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RESUMO 

 

No presente estudo foram empregadas diferentes técnicas de sensoriamento remoto 

com vistas a sua utilização na exploração e estudo de depósitos minerais, com foco na 

redução de tempo e custos em programas de geologia e exploração mineral. A área de estudo 

está situada na porção centro-sul do Estado do Rio Grande do Sul, no município de Caçapava 

do Sul, na localidade de Minas do Camaquã, a aproximadamente 350 km da capital do estado, 

Porto Alegre, com acesso final através da BR- e estradas vicinais. As coordenadas de 

referência da Mina Uruguai são 30°54’34” Sul e 53°26’37” Oeste. Dados multiespectrais do 

sensor ASTER pré-processados (calibração radiométrica e correção atmosférica), na faixa do 

visível, infravermelho próximo e de ondas curtas (350 a 2500 nm), em conjunto com análises 

espectrais de amostras de rochas sedimentares eopaleozoicas foram utilizados com vistas ao 

mapeamento espectral da alteração hidrotermal associada às ocorrências de cobre na Mina 

Uruguai (Minas do Camaquã/RS). As leituras foram efetuadas em um espectrorradiômetro 

portátil ASD FieldSpec-3 High-Resolution e a interpretação mineralógica das assinaturas 

espectrais foi efetuada com o apoio do software The Spectral Geologist (TSG™Pro). O 

algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM) foi selecionado para o mapeamento espectral da 

cena do sensor ASTER. Foram identificados caulinita + ilita (fengita + muscovita) + clorita 

(férrica e ferromagnesiana) + hematita + goetita, paragênese mineral que, associada a outras 

características observadas na Mina Uruguai, é consistente com alteração hidrotermal sob 

condições epitermais de baixo enxofre. Como resultado do mapeamento espectral, foram 

reconhecidas zonas argilizadas (ilita) e sericitizadas. O tipo de alteração, com ocorrência 

restrita a apenas alguns metros a partir dos filões, diferentemente do que ocorre, por exemplo, 

nos depósitos de cobre pórfiro, onde a alteração hidrotermal é intensa e pervasiva, torna mais 

complexa sua identificação na cena ASTER. A cobertura vegetal identificada na região 

também é elemento interferente na aplicação da técnica, a qual deve ser utilizada de forma 

combinada à espectroscopia de reflectância, para resultados mais efetivos em áreas com 

condições fisiográficas pouco favoráveis (clima úmido, com cobertura vegetal e alteração 

intempérica). 

Palavras-chave: sensoriamento remoto, espectroscopia de reflectância, alteração 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 Caçapava do Sul, in Minas do 

Camaquã, 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 Camaquã / 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. INTRODUÇÃO 

As ocorrências cupríferas, em associação com ouro e prata, das Minas do Camaquã, 

localizadas no município de Caçapava do Sul, foram descobertas em 1865 por mineiros 

ingleses que garimpavam ouro na região (TEIXEIRA; GONZALEZ, 1988) e estiveram ativas 

por praticamente um século, tendo sido objeto de intensas pesquisas e explorações minerais 

(GORCEIX, 1875; CARVALHO, 1932; LEINZ, 1939; LEINZ; ALMEIDA, 1941; RIBEIRO 

et al., 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 mineralizações foram sendo modificados a partir da 

aquisição de novos dados e aplicação 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). 

Depósitos epitermais são epigenéticos, formados em níveis rasos dentro da crosta, 

entre 1 ou 2 km, em temperaturas compreendidas entre <150 e ≈300°C. São produto de 

grandes sistemas hidrotermais convectivos, movimentados por calor magmático nos primeiros 

quilômetros da crosta, relacionados principalmente com rochas vulcânicas (LINDGREN, 

1913, 1922; SILLITOE, 1999; HEDENQUIST et al., 1996).  

Conforme Sillitoe e Hedenquist (2003), dois tipos principais de depósitos 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 início de 2000, três tipos passaram a ser identificados nos depósitos epitermais: 

alto (HS – high-sulphidation), intermediário (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 sílica e halo de alteração argílica. Em contraste, os 
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depósitos de baixo enxofre contêm tipicamente o par de sulfetos pirita-arsenopirita, este últmo 

presente em quantitades menores em veios de quartzo, calcedônia e adularia com calcita 

subordinada. Quantidades menores de Cu (tipicamente inferiores a 100-200 ppm) estão 

presentes como calcopirita. Pirrotita também está presente em quantidades traço. Os depósitos 

do tipo intermediário possuem estado de sulfetação intermediário entre os outros dois, 

tipicamente com calcopirita, tetraedrita-tennantita e esfarelita pobre em FeS (SILLITOE E 

HEDENQUIST, 2003).  

Neste contexto, a utilização de técnicas de sensoriamento remoto em depósitos 

minerais, incluindo os epitermais, é embasada nas diferenças nas propriedades de reflectância 

das rochas alteradas hidrotermalmente, em relação às rochas hospedeiras. Este fato 

diagnóstico tem sido aproveitado pelos pesquisadores na área de sensoriamento remoto na 

localização e mapeamento de áreas potenciais para mineralizações, através de interpretações 

de imagens de satélite multi e hiperespectrais, aliadas a utilização de espectrorradiomêtros 

portáteis para aplicações em campo e/ou laboratório (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 utilização de técnicas de sensoriamento remoto em 

programas de exploração mineral, há que se ressaltar que tais dados são georreferenciados e 

espacialmente compreensíveis, fornecendo uma boa base cartográfica; de processamento 

rápido, apesar de trabalhoso; de baixo custo ou gratuitos, onerando pouco o custo total dos 

projetos. Logo, o processamento e interpretação adequados destes dados permitem a 

otimização da distribuição dos recursos destinados às investigações geológicas e de recursos 

minerais. Estimativas de custo, empregando diferentes técnicas em campanhas de exploração 

mineral efetuadas pela empresa de mineração norte-americana Noranda, mostram um custo de 

produção mensal variando de 80-1500 US$ gastos com geoquímica (para cobrir uma área de 

100-500 km
2
) e de 50-500 US$ com geofísica (1500-3000 km

2
), para ~4 US$ utilizando 
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imagens de satélites em uma área ~60000 km
2
 ou 20-100 US$ com levantamento aéreo 

hiperespectral (5000 a 40000 km
2
). 

De forma convencional, a caracterização de minerais hidrotermais se dá por meio de 

técnicas analíticas como difratometria de raios-X e microscopia ótica e eletrônica. No entanto, 

espectrorradiômetros portáteis representam uma ferramenta eficaz na identificação rápida de 

minerais e de suas variações em termos da composição química, podendo ser aplicada na 

identificação das diferenças mineralógicas presentes em sistemas hidrotermais. 

É nesta perspectiva que está inserido o presente estudo, aliando-se diferentes técnicas 

de sensoriamento remoto para utilização em programas de exploração mineral, com foco na 

redução de tempo/custos das pesquisas ora em desenvolvimento no setor mineral, como na 

região estudada. 
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2. OBJETIVOS 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a utilização de diferentes técnicas de 

Sensoriamento Remoto para demonstrar sua aplicação como ferramenta na exploração e 

estudo de depósitos minerais.  

Como objetivos específicos, destacam-se: 

 estudar o potencial das técnicas não invasivas de análise mineralógica de rochas, como 

uma abordagem inicial de investigação; 

 identificar, a partir de espectros de reflectância, os minerais de alteração hidrotermal já 

caracterizados na Mina Uruguai; 

 avaliar a aplicação de técnicas de processamento digital em cenas ASTER no 

mapeamento de áreas de alteração hidrotermal. 
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3. ÁREA DE ESTUDO 

3.1. Localização 

A Mina Uruguai, objeto do presente estudo, com coordenadas de referência 30°54’34” 

Sul e 53°26’37” Oeste (Figura 3.1), está situada na porção centro-sul do Estado do Rio 

Grande do Sul, no município de Caçapava do Sul, na localidade de Minas do Camaquã, a 

aproximadamente 350 km da capital do estado, Porto Alegre, com acesso final através da BR-

153 e estradas vicinais.  

 

Figura 3.1: Localização da área de estudo. 

Minas 

Uruguai e 

São Luiz 

Barragem 

de Rejeito 

Vila 

Minas do 

Camaquã 
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3.2. Contexto geológico 

As Minas do Camaquã estão inseridas na Bacia do Camaquã, entidade geotectônica 

complexa, constituída por rochas sedimentares siliciclásticas e vulcanogênicas, geradas no 

Neoproterozóico III – Eopaleozóico, que vem sendo estudada e discutida por diferentes 

grupos de pesquisadores ao longo dos anos, tendo sido propostos modelos tectônicos e 

colunas estratigráficas diversos, permanecendo um tema controverso até a atualidade. Na 

Tabela 3.1 são apresentadas, de forma resumida, algumas propostas estratigráficas já 

efetuadas para a região. Tendo em vista que os mapas geológicos de detalhe existentes na área 

de estudo, bem como os estudos de cunho geológico efetuados pela CBC, na época de 

operação da Mina Uruguai, utilizam a nomenclatura estratigráfica de Ribeiro et al. (1966), 

esta será adotada no presente estudo, que não objetiva discutir ou revisar a estratigrafia 

proposta ou os modelos geotectônicos estabelecidos. 

Neste contexto, a região das Minas do Camaquã insere-se no Grupo Bom Jardim de 

Ribeiro et al. (1966), de idade eopaleozoica, cujas rochas sedimentares são relacionadas à 

Formação Arroio dos Nobres, membros Mangueirão e Vargas, sendo as rochas deste último 

hospedeiras das mineralizações de Cu-Pb-Zn. 

Litologicamente, Ribeiro (1978) dividiu informalmente o Membro Vargas da 

Formação Arroio dos Nobres de Ribeiro et al. (1966), na região das Minas do Camaquã, em 

cinco níveis (Figura 3.2): Arenito Inferior, Conglomerado Inferior, Arenito Intermediário, 

Conglomerado Superior e Arenito Superior. Com exceção do Arenito Superior, as demais 

unidades apresentam mineralizações.  

A relação litológica com os principais tipos de depósitos minerais na região, incluindo 

as Minas do Camaquã, pode ser visualizada na Figura 3.3. 
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Tabela 3.1: Algumas propostas de nomenclatura estratigráfica para a área de estudo (compilado de PAIM et al., 2000; FAMBRINI, 

2003; BORBA, 2006). 

Carvalho 

(1932) 
Leinz et al. (1941) Robertson (1966) Ribeiro et al. (1966) 

Leites et al. 

(1990) 

Paim et al. 

(2000) 

Fragoso Cesar 

et al. (2003) 

 Efusivas Andesíticas     
Suíte Intrusiva 

Rodeio Velho 

Série 

Camaquan 

Série 

Camaquã 

Camaquã 

Horizontal 

Grupo 

Camaquã 

Conglomerado 

Coxilha 

Grupo 

Camaquã 

Conglomerado Coxilha 

Seq. Vulcano-

sedimentar IV 

Alogrupo 

Guaritas 
Grupo Guaritas 

Camaquã 

Inclinado 

Fm. Guaritas Fm. Guaritas 

Fm. 

Santa 

Bárbara 

Mb. 

Andesito 

Martins 

Fm. 

Santa 

Bárbara 

Mb. Rodeio 

Velho 

Alogrupo 

Santa 

Bárbara 

Grupo Santa 

Bárbara 

Erupções de 

Andesitos e 

Tufos 

Vulcânicos 

Efusivas Ácidas Riolito Ramada 

Grupo 

Bom 

Jardim 

Fm. 

Crespos 

Acampamento 

Velho 

Seq. 

Vulcanogênica 

III 

Alogrupo 

Cerro do 

Bugio 

Formação 

Acampamento 

Velho 

 

 

Andesito Hilário Mb. Hilário 

Seq. Vulcano-

sedimentar II 

Alogrupo 

Bom Jardim 

Grupo Bom 

Jardim  

Fm. 

Arroio 

dos 

Nobres 

Mb. Vargas 

Mb. 

Mangueirão 

Fm. Maricá Fm. Maricá Fm. Maricá 
Seq. Vulcano-

sedimentar I 

Alogrupo 

Maricá 
Grupo Maricá 
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Figura 3.2: Croqui geológico das Minas do Camaquã (RIBEIRO, 1978 retirado de LAUX, 1999). 
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Figura 3.3: Seção geológica esquemática leste (Minas do Camaquã) - oeste (Lavras do Sul) mostrando os principais depósitos minerais 

da região (retirado de LAGO, 2013). 

Caçapava do Sul 

Minas do Camaquã 
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3.3. Mineralização 

Conforme descrito nos trabalhos de Teixeira et al. (1978a,b), Laux (1999) e Troian 

(2009), entre outros, o minério das Minas do Camaquã ocorre sob duas formas, em filões e 

disseminações. Os filões preenchem falhas, apresentando os sulfetos sob forma maciça ou em 

massas irregulares no interior de ganga de quartzo, hematita, clorita, calcita e barita. A 

margem dos veios está marcada por intensa alteração hidrotermal representada por 

silicificação, cloritização, caulinização e sulfetação, 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 alteração hidrotermal que se desenvolveram no entorno dos 

veios, representando a manifestação lateral do controle estrutural da mineralização, com os 

sulfetos ocupando a porosidade secundária da rocha encaixante. Próximo da superfície há uma 

zona de oxidação, onde o minério contém pequenas quantidadesde ouro e prata. A paragênese 

é simples, constituída principalmente por sulfetos de cobre: calcopirita, bornita e calcosita, 

além de pirita.  

No que se refere ao modelo genético das mineralizações, a Tabela 3.2, retirada de 

Laux (1999), sintetiza as diversas proposições efetuadas ao longo dos anos nas Minas do 

Camaquã, e a Figura 3.4, ilustra um modelo idealizado por Siltoe (1995) que contempla as 

hipóteses genéticas levantadas para as Minas do Camaquã. Atualmente, o modelo genético 

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

Os depósitos epitermais se formam no intervalo de temperaturas de <150°C a ~300°C, 

em condições crustais que vão da superfície até uma profundidade de 1 a 2 km, tendo como 

características diagnósticas altos conteúdos de Au e Ag, baixa salinidade (frequentemente 

<5% equiv. peso de NaCl), evidência de boiling (ebulição) e de água meteórica como a maior 

fonte dos fluidos mineralizantes (WHITE; HEDENQUIST, 1995). Além da paragênese, onde 

o tipo mais comum é adulária-sericita ± ilita, os depósitos epitermais de baixo enxofre 

apresentam uma estrutura de veios melhor definida, menor afinidade magmática, por serem 

gerados a partir de fluidos com menores temperaturas (100-250ºC), salinidades atenuadas (0-

3% de NaCl), pH neutro, e ambiente de deposição redutor (MARCOUX, 1995).   
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Tabela 3.2: Principais características dos tipos de depósito propostos para a área de estudo (retirado de Laux, 1999). 

Características 

Tipos de Depósito 

Depósito de Cobre Porfirítico 
Depósitos Sedimentares – Tipo 

Red Beds 
Depósitos Epitermais Minas do Camaquã 

Ambiente Tectônico 
Arco magmático, margens continentais, 

arcos de ilha (1, 2, 3) 
Bacias continentais fechadas do 

tipo rift (7, 8) 
Arco magmático (10) Arco magmático (13) 

Idade 

Fanerozóico – Mesozóico até 

Cenozóico. Alguns Paleozóicos e 

Pré-Cambrianos (1, 4) 

Ampla variação de tempo, 

principais no Proterozóico (9) 

Variável, principais 

Paleozóicos e Cenozóicos (10) 
 

Eo-Paleozóico (14, 15) 

Magmatismo Associado Shoshonítico, cálcio-alcalino (1, 2, 3) - Cálcio-alcalino, principal (10) Shosh. ou cálcioalcalino (13, 27) 

Reservas 
1 a 3 bilhões de t com 0,8 a 2% 

de Cu (1, 2) 
Variável, até 321 x 106 t com 

0,8 a 4,84% de Cu (9) 
Variáveis (10, 11, 12) 

31 x 106 t com 1,06% de 

Cu (16) 

Controle Estrutural (1, 2) 
Litológico, secundariamente 

estrutural (9) 
Estrutural (10, 11, 12) 

Estrutural, litológico 

subordinado (16, 17) 

Rochas Encaixantes Metasedimentares e Metavulc. (4) 
Principalmente folhelhos e 

arenitos (7, 8, 9) 
Variáveis. (10, 11, 12) 

Arenitos e conglomerados 

(16, 17, 18) 

Ambiente Deposicional - 
Leques Aluviais e arenitos 

eólicos (7, 8) 
- Leques aluviais. (18, 19) 

Alteração/Metamorfismo 
Alteração potássica, propilítica, 

fílica e argílica (1, 2, 4) 
- 

Alteração potássica, propilítica 

(10) 

Alteração propilítica, 

sericítica e hematítica (20) 

Composição dos Fluidos 

Inicialmente magmáticos δ34S 

próximos a zero, com alta salinidade-até 

40% equiv. peso 

NaCl. Final mistura–magmático/ 

meteórico com salinidade <20 

equiv. peso NaCl (1, 2, 5) 

δ34S usualmente >30‰, 

pode ser bastante variável 

(7, 8, 9) 

Inicialmente magmáticos 

δ34S próximos a zero, final 

mistura – magmático/ 

meteórico com salinidade 

<10 equiv. peso NaCl (10, 11, 

12) 

Iniciais com δ34S ≈ zero 

(magmáticos). Finais 

meteóricos δ34S próximos a 

14‰; salinidade <14% 

equiv. peso NaCl (21, 22, 23, 

24, 25) 

Temperatura 

Formação/Alteração 

 

Inicial ≈ 800°C e finais próximas a 

250°C (1, 2, 4) 
Menores que 100°C (9) Entre 150 e 300ºC (5, 11) 

≈300°C (geotermometria 

da clorita). Finais ≈ 80°C 

(inclusões 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) 
 

Não 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 Júnior (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 esquemático conceitual (SILLITOE, 1995) mostrando os principais tipos de depósitos já propostos para as Minas do 

Camaquã a partir de um corpo intrusivo (retirado de LAUX, 1999). 
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4. ESPECTROSCOPIA DE REFLECTÂNCIA E DE IMAGEAMENTO 

(SENSOR ASTER) APLICADA À EXPLORAÇÃO MINERAL 

 

Os dados obtidos por meio de técnicas de Sensoriamento Remoto tem se mostrado de 

fundamental importância na diferenciação litológica das regiões pouco conhecidas e na 

discriminação de produtos de alteração superficial relacionados a depósitos 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 informações que descrevem as características espectrais dos 

objetos que compõem a superfície terrestre. 

Os sistemas sensores podem ser mantidos no nível orbital (satélites) ou suborbital 

(acoplados em aeronaves ou mantidos ao nível do solo). Ao nível do solo é realizada a 

aquisição de dados em campo ou em laboratório onde as medidas são obtidas utilizando-se 

espectrorradiômetros (MORAES, 2002). 

A energia eletromagnética não precisa de um meio material para se propagar, sendo 

definida como uma energia que se move na forma de ondas eletromagnéticas à velocidade da 

luz (3x10
8
m/s). É emitida por qualquer corpo que possua temperatura acima de zero grau 

absoluto (0 Kelvin ou -273,15°C) e pode ser ordenada de maneira contínua em função de seu 

comprimento de onda ou de sua frequência, sendo esta disposição denominada de espectro 

eletromagnético (Figura 4.1) (MORAES, 2002). 

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

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

Esta energia, ao atravessar a atmosfera terrestre, é absorvida, refletida e/ou espalhada 

seletivamente, dependendo da composição da atmosfera e do comprimento de onda. Os 

principais gases absorvedores da radiação eletromagnética são vapor d’água (H2O), ozônio 

(O3) e gás carbônico (CO2). As faixas espectrais de menor absorção correpondem às janelas 

atmosféricas, utilizadas para registrar os fenômenos que ocorrem na superfície 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 radiação solar refletida por qualquer superfície natural 

depende das propriedades físicas e químicas de dado material. Vários processos moleculares e 

eletrônicos resultam da interação entre a energia incidente e os minerais constituintes das 

rochas. Na faixa espectral entre 0,4 e 2,5 μm, as feições nos espectros de reflectância das 

rochas devem-se a processos eletrônicos ou vibracionais resultantes da interação entre a 

energia com os átomos/moléculas que formam os minerais (HUNT; SALISBURY, 1970; 

HUNT; SALISBURY; LENHOFF, 1973; HUNT, 1980). 

 A espectroscopia de reflectância é uma técnica analítica que usa a energia 

eletromagnética refletida pelos materiais nas regiões do visível-infravermelho próximo 

(VNIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR), com o objetivo de obter informação sobre a 

composição mineralógica e química desses materiais (CLARK, 1999). A coleção dos 

espectros de reflectância de diferentes materiais constitui uma biblioteca espectral a qual é 

utilizada, por exemplo, na validação dos dados de uma imagem e na interpretação geológica 

confiável da cena estudada. 
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Figura 4.2: (a) Principais fontes de energia disponíveis para o sensoriamento remoto 

terrestre; (b) Transmissão da radiação através da atmosfera, mostrando as bandas de 

absorção e as janelas atmosféricas (GUPTA, 2003). 
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Os depósitos epitermais de metais base são gerados pela atuação de processos 

hidrotermais que alteram a mineralogia e composição química das rochas hospedeiras. A 

alteração hidrotermal produz assembleias minerais características com feições de absorção 

espectrais diagnósticas na faixa de comprimentos de onda do visível ao infravermelho de 

ondas curtas (350 e 2500 nm) (ABRAMS et al., 1983; ABRAMS; BROWN, 1984; SPATZ; 

WILSON, 1995). 

A alteração supergênica em depósitos de cobre produz uma zona oxidada com 

extensiva ocorrência de óxidos/hidróxidos de ferro, tais como jarosita, hematita, goetita, que 

tendem a apresentar baixa reflectância na faixa do visível e reflectância mais elevada na faixa 

do infravermelho próximo (HUNT, 1977). Nesta faixa do espectro (entre 0,35 e 1,2 μm), os 

processos eletrônicos (transições atômicas) são os responsáveis pelas feições de absorção 

características e são importantes principalmente para os metais de transição, tais como ferro, 

cobre, níquel, cromo, cobalto, manganês (HUNT, 1977; CLARK, 1999).  

Os minerais contendo o íon hidroxila incluindo os grupos das argilas e sulfatos, bem 

como os carbonatos, apresentam feições espectrais de absorção diagnósticas devido aos 

processos vibracionais (transições moleculares) de absorções fundamentais dos grupos Al-O-

H, Mg-O-H, Si-O-H e CO3 na faixa do infravermelho de ondas curtas (HUNT, 1977; HUNT; 

ASHLEY, 1979; CLARK et al., 1990). Assim, espectros na região do SWIR podem ser 

utilizados para a identificação das assembleias minerais em zonas de alteração hidrotermal 

incluindo minerais formados pela passagem de fluidos com baixo pH (alunita e pirofilita); 

minerais contendo os íons 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 esforços para a interpretação de imagens 

multiespectrais (MSS) do sensor Landsat-1 resultaram no desenvolvimento do primeiro 

espectrorradiômetro portátil de campo (PFRS) que operava na faixa espectral de 0,4-2,5 μm e, 

como consequência, na inclusão da banda 7 ao Landsat TM. Com a crescente demanda da 

comunidade científica por instrumentos portáteis, empresas americanas como a Geophysical 

Environmental Research (GER) e a Analytical Spectral Devices (ASD) produziram 

espectrorradiômetros de campo tecnicamente mais avançados e fáceis de carregar. 
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Os espectrorradiômetros de reflectância operam no intervalo do espectro 

eletromagnético do VNIR e SWIR e são instrumentos que realizam medidas do Fator de 

Reflectância (FR), definido como a razão entre o fluxo refletido pela superfície do 

alvo/amostra e o fluxo refletido, na mesma geometria, por uma superfície padrão lambertiana 

(placa de referência com composto Spectralon), irradiada/iluminada da mesma maneira que a 

superfície do alvo/amostra (MOREIRA, 2003):  

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

Geralmente são 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 reflectância contínuo no intervalo de comprimentos de onda medido pelo 

instrumento (DUCART, 2004).  

Atualmente, existem vários espectrorradiômetros de reflectância, sendo os mais 

utilizados o FieldSpec Full Resolution, produzido pela ASD-Analytical Spectral Devices 

(EUA), e o PIMA, produzido pela Integrated Spectronics Pty. Ltd (Austrália), sendo que o 

primeiro cobre um intervalo espectral mais amplo (0,350-2,500 μm) em relação ao segundo 

(1,300-2,500 μm) (DUCART, 2004). 

No que se refere à espectroscopia de imageamento, o sensor multiespectral ASTER 

(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) foi lançado em 

dezembro de 1999, a bordo da plataforma TERRA, como parte do programa Earth Observing 

System (EOS). Este sensor, com dimensões de 60 x 60 km
2
 de cena imageada, é constituído 

por três sub-sistemas de imageamento independentes que coletam dados em várias intervalos 

do espectro electromagnético conforme Tabela 4.2. 

Os dados multiespectrais do sensor ASTER têm sido utilizados com sucesso em 

diversos estudos voltados ao mapeamento geológico e à caracterização de determinados 

minerais associados a depósitos minerais. 

Em nível mundial, vários são os estudos aplicados na área de espectroscopia de 

reflectância, aliando ou não espectroscopia de imageamento. Minerais de alteração 

hidrotermal com feições espectrais de absorção diagnósticas na faixa do VNIR e SWIR 

podem ser identificados em imagens multiespectrais e hiperespectrais sendo bastante 

utilizadas nas primeiras etapas de campanhas de exploração de depósitos minerais, incluindo 



25 

 

 

 

os tipos Cu-pórfiro 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: Características principais do sensor ASTER (http://asterweb.jpl.nasa.gov). 

Sub-sistema Banda Intervalo espectral (μm) Resolução espacial (m) 

VNIR 

(visível e infravermelho 

próximo) 

1 0,520 - 0,600 

15 2 0,630 – 0,690 

3B E 3N (estereopar) 0,760 – 0,860 

SWIR  

(infravermelho de ondas 

curtas) 

4 1,600 – 1,700 

30 

5 2,145 – 2,185 

6 2,185 – 2,225 

7 2,235 – 2,285 

8 2,295 – 2,365 

9 2,360 – 2,430 

TIR 

(infravermelho termal) 

10 8,125 – 8,475 

90 

11 8,475 – 8,825 

12 8,925 – 9,275 

13 10,250 – 10,950 

14 10,950 – 11,650 

 

Recentemente, Pour e Hashim (2012) publicaram uma revisão sobre as características 

do sensor ASTER, os produtos e as aplicações das mais recentes técnicas de processamento 

digital de imagem ASTER como uma ferramenta para o mapeamento de zonas de alteração 

hidrotermal associadas a depósitos do tipo Cu-pórfiro e epitermais de ouro e rochas 

hospedeiras. Foi demonstrada a adequação e a crescente utilização, nos últimos anos, dos 

dados ASTER para a exploração dos tipos de depósitos enfocados em nível mundial.  
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Na área de estudo, os trabalhos relacionados a sensoriamento remoto versam sobre a 

utilização de imagens LANDSAT para o mapeamento geológico-estrutural da região 

(OHARA, 1981; ALMEIDA et al., 1997; KAZMIERCZAK, 2006). 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

A partir da definição a área de estudo, a pesquisa desenvolvida compreendeu seis 

etapas principais, desde a revisão bibliográfica até a integração e análise dos dados.   

5.1. Revisão Bibliográfica e Sistematização de Dados Existentes 

Nesta etapa foram coletados os dados sobre a área de estudo decorrentes de trabalhos 

anteriormente desenvolvidos, contemplando o conhecimento geológico existente: 

contextualização geológica regional, unidades litoestratigráficas mapeadas, afloramentos 

descritos, tipologia de depósito mineral, análises petrográficas/mineralógicas de amostras da 

região e base cartográfica/temática a ser utilizada. 

Também foram coletadas amostras físicas da região de estudo, para avaliação da 

possível utilização, em etapa posterior, para medições dos espectros. 

Foi efetuado, também, o levantamento bibliográfico da espectroscopia de reflectância 

aplicada a caracterização de depósitos minerais (epitermais e suas alterações hidrotermais); da 

utilização de bibliotecas espectrais e exemplos existentes em zonas hidrotermais; do estudo de 

técnicas de processamento digital aplicadas a imagens de sensores multiespectrais e o seu 

emprego no mapeamento de zonas de alteração hidrotermal. 

5.2. Estruturação do Banco de Dados em Sistema de Informações Geográficas (SIG) 

As informações levantadas foram sistematizadas em SIG no ArcGis™ Desktop 10.1 

para espacialização e visualização dos dados, bem como para apoio aos trabalhos de campo 

desenvolvidos na sequencia, utilizando a base cartográfica, os dados geológicos obtidos para 

localização e caracterização dos afloramentos/amostras de rocha, as composições da cena 

ASTER. No desenvolvimento da pesquisa, o SIG foi continuamente alimentado com os novos 

dados adquiridos a fim de facilitar a integração e interpretação dos mesmos. 

5.3. Trabalhos de Campo e Coleta de Amostras 

Foram realizadas campanhas de campo para reconhecimento geológico da área 

estudada, descrição dos afloramentos e coleta de amostras georreferenciadas (anexos A e B).  
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5.4. Aquisição e Análise de Dados Espectrais 

As leituras espectrais foram realizadas em laboratório, nas dependências da CPRM, 

em São Paulo, através do espectrorradiômetro ASD-FieldSpec-3 Hi-Resolution com alcance 

espectral do visível ao infravermelho de ondas curtas (350 a 2500 nm) num total de 2101 

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

referência padrão branca de máxima reflectância difusa (do tipo Spectralon), foram feitas por 

meio de sonda de contato. Cada amostra foi submetida a várias análises, numa média de 3, 

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

a variação do tipo (exposta, quebra natural ou serrada), grau de intemperismo, cor, relação 

angular com a foliação ou bandamento principal e relação matriz-megacristais, quando 

pertinente (anexos A e B). 

A análise e interpretação das curvas espectrais foram efetuadas visando determinar a 

mineralogia de cada amostra, proporções dos minerais nas curvas resultantes de misturas, o 

ordenamento estrutural dos minerais (por exemplo, a cristalinidade da ilita), e as composições 

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

A interpretação mineralógica das assinaturas espectrais foi efetuada através da 

utilização do software The Spectral Geologist (TSG™Pro), desenvolvido pela Commonwealth 

Scientific and Industrial Research  Organisation (CSIRO), comercializado e distribuído pela 

AusSpec International, ambas australianas, que permite a discriminação das fases minerais 

presentes por comparação das feições de absorção no espectro analisado com feições 

similares de minerais de uma biblioteca espectral de referência. Identificados os minerais 

presentes, uma desmistura das fases é calculada, resultando na proporção estimada de cada 

mineral, e uma curva espectral hipotética é gerada graficamente para comparação com o 

espectro analisado.  

5.5. Seleção e Processamento Digital de Cena ASTER  

Nesta etapa, foi realizado o processamento digital de uma cena do sensor orbital 

multiespectral ASTER, nível L1B, com data de passagem em 03/09/2003, que recobre a área 

estudada, com o objetivo principal de mapear a mineralogia principal das zonas de alteração. 

Foram utilizadas duas bandas do visível (VIS) e uma do infravermelho próximo (NIR), 

centradas respectivamente em 556, 661 e 807 nanômetros e com resolução 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 resolução espacial de 30 m.  

O pré-processamento da imagem ASTER envolveu (PERROTA et al., 2013): a 

correção do efeito de cross-talk, através do programa CRSTK30 (ERSDAC, 2003); a 

ortorretificação da cena, utilizando-se o modelo digital de terreno extraído diretamente das 

bandas 3N e 3B; o agrupamento das bandas do espectro refletido num único arquivo, com 

reamostragem dos pixels das bandas do SWIR por método do vizinho mais próximo para a 

resolução de 15 m, compatível com a resolução das bandas do VNIR; o recorte na área de 

interesse; a compensação atmosférica dos dados, por modelo de transferência radiativa 

MODTRAN (Moderate spectral resolution atmospheric transmittance algorithm), 

complementando-se os parâmetros atmosféricos com dados de cena de mesma passagem do 

sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), o que eleva a acurácia da 

correção e transforma os dados em valores de reflectância aparente. 

Para a classificação 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 referência provenientes de bibliotecas espectrais, ou de amostras selecionadas em 

campo ou laboratório (KRUSE et al., 1993, BOARDMAN; KRUSE; GREEN, 1995). Na área 

de estudo foram utilizados os espectros de referência do USGS disponíveis no ENVI™ e os 

medidos em laboratório, ambos reamostrados para a resolução espectral do sensor. 

5.6. Integração e Análise dos Dados 

Esta etapa consistiu na avaliação da aplicabilidade das técnicas de espectroscopia de 

reflectância e de processamento da imagem de satélite em campanhas de exploração mineral na 

região. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1. Artigo Científico 1: Identificação dos padrões espectrais da alteração hidrotermal 

da Mina Uruguai, Caçapava do Sul (RS), utilizando espectros de reflectância 

experimentais  
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Resumo - Uma série de análises espectrais foi efetuada em amostras de rochas sedimentares 

eopaleozoicas afetadas por alteração hidrotermal associada às ocorrências de cobre na Mina Uruguai 

(Minas do Camaquã, RS). A base de dados contemplou espectros na faixa do visível e infravermelho 

próximo (350 a 2500 nm) obtidos através de leituras em um espectrorradiômetro portátil ASD 

FieldSpec-3 High-Resolution. A interpretação mineralógica das assinaturas espectrais foi efetuada 

com o apoio do software The Spectral Geologist (TSG
TM

 Pro) que permitiu a discriminação das 

fases minerais presentes por comparação das feições de absorção no espectro analisado com feições 

similares de minerais de uma biblioteca espectral de referência. A partir da análise espectral das 

amostras da área de estudo, puderam ser identificados os seguintes minerais principais: caulinita, 

ilita, clorita, hematita e goetita. As assembleias minerais identificadas se mostraram consistentes 

com alteração hidrotermal sob condições epitermais de baixo enxofre descrita em estudos anteriores 

na região. Os resultados obtidos reforçaram o potencial de utilização da espectroscopia de 

reflectância em programas de exploração mineral, especialmente nas fases iniciais, mesmo em áreas 

com condições fisiográficas pouco favoráveis.  

Palavras-chave: sensoriamento remoto, espectroscopia de reflectância, alteração hidrotermal, cobre. 

 

Abstract – IDENTIFICATION OF HYDROTHERMAL ALTERATION SPECTRAL PATTERNS IN URUGUAI MINE, CAÇAPAVA 

DO SUL, RIO 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 Camaquã, 

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. Introdução 

A espectroscopia de reflectância na região do visível, infravermelho próximo e de 

ondas curtas (VNIR e SWIR) tem sido utilizada como um método rápido e não destrutivo na 

exploração mineral para a identificação de padrões hidrotermais em diferentes depósitos 

(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 concepção, elaboração e operacionalização da Biblioteca 

Espectral do Serviço Geológico do Brasil, coordenada pela Divisão de Sensoriamento Remoto 

(DISERE/CPRM), está em processo de implantação, cujos dados tem sido utilizados em 

diferentes estudos nas mais diversas aplicações (Perrota, 2004; Perrota et al., 2005, 2012, 

2013, 2014; Bergmann et al., 2008, 2009;  Justo et al., 2012, 2013). 

A abundância, composição e grau de cristalinidade de certos minerais podem ser 

inferidos pela profundidade, posição e forma de feições de absorção características na região 

do SWIR (Sonntag et al., 2012).   

As curvas espectrais de reflectância dos minerais exibem feições diagnósticas em 

diferentes comprimentos de onda que permitem sua discriminação e identificação. Estas 

feições são produzidas por processos eletrônicos ou vibracionais resultantes da interação entre 

a energia com os átomos/moléculas que formam os minerais. Os espectros dos diferentes 

minerais são combinados para formar a assinatura espectral de determinada rocha. Os 

espectros de reflectância dos minerais em comprimentos de onda inferiores a 1000 nm são 

dominados por processos envolvendo metais de transição, sendo o Ferro o mais comum na 

superfície da Terra. Assim, nos espectros das rochas na faixa de 400 a 1000 nm predominam 

feições associadas a minerais contendo óxidos de ferro. Entre 1000 e 2500 nm, são 

características nos espectros dos minerais combinações envolvendo o íon hidroxila (OH), 

resultando na discriminação de feições espectrais características dos minerais de argila. Os 

carbonatos também apresentam várias feições espectrais nesta faixa envolvendo combinações 

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

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

de parâmetros físico-químicos, tais como temperatura, pressão e pH, sua ocorrência associada 
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às diferentes zonas de alteração hidrotermal é indicativa dos processos formadores do 

depósito, fornecendo informações importantes sobre o tipo e localização do minério.  

Por exemplo, em depósitos de cobre pórfiro, filossilicatos hidrotermais como 

muscovita, ilita e clorita são considerados essenciais na identificação e entendimento das 

zonas de alteração. A identificação dos diferentes tipos de micas e argilominerais formados 

em sistemas hidrotermais em amostras de mão utilizando ferramentas comuns (lupas de mão) 

é difícil. O termo “sericita” é 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 mão, tipos composicionais específicos do 

grupo que distinguem o tipo de alteração também não podem ser identificados através de 

métodos comumente utilizados no campo (Cohen, 2011).  

Neste contexto, no presente artigo é caracterizada espectralmente a alteração 

hidrotermal associada às ocorrências de cobre na Mina Uruguai, depósito de Cu (Au/Ag), cujo 

modelo genético mais característico é do tipo epitermal de baixo enxofre (Laux et al., 2005), a 

partir da análise qualitativa e quantitativa de dados de espectroscopia de reflectância. O 

padrão espectral da alteração hidrotermal do depósito estudado poderá ser reconhecido em 

outros alvos de interesse em estudos futuros na região. 

2. Área, materiais e métodos 

A área de estudo está situada na porção centro-sul do Estado do Rio Grande do Sul, no 

município de Caçapava do Sul, na localidade de Minas do Camaquã, a aproximadamente 350 

km da capital do estado, Porto Alegre, com acesso através da BR-153. As coordenadas de 

referência da Mina Uruguai são 30°54’34” Sul e 53°26’37” Oeste (Fig. 1). 
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Fig. 1: Localização da área de estudo: a) Situação no país; b) Situação no estado do Rio 

Grande do Sul e em relação à capital, Porto Alegre; c) Mina Uruguai, minas do Camaquã, Rio 

Grande do Sul, Brasil. 
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2.1. Contexto geológico 

As Minas do Camaquã estão localizadas em um gráben com direção geral nordeste, 

identificando-se dois sistemas de falhas principais, um regional, com direção nordeste (N20°-

30°E), responsável pelos limites e compartimentação longitudinal do gráben, e outro 

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

No contexto geológico regional, as rochas, na região das minas do Camaquã, inserem-

se no Grupo Santa Bárbara (Fambrini, 2003) (Fig. 2), de idade eopaleozoica, cujas rochas 

sedimentares classicamente são relacionadas à Formação Arroio dos Nobres por outros 

autores (e.g., Ribeiro et al., 1966; Gonzalez & Teixeira, 1980; Paim et al., 1992), membros 

Mangueirão e Vargas, sendo as rochas deste último hospedeiras das mineralizações de Cu-Pb-

Zn. 

 

 

Fig. 2: Contexto geológico da área de estudo: Mina Uruguai, minas do Camaquã, Rio Grande 

do Sul, Brasil (Lago, 2013). 



35 

 

 

 

 

O Membro Vargas é constituído por um pacote de arenitos e conglomerados, com 

mergulho em torno de N30°E, tendo sido subdividido, na área das minas do Camaquã, da base 

para o topo, em cinco unidades litológicas (Fig. 3): Arenito Inferior, Conglomerado Inferior, 

Arenito Intermediário, Conglomerado Superior e Arenito Superior. Com exceção do Arenito 

Superior, as demais unidades apresentam mineralizações (Bettencourt, 1972; Teixeira et al., 

1978ab; Gonzalez &Teixeira, 1980).  

 

 

Fig. 3: Arranjo geral das instalações das minas Uruguai e Santa Maria, minas do Camaquã, 

Rio Grande do Sul, Brasil (Lago, 2013). 

 

As minas do Camaquã compreendem dois corpos de minério denominados de Mina 

Uruguai (minas a céu aberto e subterrânea) e Mina São Luiz (subterrânea) (Fig. 3). Conforme 

descrito nos trabalhos de Teixeira et al. (1978a,b), Laux (1999) e Troian (2009), o minério das 

minas do Camaquã ocorre sob duas formas: em filões e disseminações. Os filões preenchem 

falhas, apresentando os sulfetos sob forma maciça ou em massas irregulares no interior de 

ganga de quartzo, hematita, clorita, calcita e barita. A margem dos veios está marcada por 

intensa alteração hidrotermal representada por silicificação, cloritização, caulinização e 

sulfetação, 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 alteração 

hidrotermal que se desenvolveram no entorno dos veios, representando a manifestação lateral 

do controle estrutural da mineralização, com os sulfetos ocupando a porosidade secundária da 

rocha encaixante. Próximo da superfície há uma zona de oxidação, onde o minério contém 

pequenas quantidades de ouro e prata. A paragênese é simples, constituída 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 região de estudo foram efetuadas duas campanhas de campo para reconhecimento 

geológico e coleta de amostras de rocha (tabelas 1 e 2), abrangendo a área das minas do 

Camaquã e o escritório/depósito da Votorantim Metais, onde estão armazenados os 

testemunhos de sondagem.  

 

Tab. 1: Relação e características principais de amostras de rocha (afloramentos) utilizadas no 

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

Amostra Latitude Longitude Rocha Alteração 

2760-RB-R-001 -30.910575 -53.443241 Arenito Halo de alteração com veios de hematita e barita 

2760-RB-R-002 -30.910541 -53.443279 Arenito Halo de alteração com veios de barita 

2760-RB-R-003 -30.910094 -53.443583 Conglomerado Halo de alteração com clorita 

2760-RB-R-004 -30.909650 -53.443937 Arenito Halo de alteração com sericita (ilita) 

2760-RB-R-005 -30.909848 -53.443682 Arenito conglomerático Halo de alteração com clorita/oxidação 

2760-RB-R-006 -30.910621 -53.442735 Arenito conglomerático Halo de alteração com clorita 

2760-RB-R-007 -30.910156 -53.442162 Conglomerado Halo de alteração com clorita 

2760-RB-R-008 -30.909681 -53.442788 Conglomerado Halo de alteração com clorita 

2760-RB-R-009 -30.908125 -53.444342 Conglomerado 
Conglomerado superior, fora da mina (sem ou com 

menor influência hidrotermal) 

2760-RB-R-017 -30.899016 -53.433739 Conglomerado 
Arenito/conglomerado fora da mina (sem ou com 

menor influência hidrotermal) 
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Tab. 2: Relação e características principais de amostras de rocha (testemunhos de sondagem) 

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

 

Amostra Profundidade (m) Rocha Alteração 

U408834-R-001 12.12 Conglomerado a arenito 

conglomerático 

Zona de silicificação, com veios e vênulas de quartzo 

e calcopirita/pirita 

U408834-R-002 16.02 Conglomerado a arenito 

conglomerático 

Zona de silicificação, com veios e vênulas de quartzo 

e calcopirita/pirita 

U408834-R-003 21.26 Conglomerado a arenito 

conglomerático 

Halo de alteração com veios de quartzo e hematita 

U408834-R-004 27.13 Arenito conglomerático a arenito 

grosso 

Halo de alteração com clorita disseminada junto com 

pirita/calcopirita + bornita 

U408834-R-005 37.55 Arenito conglomerático a arenito 

grosso 

Zona de brecha (sulfetos e rocha hospedeira 

cimentados por quartzo e hematita) 

U408834-R-006 38.95 Arenito conglomerático a arenito 

grosso 

Halo de alteração com clorita disseminada junto com 

pirita/calcopirita + bornita 

U408834-R-007 46.53 Arenito conglomerático a arenito 

grosso 

Halo de alteração com clorita disseminada junto com 

pirita/calcopirita + bornita 

U408834-R008 50.35 Arenito conglomerático a arenito 

grosso 

Halo de alteração com veios de quartzo e hematita 

U408834-R-009 57.55 Arenito grosso a arenito médio Halo de alteração com veios de quartzo e hematita 

U7SR0277-R-001 74.15 Arenito grosso a arenito médio Halo de alteração com cloritana matriz (pirita / 

calcopirita / bornita podem estar associadas) 

U7SR0277-R-002 96.08 Arenito conglomerático a arenito 

grosso 

Halo de alteração com clorita disseminada junto com 

pirita/calcopirita + bornita 

U7SR0277-R-003 120.50 Conglomerado a arenito 

conglomerático 

Halo de alteração com clorita disseminada junto com 

pirita/calcopirita + bornita 

U7SR0277-R-004 122.10 Conglomerado a arenito 

conglomerático 

Halo de alteração com veios de quartzo e hematita 

U7SR0277-R-005 137.15 Conglomerado a arenito 

conglomerático 

Zona de silicificação, com veios e vênulas de quartzo 

e calcopirita/pirita 

U7SR0277-R-006 161.40 Conglomerado a arenito 

conglomerático 

Halo de alteração cloríticapervasiva com pirita + 

calcopirita disseminadas, cortado por veios e vênulas 

de quartzo, calcopirita + pirita (bornita) 

Fonte: Laux (1999) 
 

 

2.2.2 Análises espectrais 

As análises espectrais foram realizadas em laboratório, nas dependências da CPRM, 

em São Paulo, através do espectrorradiômetro ASD-FieldSpec-3 Hi-Resolution com alcance 

espectral do visível ao infravermelho de ondas curtas (350 a 2500 nm) e resolução 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 reflectância proporcional relativa a uma 

referência padrão branca de máxima reflectância difusa (do tipo Spectralon), foram feitas por 

meio de sonda de contato. Cada amostra foi submetida a várias análises, numa média de 3, 

procurando-se medir uma assinatura espectral para cada categoria diferente de face conforme 
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a variação do tipo (exposta, quebra natural ou serrada), grau de intemperismo, cor, relação 

angular com a foliação ou bandamento principal e relação matriz-cristais, quando pertinente. 

A interpretação mineralógica das assinaturas espectrais foi efetuada através da 

utilização do software The Spectral Geologist (TSG
TM

Pro), desenvolvido pela Commonwealth 

Scientific and Industrial Research  Organisation (CSIRO), comercializado e distribuído pela 

AusSpec International, ambas australianas, que permite a discriminação das fases minerais 

presentes por comparação das feições de absorção no espectro analisado com feições 

similares de minerais de uma biblioteca espectral de referência. Identificados os minerais 

presentes, uma desmistura das fases foi calculada, resultando na proporção estimada de cada 

mineral, e uma curva espectral hipotética foi gerada graficamente para comparação com o 

espectro analisado. Como as análises espectrais são puramente qualitativas, de caráter 

interpretativo, foram selecionados os espectros mais representativos das fases minerais típicas 

das assembleias de alteração hidrotermal estudadas, que serão discutidos neste artigo.  

 

3. Resultados  

As assinaturas espectrais medidas nas amostras de rochas sedimentares eopaleozoicas 

(arenitos e conglomerados) afetadas por alteração hidrotermal podem ser visualizadas nas 

figuras 4, 5 e 6, onde estão ressaltadas as principais feições espectrais (absorção) observadas.  

Apesar dos valores de reflectância relativa estarem situados, em sua grande maioria, 

até 0,3, é possível identificar feições de absorção quando estes espectros são estudados com 

remoção de contínuo, conforme representado nas curvas espectrais das figuras já citadas. A 

remoção do contínuo é uma forma de normalizar espectros de reflectância para permitir a 

comparação de feições de absorção individuais, a partir de uma linha do contínuo comum.  

As feições de absorção aparecem no espectro de reflectância como “depressões” e 

correspondem a regiões do intervalo de comprimentos de onda onde a luz é absorvida devido 

a ligações moleculares específicas do material alvo. A posição e a profundidade de uma 

feição, ou razão de profundidades entre duas feições, podem servir para estabelecer a 

mineralogia das zonas de alteração. 
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Fig. 4: Assinaturas espectrais das amostras de rocha (afloramentos) da área de estudo, minas 

do Camaquã, Rio Grande do Sul, Brasil. a) Curvas espectrais; b) Amostras de rocha. 
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Fig. 5: Assinaturas espectrais das amostras de rocha (testemunho de sondagem U408834) da 

área de estudo, minas do Camaquã, Rio Grande do Sul, Brasil. a) Curvas espectrais; b) 

Amostras de rocha. 
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Fig. 6: Assinaturas espectrais das amostras de rocha (testemunho de sondagem U7SR0277) da 

área de estudo, minas do Camaquã, Rio Grande do Sul, Brasil. a) Curvas espectrais; b) 

Amostras de rocha. 
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Com base nas feições de absorção ressaltadas nas curvas espectrais, foram 

reconhecidos, nas amostras estudadas, os minerais relacionados na sequência (tabelas 3 e 4). 

Os minerais detectados, no geral gerados em processos metamórfico-hidrotermais 

mineralizantes, constituem indicadores de vários tipos de depósitos, com destaque para os 

metálicos, conforme discutido no prosseguimento. 

 

Tab. 3: Interpretação mineralógica espectral das amostras de rocha (afloramentos) da área 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 Ilita (Fengita), Hematita 

2760-RB-R-002 Ilita (Fengita), Hematita/Goetita 

2760-RB-R-002 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita 

2760-RB-R-002 Hematita 

2760-RB-R-003 Clorita Férrica, Caulinita, Goetita 

2760-RB-R-003 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Caulinita 

2760-RB-R-003 Ilita (Fengita), Clorita Férrica, Goetita 

2760-RB-R-004 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana 

2760-RB-R-004 Ilita (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 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita 

2760-RB-R-007 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita 

2760-RB-R-007 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana 

2760-RB-R-008 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana 

2760-RB-R-008 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita 

2760-RB-R-008 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana 

2760-RB-R-009 Ilita (Fengita), Hematita 

2760-RB-R-009 Ilita ("normal"  potássica - Muscovita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita 

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

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

2760-RB-R-017 Ilita (Fengita), Hematita 
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Tab. 4: Interpretação mineralógica espectral das amostras de rocha (testemunhos de 

sondagem) da área de estudo. 

Amostra  

(Testemunho) 

Profundidade  

(m) 
Minerais 

U408834-R-001 12,12 Clorita Ferro-Magnesiana 

U408834-R-001 12,12 Ilita (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 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana 

U408834-R-002 16,02 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana 

U408834-R-003 21,26 Sulfeto 

U408834-R-003 21,26 Clorita Ferro-Magnesiana 

U408834-R-003 21,26 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana 

U408834-R-003 21,26 Hematita 

U408834-R-004 27,13 Clorita Ferro-Magnesiana 

U408834-R-004 27,13 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana 

U408834-R-004 27,13 Clorita Ferro-Magnesiana 

U408834-R-005 37,55 Ilita (Fengita), Goetita 

U408834-R-005 37,55 Sulfeto 

U408834-R-005 37,55 Ilita (Fengita) 

U408834-R-005 37,55 Ilita (Fengita) 

U408834-R-006 38,95 Ilita (Fengita), Goetita 

U408834-R-006 38,95 Ilita (Fengita), Goetita 

U408834-R-007 46,53 Hematita 

U408834-R-007 46,53 Hematita 

U408834-R-007 46,53 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita 

U408834-R-008 50,35 Ilita (Fengita) 

U408834-R-008 50,35 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana 

U408834-R-008 50,35 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana 

U408834-R-009 57,55 Hematita/Goetita 

U408834-R-009 57,55 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita/Goetita 

U408834-R-009 57,55 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita/Goetita 

U7SR0277-R-001 74,15 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita/Goetita 

U7SR0277-R-001 74,15 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita 

U7SR0277-R-001 74.15 Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita 

U7SR0277-R-002 96,08 Ilita (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 Ilita (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-004 122,1 Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita 

U7SR0277-R-004 122,1 Hematita 

U7SR0277-R-005 137,15 Clorita Ferro-Magnesiana 

U7SR0277-R-005 137,15 Ilita ("normal"  potássica - Muscovita), Clorita Ferro-Magnesiana  

U7SR0277-R-006 161,4 Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita 

U7SR0277-R-006 161,4 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita 
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4. Discussão dos Resultados  

A posição, forma, profundidade e largura das feições de absorção são controladas pela 

estrutura cristalina e composição química dos diferentes minerais, produzidas como 

consequência de processos eletrônicos (transições atômicas) e vibracionais (transições 

moleculares) (Hunt, 1977). 

Na grande maioria, as análises espectrais das rochas afetadas em graus variáveis por 

alteração tanto hidrotermal como intempérica, resultam em espectros mistos da combinação 

de diversos minerais. Feições espectrais diagnósticas normalmente são preservadas nestas 

misturas de forma que é possível identificar as fases minerais envolvidas. Há que se observar 

que as feições das curvas espectrais das amostras estudadas geralmente não se ajustam 

perfeitamente às da biblioteca espectral de referência, tendo em vista a presença de misturas 

minerais, diferenças na composição geoquímica ou no grau de ordenamento cristalino dos 

minerais. 

Da análise espectral das amostras da área 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 feições de absorção em ~2200 nm (ligação 

Al-OH) e em ~1910 (água molecular) são críticos para sua identificação. Para cloritas, o pico 

da feição de absorção em ~2250 nm (ligação Fe-OH) e em ~2350 nm (ligação Mg-OH) e a 

forma do espectro entre 1400 e 1900 nm têm sido utilizados para identificar o conteúdo de 

Fe:Mg (Clark et al., 2007; Cohen, 2011). 

A caulinita apresenta feições de absorção duplas localizadas entorno de 1400 nm e 

2200 nm. A feição dupla em ~1400 nm é função das vibrações nos íons hidroxilas (OH-) e 

moléculas de água (H2O), enquanto a feição dupla em ~2200 nm deve-se à energia 

vibracional da ligação Al-OH. A presença da feição de absorção em ~1900 nm indica 

presença de água molecular na amostra. Em amostras com alto conteúdo de sílica ou baixas 

concentrações de caulinita, a feição da ligação Al-OH pode estar modificada ou decrescer 

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

A ilita apresenta cinco feições de absorção principais: 1400 nm (vibrações de íons 

hidroxila OH-), 1900 nm (água molecular), ~2200 nm (diagnóstica da ilita e variável segundo 
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a sua composição), ~2347 nm e ~2440 nm (diagnósticas da ilita e consistentes mesmo em 

casos de misturas da ilita com outros minerais). Foi identificado o predomínio, 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 tendência de aumento progressivo 

do comprimento de onda da feição de absorção principal dos termos ricos em potássio até os 

enriquecidos em ferro/magnésio. 

A paleotemperatura de cristalização da clorita, refletida em sua composição química, 

mostra particular interesse para os estudos de gênese dos depósitos minerais. A clorita 

apresenta feições de absorção diagnósticas em 2235-2255 nm e 2320-2360 nm, dependendo 

da relação 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 o 

argilomineral mais abundante nas rochas afetadas pela alteração hidrotermal na Mina 

Uruguai, ocorrendo alterando a matriz da rocha encaixante das mineralizações; como 

veios/vênulas com ilita, sulfetos (pirita e calcopirita) e hematita venular associados; e 

alterando minerais detríticos, principalmente a biotita. A variação na quantidade de ferro nas 

cloritas geradas por processos hidrotermais indica a ocorrência de pelo menos dois pulsos no 

processo de alteração hidrotermal. 

Os óxidos de ferro produzem feições de absorção características devido aos processos 

eletrônicos envolvidos nas ligações do Fe3+ com o oxigênio (hematita) ou com oxigênio e 

hidroxila (goetita) (Hunt & Ashley,1979; Cudahy et al., 2008). A goetita e a hematita 

apresentam feições de absorção características entre 650 e 715 nm e entre 850 e 1000 nm 

(Morris, 1985).  

A paragênese identificada, constituída por caulinita + ilita (fengita + muscovita) + 

clorita (férrica e ferromagnesiana) + hematita + goetita, associada a outras características 

observadas na Mina Uruguai, é consistente com alteração hidrotermal sob condições 

epitermais de baixo enxofre, num subtipo apresentado por Sillitoe (1993), como proposto em 

Laux et al. (2005). 

Os depósitos epitermais se formam no intervalo de temperaturas de <150°C a ~300°C, 

em condições crustais que vão da superfície até uma profundidade de 1 a 2 km, tendo como 

características diagnósticas altos conteúdos de Au e Ag, baixa salinidade (frequentemente 
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<5% equiv. peso de NaCl), evidência de boiling (ebulição) e de água meteórica como a maior 

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

Tais depósitos podem ser divididos em dois tipos principais, de acordo com as 

assembleias minerais características do minério, da ganga e das alterações hidrotermais:  alto 

enxofre (ácido-sulfato ou alunita-caulinita ± pirofilita) e baixo enxofre (adulária-sericita ± 

ilita é o tipo mais comum) (Hayba et al., 1985; Berger & Heley, 1988). Além da paragênese, 

os depósitos epitermais de baixo enxofre diferem dos de alta sulfetação por apresentarem uma 

estrutura de veios melhor definida, menor afinidade magmática, por serem gerados a partir de 

fluidos com menores temperaturas (100-250ºC), salinidades atenuadas (0-3% de NaCl), pH 

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

Na Mina Uruguai, a alteração hidrotermal ocorre nas proximidades das zonas de 

fratura e filões, sob a forma de cloritização, silicificação e sericitização, se estendendo a partir 

dos filões apenas por alguns metros, consistente com o modelo do tipo epitermal, 

diferentemente do que ocorre, por exemplo, nos depósitos de cobre pórfiro, 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 Camaquã, também 

estão de acordo com o modelo epitermal.  

 

5. Conclusões  

No estudo e definição de um sistema epitermal, a identificação dos principais minerais 

constituintes e do zoneamento das assembleias de alteração hidrotermal são características 

distintivas fundamentais. 

A espectroscopia de reflectância mostrou-se uma ferramenta adequada para a 

identificação dos minerais de alteração das rochas estudadas, em concordância com estudos 

geológicos prévios realizados na área de estudo. 

A rapidez com que são obtidos os resultados e a característica não destrutiva do 

método utilizado validam a utilização desta técnica em programas de exploração mineral, 

especialmente nas fases iniciais, mesmo em áreas com condições fisiográficas pouco 

favoráveis, de clima úmido, com cobertura vegetal significativa e alteração intempérica.  
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A paragênese identificada, constituída por caulinita + ilita (fengita + muscovita) + 

clorita (férrica e ferromagnesiana) + hematita + goetita, associada a outras características 

observadas na Mina Uruguai, é consistente com alteração hidrotermal sob condições 

epitermais de baixo enxofre. 

As curvas espectrais obtidas serão incorporadas à biblioteca espectral do Serviço 

Geológico do Brasil (CPRM) para aplicações futuras na própria área de estudo ou em áreas de 

contexto geológico/metalogenético similares. 

As assinaturas minerais identificadas mostram-se consistentes como membros finais 

de referência 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 investigações geológicas e de exploração mineral. 
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6.2. Artigo Científico 2: Aplicação da técnica de mapeamento espectral na Mina 

Uruguai, Caçapava do Sul/RS, a partir de imagens multiespectrais ASTER 
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3
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Resumo 

Dados multiespectrais do sensor ASTER pré-processados (calibração radiométrica e 

correção atmosférica), na faixa do visível, infravermelho próximo e de ondas curtas (350 a 

2500 nm), em conjunto com análises espectrais de amostras de rochas sedimentares 

eopaleozoicas foram utilizados com vistas ao mapeamento espectral da alteração hidrotermal 

associada às ocorrências de Cobre na Mina Uruguai (Minas do Camaquã/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 área de estudo, associada à 

alteração supergência. Foram identificadas, também, zonas argilizadas (ilita) e sericitizadas, 

associadas aos processos hidrotermais descritos para a Mina Uruguai, relacionados a 

depósitos epitermais de baixo enxofre. O tipo de alteração, com ocorrência restrita a apenas 

alguns metros a partir dos filões, diferentemente do que ocorre, por exemplo, nos depósitos de 

cobre pórfiro, onde a alteração hidrotermal é intensa e pervasiva, torna mais complexa sua 

identificação na cena ASTER. A cobertura vegetal identificada na região também é elemento 

interferente na aplicação da técnica, a qual deve ser utilizada de forma combinada à 

espectroscopia de reflectância para resultados mais efetivos em áreas com condições 

fisiográficas pouco favoráveis (clima úmido, com cobertura vegetal e alteração 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 

Camaquã / 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 reflectância, sensoriamento remoto, mapeamento 

espectral, sensor ASTER 
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1. Introdução 

Desde seu lançamento em dezembro de 1999, a bordo da plataforma TERRA, diversas 

têm sido as aplicações de dados multiespectrais do sensor ASTER (Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection Radiometer) nas áreas de mapeamento geológico e 

caracterização de zonas mineralizadas. A existência de três bandas na faixa do visível e 

infravermelho próximo (VNIR), de seis na faixa do infravermelho de ondas curtas (SWIR) e 

cinco na faixa do infravermelho termal tornam possível a identificação de assembleias 

minerais específicas e de diferentes tipos litológicos.  

As faixas espectrais do VNIR/SWIR fornecem dados complementares para o 

mapeamento litológico, marcando feições de absorção dos metais de transição, especialmente 

ferro e alguns elementos terras raras (ETR), bem como de carbonatos e hidróxidos (Hunt, 

1977). Os minerais formadores das rochas, tais como feldspatos e quartzo, não exibem feições 

de absorção características nas regiões do VNIR/SWIR, mas sim na faixa do infravermelho 

termal (TIR) (Hunt et al., 1973). 

Minerais de alteração hidrotermal com feições espectrais de absorção diagnósticas na 

faixa do visível e infravermelho próximo (VNIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR) 

podem ser identificados em imagens multiespectrais sendo bastante utilizadas nas primeiras 

etapas de campanhas de exploração de depósitos minerais, incluindo os tipos Cu-pórfiro e 

epitermais de metais preciosos (Souza Filho et al., 2003; Crósta 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. 2011a, b). 

Pour & Hashim (2012) publicaram uma revisão sobre as características do sensor 

ASTER, os produtos e as aplicações das mais recentes técnicas de processamento digital de 

imagem ASTER como uma ferramenta para o mapeamento de zonas de alteração hidrotermal 

associadas a depósitos do tipo Cu-pórfiro e epitermais de ouro e rochas hospedeiras. Foi 

demonstrada a adequação e a crescente utilização, nos últimos anos, dos dados ASTER para a 

exploração dos tipos de depósitos enfocados, em nível mundial. 
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No presente artigo é demonstrada a aplicação de técnicas de classificação espectral, 

utilizando o sensor ASTER, na região das Minas do Camaquã, visando à identificação da 

alteração hidrotermal associada às ocorrências de cobre na Mina Uruguai, depósito de Cu 

(Au/Ag) com modelo genético do tipo epitermal de baixo enxofre (Laux et al., 2005, entre 

outros). 

 

2. Área, materiais e métodos 

A área de estudo está situada na porção centro-sul do Estado do Rio Grande do Sul, no 

município de Caçapava do Sul, na localidade de Minas do Camaquã, a aproximadamente 350 

km da capital do estado, Porto Alegre, com acesso final através da BR-153 e estradas vicinais. 

As coordenadas de referência da Mina Uruguai são 30°54’34” Sul e 53°26’37” Oeste (Fig. 1). 

 

Fig. 1. Localização da área de estudo: a) Situação no país; b) Situação no estado do Rio 

Grande do Sul e em relação à capital, Porto Alegre; c) Mina Uruguai, Minas do 

Camaquã, Rio Grande do Sul, Brasil. 
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2.1. Contexto geológico 

As Minas do Camaquã estão localizadas em um gráben com direção geral nordeste, 

identificando-se dois sistemas de falhas principais, um regional, com direção nordeste (N20°-

30°E), responsável pelos limites e compartimentação longitudinal do gráben, e outro 

controlando as principais estruturas mineralizadas, noroeste (N50°-70°W) (Ribeiro & 

Fantinel, 1978).  

No contexto geológico regional, as rochas, na região das Minas do Camaquã, inserem-

se no Grupo Santa Bárbara (Fambrini, 2003) (Fig.2), de idade eopaleozoica, cujas rochas 

sedimentares classicamente são relacionadas à Formação Arroio dos Nobres por outros 

autores (e.g., Ribeiro et al., 1966; Gonzalez & Teixeira, 1980; Paim et al., 1992), membros 

Mangueirão e Vargas, sendo as rochas deste último hospedeiras das mineralizações de Cu-Pb-

Zn. 

 

Fig. 2. Contexto geológico da área de estudo: Mina Uruguai, Minas do Camaquã, Rio 

Grande do Sul, Brasil (retirado de Lago, 2013). 

Minas do Camaquã 

Caçapava do Sul 

Lavras do Sul 
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O Membro Vargas é constituído por um pacote de arenitos e conglomerados, com 

mergulho em torno de N30°E, tendo sido subdividido, na área das Minas do Camaquã, da 

base para o topo, em cinco unidades litológicas (Fig. 3): Arenito Inferior, Conglomerado 

Inferior, Arenito Intermediário, Conglomerado Superior e Arenito Superior. Com exceção do 

Arenito Superior, as demais unidades apresentam mineralizações (Bettencourt, 1972; Teixeira 

et al., 1978 a, b; Gonzalez &Teixeira, 1980).  

 

Fig. 3. Arranjo geral das instalações das minas Uruguai e São Luiz, Minas do Camaquã, 

Rio Grande do Sul, Brasil (retirado de Lago, 2013). 

 

As Minas do Camaquã compreendem dois corpos de minério denominados de Mina 

Uruguai (minas a céu aberto e subterrânea) e Mina São Luiz (subterrânea) (Fig. 3). Conforme 

descrito nos trabalhos de Teixeira et al. (1978 a,b), Laux (1999) e Troian (2009), além de 

outros, o minério das Minas do Camaquã ocorre sob duas formas: em filões e disseminações. 

Os filões preenchem falhas, apresentando os sulfetos sob forma maciça ou em massas 

irregulares no interior de ganga de quartzo, hematita, clorita, calcita e barita. A margem dos 

veios está marcada por intensa alteração hidrotermal representada por silicificação, 

cloritização, caulinização e sulfetação, 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 

alteração hidrotermal que se desenvolveram no entorno dos veios, representando a 

manifestação lateral do controle estrutural da mineralização, com os sulfetos ocupando a 

porosidade secundária da rocha encaixante. Próximo da superfície há uma zona de oxidação, 

onde o minério contém pequenas quantidades de ouro e prata. A paragênese é simples, 

constituída 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 região de estudo foram efetuadas duas campanhas de campo para reconhecimento 

geológico e coleta de amostras de rocha, abrangendo a área das Minas do Camaquã e o 

depósito de testemunhos e atual escritório da Votorantim Metais, onde estão armazenados os 

testemunhos de sondagem. A relação e características principais das amostras de rocha 

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

2.2.2 Análises espectrais 

As análises espectrais foram realizadas em laboratório, nas dependências da CPRM, 

em São Paulo, através do espectrorradiômetro ASD-FieldSpec-3 Hi-Resolution com alcance 

espectral do visível ao infravermelho de ondas curtas (350 a 2500 nm) e resolução 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 interpretação mineralógica das assinaturas espectrais foi efetuada através da 

utilização do software The Spectral Geologist (TSG
TM

Pro), desenvolvido pela Commonwealth 

Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), comercializado e distribuído pela 

AusSpec International, ambas australianas.  

2.2.3 Seleção e pré-processamento da imagem ASTER 

Foi selecionada a imagem AST_L1B_003_09032003134148_20080223043701 do 

sensor ASTER nas suas três bandas do visível e infravermelho próximo (VNIR), com 

resolução espacial de 15 m e seis bandas do infravermelho de ondas curtas (SWIR), com 

resolução espacial de 30 m. As bandas, de 1 a 9 têm seus comprimentos de onda médios 
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respectivamente em 0,556; 0,661; 0,807; 1,656; 2,167; 2,209; 2,262; 2,336 e 2,4 μm. As 

bandas do infravermelho termal (TIR) não foram utilizadas neste estudo. A resolução espacial 

assumida foi de 15 m, sendo as bandas do SWIR reamostradas para esta resolução.  

Após o recorte da imagem para a área de interesse, foi efetuada a calibração 

radiométrica para conversão para valores de radiância ASTER. Posteriormente, os dados 

foram transformados em unidades de reflectância aparente através do módulo de correção 

atmosférica FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes) no ENVI™, 

segundo parâmetros atmosféricos que refletem as condições ambientais locais e da data de 

passagem do sensor. A correção atmosférica de imagens é necessária para a melhoria de sua 

qualidade e adequação da resposta espectral dos alvos, uma vez que a atmosfera contém gases 

e partículas (especialmente vapor de água, O2, e CO2) que provocam absorção e espalhamento 

da radiação (Green et al., 1993).  

2.2.4 Mapeamento Espectral 

A vegetação foi mapeada de forma simplificada através da utilização da razão 

espectral entre as bandas 3 e 2 da imagem ASTER da área de estudo. 

O mapeamento espectral com vistas à identificação dos minerais de alteração 

hidrotermal foi processado a partir de ferramentas espectrais do programa ENVI™, 

considerando os espectros medidos em laboratório e aqueles extraídos da cena ASTER. Os 

espectros de reflectância correspondentes aos minerais identificados em Binotto et al. (2015) 

foram re-amostrados para a resolução espectral do ASTER e utilizados posteriormente na 

classificação 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 os vetores 

relativos aos espectros de referência, definidos no espaço de “n” bandas, classificando-os em 

algum deles, ou em nenhum, segundo uma diferença máxima angular definida em radianos.  

3. Resultados  

Os resultados da aplicação do mapeamento espectral são apresentados na Fig. 4, onde 

se observa a identificação de cao-esmectita (mistura de caulinita e esmectita) em grande parte 

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

Na Fig. 5 é apresentado o resultado do mapeamento da vegetação onde são observadas 

as diferentes classes. 
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Fig. 4. Mapa espectral da área de estudo: A) Situação locacional no país; B) Situação 

locacional no estado do Rio Grande do Sul e em relação à capital, Porto Alegre; C) e D) 

Classes espectrais (minerais) identificadas na área de estudo. 
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Fig. 5. Mapa da vegetação da área de estudo: A) Situação locacional no país; B) Situação 

locacional no estado do Rio Grande do Sul e em relação à capital, Porto Alegre; C) 

Classes espectrais (uso do solo) na área de estudo; D) Cena original de imagem 

Quickbird da área de estudo. 
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4. Discussão dos Resultados 

Análises espectrais de rochas afetadas em graus variáveis por alteração, seja 

hidrotermal ou intempérica, resultam em espectros mistos da combinação de diversos 

minerais.  Feições espectrais diagnósticas normalmente são preservadas nestas misturas, o que 

possibilita a identificação das fases minerais envolvidas.  

Conforme acima mencionado, os principais minerais discriminados na área de estudo, 

a partir do processamento de dados ASTER, foram misturas de caulinita e esmectita (cao-

esmectita), ilita e sericita.  Observam-se também feições espectrais típicas de goetita. 

Os métodos de mapeamento espectral usualmente comparam espectros de pixels com 

espectros de referência. As técnicas para identificação direta de materiais, via extração de 

feições espectrais específicas, a partir de espectros de reflectância de campo ou laboratório, 

têm sido utilizadas há algum tempo em aplicações geológicas (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 classificação espectral se baseiam na análise da 

similaridade entre os espectros de um conjunto de materiais de referência, ou endmembers, e 

as curvas espectrais correspondentes a cada pixel da imagem. 

Os resultados obtidos no mapeamento espectral da área de estudo são um reflexo da 

realidade de campo observada e da tipologia de depósito ora interpretado para a Mina 

Uruguai.  

A identificação e distribuição 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 feições de absorção em ~2200 nm (ligação Al-OH), coincidente com a 

banda 6 do sensor ASTER, e em ~1910 nm (água molecular), são críticos para sua 

identificação (Fig. 7). A sericita consiste em um filossilicato do grupo das micas com a 

composição aproximada da muscovita, mas mais hidratada e com cristalinidade menor, muito 

fina e de tato untuoso, frequentemente associada a reações de alteração de hidrotermalização 

ou de retrometamorfismo sobre feldspatos potássicos e outros minerais alumossilicosos 

potássicos por hidratação (Winge et al., 2015). 
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Fig. 6. Croqui esquemático dos halos de alteração nas Minas do Camaquã (Biondi, 1997 

apud Laux, 1999).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Curvas espectrais – comparação 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 

formação, passando desde uma ilita 1M desordenada até uma muscovita 2M bem ordenada 

(Ducart, 2013). 

A zona cloritizada não foi identificada nos dados ASTER, tendo sido identificada 

apenas nos dados de espectroscopia de reflectância de laboratório (Binotto et al., 2015).  

 A goetita e a hematita apresentam feições de absorção características entre 650 e 715 

nm e entre 850 e 1000 nm (Morris, 1985). Na área de estudo, as feições espectrais típicas de 

goetita identificadas nos dados ASTER parecem estar associadas a porções mais 

intemperizadas. Feições sugestivas da presença de hematita, não identificadas nos dados 

ASTER, somente nos dados de reflectância medidos em laboratório (Binotto et al., 2015), 

ocorrem nas amostras identificadas como afetadas essencialmente por alteração hidrotermal. 

A cao-esmectita (mistura de caulinita e esmectita) identificada em grande parte da área 

de estudo parece estar associada ao componente intempérico posterior (alteração supergênica) 

e não mais hidrotermal. 

As características do tipo de depósito ora interpretado para a Mina Uruguai, epitermal 

de baixo enxofre, com ocorrência da alteração hidrotermal apenas por alguns metros a partir 

dos filões, diferentemente do que ocorre, por exemplo, nos depósitos de cobre pórfiro, onde a 

alteração hidrotermal é intensa e pervasiva, também é consisitente com os resultados obtidos.  

Cabe ressaltar, ainda, o padrão do uso do solo apresentado na Fig. 5, típico da região 

em estudo, onde as áreas expostas se limitam às intervenções humanas, como estradas e 

aglomerados urbanos, bem como áreas para exploração mineral, caso da cava da Mina 

Uruguai, nas quais podem ser utilizados dados orbitais ASTER para reconhecimento de 

padrões minerais. 

5. Conclusões 

A aplicação, na imagem ASTER, do método de classificação espectral SAM (Spectral 

Angle Mapper) foi eficiente no mapeamento dos minerais de alteração identificados em 

campo na região de estudo. Ao contrário de outros métodos como Análise de Principais 

Componentes, o SAM não depende da estatística da cena na qual é aplicado, utilizando, em 
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uma mesma análise, todas as porções da assinatura espectral associada ao material alvo. A 

otimização do método se dá quando é efetuada uma boa correção atmosférica da cena e a 

conversão para valores de reflectância aparente, o que permite comparar os valores de 

reflectância de cada pixel da imagem em análise com os espectros de reflectância medidos na 

superfície. 

Apesar do número relativamente reduzido de bandas espectrais disponíveis no sensor 

ASTER, é possível determinar a presença de minerais de alteração em prospectos, uma vez 

que na concepção deste sensor foram considerados fatores geológicos na definição das bandas 

espectrais.  

Os resultados obtidos, a exemplo de estudos anteriores, validam as características 

espectrais e espaciais do sensor ASTER na identificação de feições espectrais significativas 

para o mapeamento de minerais específicos e de interesse na exploração mineral. A 

disponibilidade de suas imagens em nível mundial permite que os dados multiespectais deste 

sensor sejam utilizados como uma ferramenta eficaz nas atividades de exploração mineral, 

especialmente na etapa inicial de reconhecimento de prospectos. A cobertura vegetal, 

entretanto, seja natutal ou cultivada, configura-se em fator limitante à aplicação da técnica, 

devendo ser utilizada de forma combinada à espectroscopia de reflectância para resultados 

mais efetivos. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

As técnicas de Sensoriamento Remoto utilizadas nos estudos geológicos e de 

prospecção mineral tem evoluído continuamente, desde interpretações de imagens de satélite 

multiespectrais (com ênfase para os sensores da série Landsat e ASTER) nas regiões do 

visível a infravermelho de ondas curtas (VNIR-SWIR) para classificações e análises de 

imagens de satélite hiperespectrais e utilização de espectrorradiomêtros portáteis para 

aplicações em campo e/ou laboratório. 

Do ponto de vista laboratorial, técnicas tradicionais de análise modal e química de 

rocha total usualmente requerem tempo desde a preparação de amostras (seções, tabletes, 

pastilhas, etc.), passando pela realização de análises específicas (petrografia, MEV, 

difratometria, etc.), envio de amostras, recebimento e análise dos resultados, sem mencionar 

os custos envolvidos ao longo do processo. A possibilidade de análise de uma amostra de 

rocha sem nenhuma preparação, com geração de seu espectro no instante da leitura no 

espectrorradiômetro, implica em redução de tempo e custos no desenvolvimento de qualquer 

projeto, especialmente nas etapas iniciais, seja de reconhecimento geológico ou de campanhas 

para exploração mineral.  

Neste contexto, o presente estudo demonstrou, através da utilização de 

espectrorradiômetro portátil e processamento de imagens ASTER, a aplicação destas técnicas 

na identificação e mapeamento espectral como ferramenta na exploração e estudo de 

depósitos minerais, tendo sido alcançados os objetivos incialmente estabelecidos. Foram 

identificados caulinita + ilita (fengita + muscovita) + clorita (férrica e ferromagnesiana) + 

hematita + goetita, paragênese mineral que, associada a outras características observadas na 

Mina Uruguai, é consistente com alteração hidrotermal sob condições epitermais de baixo 

enxofre. Como resultado do mapeamento espectral, foram reconhecidas zonas argilizadas 

(ilita) e sericitizadas. O tipo de alteração, com ocorrência restrita a apenas alguns metros a 

partir dos filões, diferentemente do que ocorre, por exemplo, nos depósitos de cobre pórfiro, 

onde a alteração hidrotermal é intensa e pervasiva, torna mais complexa sua identificação na 

cena ASTER. Apesar do número relativamente reduzido de bandas espectrais disponíveis no 

sensor ASTER, é possível determinar a presença de minerais de alteração em prospectos, uma 

vez que na concepção deste sensor foram considerados fatores geológicos na definição das 
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bandas espectrais. Os resultados obtidos, a exemplo de estudos anteriores, validam as 

características espectrais e espaciais do sensor ASTER na identificação de feições espectrais 

significativas para o mapeamento de minerais específicos e de interesse na exploração 

mineral. A disponibilidade de suas imagens em nível mundial permite que os dados 

multiespectais deste sensor sejam utilizados como uma ferramenta eficaz nas atividades de 

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

O uso combinado de espectrorradiomêtros portáteis e imagens de satélite constitui 

importante ferramenta no campo geológico, especialmente em regiões tropicais, com elevada 

umidade e, consequentemente, propícia ao desenvolvimento de perfis de alteração e à 

ocupação agrícola do solo. Em áreas expostas ou com vegetação escassa, a análise de cenas 

do sensor ASTER fornece resultados excelentes na identificação de minerais de alteração 

hidrotermal, com larga utilização na avaliação de novas áreas para investimentos por 

empresas do setor mineral.  

O Serviço Geológico do Brasil (CPRM) tem investido na estruturação e 

disponibilização de uma biblioteca espectral, contribuindo de forma efetiva para a 

disseminação do uso de técnicas de Sensoriamento Remoto em projetos de mapeamento 

geológico e programas de recursos minerais ora em desenvolvimento no país.  
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ANEXOS 

Anexo A: Amostras de Rocha – Localização, Descrição e Espectros de Reflectância 

Anexo B: Amostras de Testemunhos – Localização, Descrição e Espectros de Reflectância 
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Anexo A: Amostras de Rocha – Localização, Descrição e Espectros de Reflectância 
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N Amostra CPRM Cod TSG Rocha Alteração 

1 2760-RB-R-001 000061 a 000063 Arenito halo de alteração com veios de hematita e barita 

2 2760-RB-R-002 000064 a 000067 Arenito halo de alteração com veios de barita 

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

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

5 2760-RB-R-005 000073 a 000075 Arenito conglomerático halo de alteração com clorita/oxidação 

6 2760-RB-R-006 000076 a 000077 Arenito conglomerático halo de alteração com clorita 

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

8 2760-RB-R-008 000080 a 000082 Conglomerado halo de alteração 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 à área da mina 
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Espectros (reflectância) 

Amostras de rocha 

 

Minas do Camaquã 
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Identificação da Amostra Minerais 

Amostra CPRM Cod TSG 
Ilita Fengita (Ill Feng)  

Feições Abs: 210, 2347 e 2440 

Ilita Muscovita  (Ill Ms)  

Feições Abs: 2202, 2347 e 2440 

Clorita Ferro-Magnesiana (Chl_Fe_Mg)  

Feições Abs: 2254 e 2347 

Clorita Férrica (Chl_Fe)  

Feições Abs: 2261 e 2355 

Caulinita (Kaol)  

Feições Abs: 2162 e 2206 
Dickita 

Hematita e Goetita  

Feições Abs:  

VNIR (860 e 930) 

2760-RB-R-001 000061             Hematita 

2760-RB-R-001 000062       Chl_Fe     Hematita 

2760-RB-R-001 000063       Chl_Fe     Hematita 

2760-RB-R-001 000064             Hematita 

2760-RB-R-002 000065 Ilita Feng           Hematita 

2760-RB-R-002 000066 Ilita Feng           Hematita/Goetita 

2760-RB-R-002 000067 Ilita Feng   Chl_Fe_Mg       Hematita 

2760-RB-R-002 000068         
 

  Hematita 

2760-RB-R-003 000069       Chl_Fe Kaol   Goetita 

2760-RB-R-003 000070 Ilita Feng   Chl_Fe_Mg   Kaol     

2760-RB-R-003 000071 Ilita Feng     Chl_Fe     Goetita 

2760-RB-R-004 000072 Ilita Feng   Chl_Fe_Mg         

2760-RB-R-004 000073 Ilita Feng   Chl_Fe_Mg         

2760-RB-R-005 000074     Chl_Fe_Mg         

2760-RB-R-005 000075     Chl_Fe_Mg         

2760-RB-R-005 000076     Chl_Fe_Mg         

2760-RB-R-006 000077     Chl_Fe_Mg         

2760-RB-R-006 000078 Ilita Feng   Chl_Fe_Mg       Goetita 

2760-RB-R-007 000079 Ilita Feng   Chl_Fe_Mg       Goetita 

2760-RB-R-007 000080 Ilita Feng   Chl_Fe_Mg         

2760-RB-R-008 000081 Ilita Feng   Chl_Fe_Mg         

2760-RB-R-008 000082 Ilita Feng   Chl_Fe_Mg       Goetita 

2760-RB-R-008 000083 Ilita Feng   Chl_Fe_Mg         

2760-RB-R-009 000084 Ilita Feng           Hematita 

2760-RB-R-009 000085   Ilita Ms Chl_Fe_Mg       Hematita 

2760-RB-R-017 000101 Ilita Feng           Hematita 

2760-RB-R-017 000102 Ilita Feng           Hematita 

2760-RB-R-017 000103 Ilita Feng           Hematita 
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Amostra CPRM 2760-RB-R-001 

Latitude -30,91057500 

Longitude -53,44324100  

Rocha Arenito  

Descrição Rocha de coloração marrom-avermelhada, de granulação variando de areia muito fina a fina, maciça, cortada por raros veios milimétricos (~1mm) de coloração branca (calcita?). Também ocorrem concreções de forma circular de hematita/clorita.  

Alteração Halo de alteração com veios de hematita e barita  

Cod FieldSpec CMQ_URU_R_0001 CMQ_URU_R_0002 CMQ_URU_R_0003 CMQ_URU_R_0004 

Cod TSG 000060 000061 000062 000063 

Face Quebra natural Quebra natural Quebra natural Quebra natural 

Cor Roxo Verde Verde claro Roxo 

Relação Cristais-Fragmentos-Matriz Matriz+Fragmentos Fragmento Fragmento Matriz 

TSG Hematita Chl Fe + Serpentina+ Hemat Chl Fe + Hemat Hematita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Espectros (reflectância) 

Amostra de rocha 

2760-RB-R-001 

Minas do Camaquã 
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Amostra CPRM 2760-RB-R-002 

Latitude -30,91054100  

Longitude -53,44327900  

Rocha Arenito  

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

Alteração Halo de alteração com veios de barita 

Cod FieldSpec CMQ_URU_R_0005 CMQ_URU_R_0006 CMQ_URU_R_0007 CMQ_URU_R_0008 

Cod TSG 000064 000065 000066 000067 

Face Quebra natural Quebra natural Quebra natural Quebra natural 

Cor Branco Branco Roxo Marrom claro 

Relação Cristais-Fragmentos-Matriz Fenocristal Fenocristal Fragmento Matriz 

TSG Hemat + Ill Feng Hemat + Goetita + Ill Feng Hematita e Chl Fe_Mg Hematita e Chl Fe_Mg+ ill Feng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Espectros (reflectância) 

Amostra de rocha 

2760-RB-R-002 

Minas do Camaquã 
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Amostra CPRM 2760-RB-R-003 

Latitude -30,91009400  

Longitude -53,44358300  

Rocha Conglomerado  

Descrição Conglomerado com alteração de clorita e oxidado 

Alteração Halo de altercação com clorita 

Cod FieldSpec CMQ_URU_R_0009 CMQ_URU_R_0010 CMQ_URU_R_0011 

Cod TSG 000068 000069 000070 

Face Quebra natural Quebra natural Quebra natural 

Cor Cinza esverdeado Verde escuro Cinza esverdeado 

Relação Cristais-Fragmentos-Matriz Matriz Fragmento Matriz+Fragmentos 

TSG kaoli + chl Fe + Goetita chl Fe_Mg + ili Feng Goetita+ Ill feng + Chl Fe 

 

 

Espectros (reflectância) 

Amostra de rocha 

2760-RB-R-003 

Minas do Camaquã 

(continua) 
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Espectros (reflectância) 

Amostra de rocha 

2760-RB-R-003 

Minas do Camaquã 

(continuação) 
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Amostra CPRM 2760-RB-R-004 

Latitude -30,90965000 

Longitude -53,44393700 

Rocha Arenito 

Descrição Rocha de coloração cinza esverdeado, de granulação variando de areia grossa a muito grossa, com estratificação plano-paralela. Presença de sericita e sulfeto de Cu (bornita).  

Alteração Halo de altercação com sericita. Ilita?  

Cod FieldSpec CMQ_URU_R_0012 CMQ_URU_R_0013 

Cod TSG 000071 000072 

Face Quebra natural Quebra natural 

Cor Verde claro Verde claro 

Relação Cristais-Fragmentos-Matriz Matriz Matriz 

TSG Ill feng + Chl Fe_Mg Ill feng + Chl Fe_Mg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espectros (reflectância) 

Amostra de rocha 

2760-RB-R-004 

Minas do Camaquã 
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Amostra CPRM 2760-RB-R-005 

Latitude -30,90984800 

Longitude -53,44368200 

Rocha Arenito conglomerático 

Descrição Rocha de coloração cinza-escuro, de granualção variando de cascalho a areia muito fina, cortada por vênulas (<1mm) de coloração branca, sem oirentação, com sulfetos, argilização 

Alteração Halo de altercação com clorita/oxidação  

Cod FieldSpec CMQ_URU_R_0014 CMQ_URU_R_0015 CMQ_URU_R_0016 

Cod TSG 000073 000074 000075 

Face Exposta Quebra natural Quebra natural 

Cor Cinza escuro Cinza esverdeado Cinza esverdeado 

Relação Cristais-Fragmentos-Matriz Matriz Matriz Fragmento 

TSG Chl Fe Chl Fe Chl Fe 

 

  

Espectros (reflectância) 

Amostra de rocha 

2760-RB-R-005 

Minas do Camaquã 
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Amostra CPRM 2760-RB-R-006 

Latitude -30,91062100 

Longitude -53,44273500 

Rocha Arenito conglomerático 

Descrição Arenito conglomerático de coloração cinza escuro esverdeado, com sulfeto de Cu disseminado. 

Alteração Halo de altercação com clorita 

Cod FieldSpec CMQ_URU_R_0017 CMQ_URU_R_0018 

Cod TSG 000076 000077 

Face Quebra natural Quebra natural 

Cor Cinza esverdeado Cinza esverdeado 

Relação Cristais-Fragmentos-Matriz Matriz Matriz+Fragmentos 

TSG Chl Fe_Mg Chl Fe_Mg + ill Feng+ Goetita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra CPRM 2760-RB-R-007 

Espectros (reflectância) 

Amostra de rocha 

2760-RB-R-006 

Minas do Camaquã 
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Latitude -30,91015600 

Longitude -53,44216200 

Rocha Conglomerado 

Descrição Conglomerado cinza escuro com sulfetos de Cu disseminados. 

Alteração Halo de altercação com clorita 

Cod FieldSpec CMQ_URU_R_0019 CMQ_URU_R_0020 

Cod TSG 000078 000079 

Face Quebra natural Quebra natural 

Cor Cinza escuro Cinza escuro 

Relação Cristais-Fragmentos-Matriz Matriz+Fragmentos Matriz 

TSG Chl Fe_Mg + ill Feng+ Goetita Chl Fe_Mg + ill Feng 

 

 

 

 

 

 

  

Espectros (reflectância) 

Amostra de rocha 

2760-RB-R-007 

Minas do Camaquã 
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Amostra CPRM 2760-RB-R-008 

Latitude -30,90968100 

Longitude -53,44278800 

Rocha Conglomerado 

Descrição Conglomerado cinza escuro com sulfetos de Cu disseminados (pirita, calcopirita, bornita) 

Alteração Halo de altercação com clorita 

Cod FieldSpec CMQ_URU_R_0021 CMQ_URU_R_0022 CMQ_URU_R_0023 

Cod TSG 000080 000081 000082 

Face Quebra natural Quebra natural Quebra natural 

Cor Cinza esverdeado Rosa claro Cinza esverdeado 

Relação Cristais-Fragmentos-Matriz Matriz Fragmento Matriz+Fragmentos 

TSG Chl Fe_Mg + ill Feng Chl Fe_Mg + ill Feng + Goetita Chl Fe_Mg + ill Feng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espectros (reflectância) 

Amostra de rocha 

2760-RB-R-008 

Minas do Camaquã 
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Amostra CPRM 2760-RB-R-009 

Latitude -30,90812500 

Longitude -53,44434200 

Rocha Conglomerado 

Descrição Conglomerado superior, avermelhado, alterado  

Alteração  

Cod FieldSpec CMQ_URU_R_0024 CMQ_URU_R_0025 

Cod TSG 000083 000084 

Face Quebra natural Quebra natural 

Cor Vermelho Vermelho claro 

Relação Cristais-Fragmentos-Matriz Matriz Matriz+Fragmentos 

TSG Ill Feng + Goetita ill (Ms) + Chl Fe_Mg + Goetita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espectros (reflectância) 

Amostra de rocha 

2760-RB-R-009 

Minas do Camaquã 

(continua) 
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Espectros (reflectância) 

Amostra de rocha 

2760-RB-R-009 

Minas do Camaquã 

(continuação) 
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Amostra CPRM 2760-RB-R-017 

Latitude -30,89901600 

Longitude -53,43373900 

Rocha Conglomerado 

Descrição Conglomerado de coloração avermelhada. Corte de estrada, arenito/conglomerado (área externa à mina) 

Alteração   

Cod FieldSpec CMQ_URU_R_0042 CMQ_URU_R_0043 CMQ_URU_R_0044 

Cod TSG 000101 000102 000103 

Face Quebra natural Quebra natural Quebra natural 

Cor Vermelho Branco Vermelho 

Relação Cristais-Fragmentos-Matriz Matriz+Fragmentos Fragmento Matriz+Fragmentos 

TSG Ill Feng + Hemat Ill Feng + Hemat Ill Feng + Hemat 
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Anexo B: Amostras de Testemunhos – Localização, Descrição e Espectros de 

Reflectância 
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Amostras Prof (m) Cod TSG Rocha Zona 

U408834_01 12,12 000104 a 000106 Conglomerado a arenito conglomerático Zona de silicificação, com veios e vênulas de quartzo e calcopirita/pirita 

U408834_02 16,02 000107 a 000110 Conglomerado a arenito conglomerático Zona de silicificação, com veios e vênulas de quartzo e calcopirita/pirita 

U408834_03 21,26 000111 a 000114 Conglomerado a arenito conglomerático Halo de alteração com veios de quartzo e hematita 

U408834_04 27,13 000115 a 000117 Arenito conglomerático a arenito grosso Halo de alteração com clorita disseminada junto com pirita/calcopirita + bornita 

U408834_05 37,55 000118 a 000121 Arenito conglomerático a arenito grosso Zona de brecha (sulfetos e rocha hospedeira cimentados por quartzo e hematita) 

U408834_06 38,95 000122 a 000123 Arenito conglomerático a arenito grosso Halo de alteração com clorita disseminada junto com pirita/calcopirita + bornita 

U408834_07 46,53 000124 a 000126 Arenito conglomerático a arenito grosso Halo de alteração com clorita disseminada junto com pirita/calcopirita + bornita 

U408834_08 50,35 000127 a 000129 Arenito conglomerático a arenito grosso Halo de alteração com veios de quartzo e hematita 

U408834_09 57,55 000130 a 000132 Arenito grosso a arenito médio Halo de alteração com veios de quartzo e hematita 

 

 

 

 

  

 

  
     

  

 

  
     

Amostras de testemunho de 

sondagem 

U408834 

Minas do Camaquã 
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Fonte: Laux (1999) 

Localização 

Amostras de testemunho de 

sondagem 

U408834 

Minas do Camaquã 
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Espectros (reflectância) 

Amostras de testemunho de 

sondagem 

U408834 

Minas do Camaquã 

Amostras de Testemunho de Sondagem (U408834) 
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Furo Prof (m) Cod TSG 

Minerais 

Ilita Fengita (Ill Feng) Ilita Muscovita  (Ill Ms) Clorita Ferro-Magnesiana (Chl_Fe_Mg) Hematita e Goetita Sulfeto 

Feições Abs: 2210, 2347 e 2440 Feições Abs: 2202, 2347 e 2440 Feições Abs: 2254 e 2347 Feições Abs: VNIR (860 e 930) 
 

U408834_01 12,12 000104 
  

Chl_Fe_Mg 
  

U408834_01 12,12 000105 Ilita Feng 
 

Chl_Fe_Mg 
  

U408834_01 12,12 000106 
  

Chl_Fe_Mg 
  

U408834_02 16,02 000107 
  

Chl_Fe_Mg 
 

Sulfeto 

U408834_02 16,02 000108 
  

Chl_Fe_Mg 
  

U408834_02 16,02 000109 Ilita Feng 
 

Chl_Fe_Mg 
  

U408834_02 16,02 000110 Ilita Feng 
 

Chl_Fe_Mg 
  

U408834_03 21,26 000111 
    

Sulfeto 

U408834_03 21,26 000112 
  

Chl_Fe_Mg 
  

U408834_03 21,26 000113 Ilita Feng 
 

Chl_Fe_Mg 
  

U408834_03 21,26 000114 
   

Hematita 
 

U408834_04 27,13 000115 
  

Chl_Fe_Mg 
  

U408834_04 27,13 000116 Ilita Feng 
 

Chl_Fe_Mg 
  

U408834_04 27,13 000117 
  

Chl_Fe_Mg 
  

U408834_05 37,55 000118 Ilita Feng 
  

Goetita 
 

U408834_05 37,55 000119 
    

Sulfeto 

U408834_05 37,55 000120 Ilita Feng 
    

U408834_05 37,55 000121 Ilita Feng 
    

U408834_06 38,95 000122 Ilita Feng 
  

Goetita 
 

U408834_06 38,95 000123 Ilita Feng 
  

Goetita 
 

U408834_07 46,53 000124 
   

Hematita 
 

U408834_07 46,53 000125 
   

Hematita Sulfeto 

U408834_07 46,53 000126 Ilita Feng 
 

Chl_Fe_Mg Hematita 
 

U408834_08 50,35 000127 Ilita Feng 
    

U408834_08 50,35 000128 Ilita Feng 
 

Chl_Fe_Mg 
  

U408834_08 50,35 000129 Ilita Feng 
 

Chl_Fe_Mg 
  

U408834_09 57,55 000130 
   

Hematita/Goetita 
 

U408834_09 57,55 000131 Ilita Feng 
 

Chl_Fe_Mg Hematita/Goetita 
 

U408834_09 57,55 000132 Ilita Feng 
 

Chl_Fe_Mg Hematita/Goetita 
 

 

 

 

 

Síntese Análise dos 

Espectros (reflectância) 

Amostras de testemunho de 

sondagem 

U408834 

Minas do Camaquã 
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Espectros (reflectância) 

Cristalinidade Ilita 

Amostras de testemunho de 

sondagem 

U408834 

Minas do Camaquã 

Amostras de Testemunho de Sondagem com Ilita (Fengita)(U408834) 
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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 alteração com cloritana matriz (pirita / calcopirita / bornita podem estar associadas) 

U7SR0277_02 96,08 000136 a 000139 Arenito conglomerático a arenito grosso Halo de alteração com clorita disseminada junto com pirita/calcopirita + bornita 

U7SR0277_03 120,50 000140 a 000142 Conglomerado a arenito conglomerático Halo de alteração com clorita disseminada junto com pirita/calcopirita + bornita 

U7SR0277_04 122,10 000143 a 000144 Conglomerado a arenito conglomerático Halo de alteração com veios de quartzo e hematita 

U7SR0277_05 137,15 000145 a 000146 Conglomerado a arenito conglomerático Zona de silicificação, com veios e vênulas de quartzo e calcopirita/pirita 

U7SR0277_06 161,40 000147 a 000148 Conglomerado a arenito conglomerático Halo de alteração clorítica pervasiva com pirita + calcopirita disseminadas, cortado por veios e vênulas de quartzo, calcopirita + pirita (bornita) 
 

  

 

  
     

  

 

  
     

  

 

  

Amostras de testemunho de 

sondagem U7SR0277 

Minas do Camaquã 
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Fonte: Laux (1999) 

Localização 

Amostras de testemunho de 

sondagem 

U7SR0277 

Minas do Camaquã 
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Amostras de Testemunho de Sondagem (U7SR0277) 
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Furo Prof (m) Cod TSG 

Minerais 

Ilita Fengita (Ill Feng) Ilita Muscovita  (Ill Ms) Clorita Ferro-Magnesiana (Chl_Fe_Mg) Hematita e Goetita Sulfeto 

Feições Abs: 2210, 2347 e 2440 Feições Abs: 2202, 2347 e 2440 Feições Abs: 2254 e 2347 Feições Abs: VNIR (860 e 930) 
 

U7SR0277_01 74,15 000133 Ilita Feng 

 

Chl_Fe_Mg Hematita/Goetita 
 U7SR0277_01 74,15 000134 Ilita Feng 

 

Chl_Fe_Mg Goetita 
 U7SR0277_01 74,15 000135 

 
 

Chl_Fe_Mg Goetita 
 U7SR0277_02 96,08 000136 Ilita Feng 

 
Chl_Fe_Mg Hematita 

 U7SR0277_02 96,08 000137 
 

   

Sulfeto 

U7SR0277_02 96,08 000138 
 

 

Chl_Fe_Mg Goetita 
 U7SR0277_02 96,08 000139 Ilita Feng 

 

Chl_Fe_Mg Goetita 
 U7SR0277_03 120,50 000140 

  
Chl_Fe_Mg 

  U7SR0277_03 120,50 000141 
  

Chl_Fe_Mg 

  U7SR0277_03 120,50 000142 
  

Chl_Fe_Mg 

  U7SR0277_04 122,10 000143 
 

 

Chl_Fe_Mg Goetita 
 U7SR0277_04 122,10 000144 

 
  

Hematita 

 U7SR0277_05 137,15 000145 
  

Chl_Fe_Mg 

  U7SR0277_05 137,15 000146 
 

Ilita Ms Chl_Fe_Mg 

  U7SR0277_06 161,40 000147 
  

Chl_Fe_Mg Goetita 
 U7SR0277_06 161,40 000148 Ilita Feng 

 
Chl_Fe_Mg Goetita 

  

Síntese Análise dos 

Espectros (reflectância) 

Amostras de testemunho de 

sondagem 

U7SR0277 

Minas do Camaquã 
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Cristalinidade (Ilita) 

Espectros (reflectância) 

Amostras de testemunho de 

sondagem 

U7SR0277 

Minas do Camaquã 

Amostras de Testemunho de Sondagem com Ilita (U7SR0277) 


