar do numero relativamente reduzido de bandas espectrais disponiveis no sensor
ASTER, € possivel determinar a presenca de minerais de alteragdo em prospectos, uma vez
gue na concepcao deste sensor foram considerados fatores geoldgicos na defini¢do das bandas

espectrais.

Os resultados obtidos, a exemplo de estudos anteriores, validam as caracteristicas
espectrais e espaciais do sensor ASTER na identificacdo de feigBes espectrais significativas
para 0 mapeamento de minerais especificos e de interesse na exploragdo mineral. A
disponibilidade de suas imagens em nivel mundial permite que os dados multiespectais deste
sensor sejam utilizados como uma ferramenta eficaz nas atividades de exploragdo mineral,
especialmente na etapa inicial de reconhecimento de prospectos. A cobertura vegetal,
entretanto, seja natutal ou cultivada, configura-se em fator limitante a aplicacdo da técnica,
devendo ser utilizada de forma combinada a espectroscopia de reflectancia para resultados

mais efetivos.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas de Sensoriamento Remoto utilizadas nos estudos geologicos e de
prospeccdo mineral tem evoluido continuamente, desde interpretacfes de imagens de satélite
multiespectrais (com énfase para os sensores da série Landsat e ASTER) nas regifes do
visivel a infravermelho de ondas curtas (VNIR-SWIR) para classificacbes e analises de
imagens de satélite hiperespectrais e utilizacdo de espectrorradiométros portateis para

aplicacdes em campo e/ou laboratdrio.

Do ponto de vista laboratorial, técnicas tradicionais de analise modal e quimica de
rocha total usualmente requerem tempo desde a preparacdo de amostras (secOes, tabletes,
pastilhas, etc.), passando pela realizacdo de andlises especificas (petrografia, MEV,
difratometria, etc.), envio de amostras, recebimento e andlise dos resultados, sem mencionar
0s custos envolvidos ao longo do processo. A possibilidade de andlise de uma amostra de
rocha sem nenhuma preparacdo, com geracdo de seu espectro no instante da leitura no
espectrorradiometro, implica em reducéo de tempo e custos no desenvolvimento de qualquer
projeto, especialmente nas etapas iniciais, seja de reconhecimento geoldgico ou de campanhas

para exploracdo mineral.

Neste contexto, o presente estudo demonstrou, através da utilizacdo de
espectrorradiémetro portatil e processamento de imagens ASTER, a aplicacdo destas técnicas
na identificacdo e mapeamento espectral como ferramenta na exploracdo e estudo de
depdsitos minerais, tendo sido alcancados os objetivos incialmente estabelecidos. Foram
identificados caulinita + ilita (fengita + muscovita) + clorita (férrica e ferromagnesiana) +
hematita + goetita, paragénese mineral que, associada a outras caracteristicas observadas na
Mina Uruguai, é consistente com alteragdo hidrotermal sob condi¢des epitermais de baixo
enxofre. Como resultado do mapeamento espectral, foram reconhecidas zonas argilizadas
(ilita) e sericitizadas. O tipo de alteracdo, com ocorréncia restrita a apenas alguns metros a
partir dos fildes, diferentemente do que ocorre, por exemplo, nos depdsitos de cobre porfiro,
onde a alteracdo hidrotermal € intensa e pervasiva, torna mais complexa sua identificagdo na
cena ASTER. Apesar do numero relativamente reduzido de bandas espectrais disponiveis no
sensor ASTER, é possivel determinar a presenca de minerais de alteragdo em prospectos, uma

vez que na concepc¢do deste sensor foram considerados fatores geologicos na definicdo das
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bandas espectrais. Os resultados obtidos, a exemplo de estudos anteriores, validam as
caracteristicas espectrais e espaciais do sensor ASTER na identificacdo de feicOes espectrais
significativas para o mapeamento de minerais especificos e de interesse na exploracéo
mineral. A disponibilidade de suas imagens em nivel mundial permite que os dados
multiespectais deste sensor sejam utilizados como uma ferramenta eficaz nas atividades de

exploracdo mineral, especialmente na etapa inicial de reconhecimento de prospectos.

O uso combinado de espectrorradiométros portateis e imagens de satélite constitui
importante ferramenta no campo geoldgico, especialmente em regides tropicais, com elevada
umidade e, consequentemente, propicia ao desenvolvimento de perfis de alteracdo e a
ocupacdo agricola do solo. Em &reas expostas ou com vegetacdo escassa, a analise de cenas
do sensor ASTER fornece resultados excelentes na identificacdo de minerais de alteracao
hidrotermal, com larga utilizacdo na avaliacdo de novas areas para investimentos por

empresas do setor mineral.

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) tem investido na estruturacdo e
disponibilizagdo de uma biblioteca espectral, contribuindo de forma efetiva para a
disseminacdo do uso de técnicas de Sensoriamento Remoto em projetos de mapeamento

geoldgico e programas de recursos minerais ora em desenvolvimento no pais.
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ANEXQOS

Anexo A: Amostras de Rocha — Localizacdo, Descricdo e Espectros de Reflectancia

Anexo B: Amostras de Testemunhos — Localizagédo, Descrigédo e Espectros de Reflectancia
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89



30°56'S 5

30°58'S 44

53°29'W

patum. referancia’ 8-
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1 2760-RB-R-001 000061 a 000063 Arenito halo de alteragdo com veios de hematita e barita
2 2760-RB-R-002 000064 a 000067 Arenito halo de alteracédo com veios de barita

3 2760-RB-R-003 000068 a 000070 Conglomerado halo de alteragéo com clorita

4 2760-RB-R-004 000071 a 000072 Arenito halo de alteragdo com sericita. ilita?

5 2760-RB-R-005 000073 a 000075 Arenito conglomeratico halo de alteracdo com clorita/oxidacéo

6 2760-RB-R-006 000076 a 000077 Arenito conglomeratico halo de alteragédo com clorita

7 2760-RB-R-007 000078 a 000079 Conglomerado halo de alteracdo com clorita

8 2760-RB-R-008 000080 a 000082 Conglomerado halo de alteragédo com clorita

9 2760-RB-R-009 000083 a 000084 Conglomerado conglomerado superior

17 2760-RB-R-017 0000101 a 000103 Conglomerado arenito/conglomerado externo a area da mina
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Identificacdo da Amostra Minerais

Hematita e Goetita

oo cumio MmOl el ol ot s o g
2760-RB-R-001 000061

2760-RB-R-001 000062 Chl_Fe

2760-RB-R-001 000063 Chl_Fe

2760-RB-R-001 000064

2760-RB-R-002 000065 llita Feng

2760-RB-R-002 000066 llita Feng

2760-RB-R-002 000067 llita Feng _

2760-RB-R-002 000068

2760-RB-R-003 000069 Chl_Fe Kaol

2760-RB-R-003 000070 llita Feng _ Kaol

2760-RB-R-003 000071 llita Feng Chl_Fe _
2760-RB-R-004 000072 llita Feng

2760-RB-R-004 000073 llita Feng

2760-RB-R-005 000074

2760-RB-R-005 000075

2760-RB-R-005 000076

2760-RB-R-006 000077

2760-RB-R-006 000078 llita Feng

2760-RB-R-007 000079 llita Feng -
2760-RB-R-007 000080 llita Feng

2760-RB-R-008 000081 llita Feng

2760-RB-R-008 000082 llita Feng _
2760-RB-R-008 000083 llita Feng

2760-RB-R-009 000084 llita Feng

2760-RB-R-009 000085 llita Ms _

2760-RB-R-017 000101 llita Feng

2760-RB-R-017 000102 llita Feng

2760-RB-R-017 000103 llita Feng




Amostra CPRM
Latitude
Longitude
Rocha
Descricao
Alteracdo

Cod FieldSpec
Cod TSG

Face

Cor

Relagdo Cristais-Fragmentos-Matriz
TSG

Reflectancia
(dados normalizados)

0

93

2760-RB-R-001

-30,91057500

-53,44324100

Arenito

Rocha de coloracdo marrom-avermelhada, de granulagdo variando de areia muito fina a fina, macica, cortada por raros veios milimétricos (~1mm) de coloracdo branca (calcita?). Também ocorrem concregdes de forma circular de hematita/clorita.

Halo de alteracdo com veios de hematita e barita
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‘ Relagdo Cristais-Fragmentos-Matriz
| TSG

Reflectancia
(dados normalizados)
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2760-RB-R-002

-30,91054100

-53,44327900

Arenito

Rocha de coloracédo castanho-clara, de granulagdo variando de areia grossa a cascalho, intensamente alterada pelo hidrotermalismo e supergenicamente. Presenca de minerais oxidados de Fe, sulfetos de Cu (bornita, calcosita, malaquita, crisocola) e carbonatos de Cu.

Halo de alteragdo com veios de barita
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Amostra CPRM
Latitude
Longitude
Rocha
Descricao
Alteracdo

Cod FieldSpec

Cod TSG

Face

Cor

Relagdo Cristais-Fragmentos-Matriz
TSG
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2760-RB-R-003

-30,91009400

-53,44358300

Conglomerado

Conglomerado com alteracao de clorita e oxidado

Halo de altercagdo com clorita
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79% Chlorite-Fe + 21% Kaolinite-PX
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2760-RB-R-004

-30,90965000

-53,44393700

Arenito

Rocha de coloracéo cinza esverdeado, de granulagdo variando de areia grossa a muito grossa, com estratificacdo plano-paralela. Presenca de sericita e sulfeto de Cu (bornita).

Halo de altercagdo com sericita. Ilita?
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2760-RB-R-005

-30,90984800

-53,44368200

Arenito conglomeréatico

Rocha de coloracédo cinza-escuro, de granualcéo variando de cascalho a areia muito fina, cortada por vénulas (<1mm) de coloragdo branca, sem oirentagdo, com sulfetos, argilizacdo

Halo de altercagdo com clorita/oxidagdo
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2760-RB-R-006

-30,91062100

-53,44273500

Arenito conglomeréatico

Arenito conglomeratico de coloracéo cinza escuro esverdeado, com sulfeto de Cu disseminado.
Halo de altercagdo com clorita
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000076 000077
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Matriz Matriz+Fragmentos
Chl Fe_Mg Chl Fe_Mg + ill Feng+ Goetita
2760-RB-R-006 dhick
\ ‘;/m\‘ | i ] //-»./—\\ I | v,/“l\ Jonocve 0
A 3 °| / \l | '\l [ 0.067
= @l : A | 3| |
£ L ; N &l 0.133
£ l 2 1 [N
= | <! [ | [ | 0.2
pe 2 ! =y LI 1] |
: 2 | | i\ 1] 0.267
6 o | = [l | | 00077 0,333
¢ | ™ | 7\ N ] T
4 g ! ‘ | ' i, | Wl 0.4
3 S [ 1 [ |
] E | i 4 | ol
2 | [ 11 | (3
1 z | N
0 3 | Bl
[ oomeoe | g | o 1t
< | £=k Il | |
:,;f | [ | |
2 | - &l | |
| ~ gl | | |
| a || | |
| [ | |
[ et | | |
| - | |
| = ; : gl [ |
B T J ) Y ¥ T ¥ % % b T v £ ¥ ! T ¥ n " v 1
500 1000 1500 2000 2500
Comprimento de onda (nm)
2760-RB-R-006
000077 Error
g >500
=8 416.7
% <
SE 3333
Q o
= &
S 166.7
o) EEE

T T T T T T T T T T T T T T T

0
(8}
5
o
(o)}
W
o
o
o
o
(o}
© -
o
.
o
[¢F)
o

T
810

Comprimento de onda (nm)

|
720
Goethite ASP=28.124 ALB=0.113 SNR=458 SRSS=422 NIL=50.629

2760-RB-R-006

000077 Error
T — R . >1000
-g \/N AT . .
8 8 \ F Espectros (reflectancia)
< 2 X . >
58 A \/ AR Amostra de rocha
€8 2760-RB-R-006
- Minas do Camaqua
=)
o
: 1 ! T ; T ; T ! T T T
| 1400 1600 1800 2000

Comprimento de onda (nm)

Chlorite-Fe uH20=0.195 bH20=0.0357 ASP=5.053 ALB=0.184 SNR=925 SRSS=61 NIL=0.135




100

Latitude -30,91015600

-53,44216200

Conglomerado

Conglomerado cinza escuro com sulfetos de Cu disseminados.
Halo de altercagdo com clorita

CMQ_URU_R_0019 CMQ_URU_R_0020
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2760-RB-R-008

-30,90968100

-53,44278800

Conglomerado

Conglomerado cinza escuro com sulfetos de Cu disseminados (pirita, calcopirita, bornita)
Halo de altercagdo com clorita
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2760-RB-R-009

-30,90812500

-53,44434200

Conglomerado

Conglomerado superior, avermelhado, alterado
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Espectros (reflectancia)

Amostra de rocha
2760-RB-R-009
Minas do Camaqué

(continuagéo)
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2760-RB-R-017

-30,89901600

-53,43373900

Conglomerado

Conglomerado de coloracdo avermelhada. Corte de estrada, arenito/conglomerado (&rea externa a mina)
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Anexo B: Amostras de Testemunhos — Localizacéo, Descricdo e Espectros de

Reflectancia
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Amostras de Testemunho de Sondagem (U408834)
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Minerais
Furo Prof (m) Cod TSG llita Fengita (Ill Feng) llita Muscovita (lll Ms) Clorita Ferro-Magnesiana (Chl_Fe_Mg) Hematita e Goetita Sulfeto
FeigOes Abs: 2210, 2347 e 2440 Feigoes Abs: 2202, 2347 e 2440 FeigGes Abs: 2254 e 2347 FeigOes Abs: VNIR (860 e 930)

U408834_01 12,12 000104
U408834_01 12,12 000105 llita Feng
U408834_01 12,12 000106
U408834_02 16,02 000107
U408834_02 16,02 000108
U408834_02 16,02 000109 llita Feng
U408834_02 16,02 000110 llita Feng
U408834_03 21,26 000111
U408834_03 21,26 000112
U408834_03 21,26 000113 llita Feng
U408834_03 21,26 000114
U408834_04 27,13 000115
U408834_04 27,13 000116 llita Feng
U408834_04 27,13 000117
U408834_05 37,55 000118 llita Feng
U408834_05 37,55 000119
U408834_05 37,55 000120 llita Feng
U408834_05 37,55 000121 llita Feng
U408834_06 38,95 000122 llita Feng
U408834_06 38,95 000123 llita Feng
U408834_07 46,53 000124
U408834_07 46,53 000125
U408834_07 46,53 000126 llita Feng
U408834_08 50,35 000127 llita Feng
U408834_08 50,35 000128 llita Feng
U408834_08 50,35 000129 llita Feng
U408834_09 57,55 000130
U408834_09 57,55 000131 llita Feng
U408834_09 57,55 000132 llita Feng

Sintese Analise dos
Espectros (reflectancia)
Amostras de testemunho de
sondagem
U408834

Minas do Camaqua




Reflectancia (dados normalizados e re-escalonados)
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Espectros (reflectancia)
Cristalinidade llita
Amostras de testemunho de
sondagem
u408834
Minas do Camaquéa
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Amostras Prof (m) Cod TSG Rocha Zona
U7SR0277_01 74,15 000133 a 000135 Arenito grosso a arenito médio Halo de alteracdo com cloritana matriz (pirita / calcopirita / bornita podem estar associadas)
U7SR0277_02 96,08 000136 a 000139 Arenito conglomeratico a arenito grosso Halo de alteracdo com clorita disseminada junto com pirita/calcopirita + bornita
U7SR0277 03 120,50 000140 a 000142 Conglomerado a arenito conglomeratico Halo de alteracdo com clorita disseminada junto com pirita/calcopirita + bornita
U7SR0277 04 122,10 000143 a 000144 Conglomerado a arenito conglomeratico Halo de alteracdo com veios de quartzo e hematita
U7SR0277 05 137,15 000145 a 000146 Conglomerado a arenito conglomeratico Zona de silicificagdo, com veios e vénulas de quartzo e calcopirita/pirita

U7SR0277 06 161,40 000147 a 000148 Conglomerado a arenito conglomeratico Halo de alteragdo cloritica pervasiva com pirita + calcopirita disseminadas, cortado por veios e vénulas de quartzo, calcopirita + pirita (bornita)
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Reflectancia (dados normalizados e re-escalonados)

Amostras de Testemunho de Sondagem (U7SR0277)
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Clorita Ferro-Magnesiana (Chl_Fe_Mg)
Feicoes Abs: 2254 e 2347

Furo Prof (m) Cod TSG llita Fengita (Ill Feng) llita Muscovita (lll Ms)
Feicoes Abs: 2210, 2347 e 2440 Fei¢Oes Abs: 2202, 2347 e 2440

U7SR0277_01 74,15 000133 Ilita Feng

U7SR0277_01 74,15 000134 Ilita Feng

U7SR0277_01 74,15 000135

U7SR0277_02 96,08 000136 llita Feng

U7SR0277_02 96,08 000137

U7SR0277_02 96,08 000138

U7SR0277_02 96,08 000139 Ilita Feng

U7SR0277_03 120,50 000140

U7SR0277_03 120,50 000141

U7SR0277_03 120,50 000142

U7SR0277_04 122,10 000143

U7SR0277_04 122,10 000144

U7SR0277_05 137,15 000145

U7SR0277_05 137,15 000146 llita Ms
U7SR0277_06 161,40 000147

U7SR0277_06 161,40 000148 llita Feng

Hematita e Goetita Sulfeto
FeigOes Abs: VNIR (860 e 930)

Sintese Analise dos
Espectros (reflectancia)
Amostras de testemunho de

sondagem
U7SR0277
Minas do Camaqua




Reflectancia (dados normalizados e re-escalonados)
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Amostras de Testemunho de Sondagem com llita (U7SR0277) Aux
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