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Resumo: O presente estudo visou identificar a ocorréncia de argilominerais nas Minas do Camaqua/RS
através da aplicagdo do método Spectral Angle Mapper (SAM) numa cena ASTER. O minério de cobre das
Minas do Camaqua ocorre na forma de veios, preenchendo falhas subverticais, e disseminado nas rochas
sedimentares que recobrem a regido. A ocorréncia destes corpos de minério também desencadeia um
intensivo processo de alteragdo hidrotermal, marcado pela presenca de halos com paragéneses minerais
distintas, que representa a manifestagéo lateral das mineralizagbes controladas pelas falhas. Um modelo
metalogenético do tipo epitermal foi proposto como sendo o responsavel pela geragdo dos fluidos
mineralizantes e formagao das zonas de alteragéo. Os principais argilominerais identificados na area foram a
montmorillonita e a nontronita, ambos pertencentes ao grupo das esmectitas. Além destes, também foram
identificados exemplares do grupo da caulinita (caulinita e haloisita), misturas de caulinita/esmectita e ilita.
Quanto a sua génese, esses argilominerais sdo produtos comuns da alteragdo argilica intermediaria,
comumente associada a sistemas epitermais, e que pode estar presente nos estagios tardios das alteragdes
hidrotermais desencadeadas pelas mineralizagdes de cobre nas Minas do Camaqua, assim como pela
alteracao supergénica dos rejeitos deste depdsito.

Palavras-chave: ASTER; Sensoriamento remoto; Alteragao hidrotermal.

Abstract: The present study aimed to identify the occurrence of clay minerals in the Camaqué Mines/RS
through the application of the Spectral Angle Mapper (SAM) method in an ASTER scene. The copper ore from
the Camaqua Mines occurs in the form of veins, filling subvertical faults, and disseminated in the sedimentary
rocks that cover the region. The occurrence of these ore bodies also triggers an intensive process of
hydrothermal alteration, marked by the presence of halos with distinct mineral paragenesis, which represents
the lateral manifestation of the mineralizations controlled by the faults. An epithermal metallogenic system was
proposed as being responsible for the generation of the mineralizing fluids and the formation of alteration
zones. The main clay minerals identified in the area were montmorillonite and nontronite, both belonging to
the smectite group. In addition to these, minerals of the kaolinite group (kaolinite and haloysite), mixtures of
kaolinite/smectite and illite were also identified. As for their genesis, these clay minerals are common products
of intermediate argilic alteration, commonly associated with epithermal systems, and which may be present in
the late stages of the hydrothermal alterations triggered by the copper mineralization in the Camaqua Mines,
as well as by the supergene alteration of this ore deposit tailings.
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1. Introducgao

O sensoriamento remoto aplicado no mapeamento de minerais e outros
componentes presentes em rochas e/ou regolitos € uma ferramenta extremamente util tanto
para pesquisas voltadas a prospeccado de recursos minerais como para 0 mapeamento
geoldgico ou pedolégico em escala regional ou local (Rowan & Mars, 2003; Vicente & Souza
Filho, 2011; Kaleghi et al., 2020). Através do processamento de cenas geradas a partir de
imagens obtidas por sensores imageadores orbitais passivos, como o Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), pode-se identificar
diferentes assembleias/misturas no regolito que, em alguns casos, fornecem indicios sobre
possiveis depositos de minerais economicamente atrativos, como o6xidos e sulfetos
polimetalicos (Crésta et al., 2003; Di Tommaso et al., 2007; Honarmand et al., 2012;
Khaleghi et al., 2020). Ha também estudos de caso em que o processamento de um
conjunto de cenas possibilitou o0 mapeamento de halos de alteragao hidrotermal distintos
no regolito e rochas expostas de terrenos afetados por eventos magmaticos intrusivos (Di
Tommaso et al., 2007, Honarmand et al., 2012; Khaleghi et al., 2014).

As imagens obtidas por sensores remotos podem ser classificadas de acordo com o
nuamero de bandas suportadas pelo sensor imageador, sendo divididas em imagens
multiespectrais (geralmente de trés a 15 bandas espectrais) e hiperespectrais (100+ bandas
espectrais). Uma cena multiespectral/hiperespectral caracteriza-se por uma imagem
constituida por um conjunto de bandas espectrais de faixas distintas do espectro
eletromagnético obtidas sobre um mesmo alvo. Diferentes composi¢des de uma mesma
cena podem ser geradas a partir da aplicagao de diferentes bandas espectrais num formato
RGB. Quanto mais bandas o sensor possuir, maior € mais detalhada sera sua resolucio
espectral, e consequentemente maior a diversidade de imagens que podem ser geradas
sobre o alvo de estudo (Meneses & Almeida, 2012).

Bandas espectrais sdo delimitadas por suas amplitudes, definidas pela largura a
meia altura da funcdo de resposta espectral de cada banda, e seus intervalos amostrais
sao determinados a partir dos valores centrais dessas amplitudes, também conhecidos
como comprimentos de onda centrais. Na maioria dos sensores imageadores orbitais,
essas bandas podem variar do espectro visivel e infravermelho proximo (VNIR), com
comprimentos de onda entre 0,38 e 1,2 um, passando pelo infravermelho de ondas curtas
(SWIR), com comprimentos de onda entre 1,2 e 3,0 ym, e culminando no infravermelho
termal (TIR), com comprimentos de onda entre 5,0 e 12,5 ym, dependendo da tecnologia
aplicada no sensor (Meneses & Almeida, 2012).

Localizada no estado do Rio Grande do Sul (RS), extremo sul do Brasil, as Minas do
Camaqua abrangem dois corpos de minério de cobre, a Mina Uruguai e a Mina Sao Luiz,
cujo minério primario é representado por sulfetos de Cu e Fe (Calcopirita, Bornita, Calcosita
e Pirita). Estes corpos estdo hospedados em arenitos e conglomerados de idade
neoproterozoica a cambriana, pertencentes a Bacia do Camaqua (Bettencourt, 1972;
Gonzales & Teixeira, 1980; Faccini et al., 1987; Veigel, 1989; Laux, 1999; Laux et al., 2005).

O presente estudo teve como objetivo identificar os argilominerais presentes no
regolito, na barragem de rejeitos e nas drenagens proximas das Minas do Camaqua, a partir
da aplicagdo do método Spectral Angle Mapper (SAM) numa cena ASTER. Com os
resultados obtidos espera-se entender a relagdo desses argilominerais com a alteragao
hidrotermal associada as mineralizacbes de cobre, levando em conta o modelo
metalogenético do tipo epitermal proposto por Laux et al. (2005).
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2. Area de Estudo

A area de estudo situa-se na regido Centro-Sul do estado do RS, mais precisamente
na extremidade sudeste do municipio de Cagapava do Sul, a aproximadamente 300 km da
cidade de Porto Alegre, capital do RS (Figura 1). A area compreende as Minas do Camaqua,
representada por duas minas: Mina Uruguai e Mina Sao Luiz. Além das minas citadas, a
area também engloba a barragem do Arroio Jo&o Dias, construida para acomodar o rejeito
gerado pela mineragéao, e parte da planicie de inundagao afetada por esse rejeito.
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Figura 1. Mapa de localizagédo. A) Mapa parcial do territorio brasileiro, com destaque ao estado do Rio
Grande do Sul (em verde); B) Municipio de Cagapava do Sul com o indicador de extens&o da area de
estudo; C) Area de estudo destacando os alvos de interesse.

Figure 1. Location map. A) Partial map of the Brazilian territory, with emphasis on the state of Rio Grande do
Sul (in green); B) Municipality of Cagapava do Sul with the extent indicator of the study area; C) Study area
highlighting the targets of interest.

2.1 Contexto Geolégico

As Minas do Camaqua sao constituintes da Bacia do Camaqua, uma bacia molassica
de extensdo NE-SW, depositada durante os estagios finais do Ciclo Brasiliano no Cinturado
Dom Feliciano (Chemale Jr., 2000). A Bacia do Camaqua representa um lécus deposicional
composto por diversas sub-bacias geogréficas, incluindo as sub-bacias Boici-Piquiri,
Guaritas, Santa Barbara, Ramada e Taquarembd, dispostas de leste a oeste,
respectivamente. A bacia contém o registro de trés ciclos deposicionais em contextos
tectdnicos distintos (Oliveira et al., 2014): (i) ciclo basal de retroarco de antepais (601 + 13
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a 593 + 6 Ma), (ii) ciclo strike-slip (593 + 6 a 580 * 3,6 Ma) e (iii) ciclo transtracional (574 *
7a473,7 +£9,4 Ma).

O ciclo basal é representado pelo Grupo Marica, uma sequéncia sedimentar de 4000
m de espessura (Paim et al., 2000) que recobre, ao longo de um contato discordante, o
terreno juvenil Sao Gabriel (0,9-0,7 Ba) (Babinski et al., 1997; Chemale et al., 1995;
Hartmann et al., 2011; Saalmann et al., 2005). O Grupo Marica & constituido por 3
sequéncias primarias (Oliveira et al., 2014): (i) sequéncia basal, formada por sedimentos
fluviais-aluviais depositados em um ambiente de canais fluviais entrelagados; (ii) sequéncia
intermediaria, interpretada por Paim et al. (2000) e Borba et al. (2006) como uma sucessao
transgressiva marinha; e (iii) se¢ao superior, similar a se¢ao basal e composta por arenitos
e conglomerados fluviais. A idade maxima deposicional dessas sequéncias foi definida
como 601 = 13 Ma a partir da analise de zircoes detriticos de arenitos arcoseanos (Almeida
et al., 2012).

O ciclo strike-slip é representado pelo Grupo Bom Jardim, uma sequéncia vulcano-
sedimentar de 2000 m de espessura, que recobre o Grupo Marica ao longo de uma
discordancia angular. Sua estratigrafia é constituida por fluxos de lava, intrusées
hipoabissais, depdsitos piroclasticos e epiclasticos e sedimentos siliciclasticos depositados
em um sistema aluvial-deltaico (Bicca et al., 2013). O magmatismo desta sequéncia é
representado pelas rochas basicas e intermediarias de afinidade calcico-alcalina alto-K e
assinatura shoshonitica da Formacao Hilario (Nardi & Lima, 1985; Robertson, 1966).
Através de datacdes U-Pb em zircao de amostras de andesitos foram determinadas idades
entre 593 £ 6 Ma (Remus et al., 1999a) e 580 + 3,6 Ma (Janikian et al., 2012) para o Grupo
Bom Jardim.

O ciclo transtracional é representado pelo: (i) pacote sedimentar fluvial-deltaico do
Grupo Santa Barbara (Borba & Mizukasi, 2003) e vulcanicas da Formagao Acampamento
Velho (Ribeiro e Fantinel, 1978), considerados parte do mesmo ciclo deposicional (Bicca et
al., 2013; Oliveira et al., 2014), compondo uma sequéncia vulcano-sedimentar de ~2500 m
de espessura; e, (ii) Grupo Guaritas, sequéncia vulcano-sedimentar de ~800 metros de
espessura que representa o estagio final de deposigédo da Bacia do Camaquéa (Bicca et al.,
2013). A Formacao Acampamento Velho consiste em um complexo intrusivo e extrusivo
bimodal de afinidade alcalina (Bicca et al., 2013) definido por dois episddios magmaticos
(Oliveira et al., 2014): (i) pré-deposi¢ao do Grupo Santa Barbara, datado em 573 £ 7 Ma
(Chemale Jr., 2000) e 574 + 7 Ma (Janikian et al., 2012); (ii) pés-deposi¢gdo do Grupo Santa
Barbara, gerando os platés Ramada, datado em 549,3 £ 5 Ma (Sommer et al., 2005) e 553
t+ 5,4 Ma (Almeida et al., 2012), e Taquarembo, datado em 553 £ 17 Ma (Janikian et al.,
2012; Oliveira et al., 2014). O Grupo Guaritas compreende depdésitos siliciclasticos
continentais divididos em duas formagdes limitadas por uma discordancia erosiva (Bicca et
al., 2013; Oliveira et al., 2014): (i) Formacao Pedra Pintada, unidade basal do Grupo
Guaritas composta por facies fluviais e aluviais intercaladas com rochas vulcanicas
basicas/intermediarias de afinidade alcalina do Membro Rodeio Velho (Paim et al., 2000);
(i) Formacgédo Varzinha, unidade superior composta por depdésitos fluviais e edlicos. A
deposicao do Grupo Guaritas ocorreu entre 547 + 6,3 Ma (Almeida et al., 2012) e 473,7
9,4 Ma (Maraschin et al., 2010).

Segundo Paim et al. (2000), a sucessdo da Bacia do Camaqua registra uma
deformagéo decrescente da base para o topo, onde as unidades mais antigas (Marica e
Bom Jardim) apresentam dobramentos moderadamente apertados associados a falhas
transcorrentes, inversas e de empurrao, indicando uma tecténica ductil-ruptil em contexto
compressivo ou transpressivo. Enquanto isso, as unidades mais jovens (Santa Barbara e
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Guaritas) apresentam dobras de arraste amplas e suaves, geradas nos estagios finais da
tectdnica de escape lateral do Cinturdo Dom Feliciano (Tommasi et al., 1994), sob a
influéncia de um ambiente raptil-transtracional durante o aglutinamento final do Gondwana
Ocidental (Chemale Jr. et al., 2012).

Quanto aos aspectos estruturais da area de estudo, as Minas do Camaqua estao
localizadas numa janela tecténica-estrutural denominada Janela Bom Jardim (Bicca et al.,
2013), cuja arquitetura € interpretada como um sistema anticlinal de arraste controlado por
um evento cisalhante ruptil NE-SW, que afeta o pacote deposicional descontinuamente
(Faccini et al., 1987; Toniolo et al., 2007) e gera fraturas subsidiarias de orientagdo NW-SE
que controlam os eventos mineralizantes na regiao (Bettencourt & Damasceno, 1974).

2.2 Mineralizacoes e alteragoes hidrotermais

As Minas do Camaqué abrangem os corpos mineralizados das minas Uruguai (mina
de cava aberta) e Sdo Luiz (mina subterranea) (Figuras 2 e 3). O minério extraido dessas
minas ocorre em duas formas: minério filoniano, com sulfetos macicos em veios
preenchendo falhas/fraturas, e minério disseminado, com sulfetos dispersos nas rochas
sedimentares encaixantes. Ambos possuem uma mineralogia semelhante, porém apenas
0s veios apresentam a ocorréncia de ouro. A calcopirita € o sulfeto predominante tanto no
minério filoniano como no minério disseminado (Bettencourt, 1972; Gonzales & Teixeira,
1980; Veigel & Dardene, 1990; Laux, 1999; Laux & Lindenmayer, 2000; Ronchi et al., 2000;
Laux et al., 2005).

2.2.1 Minério filoniano

Considerado o minério mais importante, sua formagao € controlada por falhas
subverticais de orientacdes que variam entre N5S0°W e N80°W, dispostas num formato
stockwork decorrente da brechagao que afeta a zona central dos corpos mineralizados
(Laux & Lindenmayer, 2000; Ronchi et al., 2000). Fora da zona do minério, estas falhas séo
preenchidas por quartzo, hematita, barita e argilominerais (Bettencourt, 1972; Gonzales &
Teixeira, 1980; Veigel, 1989; Ribeiro, 1991).

Proximo a zona do minério, as bordas dos veios sdo marcadas por uma alteragao
hidrotermal intensiva, representada por zonas de silicificacao, cloritizacao, caulinitizagao e
sulfetagcdo. A mineralogia principal do minério filoniano € composta por quartzo, pirita,
calcopirita, bornita, hematita e ouro (Laux et al., 2005).

2.2.2 Minério disseminado

O minério disseminado é considerado parte das zonas de alteragao hidrotermal
desenvolvidas ao redor dos veios, representando a manifestacao lateral da mineralizagao
controlada pelas falhas. Este minério ocorre alojado na porosidade secundaria dos
conglomerados e arenitos descritos como Membro Vargas, pertencente a Fm. Arroio dos
Nobres do Grupo Bom Jardim (Leinz & Almeida, 1941; Bettencourt, 1972; Gonzales &
Teixeira, 1980; Veigel, 1989; Veigel & Dardene, 1990; Ribeiro, 1991).

A paragénese principal desse minério é relativamente simples e semelhante a do
minério filoniano, divergindo apenas pela presenga de clorita e calcosita, produtos da
alteracao hidrotermal na borda dos veios, e pela auséncia de ouro (Leinz & Almeida, 1941;
Bettencourt, 1972; Laux & Lindenmayer, 2000; Ronchi et al., 2000; Laux et al., 2005).
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Figura 2. Mapa geoldgico da porcao sudeste da Bacia do Camaqua contendo a localizagdo das minas
Uruguai e Sao Luiz (modificado de Renac et al., 2014).

Figure 2. Geological map of the southeastern portion of the Camaqué Basin with the location of the Uruguai
and Sé&o Luiz mines (modified from Renac et al., 2014).

2.3 Modelo metalogenético

Para discorrer sobre os aspectos metalogenéticos, este estudo se baseou no modelo
epitermal descrito por Laux et al. (2005). O termo epitermal aplica-se a depdsitos
hidrotermais de minérios formados em torno de 1 a 2 km abaixo da superficie terrestre, sob
influéncia de temperaturas que variam entre 150 e 300°C (Robb, 2005). Estes sistemas sao
caracterizados por fluidos de baixa salinidade, cuja circulagdo pode ser induzida por corpos
pluténicos intrusivos ou por fontes magmaticas de alta temperatura, e geralmente possuem
uma contribuicdo significativa de agua metedrica (Robb, 2005). Depdsitos epitermais se
dividem em dois tipos (Robb, 2005; Taylor, 2007): (i) depodsitos de alta sulfetagao ou tipo
sulfato acido, cujos fluidos sédo formados pela dissolu¢do de grandes quantidades de SO:2
magmatico em sistemas hidrotermais de alta temperatura e/ou pela reagdo das rochas
encaixantes com agua meteorica aquecida e acidificada pela oxidagdo dos sulfetos
presentes ou pela dissolugdo do COg; (ii) depdsitos de baixa sulfetagdo ou tipo adularia-
sericita, cujas rochas alteradas geralmente compreendem duas zonas mineraldégicas: uma
zona interna de silicificagdo (substituicdo das rochas encaixantes por quartzo ou
calcedbnia) e uma zona externa de alteragao filica (quartzo + K-feldspato e/ou sericita, ou
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sericita e ilita-esmectita) cujas bordas graduam para halos de alteragdo do tipo propilitica
(quartzo + clorita + albita + carbonato e/ou sericita + epidoto) e/ou argilica (caulinita +
montmorillonita +/- sericita/muscovita +/- clorita).
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Figura 3. Secao geoldgica das minas Uruguai e Sao Luiz (modificado de Laux et al., 2005).

Figure 3. Geological cross-section of the Uruguai and S&o Luiz mines (modified from Laux et al., 2005).

Laux et al. (2005) concluiu que a sucessao paragenética do minério nas Minas do
Camaqua foi gerada ao longo de dois eventos mineralizantes principais: o primeiro de
carater relativamente redutivo, que depositou pirita, calcopirita, quartzo, albita, clorita e
tracos de carrolita e molibdenita; e o segundo de carater mais oxidante, que depositou
calcopirita, bornita, digenita, hematita, ouro, prata, quartzo, caulinita e fengita. Veios de
calcita e barita, associados as fases finais do processo de mineralizag&o, contribuiram no
preenchimento das fraturas. Fluidos mineralizantes de baixa a média salinidade e alta
temperatura, ricos em Fe, Cu e S, foram responsaveis pela formacao de sulfetos no evento
mineralizante inicial (evento redutor). J& o evento mineralizante final (evento oxidante),
marcado pelo aumento de oxigénio no sistema, foi caracterizado por fluidos ricos em sulfato
(SO4) aliados a uma temperatura de deposigdo mais baixa em relagao ao evento inicial, o
que resultou na dominancia de SO4 sobre os demais sulfetos. Este modelo é validado pelo
controle estrutural das mineralizagdes, estando estas alojadas em veios discordantes e
stockworks (Lima et al., 1997; Laux & Lindenmayer, 1998; Laux & Lindenmayer, 2000;
Remus et al., 1999b).
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3. Materiais e Métodos
Para a realizag&o deste estudo foram utilizados os seguintes materiais e métodos:

a) Cena ASTER Level 2 sem nuvens, com as corregdes atmosféricas e de
crosstalk previamente aplicadas no sensor (NASA, METI, AIST, Japan Spacesystems &
U.S./Japan ASTER Science Team, 2006), capturada no dia 3 de setembro de 2003 e obtida
através da base de dados do Land Processes Active Archive Center (LP DAAC), programa
de parceria entre o U.S. Geological Survey (USGS) e a National Aeronautics and Space
Administration (NASA), sendo este componente do Earth Observing System Data and
Information System (EOSDIS) mantido pela NASA ("About the LP DAAC", 2021).

b) Software de processamento de imagens de sensoriamento remoto
Environment for Visualizing Images (ENVI) 5.3.1.

c) Biblioteca espectral contendo os espectros de reflectdncia de diversos
minerais e outras substancias, produzida pelo USGS e disponibilizada na base de dados
do software ENVI 5.3.1.

d) Software de geracdo de mapas e processamento de informagdes geograficas
ArcGIS® 10.5.

3.1 Pré-processamneto da cena ASTER

O sensor ASTER possui trés bandas na faixa do VNIR (B1, B2, B3), com resolugdes
espectrais que variam entre 0,520 e 0,860 um, seis bandas na faixa do SWIR (B4, B5, B6,
B7, B8 e B9), com resolugdes espectrais que variam entre 1,600 e 2,430 um, e trés bandas
na faixa do TIR (B10, B11 e B12), com resolugdes espectrais que variam entre 8,125 e
11,650 ym. A resolucdo espacial das faixas do VNIR, SWIR e TIR é de 15, 30 e 90 m,
respectivamente. As cenas geradas pelo sensor ocupam uma area de 60 x 60 km (Abrams
et al., 2002). Como os argilominerais apresentam maior discrepancia nas faixas do NIR e
do SWIR (Hunt, 1977; Clark, 1999), neste estudo foram utilizadas apenas as trés bandas
do VNIR e as seis bandas do SWIR.

Para classificar a cena em toda sua dimensao espectral foi necessario combinar as
bandas do VNIR com as bandas do SWIR em um mesmo dataset através da ferramenta
Layer Stacking, disponivel no software ENVI. Devido ao fato de a area de interesse ser
relativamente pequena em relagcdo a extenséao total da cena original, optou-se por manter
a resolucao espacial das bandas do VNIR no produto final. Desse modo, a resolugao
espacial das bandas do SWIR passou a ser de 15 m. Com a cena composta foi criada uma
Regiao de Interesse (Region of Interest, ou ROI) na cena contendo apenas as Minas do
Camaqua e a area mais afetada por seus rejeitos.

3.2 Mascara de vegetagao

O préximo passo consistiu em segregar os pixels das areas expostas dos pixels das
areas vegetadas. Para isso, foi necessario montar uma mascara de vegetagao a partir do
calculo do Indice de Vegetacao por Diferenga Normalizada (NDVI) da cena.

O NDVI representa um indice adimensional que determina a diferenca de reflectancia
da cobertura vegetal entre o espectro visivel e infravermelho préximo (NIR), e é
amplamente utilizado para estimar a densidade de areas verdes numa cena multiespectral
(Weier & Herring, 2000). O seu calculo usa os comprimentos de onda do NIR e do vermelho
(RED) através da seguinte equacéo:
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(NIR - RED) / (NIR + RED)

No caso dos produtos ASTER, o RED e o NIR sao representados pelas bandas B2
e B3N, respectivamente. Assim:

(NIR - RED) / (NIR + RED) = (B3N - B2) / (B3N + B2)

O produto obtido através do calculo do NDVI é uma banda monocromatica com
valores que variam entre -0,14 e 0,75 (Figura 4). Os valores negativos e préximos a zero
determinam auséncia de vegetacao no pixel, enquanto os valores positivos determinam a
densidade e saude da cobertura vegetal (EI Gammal et al., 2014). A partir disso é criada
uma ROI com os limites positivos entre 0,5 e 0,75 da banda do NDVI, denominada mascara
de vegetacgao (vegetation mask), que ao ser aplicada encobre todos os pixels identificados
como vegetagao densa na cena (Figura 4).

267000 268000
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— Low : -0,

Figura 4. Mascara de vegetagéo. (A) NDVI da cena; (B) Pixels de vegetacédo segregados na cena.

Figure 4. Vegetation mask. (A) NDVI of the scene; (B) Segregated vegetation pixels in the scene.

3.3 Spectral Angle Mapper

O Spectral Angle Mapper, ou SAM, € um método de classificacdo supervisionada de
imagem que mapeia alvos com base no grau de semelhanga espectral entre os pixels de
uma cena e uma assinatura espectral de referéncia, podendo esta ser obtida através de
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medigdes em campo, em laboratério ou sensores orbitais, como o ASTER (Kruse et al.,
1993; Galvdo et al., 2005; Honarmand et al., 2012). E importante mencionar que esse
método sempre assume que os valores dos pixels da cena foram previamente corrigidos
para reflectancia aparente (Honarmand et al., 2012). Por isso a cena utilizada neste estudo
ja vem com essas corregdes aplicadas previamente no sensor.

O SAM utiliza um algoritmo que compara o angulo entre a assinatura espectral de
referéncia e a assinatura espectral de cada pixel da cena, tratando estes espectros como
vetores em um espaco euclidiano n-dimensional (que se estende em qualquer diregao)
(Figura 5). Quanto menor o angulo entre estes vetores maior a semelhanca do pixel com o
espectro de referéncia (Kruse et al., 1993). Por padrao, o ENVI assume um angulo espectral
maximo de 0,1 radianos entre o espectro do pixel e o espectro de referéncia para esse
método de classificagdo. Caso este angulo seja maior, 0 alvo ndo sera mapeado.
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Figura 5. Exemplo de SAM bidimensional, retratando o angulo espectral entre dois materiais distintos
(modificado de Guia do ENVI em Portugués. Sulsoft, 2000).

Figure 5. Example of two-dimensional SAM, depicting the spectral angle between two different
materials (modified from Guia do ENVI em Portugués. Sulsoft, 2000).

Os espectros de referéncia utilizados no método SAM foram extraidos da biblioteca
espectral de minerais do USGS disponivel na base de dados do software ENVI 5.3.1.
Dentre as amostras da biblioteca foram selecionadas aquelas que continham assinaturas
espectrais de argilominerais dos grupos das esmectitas, caulinita e ilita, caracteristicos
neste tipo de depdsito. Buscando atender o objetivo desse estudo, as amostras
selecionadas foram exportadas para uma biblioteca separada contendo apenas os alvos de
interesse. Antes de importar as amostras selecionadas para o algoritmo foi necessario
reamostrar o espectro desses materiais, cujas assinaturas foram obtidas em laboratdério,
para o espectro de resposta do sensor ASTER (Figura 6). Para realizar esta tarefa, o
software ENVI dispde de uma ferramenta de reamostragem espectral denominada Spectral
Resampling.
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Spectral Library Plots

¥ 0.6
=
24
[¥]
U
L
e 0.4
M Dickite
M Halloysite 0.2
M lllite
Kaolinite
B Kaolin/Smect : — e T 1 -
B Montmorillanite 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Wavelength

M Nontronite

Spectral Library Plots Resampled

Reflectance

1.0 1.5 2.0 1.5
Wavelength

Figura 6. Exemplos de assinaturas espectrais de argilominerais. (A) Assinaturas originais, extraidas da
biblioteca espectral do USGS; (B) Depois do processo de reamostragem especitral.

Figure 6. Examples of spectral signatures of clay minerals. (A) Original signatures, extracted from the USGS
spectral library; (B) After the spectral resampling process.
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Os resultados foram salvos num recorte da cena contendo as ROls com os alvos do
estudo, nesse caso, as Minas do Camaqua, a barragem de rejeitos e o Arroio Jodo Dias. O
fluxograma da metodologia aplicada pode ser observado na Figura 7.

Cena ASTER L2 Surface Reflectance VNIR and
Crosstalk Corrected SWIR

Y

Composicdo da cena com as bandas do
VNIR e do SWIR (resolucdo espacial de 15m)

Y

Espectros de referéncia extraidos da Definigdo da ROI NDVI
biblioteca espectral do USGS

Y Y r

Reamostragem para o espectro de resposta do
sensor ASTER

Mascara de vegetagédo

Y
A

Spectral Angle Mapper (SAM)

Y

| Resultados do SAM )

Figura 7. Fluxograma da metodologia aplicada, destacando os dados de entrada e os processos
executados.

Figure 7. Flowchart of the applied methodology, highlighting the input data and the processes that were
executed.

4. Resultados e Discussoes

O SAM mostrou-se um método eficaz na identificacdo de argilominerais presentes
nas Minas do Camaqua. Os resultados obtidos no mapeamento multiespectral da area de
estudo sdo um reflexo da tipologia de depésito e rejeito ora interpretado para as Minas do
Camaqua. Dos espectros de referéncia extraidos da biblioteca espectral do USGS, 19
obtiveram resultados no produto. Para facilitar a interpretagao dos resultados, as amostras
mapeadas foram separadas em seis classes de acordo com o mineral que representam
(Quadro 1 e Figura 8).
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Quadro 2. Amostras mapeadas pelo SAM e suas respectivas classes.

Chart 1. Samples mapped by SAM and their respective classes.

Perfil espectral
Classe Amostras das amostras
(Figura 8)
Halloysite NMNH106237
Haloisita Halloysite CM13 A
Halloysite KLH503
llita lllite GDS4 (Marblehead) B
Caulinita Kaolinite KGa-2 (pxyl) C
Kaolinite KL502 (pxyl)
Caulim/Esmectita Kaolin/Smect KLF508 85%K b
Kaolin/Smect H89-FR-5 30K
Kaolin/Smect KLF511 12%K
Calcite.8+Ca-Montmor.2 AMX15 BECKb AREF
Montmorillonite SAz-1
Montmorillonita Montmorillonite SCa-2.a .
Montmorillonite SCa-2.b
Montmorillonite CM27
Montmorillonite+1lli CM42
Nontronite NG-1.a
Nontronita Nontronite NG-1.b <2um fr .
Nontronite SWa-1.a
Nontronite SWa-1.b <2um
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Figura 8. Assinaturas espectrais das amostras mapeadas. (A) Haloisita; (B) llita; (C) Caulim/Esmectita; (D)
Caulinita; (E) Montmorillonita; (F) Nontronita.

Figure 8. Spectral signatures of the mapped samples. (A) Halloysite; (B) lllite; (C) Kaolin/Smectite; (D)
Kaolinite; (E) Montmorillonite; (F) Nontronite.

Das seis classes de argilominerais mapeadas, a montmorillonita e a nontronita,
ambas pertencentes ao grupo das esmectitas, foram as que mais se destacaram no
produto, ocupando 938 e 530 pixels na cena, respectivamente (Figuras 9 a 11). As classes
representadas pela mistura caulinita/esmectita e haloisita, argilomineral pertencente ao
grupo da caulinita, também obtiveram resultados expressivos, ocupando 181 e 40 pixels na
cena, respectivamente. Por ultimo, tanto a classe da ilita quanto a classe da caulinita
demonstraram ser muito menos significativas em relacdo as outras classes, ocupando
apenas 8 e 4 pixels na cena, respectivamente.
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Figura 9. Classes mapeadas na barragem de rejeitos.

Figure 9. Classes mapped in the tailings dam.
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Figura 10. Classes mapeadas no Arroio Jodo Dias.

Figure 10. Classes mapped in the Arroio Jodo Dias stream.

16



Pesquisas em Geociéncias, v. 50, n. 1, 2023

266000 267000

GETTO00

Figura 11. Classes mapeadas nas minas Uruguai e Sdo Luiz (Minas do Camaqua).

Figure 11. Classes mapped in the Uruguai and S&o Luiz mines (Minas do Camaqua).

Quanto a distribuicdo desses argilominerais nos alvos de interesse pode-se
observar: (i) A barragem de rejeitos apresentou uma predominancia de montmorillonita,
com pequenas ocorréncias de caulinita/esmectita e nontronita. Na porgao leste da
barragem também foram identificados alguns pontos contendo haloisita, mas em
quantidades pouco significativas (Figura 9); (ii) A planicie de inundagao do Arroio Joao Dias
apresentou um predominio extensivo de nontronita e alguns pontos contendo ilita na por¢ao
leste, com exemplares dispersos de montmorillonita, haloisita e caulinita ocorrendo ao longo
do seu leito a montante da barragem de rejeitos (Figura 10); e (iii) As Minas do Camaqua
apresentaram uma distribuicdo relativamente uniforme de montmorillonita, nontronita e
caulinita/esmectita. Distribuidas principalmente ao redor da cava da Mina Uruguai e no
regolito exposto sobre a Mina Sao Luiz (Figura 11).

A génese dos argilominerais identificados pode ser atribuida aos estagios mais
tardios da alteragao hidrotermal desencadeada pelos fluidos mineralizantes nas Minas do
Camaqua, sendo estes possiveis produtos secundarios do halo de alteracdo associado ao
processo de cloritizagao na area (Troian et al., 2009). A montmorillonita € um dos principais
produtos da alteragdo argilica intermediaria, comumente associada a depoésitos do tipo
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epitermal, estando localizada nos halos de alteragdo mais externos desse sistema (Robb,
2005; Taylor, 2007). Este tipo de alteragdo afeta principalmente o plagioclasio, mineral
muito presente nas rochas vulcanicas da Fm. Hilario e Acampamento Velho (Nardi & Lima,
1985; Bicca et al., 2013), e é caracterizada pela formacdo de montmorillonita, ilita,
argilominerais do grupo da caulinita (caulinita, dickita, haloisita e alofano) e sericita em
menor quantidade. O K-feldspato pode néo ser afetado. O zoneamento desta alteracao é
caracterizado pela presenca de caulinita proximo a zona filica e montmorillonita nas zonas
externas (Robb, 2005).

A nontronita, variacdo de esmectita rica em ferro, pode ser considerada um produto
de alteracdo da montmorillonita através da interacao iénica sofrida pelo magnésio contido
na sua estrutura com os cations de Fe?* dissolvidos no rejeito, visto que ha uma grande
quantidade de ferro associada ao minério das Minas do Camaqua (e.g. pirita, calcopirita,
bornita). Esta interagdo ocorre devido ao fato dos céations de Fe?* e Mg?* serem divalentes,
assim a substituicdo de um pelo outro ndo desestabiliza as camadas octaédricas internas
do filossilicato e nem afeta o seu crescimento bidimensional, preservando sua estrutura
(Gainey et al., 2017).

Porém, também ¢é possivel que estes argilominerais estejam estritamente
relacionados aos processos intempéricos da alteragdo supergénica, desencadeada pela
acao da agua metedrica na zona de oxidagao proxima a superficie (Bettencourt, 1972), e
nao ao hidrotermalismo associado as mineralizagdes de cobre. Mesmo assim, esta hipdtese
nao invalida os resultados obtidos, visto que a montmorillonita e a nontronita também
podem se formar sob condigdes oxidadas (pH alcalino) (Wilson, 1999; Gainey et al., 2017).
No caso da montmorillonita, sua presenga em rejeitos de mineragao pode ser benéfica, pois
reduz o contato entre o rejeito e a agua ou o oxigénio, evitando assim o processo de
oxidacao de sulfeto metalico (Wang et al., 2022). Além disso, a montmorillonita aumenta o
pH da superficie dos rejeitos e inibi a dissolugdo de metais pesados, evitando uma possivel
contaminagao de cursos d’agua. A auséncia de ilita na barragem de rejeito corrobora o pH
alcalino, uma vez que este argilomineral forma-se a partir de fluidos com pH 4-6 e coexiste
com o grupo da caulinita a pH 4-5, dependendo da temperatura e salinidade do fluido.
Estudos recentes (e.g., Huang et al., 2020; Wang et al., 2022) tém utilizado a
montmorillonita para remediacédo de areas de rejeito, uma vez que ela pode adsorver 0s
ions de metais pesados dissolvidos devido a sua alta capacidade de troca catidnica e bom
desempenho de adsorcéo.

5. Conclusoes

Os resultados obtidos através do método SAM foram coerentes com o contexto das
alteracbes hidrotermais associadas as mineralizagbes e corroboram com o modelo
metalogenético proposto para a regido. A detecgao de argilominerais como os do grupo da
esmectita também é corroborada pelos processos de alteragéo supergénica em rejeitos de
depdsitos do tipo epitermal.

E importante enfatizar que os espectros de referéncia da biblioteca espectral do
USGS apresentam um grau de pureza muito maior que os espectros obtidos pelo sensor
ASTER. Pois, enquanto os espectros de referéncia sdo obtidos em laboratério, com o0 uso
de amostras puras do mineral em escalas centimétricas, os espectros dos pixels da cena
ASTER sao obtidos numa area de 15 x 15 m, sendo muito improvavel a presenca de apenas
um componente numa area dessa dimensao. Portanto, os pixels classificados na cena
representam um conjunto de componentes cujas assinaturas espectrais se assemelham as
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assinaturas espectrais dos minerais de referéncia, servindo como um indicador da presenca
do mineral entre estes componentes.

Apesar dos minerais mapeados nao poderem ser totalmente validados apenas pela
aplicagcao do método, o SAM obteve resultados significativos, ainda mais considerando que
a regiao do estudo é densamente vegetada, fator que dificulta muito o processo. O seu uso
no mapeamento de zonas de alteracéo hidrotermal também é comum, porém a maioria dos
estudos aplicam o método em regides aridas com pouca ou nenhuma ocorréncia vegetal.
Por isso, a obtengcédo de resultados em areas vegetadas, como a regido das Minas do
Camaqua, demonstra um incentivo para futuras pesquisas envolvendo a aplicacdo do
método em regides tropicais e Umidas que possuam depdsitos minerais e/ou alteragdes
hidrotermais.
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