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RESUMO

O sensoriamento remoto é uma ferramenta de grande importancia no auxilio da
pesquisa mineral, contribuindo para a identificacdo, mapeamento e avaliagdo de
diferentes tipos de depdsitos minerais. Sensores orbitais e aerotransportados
multiespectrais e hiperespectrais possibilitam a aquisicdo de assinaturas espectrais que
contribuem na caracterizacdo da presengca de minerais formados por processos de
alteracao hidrotermal. O langamento do sensor ASTER no final dos anos 90 trouxe novos
beneficios no que se trata de mapeamento de zonas de alteracdo hidrotermal, dando
inicio 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
area de estudo o municipio de Lavras do Sul, localizado no estado do Rio Grande do Sul,
Brasil, mais precisamente na mesorregido do Sudoeste Rio-grandense

Este trabalho teve como metodologia as etapas de revisdo bibliografica sobre a
geologia da area de estudo, aquisicdo de imagem de satélite ASTER e a utilizagdo deste
sensor na identificacdo da alteragdo hidrotermal na area de estudo, a partir do
processamento da imagem. A mineralogia de alteragdo observada em campo em
trabalhos prévios por Bongiolo e outros autores, foi entdo comparada com as assinaturas
espectrais obtidas na biblioteca espectral da USGS, utilizando a técnica de Analise dos
Principais Componentes (APC).

Foram definidas como anomalias a ocorréncia dos minerais a média + 2 desvios-
padrdo para todos os minerais, sendo escolhido as duas ultimas ou a ultima classe das
anomalias, dependendo do mineral escolhido. Dessa forma foi entdo possivel observar o
conjunto de anomalias presentes na area de estudo e correlacionar com alguns alvos ja
sabidamente conhecidos pela bibliografia utilizada. Além de delimitar novos alvos
provenientes de alteracdo hidrotermal com a presenca de todos os minerais escolhidos
como representantes.

A partir desse trabalho foi possivel entdo demonstrar a eficacia da espectroscopia
de reflectancia através de imagens ASTER como uma importante ferramenta de campo,
como também identificar novos alvos para pesquisa mineral a partir de dados
biblegraficos e espaciais existentes. A aplicagdo na imagem ASTER da técnica de
Analise dos Principais Componentes se mostra satisfatéria em grande parte do trabalho,
porém quando se depara com a influéncia de cobertura vegetal e sombra essa técnica

fica comprometida.



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 INTRODUCAO

Os trabalhos de imageamento da superficie terrestre tiveram inicio com a
invencdo da camara fotografica que, até os dias atuais, é utilizada para tomada de fotos
aéreas (Santos et ai, 2010). A camera russa de filme pancromatico KVR-1000, por
exemplo, que obtém fotografias a partir de satélites com uma resolu¢do espacial de 2 a 3
m, € amplamente utilizada para este fim.

O sensoriamento remoto € uma ferramenta de grande importancia no auxilio da
pesquisa mineral, contribuindo para o mapeamento, avaliacdo e identificacdo de
diferentes tipos de depositos minerais (Santos et ai, 2010). A intensidade relativa com
que cada corpo reflete ou emite a radiagéo eletromagnética nos diversos comprimentos
de ondas é denominada assinatura espectral e através de sensores orbitais e
aerotransportados é possivel obter essas assinaturas, tal fato permite a identificacdo de
minerais formados por processos de alteragcao hidrotermal que podem estar associados a
deposicdo de metais como ouro, prata e cobre entre outros.

O intervalo espectral dos dados do sensor ASTER, favoravel ao mapeamento
espacial de alguns minerais, associacbes minerais especificas e da cobertura global
vegetal, acrescentou novas perspectivas a expiar-agado mineral em terrenos ainda pouco
estudados (Salles, 2009). O sensor ASTER consiste em trés subsistemas independentes,
totalizando 14 bandas espectrais que sao distribuidas na regido do visivel e infravermelho
proximo (VNIR), infravermelho de ondas curtas (SWIR) e infravermelho termal (TIR).
Esse sensor tem sido utilizado em conjunto com técnicas de geoprocessamento para o
mapeamento geoldgico de depdsitos 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 area de estudo o municipio de Lavras do Sul
localizado no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, mais precisamente na mesorregidao do
Sudoeste Rio-grandense. A partir de imagens de satélite ASTER se obtiveram dados
que podem ser aplicados na prospeccao e identificacdo de novas areas alteradas por
processos hidrotermais e que podem ser avaliadas quanto a ocorréncia de
mineralizagcbes. Foram utilizados, como base para as correlacbes, minerais
identificadores de cada uma das facies de alteracdo hidrotermal reconhecidas
anteriormente na literatura (e.g. Bongiolo, 2006; Bongiolo et ai, 2008, 2011) em uma
regido em que ja se conhecem garimpas mineralizados com Au e Cu desde o século
XVIIL.



2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é a identificacdo de novas areas alteradas
hidrotermalmente com possiveis mineralizacdes, em uma regido onde ja sédo conhecidos

antigos garimpas mineralizados com Au e Cu.

3. LOCALIZAGAO E VIAS DE ACESSO

A area estudada esta localizada na area central do estado do Rio Grande do Sul,
ra regidao Sul do Brasil. A partir da cidade de Porto Alegre, as vias de acesso para area
sa0 a BR-290 para Oeste, até o entroncamento desta com a BR-392, onde se segue para
Sul até o municipio de Cacapava do Sul. A partir dai, percorre-se 57 km pela RS-11 para
sudoeste até o municipio de Lavras do Sul (Fig. 1).

55°W 30°W

Brasil

mo . ITANOE 00 SUL

30°S

IJ Area de Estudo

Figura 1. Localizagdo e vias de acesso a area de estudo a partir da cidade de Porto Alegre, capital do Estado

do Rio Grande do Sul (extraido de Bongiolo, 2006).



4. METODOLOGIA

A metodologia de trabalho constitui nas etapas de revisdo bibliografica sobre a
geologia da area de estudo, aquisicdo de imagem de satélite ASTER e a utilizacdo deste
sensor na identificacdo da alteragdo hidrotermal na area de estudo, a partir do
processamento da mesma (a seguir). As assinaturas espectrais obtidas na imagem
ASTER foram comparadas com a mineralogia de alteracdo observada em campo e a
partir de diversas técnicas analiticas 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 projecdo Equi-Retangular Cilindrica Normal (sistema de coordenadas
geodésicas - latitude/longitude), datum WGS 84. Também em alguns momentos, para
melhor visualizacdo e interpretacéo, foi utilizado um modelo digital de elevagcédo gerado a
partir do préprio sensor ASTER e adquirido gratuitamente pelo site

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

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

€ um projeto conjunto do Japéo e dos Estados Unidos da América. A plataforma TERRA,
que carrega o sensor ASTER, foi langada em 18 de dezembro de 1999. Seu periodo de
operacao € estimado em seis anos, até 2005, em orbita Sol-sincrono de 16 dias, com
altitude de 705 km e com periodo para completar uma orbita de 98, minutos. A cena
imageada pelo sensor ASTER tem dimensdes de 60 x 60 km2. (Lima, 2003).

Ele é constituido pelos seguintes subsistemas de imageamento independentes, os
quais coletam dados em diversas por¢cdes do espectro eletromagnético: visivel e
infravermelho proximo (VNIR) com trés bandas e resolucdo espacial de 15 metros;
infravermelho de ondas curtas (SWIR) com seis bandas e resolugdo espacial de 30
metros; e infravermelho termal (TIR) com cinco bandas e resolucdo espacial de 90
metros (Tab. 1; Fig. 2).
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Figura 2: Bandas espectrais do sensor ASTER (extraido de http://www.envi.com.br/index.php?link=Aster).

O langamento do sensor multiespectral ASTER, trouxe novos beneficios ao

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

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

Tabela 1. Principais caracteristicas do sensor ASTER (extraido de Kafino, 2009).

Subsistema Banda N’ Intervalo Espectral (um) Resolucdo Espacial (m)
i 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
6 2,185 - 2,225
SNIR A 2,235 - 2,285 L
8 2,295 - 2,365
9 2,360 - 2,430
10 8,125 - 8,475
1 8,475 - 8,825
TIR 12 8,925 - 9,275 920
13 10,250 - 10,950
14 10,950 - 11,650

Largura da fa

ixa imageada: 60 km.

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

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

possuem resolugdo de 15 metros.

Foram escolhidos minerais

representantes e

indicadores de facies de alteracdo hidrotermal classicamente descritos na literatura,




dentre as quais identificados na area de estudo (potassica, propilitica, filica e argilica

intermediaria) por Bongiolo et ai (2008).

- biotita: alteracido potassica;

- epidoto: alteracéo propilitica;

- clorita: alteracio propilitica;

- fengita: alteracao filica;

- interestratificado ilita-esmectita: alteracéo argilica intermediaria €

- caolinita: alteracdo argilica avancada.

Vale ressaltar que a caolinita, embora ndo identificada por Bongiolo et ai (2008),
foi escolhida neste trabalho como sendo o mineral que caracteriza a alteracdo argilica
avancgada.

A espectroscopia de reflectdncia é uma técnica analitica que usa a energia
eletromagnética refletida nas regides do visivel-infravermelho proximo (VNIR) e
infravermelho de ondas curtas (SWIR) com o objetivo de obter informacdes sobre a
composicdo mineraldgica e quimica de materiais (Clark, 1999). Esses minerais,
classificados como representantes e identificadores das facies de alteragdo hidrotermal,
apresentam feicdes espectrais ciaramente definidas no intervaio de comprimentos de
ondas do SWIR e do VNIR. O processo de detecgdo mineral através de dados de
sensores orbitais explora o fato que muitos minerais apresentam intensas bandas de
absorcgao.

Quanto maior for a resolugédo espectral disponivel, mais facilmente as feicdes de
absorcao poderdo ser quantitativamente caracterizadas e comparadas com os dados de
bibliotecas espectrais que possibilitam fazer a correlagdo das medidas de sensoriamento
remoto com aquelas obtidas em laboratério a partir de amostras de campo (Kafino, 2009).
Este processo de classificagdo se baseia na analise de similaridade entre as assinaturas
espectrais obtidas a partir de um conjunto de materiais de referéncia e as curvas

espectrais correspondentes de cada pixel da imagem.

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

Crosta (1992). Esta técnica, modificada de Loughlin (1991) dentre suas vantagens,
dispensa a necessidade de correcao atmosférica para sensores multiespectrais (Crosta
et ai, 2009).



Foi realizada uma mascara da imagem, delimitando uma area em torno de alvos
mineralizados idéntica a estudada por Bongiolo (2006). Esta € bem menor do que a
imagem ASTER disponibilizada, pois ao usar a imagem completa, as estatisticas da
Analise dos Principais Componentes, podem ficar comprometidas, deixando de aparecer
muitas anomalias. Foi feita também uma mascara retirando a area urbana para a melhor
apuracao das estatisticas das assinaturas especitrais.

A analise e preparagcdo das imagens, foram feitas a partir do programa ArcGis®
versao 10 Foram delimitados, para cada mineral selecionado, um range de intensidade
das assinaturas espectrais, para entdo definir os extremos com possiveis anomalias
condizentes com um evento de alteragcao hidrotermal. Dessa forma foram observadas e
delimitadas as anomalias positivas, ou seja, com maiores indicativos da presenca dos
minerais selecionados. Os ranges foram definidos por meio do desvio padrao em 13
classes, sendo definido entdo as duas ultimas classes para a visualizacdo das anomalias,
excetuando o epidoto, aonde foi selecionado apenas a ultima classe, visto que, neste
caso, as duas ultimas classes juntas do desvfo padréo ainda representavam de forma
exagerada a ocorréncia de epidoto na area de estudo.

Apos a Analise dos Principais Componentes e de definicdo dos ranges de
intensidade espectral dos minerais selecionados, foi possivel confrontar os dados obtidos
com a bibliografia para a observacédo de novos alvos alterados hidrotermalmente através

da identificacdo de anomalias mineralégicas na area de estudo.

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

espectrais do programa ENVI® 4.5. Este programa possibilita a visualizacdo das curvas
espectrais de diversos minerais a partir de bibliotecas, além de possibilitar a comparacao
dessas curvas espectrais obtidas por espectroradiométros. Estas podem ser convolvidas
para a resolugdo espectral do sensor ASTER, para se obter uma maior precisdo nos
resultados de comparacao entre as curvas.

A bibli{)teca espectral utilizada para a escolha das curvas espectrais foi a da
USGS (United States Geo/ogica/ Survey; Fig. 3), disponivel gratuitamente no programa
ENVI® 4.5. Esta biblioteca ndo 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 composicao quimica. Também nado foi encontrada a curva espectral do
interestratificado ilita-esmectita, ja nesse caso nado foi definido nenhum substituto, pois

nao foi achado nenhum mineral com similaridade de estrutura cristalina e composicéo



quimica adequadas, sendo entdo feita a classificacdo a partir dos outros 5 minerais
escolhidos.

As bandas ASTER escolhidas para este trabalho foram definidas através da
analise de cada curva espectral convolvidas para as bandas do sensor ASTER,
observando os pontos de maior contraste na curva (Fig. 3). Apds essa analise foi definido

entdo o melhor conjunto de bandas ASTER para cada mineral escolhido (Tab. 2).
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Figura 3. Curvas espectrais dos minerais escolhidos como representantes de alteragdo hidrotermal na area
de estudo. A: Curva espectral original da biblioteca espectral da USGS. B: Curva espectral convolvida para as
bandas do sensor ASTER.



A Andlise dos Principais Componentes da imagem ASTER da area de estudo,
para cada mineral, resultou em quatro novas bandas, que s&o as bandas PC's (Principal
Components), para cada conjunto de quatro bandas espectrais processadas. Essa
analise do conjunto das quatro bandas é feita com o intuito de identificar a que contém as
informagdes espectrais relacionadas a cada mineral escolhido para representar facies de
alteracao diferentes.

As bandas PC3 e PC4 geralmente sdo as bandas que possuem mais informacao
sobre os minerais escolhidos como representantes de alteracdo hidrotermal (Santos et
ai, 201000 Mesmo que essas informagdes das bandas PC3 e PC4 representem em
termos quantitativos, uma parte muito pequena em relacédo ao total de informacdes das
quatro bandas originais, as informacdes representadas sdo de grande importancia para a

extracao seletiva da resposta especitral.

Tabela 2 Minerais escolhidos como representantes das principais facies de alteragéo hidrotermal na

area 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
muscovita 4-6-7-8
caolinita 1-4-6-7




5. CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECTONICO

Segundo a compartimentacdo de Chemale Jr. (2000), as unidades geotectonicas
reconhecidas no Escudo Sul-rio-grandense estao inseridas no Bloco Taquarembo e nos
Cinturdes Vila-Nova, Tijucas e Dom Feliciano (Fig. 4).

O Bloco Taquarembé € composto por rochas paleoproterozoéicas pertencentes ao
Complexo Granulitico Santa Maria Chico, representante do craton Rio de La Plata. Este
complexo foi parcialmente retrabalhado durante o Ciclo Brasiliano, alem de ter sido
recoberto por rochas vulcanos-sedimentares tardi a poés-orogénicas em relagao ao
mesmo evento. No Cinturdo Vila Nova sdo reconhecidas por Chemale Jr. (2000), duas
assembleias petrotecténicas, denominadas Terreno Metamoérfico de Acres¢do Palma e
Associacdo Vulcano-Plutono-Sedimentar Seival (AVPSS). O Cinturdo Tijucas €
representado por uma associacdo de rochas supracrustais metamorfizadas em facies
xistos-verdes a anfibolito com exposicoes de gnaisses paleoproterozoicos, afetada
durante o Evento Dom Feliciano. Este ultimo & composto predominantemente por uma
associagcdo de rochas granito-gnaissicas-migmatiticas brasilianas (650-500 Ma),
alongadas segundo nordeste-sudoeste, sobre embasamento predominantemente

paleoproterozéico.
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Figura 4. Mapa Geoldgico Regional do Escudo Sul-rio grandense segundo compartimentacao de Chemale Jr.
(2000). Em detalhe parte da area de estudo no municipio de Lavras do Sul. Extraido de Bongiolo (2006).



5.1 Geologia da area de estudo

As rochas da regido de estudo, sdo representadas pelas por¢des vulcanica e
pluténica da Associacdo Plutono-Vulcano-Sedimentar Seival (Chemale Jr. 2000), ambas
encaixantes das mineralizagdes e da alteracao hidrotermal estudada (Fig. 5) |

Os granitoides sao representados pelo Complexo Granitico Lavras (Nardi, 1984),
o qual é caracterizado pela zonacdo reversa de facies. O autor sugere que esse
complexo compreende um nucleo granodioritico de afinidade shoshonitica denominado
facies central, que teria sido assimilado parcialmente por um magma granitico alcalino,
gerando rochas hibridas entre os dois tipos. Gastal e Lafon (1998) redefiniram a
denominacao do entdo complexo granitico para Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS),
incluindo neste monzonitos porfiticos, monzodioritos € quartzo monzonitos. Ao contrario
de Nardi (1984), Gastal e Lafon (1998) admitem a contemporaneidade entre os eventos
shoshonitico e alcalino. As datacdes mais recentes pelo método de U-Pb SHRIMP,
sugerem idades de 594 + 5 Ma para as rochas shoshoniticas de nucleo e de 594 + 5 Ma
para as rochas alcalinas periféricas do CILS.

Paim et al. (1995), denominou de Alosupergrupo Camaqua as rochas constituintes
da Bacia de Camaqua (BC), uma bacia de retroarco formada nos estagios finais da
orogenia Brasiliana/Pan-Africana. A sequéncia vulcano-sedimentar da AVPSS é
representada por rochas pert:ancentes ao alogrupo Bom Jardim. As rochas portadoras de
mineralizagdes, a leste da area de estudo, correspondem a por¢éo basal desse alogrupo,
e sdo representadas pelas rochas vulcanogénicas da Formagao Hilario (FH — Ribeiro e
Fantinel, 1978). Tufos liticos, a cristal e a pd, lapili-tufos, aglomerados e brechas
piroclasticas, intercalados com lavas de traquibasaltos e traquiantesidos, depositos
epiclasticos e, localizadamente ignimbritos (Nardi e Lima, 2000) sao identificados nesta
area.

A intrusao da porgao leste do CILS nestas rochas vulcanogénicas gerou uma
auréola de metamorfismo de contato facies hornblenda cornubianito com 50 m de
espessura (Ribeiro, 1983) e uma zona albita-epidoto cornubiano (Mexias et al., 1990a)
com 450m de espessura. Predominam nesses locais de contato, lavas de composicao
andesitica sobre os termos piroclasticos. Dados pelo método U-Pb em zircdes obtidos por
Remus et al. (1997) sugerem a idade de 592 + 5 Ma para o evento pluténico-vulcanico.
Para leste, as rochas vulcanogénicas da FH interdigitam-se sio substituidas
gradacionalmente por conglomerados aluviais ricos em clastos vulcanicos de composicao
basica a intermediaria e, numa por¢cao mais distal, por arenitos e siltitos relacionados a
fluxos turbiditicos em por¢des subaquaticas de sistemas deltaicos (Paim et al., 2000).
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Figura 5: Mapa geologico local da area de estudo (extraido de Gastal et at., 2006).
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5.2 Mineralizacoes
" Segundo Bongiolo (2006), as mineralizacées da regido de Lavras do Sul

consistem em um superposi¢ao de sistemas dos tipos poérfiro e epitermal (Fig. 6). O autor

utilizou dados de mapeamento geolégico, geoquimica de minerais, técnicas de

difratometria de raios X (incluindo decomposigcao de difratogramas e simulagdes teorico- |
experimentais dos mesmaos), inclusdes fluidas, isétopos estaveis em silicatos e trabalhos

de quantificacdo de porosidade de rochas para definir os estagios de alteracao

hidrotermal da regido em escala regional. Os principais estagios hidrotermais evoluiram

primeiramente por fluxo de fluido condutivo (alteragbes potassica e propilitica) e

posteriormente por fluxo de fluido convectivo (alteragdes filica e argilica intermediaria).

As principais mineralizagbes ocorrem encaixadas em veios de quartzo com
direcdo N40°W e E-W, tantos nos granitoides quanto nas rochas vulcanogénicas.
Localizadamente, nas areas centrais (Mina Cerrito) e a leste da area de estudo (Mina
Dourada, Valdo Teixeira e Volta Grande), sao observados veios e falhas de direcao NE.
Os halos de alteracao também sao mineralizados, sendo as principais fases secundarias
associadas principalmente a "sericita’ + sulfetos (Bongiolo, 2006) nos granitoides e a
“sericita”+ clorita + sulfetos nas rochas vulcanicas.

E possivel observar uma evolucdo espacial e temporal da alteragdo hidrotermal,
principalmente a partir dos argilominerais/filossilicatos dioctaédricos (ou sericita)
identificados por Bongiolo \et al. (2008) como : (i) fengita/mica, (i) ilita, e (iil)
interestratificado ilita-esmectita. A distribuicdo da alteracao filica de oeste (mais
abundante) para leste (menos abundante), representada por predominancia de fengita e
ilita, de formas bem cristalizadas e estaveis a temperaturas mais altas, sugerem que
essas zonas representam a porcdo mais profunda do corpo granitico que intrudiu na
sequéncia vulcanogénica (Fig. 7) Além das texturas de veios de quartzo mais estaveis
em ambientes profundo a oeste, e dados isotdpicos de oxigénio e hidrogénio demonstram
que a fengita e ilita cristalizaram com predominio de fluidos magmaticos (Bongiolo et al.,
2011; Fig. 6).Ja a distribuicdo da alteracdo argilica intermediaria na borda leste do corpo
granitico e na sequéncia vulcanogénica apresenta a predominancia de interestratificado
ilita-esmectita, observadas através de reinfiltracdes de veios e seus halos de alteracao
associados,..tendo a ocorréncia desses minerais sob a forma de cristais menores em
forma de ripas (Fig. 7). Através da observacao de inclusdes fluidas de veios e cristais de
quartzo nos granitoides encaixantes na borda leste, foi possivel apontar que a
cristalizacdo ocorreu com predominancia de fluidos meteodricos, canalizados através de
fraturas (Bongiolo et al., 2011; Fig. 6).

12



Hilario Fm.

basement

T FLUID
{gneisses) FLOW

{magmatic > meteoric)

A

Stage |

FLUID
FLOW

(meteoric = magmatic)

Stage 11

Figura 6: Modelo esquematico da evolugdo dos eventos magmaticos-hidrotermais no Distrito Aurifero de
Lavras do Sul. (A) A fase | compreende contemporaneidade do vulcanismo shonshonitico (Formagéo Hilario)
e facies central (CF) do Complexo Granitico Lavras, com desenvolvimento da alteracdo propilitica (alem de
localizadamente alteracbes potassica e filica inicial) em resposta a predominancia do fluxo de fluido
magmatico ascendente. (B) Alteragio filica associado aos fluidos magmaticos dominantes (fase li),
desenvolvida cada vez que a pressao litoestatica é superada pela pressao de fluido, alternando entre o fluxo
de fluido condutivo e convectivo. (C) Fase Ill representa o resfriamento da camara magmatica principal e
posteriormente a intrusdo dos monzonitos porfiriticos devido a episédio de subsidéncia de caldeira. (D) Secéo
transversal com a disposi¢do atual basculada dos ambientes interpretados como transi¢éo dos tipos porfiro-
epitermal em Lavras do Sul. Extraido de Bongiolo ef al. (2011).
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Figura 7: Caracteristicas textural e morfolégicas dos minerais dioctaédricos observados por microscopia
optica (a, ¢, d, e, f, h) e por MEV (microscopia eletronica de varredura) em modo elétrons-secundario (b, g).
Amostras: (a) granulagao grossa (Cg) e fina (Fg) de fengita, Mina Bloco do Butia; (b) cristais grossos com
formas hexagonais (hex) perfeitas de fengita e cristais finos de ilita com formas de ripas (lath), Mina Bloco do
Butia; (c) granulacao grossa (Cg) de fengita e fina (Fg) de ilita, Mina Cerrito; (d) granulagdo grossa (Cg) de
fengita cortada por fraturas e veios de ilita com granulacao fina (Fg), Mina Cerrito; (e) granulagao fina (Fg) de
ilita e ilita-esmectita cristalizado em rochas porfiriticas da borda oeste dos granitoides, Mina Valdo Teixeira; (f)
granulacéo grossa (Cg) de fengita desestabilizada nas bordas por (Fg) ilita-esmectita, Mina Valdo Teixeira;
(g) coexisténcia de particulas sub-hexagonais de fengita e de ilita em formas de ripas, Mina Valdo Teixeira;
(h) granulacao fina (Fg) de ilita e ilita-esmectita alterando cristaloclastos de feldspato em rochas tufaceas.
Extraido de Bongiolo ef al. (2008).
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6. RESULTADOS

Foram definidas como anomalias a ocorréncia dos minerais a media + 2 desvios-
padrao para todos os minerais, sendo escolhidas as duas ultimas classes das anomalias,
exceto para o epidoto que foi escolhida somente a ultima classe. Dessa forma foi possivel
observar com mais precisdo as anomalias, j& que a média de pixels que ocorreram as
anomalias foi na média de 1% (Tab. 3).

Em funcdo da imagem ASTER utilizada ndo apresentar uma maior resolucao e
que algumas areas do terreno nao representam locais totalmente descampados, estes
ndo apresentaram anomalias mineralégicas em relagdo & alteragdo hidrotermal. Alem
disso, alguns locais que algumas anomalias ja eram sabidamente conhecidas
apresentaram bons resultados na identificacao das mesmas.

A partir da imagem ASTER, foi entdo delimitada uma area, incluindo o local
estudado por Bongiolo (2006) para o confronto dos dados e os arredores, na procura de
novas areas alteradas hidrotermalmente, a partir da identificacdo dos minerais
selecionados. Foram definidas algumas anomalias na area por meio da Analise Principal
dos Componentes (Fig. 8; Fig. 9)

A partir das areas identificadas como de provavel presenca dos minerais
indicadores, foram delimitadas as anomalias com maiores indicativos da presenca dos
cinco minerais classificados, que foram delimitados entdo os poligonos das anomalias da
area. Para classificacido das anomalias foi considerada a presenca simultanea dos cinco

minerais indicadores.

Tabela 3: Minerais escolhidos como representantes das principais facies de alteragéo hidrotermal na area de

estudo com a quantidade de pixels que ocorrem anomalias em relag&o ao total de pixels da imagem.

Mineral Quantidade de Pixels % de Pixels Total de Pixels
biotita 5087 0,72% 705798
epidoto 7250 1,03% 705798
clorita 8459 1,20% 705798
muscovita 11554 1,64% 705798
caolinita 8718 1,24% 705798
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Figura 8: Area de estudo do presente trabalho, incluindo o local estudado por Bongiolo (2006) e a
delimitacdo de algumas anomalias encontradas. Utilizada a classificagéo de Analise dos Principais
Componentes sobre imagem ASTER (RGB 321).
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Figura 9: Area de estudo do presente trabalho, incluindo o local estudado por Bongiolo (2006).
Utilizada a classificagdo de Analise dos Principais Componentes sobre sombreamento Hillshade (iluminagao
N45W a 45°) do DEM (Digital Elevation Model) ASTER.
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Apos confrontar os dados obtidos no presente trabalho com a bibliografia utilizada
foi possivel observar os possiveis locais de ocorréncia de alter. 680 e suas associagdes

em concordancia com alguns locais descritos na bibliografia, como também a descoberta

de novos alvos de possiveis zonas de alterag&o hidrotermal.
Analisando a figura 10 podemos observar a orientacdo de alguma das ocorréncias
dos principais minerais tragadores utilizados, direcdo N40°W e E-W, concordando com o

proposto por Bongiolo (2006), pode-se observar também uma maior concentragdo desses
minerais nas proximidades de depdsitos ja conhecidos.
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Figura 10: Porcdo leste da area de estudo, com a classificacdo da Analise dos Principais
Componentes, em concordancia com os resultados. sobre sombreamento Hillshade (iluminagdo N45W a 45°)
do DEM (Digital Elevation Model) ASTER.

Também existe a ocorréncia abundante somente de caolinita em algumas areas
(Fig. 11; Fig. 12) ndo s6 em possiveis depodsitos provenientes de alteragéo hidrotermal,
mas nas estradas e em locais descampados, ja que grande parte da caolinita pode
também ser proveniente do intemperismo dos feldspatos, e n&o somente de alteracdo
hidrotermal. Isso era observado sempre que ocorria somente a ocorréncia exagerada da

caolinita sem estar associado com o0s outros minerais identificadores utilizados.
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Figura 11: Anomalia caolinita. Ocorréncia somente da presenca de caolinita, presente em areas
descampadas e ao longo de estradas, sobre sombreamento Hillshade (iluminagao N45W a 45°) do DEM
(Digital Elevation Model) ASTER. Obsevar Fig. 12 para melhor visualizar estradas e cobertura vegetal.
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Figura 12; Anomalia caolinita. Ocorréncia somente da presenca de caolinita, presente em areas
descampadas e ao longo de estradas, sobre imagem ASTER (RGB 321). Vegetacao ocorre nas cores mais
plrpuras e escuras e as estradas e locais descampados nas cores mais claras.
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Para a muscovita, que foi utilizada como substituta da fengita, ndo foram obtidos
bons resultados, pois na porgdo oeste da éarea de estudo de Bongiolo (2006),
caracterizada como a porgao mais profunda do corpo granitico, onde fengitas abundam,
isto n&o ocorre com a muscovita no presente trabalho (Fig. 13).
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Figura 13: Porcdo oeste da 4rea de estudo de Bongiolo (2006), apresentando poucas ocorréncias
de muscovita, ndo concordando com a caracterizagéo e classificac@o realizada pelo autor, onde a fengita
deveria ser abundante.

Também foram encontradas em outros locais, possiveis areas alteradas
hidrotermalmente, com a presenca agrupada dos minerais tracadores (Fig. 14; Fig. 15;
Fig. 16; Fig. 17; Fig. 18).

A vegetacdo presente na area de estudo, a qual é observada quando visualizada
na imagem ASTER com a classificagdo RGB que ocorre nas cores mais purpuras e mais
escuras, tem forte influéncia a respeito da detecgdo de padrbes espectrais, pode-se
observar que é muito comum serem encontrados anomalias em locais descampados e
onde ocorre vegetacado existe dificuldade na obtengéo dos dados (Fig. 19).

Para melhor visualizagéo e correlagdo das anomalias com as rochas aflorantes na
regido, foi elaborada uma imagem da area de estudo sobre o mapa geoldgico da Folha

Cachoeira do Sul, elaborado pela CPRM no ano de 2000 (Fig. 20).
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Figura 14; Anomalia 1. Contamo da anomalia com a ocorréncia dos cinco minerais representantes
escolhidos, apresentando uma predominancia de biotita e clorita no nicleo. Com a classificagdo da Andlise
de Principais Componentes sobre sombreamento Hillshade (iluminagdo N45W a 45°) de DEM (Digital
Elevation Model) ASTER.

Figura 15: Anomalia 2. Contorno da anomalia com a ocorréncia dos cinco minerais representantes
escolhidos, apresentando nesse caso uma predominancia de biotita e epidoto no nucleo da anomalia. Com a
classmcaga&o da Anélise de Principais Componentes sobre sombreamento Hillshade (iluminagao N45W a 45°)

de DEM (Digital Elevation Model) ASTER.
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Flgu ra 16: Anomalia 3. Contorno da anomalia com a ocorréncia dos cinco minerais representantes
escolhidos, mostrando mais ocorréncia de clorita e epidoto no niicleo das anomalis. Com a classificagéo da
Analise de Principais Componentes sobre imagem ASTER com sombreamento Hillshade (iluminagéo N45W a
45°).
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Figura 17: Anomalia 4. Contorno da anomalia com a ocorréncia dos cinco minerais representantes
escolhidos, com a classificagéo da Analise de Principais Componentes sobre sombreamento Hillshade
(iluminagao N45W a 45°) de DEM (Digital Elevation Model) ASTER.
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Figura 18: Anomalia 5. Contorno da anomalia com a ocorréncia dos cinco minerais representantes
escolhidos, nesse caso mostrando a predominéncia de muscovita no niucleo da anomalia. Com a
classificagéo da Andlise de Principais Componentes sobre sombreamento Hillshade (iluminac&o N45W a 45°)
de DEM (Digital Elevation Model) ASTER.

Diante das anomalias encontradas e classificadas entdo, foi definido regides de
maior interesse para a busca de depésitos possivelmente mineralizados.

O conjunto de anomalias classificado como Anomalia 1 e Anomalia 2, s&o
definidas entdo, como as regides de maior interesse para busca de alvos mineralizados,
pois possuem a presencga de todos os minerais conjuntamente, além do zoneamento dos
minerais apresentar a presenca da biotita no ntcleo das anomalias estando associadas
as rochas encaixantes (monzonitos). Trabalhos anteriores mostram que na area de
estudo, anomalias com biotita nas subvulcnicas monzoniticas podem representar
alteracdo potassica, que em geral sdo as mineralizadas com maior teor em sistemas do
tipo porfiro.

Seguido entdo o interesse pela Anomalia 5 por estar associado a porgéo alcalina,
possuir a presenca de todos os minerais em conjunto e ainda n@o possuir depositos
reconhecidos anteriormente pela bibliografia utilizada.

Ja os conjuntos de anomalias, Anomalia 3 e 4 que se encontram sobre ou
proximos a depdésitos mineralizados ja conhecidos (Fig. 20), tiveram como utilidade
durante o trabalho mais para concordancia com a bibliografia utilizada e observacgao
sobre técnica utilizada, do que como busca de novos alvos possivelmente mineralizados,
possuindo entdo um nivel de interesse menor por essa raz&o.
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Figura 19: Imagem mostrando a influéncia das areas gue possuem vegetacao e areas descampadas e como
isso reflete na presenca de pixels andmalos, sobre imagem ASTER (RGB 321). Vegetagao ocorre nas cores
mais purpuras e escuras e as estradas e locais descampados nas cores mais claras.
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7. DISCUSSAO

Através desse trabalho foi possivel observar como as imagens ASTER sao de
grande importancia para investigacdo e caracterizagdo mineral em areas alteradas
hidrotermalmente. Diminuindo entdo consideravelmente a area de busca para novos
alvos de interesse possivelmente mineralizados.

Em diversos locais como visto nas imagens, foram encontradas areas alteradas
hidrotermalmente, tanto em locais onde j4 eram sabidamente conhecidas, como em
novas areas antes nao estudadas pela bibliografia. Entretanto em alguns locais a Analise
Principal de Componentes n&o apresentou uma correlagdo com o que ja era definido por
Bongiolo (2006), isto pode ser devido a alguns fatores como a cobertura vegetal presente
nesses locais ou talvez a escolha da muscovita como substituta da fengita.

Mesmo assim, foi possivel através do confronto dos dados obtidos com a
bibliografia utilizada, observar a proximidade dos resultados obtidos na analise das
imagens ASTER, com os dados de campo coletados, principalmente na porcao leste da
area de campo de Bongiolo (2006).

A presenca de cobertura vegetal, rios ou estradas, possuem forte influencia no
processo da deteccdo de refletancia espectral. Em fungéo disso para resultados mais
confiaveis e limpos, sugere-se ser escolhidas areas que tenham uma parcela de
vegetacdo pequena ou entdo serem criadas mascaras para estes nao entrarem nas
estatisticas da técnica utilizada.

A presenca da caolinita também apresenta em algumas areas descampadas
muita abundancia da sua ocorréncia, devido a sua formacao também estar associada ao
intemperismo e ndo somente a alteragdo hidrotermal. Com isso para resultados mais
puros e confidveis, sugere-se em alguns casos o uso da dickita, que € o mineral mais
caracteristico de alteracao hidrotermal. Entretanto nesse caso a curva espectral da dickita
quando convolvida para as bandas do sensor ASTER se assemelhava muito a curva
espectral da caolinita, o que traria resultados muito semelhantes. Também a escolha da
muscovita como substituta da fengita ndo trouxe resultados satisfatorios, sugere-se para
futuros trabalhos coletar a assinatura espectral de uma amostra de campo contendo
fengita e adiciona-la na biblioteca espectral utilizada. Também se sugere o mesmo para a
assinatura espectral do interestratificado ilita-esmectita.

O presente trabalho também teve como principal contribuicdo a observacao de
anomalias de alteracdo hidrotermal em areas ainda néo descritas, demonstrando como €
de grande valia e ganho de tempo a utilizagdo dessa técnica para a busca de novos alvos
de mineralizagao para o auxilio do trabalho de campo.
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8. CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos neste trabalho, foi possivel obter as seguintes

conclusdes:

« Este trabalho demonstra a eficacia da espectroscopia de reflectancia
através de imagens ASTER como uma importante ferramenta de campo
na exploracao mineral;

e E possivel identificar alvos para pesquisa mineral a partir de dados
bibliograficos e espaciais existentes, diminuindo assim o tempo e
investimentos necessarios para investigacdo e descoberta de novos
depdsitos minerais;

e A aplicacdo na imagem ASTER da técnica de Analise dos Principais
Componentes (APC), mostrou-se satisfatoria na maioria dos casos,
quando ndo ocorria influéncia de cobertura vegetal e sombras presentes
na imagem;

e A alteracdo filica, que teve como mineral representante escolhido a
muscovita, ndo apresentou bons resultados na porcao oeste da area de
estudo de Bongiolo (2006), aonde ja se possuia informagdes da presenca
do mineral em questao;

e A presenca de vegetagao, rios e estradas possui forte influéncia sobre o
processo de deteccdo de padroes espectrais;

e A caolinita utilizada como mineral representante da alteracao argilica
avancada, ocorre ndo somente em areas de alteragdo hidrotermal, mas
também em areas associadas ao intemperismo.

e Para melhor visualizacdo das anomalias, através da técnica de Analise
dos Principais Componentes (APC) é importante a utilizacdo de uma
imagem ASTER com uma boa resolucdo, como também a utilizacdo de

mascaras na imagem sobre a vegetacao, rios e estradas.
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