
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 
Centro de Ciências da Matemática e da Natureza 

Instituto de Geociências 
Departamento de Geologia 

Setor de Geologia Regional e Econômica 

ANÁLISE DE IMAGEM ASTER PARA SELEÇÃO DE 
ALVOS DE ALTERAÇÃO HIDROTERMAL 

MINERALIZADOS A OURO 

Trabalho Final de Curso 

(IGL-U08) 

RAFAEL PINTO CHERENE VIANA 

Orientador: Prof. Dr. Everton Marques Bongiolo 

Orientador: Prof. Dr. José Carlos Sícoli Seoane 

Rio de Janeiro 
Novembro de 2012 



RAFAEL PINTO CHERENE VIANA 

ANÁLISE DE IMAGEM ASTER PARA SELEÇÃO DE 
ALVOS DE ALTERAÇÃO HIDROTERMAL 

MINERALIZADOS A OURO 

Trabalho Final de Curso de 
Graduação em Geologia do 
Instituto de Geociências, 
Universidade Federal do Rio de 
Janeiro - UFRJ, apresentado 
como requisito necessário para 
obtenção do grau de Geólogo. 

Orientadores: 

Prof. Dr. Everton Marques Bongiolo 

Prof. Dr. José Carlos Sícoli Seoane 

Rio de Janeiro 
Novembro de 2012 

ii 



VIANA, Rafael Pinto Cherene Viana 
Análise de imagem ASTER para seleção de alvos de 

alteração hidrotermal mineralizados a ouro / Rafael Pinto 
Cherene Viana - Rio de Janeiro: UFRJ/ IGEO, 2012. 

XII, 29.: il.; 30cm 
Trabalho Final de Curso (Geologia) - Universidade 

Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Geociências, 
Departamento de Geologia, 2012. 

Orientadores: Everton Marques Bongiolo; José Carlos 
Sícoli Seoane 

1. Geologia. 2. Setor de Geologia Regional e Econômica -
Trabalho de Conclusão de Curso. 1. Everton Marques 
Bongiolo; José Carlos Sícoli Seoane. li. Universidade Federal 
do Rio de Janeiro, Instituto de Geociências, Departamento de 
Geologia. Ili. Análise de imagem ASTER para seleção de 
alvos de alteração hidrotermal mineralizados a ouro. 

iii 



Rafael Pinto Cherene Viana 

ANÁLISE DE IMAGEM ASTER PARA SELEÇÃO DE ALVOS DE 
ALTERAÇÃO HIDROTERMAL MINERALIZADOS A OURO 

Trabalho Final de Curso de 
Graduação em Geologia do 
Instituto de Geociências, 
Universidade Federal do Rio de 
Janeiro - UFRJ, apresentado 
como requisito necessário para 
obtenção do grau de Geólogo. 

Orientadores: 

Prof. Dr. Everton Marques Bongiolo 

Prof. Dr. José Carlos Sícoli Seoane 

Aprovada em _ _ _  de _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  de 2012. 
Por: 

Orientador: Dr. Everton Marques Bongiolo 

Coorientador: Dr. José Carlos Sícoli Seoane 

Dr. Paulo Roberto Alves dos Santos (IBGE) 

Dr. Carlos Henrique Beisl (COPPEtec) 

UFRJ 
Rio de Janeiro 

Novembro de 2012 

iv 



AGRADECIMENTOS 

Agradeço em primeiro lugar a Deus, por sempre ter guiado meus caminhos, me 

dado saúde e segurança e por me capacitar em tudo o que eu faço. 

Agradeço a minha família, especialmente meus pais, Leila de Barcellos Pinto e 

Benedito Carlos Cherene, minha irmã Rosana Cherene e meu irmão Davi Cherene, e 

minha avó Berenice de Barcellos, que durante toda a minha vida me apoiaram em tudo, e 

me aconselharam e direcionaram com palavras e exemplos nessa trajetória, e por 

sempre me levantarem quando pensava em desistir. Além de ter sido o meu irmão o 

responsável pela ideia de escolher a maravilhosa carreira de Geologia. 

Aos meus orientadores, Everton Marques Bongiolo e José Carlos Sícoli Seoane, 

por toda a ajuda e conhecimento que passaram, além de todo apoio e paciência durante 

esse trabalho realizado e durante a graduação, além de serem responsáveis por 

trabalhos de campo maravilhosos nos quais aprendi muito mais do que Geologia. 

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM - SUREG PA), a qual 

cedeu a imagem ASTER para elaboração do trabalho. 

A todos os meus amigos da faculdade, com os quais aprendi muito, seja sobre 

geologia ou quaisquer outros assuntos. São amigos que tenho certeza ficarão guardados 

na memória e coração, e que partiiharam de momentos muito divertidos que sempre 

ficarão guardados. 

A todos os meus amigos que sempre estiveram dispostos a me ajudar e muitos 

deles foram meus escapes em momentos de pressão. 

Por último, porém não menos importante, pelo contrário, gostaria de agradecer à 

Julia Leroux, por estar sempre ao meu lado, em todos os momentos partilhando de 

minhas alegrias e angustias, sempre me ouvindo e me aconselhando, e por tudo o que 

ela representa para mim. 

V 



RESUMO 

O sensoriamento remoto é uma ferramenta de grande importância no auxilio da 

pesquisa mineral, contribuindo para a identificação, mapeamento e avaliação de 

diferentes típos de depósitos minerais. Sensores orbitais e aerotransportados 

multiespectrais e hiperespectrais possibilitam a aquisição de assinaturas espectrais que 

contribuem na caracterização da presença de minerais formados por processos de 

alteração hidrotermal. O lançamento do sensor ASTER no final dos anos 90 trouxe novos 

benefícios no que se trata de mapeamento de zonas de alteração hidrotermal, dando 

início a uma fase que cada vez mais tem crescido em conhecimento e pesquisas no 

sensoriamento remoto orbital de recursos terrestres. O presente trabalho utilizou como 

área de estudo o município de Lavras do Sul, localizado no estado do Rio Grande do Sul, 

Brasil, mais precisamente na mesorregião do Sudoeste Rio-grandense 

Este trabalho teve como metodologia as etapas de revisão bibliográfica sobre a 

geologia da área de estudo, aquisição de imagem de satélite ASTER e a utilização deste 

sensor na identificação da alteração hidrotermal na área de estudo, a partir do 

processamento da imagem. A mineralogia de alteração observada em campo em 

trabalhos prévios por Bongiolo e outros autores, foi então comparada com as assinaturas 

espectrais obtidas na biblioteca espectral da USGS, utilizando a técnica de Análise dos 

Principais Componentes (APC). 

Foram definidas como anomalias a ocorrência dos minerais a média + 2 desvios-

padrão para todos os minerais, sendo escolhido as duas últimas ou a última classe das 

anomalias, dependendo do mineral escolhido. Dessa forma foi então possível observar o 

conjunto de anomalias presentes na área de estudo e correlacionar com alguns alvos já 

sabidamente conhecidos pela bibliografia utilizada. Além de delimitar novos alvos 

provenientes de alteração hidrotermal com a presença de todos os minerais escolhidos 

como representantes. 

A partir desse trabalho foi possível então demonstrar a eficácia da espectroscopia 

de reflectância através de imagens ASTER como uma importante ferramenta de campo, 

como também identificar novos alvos para pesquisa mineral a partir de dados 

bibüegráficos e espaciais existentes. A aplicação na imagem ASTER da técnica de 

Análise dos Principais Componentes se mostra satisfatória em grande parte do trabalho, 

porém quando se depara com a inf!uência de cobertura vegetal e sombra essa técnica 

fica comprometida. 
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ABSTRACT 

Remate sensing is an important tool for mining exploration, which contributes to 

the identification, mapping and evaluation of different types of mineral deposits. Orbital 

and airborne sensors multispectral and hyperspectral, allow the acquisition of spectral 

signatures that contribute to characterize the occurrence of minerais formed by 

hydrothermal alteration. The launch of ASTER in the late '90s brought new benefits during 

mapping of hydrothermal alteration zones, initiating a phase that has increasingly grown in 

the knowledge and research of remate sensing and earth resources. This study was 

performed in Lavras do Sul region, located in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, more 

precisely in the middle region of the Southwest of Rio Grande do Sul. 

This study was based on literature reviews on the local geology, acquisition of 

ASTER satellite imagery and use of this sensor in the identification of hydrothermal 

alteration in the study area from image processing. The mineralogy of alteration observed 

in the field by Bongiolo and other authors was then compareci with the spectral signatures 

obtained from spectral library of USGS, using the technique of Principal Components 

Analysis (PCA). 

Anomalies were defined as the occurrence of minerais mean + 2 standard 

deviations for all minerais, being chosen the last two or last class of anomalies, depending 

on the chosen mineral. Thus it was possible to observe the set of minem! anomalies 

present in the study area and correlate it with some known mineralized targets already 

known by the bibliography. Besides defining new targets from hydrothermal alteration in 

the presence of all minerais chosen as representatives. 

This work demonstrate the effectiveness of reflectance sp·ectroscopy using ASTER 

images as an important toei to compare field and bibliography with imagery data, as well 

as to identify new targets for mineral exploration. The application of the ASTER image 

analysis technique of Principal Components shown satisfactory in most of the work, but 

when faced with the influence of vegetation and shade this technique is compromised. 
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1. INTRODUÇÃO

Os trabalhos de imageamento da superfície terrestre tiveram início com a

invenção da câmara fotográfica que, até os dias atuais, é utilizada para tomada de fotos 

aéreas (Santos et ai., 2010). A câmera russa de filme pancromático KVR-1000, por 

exemplo, que obtém fotografias a partir de satélites com uma resolução espacial de 2 a 3 

m, é amplamente utilizada para este fim. 

O sensoriamento remoto é uma ferramenta de grande importância no auxílio da 

pesquisa mineral, contribuindo para o mapeamento, avaliação e identificação de 

diferentes tipos de depósitos minerais (Santos et ai., 2010). A intensidade relativa com 

que cada corpo reflete ou emite a radiação eletromagnética nos diversos comprimentos 

de ondas é denominada assinatura espectral e através de sensores orbitais e 

aerotransportados é possível obter essas assinaturas, tal fato permite a identificação de 

minerais formados por processos de alteração hidrotermal que podem estar associados à 

deposição de metais como ouro, prata e cobre entre outros. 

O intervalo espectral dos dados do sensor ASTER, favorável ao mapeamento 

espacial de alguns minerais, associações minerais especificas e da cobertura global 

vegetal, acrescentou novas perspectivas à expiar-ação mineral em terrenos ainda pouco 

estudados (Salles, 2009). O sensor ASTER consiste em três subsistemas independentes, 

totalizando 14 bandas espectrais que são distribuídas na região do visível e infravermelho 

próximo (VNIR), infravermelho de ondas curtas (SWIR) e infravermelho termal (TIR). 

Esse sensor tem sido utilizado em conjunto com técnicas de geoprocessamento para o 

mapeamento geológico de depósitos minerais por diversos autores (e.g. Kafino, 2009; 

Seoane et ai., 2009; Rogee et ai., 2009; Santos et ai., 201 O). 

O presente trabalho utilizou como área de estudo o município de Lavras do Sul 

localizado no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, mais precisamente na mesorregião do 

Sudoeste Rio-grandense. A partir de imagens de satélite ASTER se obtiveram dados 

que podem ser aplicados na prospecção e identificação de novas áreas alteradas por 

processos hidrotermais e que podem ser avaliadas quanto à ocorrência de 

mineralizações. Foram utilizados, como base para as correlações, minerais 

identificadores de cada uma das fácies de alteração hidrotermal reconhecidas 

anteriormente na literatura (e.g. Bongiolo, 2006; Bongiolo et ai., 2008, 2011) em uma 

região em que já se conhecem garimpas mineralizados com Au e Cu desde o século 

XVIII. 
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2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é a identificação de novas áreas alteradas
hidrotermalmente com possíveis mineralizações, em uma região onde já são conhecidos 

antigos garimpas mineralizados com Au e Cu. 

3. LOCALIZAÇÃO E VIAS DE ACESSO

A área estudada está localizada na área central do estado do Rio Grande do Sul, 

na região Sul do Brasil. A partir da cidade de Porto Alegre, as vias de acesso para área 
são a BR-290 para Oeste, até o entroncamento desta com a BR-392, onde se segue para 

Sul até o município de Caçapava do Sul. A partir daí, percorre-se 57 km pela RS-11 para 
sudoeste até o município de Lavras do Sul (Fig. 1 ). 

...... ... 

LJ Área de Estudo

... .... ... ... ... ... , ... ... ... ... 
... 

' , , t IU<,l \I... ... .. ... ... 
N ' , ,

mo . 1  , o o . L

.... ' ... 
t ...... 

Figura 1. Localização e vias de acesso à área de estudo a partir da cidade de Porto Alegre, capital do Estado 

do Rio Grande do Sul (extraído de Bongiolo, 2006). 
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4. METODOLOGIA

A metodologia de trabalho constitui nas etapas de revisão bibliográfica sobre a

geologia da área de estudo, aquisição de imagem de satélite ASTER e a utilização deste 

sensor na identificação da alteração hidrotermal na área de estudo, a partir do 

processamento da mesma (a seguir). As assinaturas espectrais obtidas na imagem 

ASTER foram comparadas com a mineralogia de alteração observada em campo e a 

partir de diversas técnicas analíticas por Bongiolo et ai. (2008). 

A imagem ASTER utilizada neste trabalho foi adquirida 03 de setembro de 2003, e 

foi cedida pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM - SUREG PA). Foi 

utilizada a projeção Equi-Retangular Cilíndrica Normal (sistema de coordenadas 

geodésicas - latitude/longitude), datum WGS 84. Também em alguns momentos, para 

melhor visualização e interpretação, foi utilizado um modelo digital de elevação gerado a 

partir do próprio sensor ASTER e adquirido gratuitamente pelo site 

http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/. 

4.1 Sensor ASTER 
O sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) 

é um projeto conjunto do Japão e dos Estados Unidos da América. A plataforma TERRA, 

que carrega o sensor ASTER, foi lançada em 18 de dezembro de 1999. Seu período de 

operação é estimado em seis anos, até 2005, em órbita Sol-síncrono de 16 dias, com 

altitude de 705 km e com período para completar uma órbita de 98, minutos. A cena 

imageada pelo sensor ASTER tem dimensões de 60 x 60 km2. (Lima, 2003). 

Ele é constituído pelos seguintes subsistemas de imageamento independentes, os 

quais coletam dados em diversas porções do espectro eletromagnético: visível e 

infravermelho próximo (VNIR) com três bandas e resolução espacial de 15 metros; 

infravermelho de ondas curtas (SWIR) com seis bandas e resolução espacial de 30 

metros; e infravermelho termal (TIR) com cinco bandas e resolução espacial de 90 

metros (Tab. 1; Fig. 2). 
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Figura 2: Bandas espectrais do sensor ASTER (extraído de http://www.envi.com.br/index.php?link=Aster). 

O lançamento do sensor multiespectral ASTER, trouxe novos benefícios ao 

mapeamento de zonas de alteração associadas a sistemas hidrotermais, dando inicio a 

uma fase promissora na área de sensoriamento remoto orbital de recursos terrestres 
(Ducart, 2007). 

Tabela 1. Principais características do sensor ASTER (extraído de Kafino, 2009). 

Subsistema Banda Nº Intervalo Espectral (µm) Resolução Espacial (m) 
1 0,520 - 0,600 

VNIR 2 0,630 - 0,690 15 
38 e 3N (estereopar) 0,760 - 0,860 

4 1,600 - 1,700 
5 2,145-2,185 

SWIR 6 2,185 - 2,225 
30 7 2,235 - 2,285 

8 2,295 - 2,365 
9 2,360 - 2,430 
10 8,125 - 8,475 
11 8,475 - 8,825 

TIR 12 8,925 - 9,275 90 
13 10,250 - 10,950 
14 10,950 - 11,650 

Largura da faixa imageada: 60 km. 

4.2 Pré-processamento e aquisição de dados espectrais 
As bandas do SWIR, que originalmente possuem resolução espacial de 30 

metros, foram reamostradas digitalmente para a resolução das bandas do VNIR, que 

possuem resolução de 15 metros. Foram escolhidos minerais representantes e 
indicadores de fácies de alteração hidrotermal classicamente descritos na literatura, 
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dentre as quais identificados na área de estudo (potássica, propilítica, fílica e argílica 

intermediária) por Bongiolo et ai. ( 2008). 

biotita: alteração potássica; 

epidoto: alteração propilítica; 

clorita: alteração propilítica; 

fengita: alteração fílica; 

interestratificado ilita-esmectita: alteração argílica intermediária e; 

caolinita: alteração argílica avançada. 

Vale ressaltar que a caolinita, embora não identificada por Bongiolo et ai. (2008), 

foi escolhida neste trabalho como sendo o mineral que caracteriza a alteração argílica 

avançada. 

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

eletromagnética refletida nas regiões do visível-infravermelho próximo (VNIR) e 

infravermelho de ondas curtas (SWIR) com o objetivo de obter informações sobre a 

composição mineralógica e química de materiais (Clark, 1999). Esses minerais, 

classificados como representantes e identificadores das fácies de alteração hidrotermal, 

apresentam feições espectrais ciaramente definidas no intervaio de comprimentos de 

ondas do SWIR e do VNIR. O processo de detecção mineral através de dados de 

sensores orbitais explora o fato que muitos minerais apresentam intensas bandas de 

absorção. 

Quanto maior for à resolução espectral disponível, mais facilmente as feições de 

absorção poderão ser quantitativamente caracterizadas e comparadas com os dados de 

bibliotecas espectrais que possibilitam fazer a correlação das medidas de sensoriamento 

remoto com aquelas obtidas em laboratório a partir de amostras de campo (Kafino, 2009). 

Este processo de classificação se baseia na análise de similaridade entre as assinaturas 

espectrais obtidas a partir de um conjunto de materiais de referência e as curvas 

espectrais correspondentes de cada pixel da imagem. 

4.3 Análise dos Principais Componentes (APC) 
A técnica utilizada foi a Análise dos Principais componentes (APC), conforme 

Crósta (1992). Está técnica, modificada de Loughlin (1991 ), dentre suas vantagens, 

dispensa a necessidade de correção atmosférica para sensores multiespectrais (Crósta 

et ai., 2009). 
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Foi realizada uma máscara da imagem, delimitando uma área em torno de alvos 

mineralizados idêntica à estudada por Bongiolo (2006). Esta é bem menor do que a 

imagem ASTER disponibilizada, pois ao usar a imagem completa, as estatísticas da 

Análise dos Principais Componentes, podem ficar comprometidas, deixando de aparecer 

muitas anomalias. Foi feita também uma máscara retirando a área urbana para a melhor 

apuração das estatísticas das assinaturas espectrais. 

A análise e preparação das imagens, foram feitas a partir do programa ArcGis® 

versão 1 O. Foram delimitados, para cada mineral selecionado, um range de intensidade 

das assinaturas espectrais, para então definir os extremos com possíveis anomalias 

condizentes com um evento de alteração hidrotermal. Dessa forma foram observadas e 

delimitadas as anomalias positivas, ou seja, com maiores indicativos da presença dos 

minerais selecionados. Os ranges foram definidos por meio do desvio padrão em 13 

classes, sendo definido então as duas últimas classes para a visualização das anomalias, 

excetuando o epidoto, aonde foi selecionado apenas a ultima classe, visto que, neste 

caso, as duas ultimas classes juntas do desvfo padrão ainda representavam de forma 

exagerada a ocorrência de epidoto na área de estudo. 

Após a Análise dos Principais Componentes e de definição dos ranges de 

intensidade espectral dos minerais selecionados, foi possível confrontar os dados obtidos 

com a bibliografia para a observação de novos alvos alterados hidrotermalmente através 

da identificação de anomalias mineralógicas na área de estudo. 

4.4 Processamento digital das imagens ASTER 
O procedimento de classificação nesse trabalho foi feito utilizando as ferramentas 

espectrais do programa ENVI® 4.5. Este programa possibilita a visualização das curvas 

espectrais de diversos minerais a partir de bibliotecas, além de possibilitar a comparação 

dessas curvas espectrais obtidas por espectroradiomêtros. Estas podem ser convolvidas 

para a resolução espectral do sensor ASTER, para se obter uma maior precisão nos 

resultados de comparação entre as curvas. 

A biblÍ{)teca espectral utilizada para a escolha das curvas espectrais foi a da 

USGS (United States Geo/ogica/ Survey; Fig. 3), disponível gratuitamente no programa 

ENVI® 4.5. Esta biblioteca não tem registro para a- curva espeettaf da fengita e nesse 

caso, foi utilizada a curva espectral da muscovita, pela sua similaridade de estrutura 

cristalina e composição química. Também não foi encontrada a curva espectral do 

interestratificado ilita-esmectita, já nesse caso não foi definido nenhum substituto, pois 

não foi achado nenhum mineral com similaridade de estrutura cristalina e composição 
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química adequadas, sendo então feita a classificação a partir dos outros 5 minerais 

escolhidos. 

As bandas ASTER escolhidas para este trabalho foram definidas através da 

análise de cada curva espectral convolvidas para as bandas do sensor ASTER, 

observando os pontos de maior contraste na curva (Fig. 3). Após essa análise foi definido 

então o melhor conjunto de bandas ASTER para cada mineral escolhido (Tab. 2). 

A B 

('v 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
Comprimento de Onda 

Biotita 

Epidoto 
)( 

)  

 \ 
Muscovita, ,,

Caolinita "-· "'/ / 1 '"' 
\l X ,.V, \:.._ 

1.0 1.5 2.0 2.5 
Comprimento de Onda 

Figura 3. Curvas espectrais dos minerais escolhidos como representantes de alteração hidrotermal na área 
de estudo. A: Curva espectral original da biblioteca espectral da USGS. B: Curva espectral convolvida para as 

bandas do sensor ASTER. 

7 



A Análise dos Principais Componentes da imagem ASTER da área de estudo, 

para cada mineral, resultou em quatro novas bandas, que são as bandas PC's (Principal 

Components), para cada conjunto de quatro bandas espectrais processadas. Essa 

análise do conjunto das quatro bandas é feita com o intuito de identificar a que contém as 

informações espectrais relacionadas a cada mineral escolhido para representar fácies de 

alteração diferentes. 

As bandas PC3 e PC4 geralmente são as bandas que possuem mais informação 

sobre os minerais escolhidos como representantes de alteração hidrotermal (Santos et 

ai., 201 O). Mesmo que essas informações das bandas PC3 e PC4 representem em 

termos quantitativos, uma parte muito pequena em relação ao total de informações das 

quatro bandas originais, as informações representadas são de grande importância para a 

extração seletiva da resposta espectral. 

Tabela 2. Minerais escolhidos como representantes das principais fácies de alteração hidrotermal na 

área de estudo com suas respectivas bandas ASTER selecionadas. 

Minerais Bandas ASTER 
biotita 4 - 7 - 8 - 9
epidoto 2 - 5 - 8 - 9
clorita 3 - 5 - 8 - 9
muscovíta 4 - 6 - 7 - 8
caolinita 1 - 4 - 6 - 7
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