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REsSuMO

Kafino, C. V.Estudo da composi¢ao e distribuicdo da alteracabrdtermal do Cerro
Aguas Calientes, Salta, Argentina, a partir de ierag Aster.2009. Dissertacao,

Universidade de Brasilia, Instituto de Geociéndsaasilia, 65 p.

O langamento do sensor ASTER no final dos anoso2®¢ novos beneficios no
mapeamento de zonas de alteracdo hidrotermalamuoi uma fase promissora no
sensoriamento remoto orbital de recursos terresiir@balhos recentes utilizando este
sensor para mapeamento de minerais de alteraca@r@mdo sua efetividade. O
presente trabalho testou a classificacdo hipergspeem imagens do sensor
multiespectral ASTER da regido de San Antonio dedobres, Salta, Argentina.

A analise qualitativa de espectros de reflectaneidaixa do infravermelho de
ondas curtas (SWIR) permitiu a identificacdo daerafogia de alteracao hidrotermal.

Foram aplicados métodos de classificacdo hiperggh&AM (Spectral Angle
Mappe) e MTMF Mixture Tuned Matched Filteringos quais resultaram imagens de
classificacdo para os minerais indices de alteram@te foi possivel inferir um
zoneamento hidrotermal associado ao Cerro Aguager@ed. Ambas as técnicas
demonstraram ser eficientes no mapeamento de nsnkralteracdo hidrotermal.

Demonstrou-se assim que, apesar da reduzida gadetde bandas espectrais
disponiveis no sensor ASTER, € possivel determangrresenca de minerais de
alteracdo, tornando esse sensor uma importantarfenta em atividades de exploracéo

mineral.

Palavras-chave: ASTER, classificacdo hiperespectral, SAM, MTMF,teecao
hidrotermal, DRX.



ABSTRACT

Kafino, C. V.Estudo da composi¢ao e distribuicdo da alteracabrdtermal do Cerro
Aguas Calientes, Salta, Argentina, a partir de ierag Aster.2009. Dissertacao,

Universidade de Brasilia, Instituto de Geociéndsaasilia, 65 p.

The conception of the ASTER sensor by the end ef 1890s brought new
benefit to the mapping of hydrothermal alteratiomes, initiating a promising phase in
remote sensing of earthly resources. Recent studidizing this sensor for
mineralogical mapping have proved its effectivene3his study tested the
hyperspectral classification in ASTER multispectsgnsor images from the San
Antonio de los Cobres region, in Salta, Argentina.

Quantitative analysis of reflectance spectra in shertwave infrared range
(SWIR) allowed the mineralogical characterizatiéthe alteration mineralogy.

Image processing techniques for spectral clastidicavere applied, such as
SAM (Spectral Angle Mapper) and MTMF (Mixture Tunddatched Filtering),
resulting in classification images for the altevatminerals, from which it was possible
to infer hydrothermal zoning associated with thar@€eAguas Calientes area. Both
techniques showed efficience in mapping hydrothéatt@ration minerals.

It has been demonstrated that, despite the redngetbers of spectra bands
available in the ASTER sensor, it is possible &nitfy the presence of some alteration
minerals, which makes that sensor an importantunstnt for mineral exploration

activities.

Keywords: ASTER, hyperspectral classification, SAM, MTMF, dngthermal
alteration, XRD.
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Capitulo 1 - Introducéo

1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A regido dos Andes Centrais caracteriza-se por goraplexa evolucao
geodinamica que tem sido objeto de diversos trabata literatura internacional. Em
particular, a variagdo composicional no tempo eesigaco dos magmas extravasados
nesta area tem sido amplamente discutida em litaraspecializada (Coisd al., 1993;
Petrinovic, 1999; Petrinoviet al, 2001). A existéncia de diversos centros de
vulcanismo com idades conhecidas, variando de 19V, e dispostos ao longo de
zonas de cisalhamento aproximadamente transversdiecdo da cordilheira andina
permite monitorar estas variagdes e investigar igtémcia ou nao de tendéncias
regionais ou temporais de evolucdo dos magmasolrm lado, a existéncia de varios
centros vulcanicos composicionalmente heterogénmude se observa bimodalidade
composicional (andesitos e dacitos), é ideal paranwestigacdo de mudancas
geoquimicas induzidas por inje¢cdes de magmas nmédison e de temperatura mais alta
em camaras com grande volume de magma mais félsledemperatura mais baixa.

Neste contexto, os depositos de ignimbrito da €adde Aguas Calientes, na
regido de San Antbnio de los Cobres, Salta, Argantrepresentam um problema
interessante. Suas rochas sédo quimicamente honasy@agonto de vista de elementos
maiores e de elementos tracos e terras raras n@etriet al., 1999) e foram
interpretadas como provenientes de uma mesma cénagatica, nao estratificada, e
de uma mesma erupcédo (Petrinovic, 1999). Entretaguoi@mndo observados em imagens
de satélite, estes ignimbritos aparecem como ctwjugom respostas espectrais
totalmente distintas.

Uma hipdtese plausivel é que as areas de respesfactrais distintas
representam diferentes produtos de alteracéo biinat sem que, no entanto, tenham
ocorrido variacdes significativas na composi¢cdoniea global das rochas afetadas. A
ocorréncia de mineralizagbes de Sb-Au e de Pb-Agrralguns destes ignimbritos e a
presenca de campos geotermais ativos na regiaaldei@ reforcam a hipétese de que
um ou mais eventos hidrotermais tenham afetads estaas (Petrinovic, 1999).

As caracteristicas geoldgicas e os aspectos fidiogs favoraveis (clima

arido, pouca vegetacdo e pouca alteragcdo intenapgetarnam a area de estudo ideal
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para investigar variacfes espectrais em rochas etidas a alteracdo hidrotermal.
Neste trabalho desenvolveram-se estratégias pacaracterizacdo das rochas da
Caldeira de Aguas Calientes por meio de sensori@memoto e espectroscopia de
reflectancia.

Este trabalho de pesquisa foi orientado pelo BofPaulo Roberto Meneses
(UnB) e co-orientado pelo Prof. Dr. lvan PetrinogldnSa) e pelo Prof. Dr. José
Affonso Brod (UnB).

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho séo: a) avaliar ertéstnicas de processamento
digital hiperespectral aplicadas a imagens ASTHE&gndo mapear zonas de alteracao
hidrotermal em &reas de clima &rido; b) caracterizenposicionalmente a alteracao
hidrotermal a partir de dados de espectroscopi@ftectancia e difratometria de raios-
X; €) aplicar o conjunto destas técnicas a um estiedcaso de depdsitos de ignimbrito
que ocorrem na caldeira de colapso de Aguas Cadiena regido de San Antonio de los

Cobres, Salta - Argentina.

1.3 Metodologia geral de trabalho

Os seguintes métodos e procedimentos foram apBcpdra a realizacdo do
trabalho:

» Levantamento bibliografico sobre a geologia da &teaestudo e sobre as
técnicas de sensoriamento remoto e de processadeit@agens digitais.

» Trabalho de campo para reconhecimentos das feggigdgicas da area, coleta
de amostras e obtencdo de espectros com o equitzaRIBMA®.

* Obtencdo de espectros de amostras de mao, em téamracom o
espectrorradiémetro PIMA

» Difratometria de raios-x das amostras coletadas idantificacdo da assembléia
mineral.

* Andlise e interpretacdo dos espectros de refleetéitidos em campo e em
laboratorio visando reconhecer assinaturas espediva minerais presentes nas

amostras.
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* Processamento digital da imagem ASTER para ideatifio dos minerais de

alteracao hidrotermal aplicando técnicas de ciaas#io hiperespectral.

A base de dados utilizada neste trabalho consdgiumagens do sensor

multiespectral orbital ASTERAdvanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection

Radiometey, adquiridas em 6 de abril de 2004, cobrindo afdes do visivel-

infravermelho préoximo (VNIR), infravermelho de omsdeurtas (SWIR) e termal (TIR)

do espectro eletromagnético em 14 bandas espedoaisresolucao espacial variando

de 15 a 90 metros;

11 espectros de reflectanciaviradlos através do

espectrorradiémetro PIMA durante o trabalho de campo (figura 1, tabela3B);

espectros de reflectancia adquiridos em laborat@ipartir das amostras coletadas

durante o trabalho de campo, através do espedctidmatro PIMA?, carta geoldgica na
escala 1:250000, Folha 2566-1, San Antonio de Wiy €3, Salta, Argentina, produzida
peloServicio Geologico Minero Argentin® EGEMAR).

Tabela 1: Localizacdo dos pontos visitados em camsyas unidades litolégicas e relacdo das

técnicas aplicada nas amostras coletadas.

Localizacdo

Unidade

Amostra

Ponto 1 — 764.582 / 7.317.359

Ig Verde

Espectroatepo, espectro de laboratério, DRX.

Ponto 2 — 754.811 / 7.316.392

Ig Verde

Espectroatepo, espectro de laboratério, DRX.

Ponto 3 — 754.811 / 7.316.392

Ig Verde

Espectroatiepo, espectro de laboratério, DRX.

Ponto 4 — 755.025 / 7.316.296

Ig Verde

Espectroatiepo, espectro de laboratério, DRX.

Ponto 5 — 758.704 / 7.317.021

Ig Verde

Espectroatiepo, espectro de laboratério, DRX.

Ponto 6 — 758.664 / 7.314.683

Ig Tajamar

Espedarcainpo, espectro de laboratério, DRX.

Ponto 7 — 756.929 / 7.313.889

Ig Tajamar

Nao foratetadas amostras.

Ponto 8 — 756.348 / 7.313.595

Ig Tajamar

Espedarcainpo, espectro de laboratério, DRX.

Ponto 9 — 757.138 / 7.312.201

Ig Verde

Espectroatepo, espectro de laboratério, DRX.

Ponto 10 — 756.530 / 7.307.963

Ig Chorrillos

Esmede campo, espectro de laboratério, DRX.

Ponto 11 — 756.610 / 7.307.8%4

Ig Abra Del Gall

D

pdesro de campo, espectro de laboratério, DRX.

Ponto 12 — 758.395 / 7.308.290

Ig Abra Del Gall

D

pdesro de campo, espectro de laboratério, DRX.

* Coordenadas expressas em UTM, zona 1%0stimWGS-84 e plotadas na figura 1.

* DRX — Difratometria de raios-X.
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Figura 1 — Mapa de distribuicdo dos pontos amogsradrante o trabalho de campo.

1.4 Localizac&o e vias de acesso

O Cerro Aguas Calientes esta localizado na Pr@vi@eologica da Puna, a
sudoeste da localidade de San Antonio de los C¢R#E5’S-66'30'W), na Provincia
de Salta, Argentina. A principal via de acessorédavia nacional 51 que liga a cidade
de Salta com a localidade de San Antonio de log&3pblepois de percorrer 160 km ao
longo da Quebrada del Toro. Da localidade de Sdaordmde los Cobres, segue-se pela
mesma rodovia por mais alguns quildbmetros, ondeadss alternativas nao

pavimentadas levam na direcao sudoeste a areaudi® éBgura 2).
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2GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Os Andes

Os Andes, com seus 7500 km de comprimento, remeeseo orégeno de
subduccdo mais extenso e importante do planetalufrada colisdo entre a placa
oceanica de Nazca e a placa continental Sulamarican

O magmatismo e o tectonismo associados a esteema@o do tipo Andino e
uma das principais caracteristicas deste sistemaenogente € a segmentacdo da placa
subductante em zonas com diferentes angulos deuther_ucasseret al., 2001). O
vulcanismo ativo esta associado exclusivamente zmmas onde o angulo de mergulho
da placa em subduccéo é por volta de 30°. Na @eridil Andina existem quatro zonas
de vulcanismo ativo: Zona Vulcanica Norte (NVZ) geeestende dos 5°N até os 2°S,
Zona Vulcanica Central (CVZ) dos 16°S até os 2&¥a Vulcanica Sul (SVZ) dos
33°S aos 45°S e Zona Vulcanica Austral (AVZ) do$4&os 55°S (Barazangi&lsacks,
1976 e 1979).

A relacdo entre a evolucdo da litosfera dos An@Gestrais e o tipo de
magmatismo € muito mais evidente no periodo comgdide entre 0 Mioceno meédio
(~10 Ma) e o Quaternério. Durante este intervalted®o, a crosta local foi submetida
a um importante espessamento passando de 30 knoeerld para os 65-70 km atuais
(Coiraet al.,1993, Petrinovic, 1999).

A partir do Mioceno, houve uma mudanca bruscatipms litologicos e em
suas caracteristicas geoquimicas e isotopicasrtk ga 10 Ma os produtos vulcanicos
foram dominados por grandes depdsitos ignimbritcaa caracteristicas geoquimicas
e isotOpicas tipicas de crosta superior, reflexesfmssamento crustal. Este vulcanismo
ocorreu em setores geograficamente bem definidmepa Cordilheira Ocidental e a
regido da Puna (Coiet al.,1993, Matteinkit al.,2002, Petrinovic, 1999).

Na Cordilheira Ocidental a atividade vulcanica w&do praticamente continua
desde o Mioceno até o presente, originando umaricdnico composto principalmente
por estratovulcdes (Matteimt al., 2002). Na regido da Puna, ao contrario, pode-se
reconhecer dois tipos de atividade vulcénica, aada identificada por sua propria
distribuicdo espacial e temporal. O primeiro pudgoatividade vulcanica se concentra

no Mioceno médio-superior, com o desenvolvimentesteatovulcdes e estruturas do
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tipo caldeira ao longo dos principais lineamentasdversais da Puna (Lipez-Coranzuli,
Calama-Olacapato-El Toro, Archibarca-Galan y Culajeyp-arallon Negro). O segundo
pulso de atividade vulcanica cobre o periodo Pliog@uaternario e compreende cones
de escoria monogenéticos, de composicado basica, pgmuenos derrames de lava
associados. Este ultimo tipo alcangou sua maioresggo na Puna Austral, ao sul do
lineamento Calama-Olacapato-Toro (COT) (figura 3).

Coiraet al. (1993) e Kayet al. (1999) estabeleceram o modelo de evolucéo
magmatica mais aceito para o Cenozoico da Punageresn que a distribuicdo e as
caracteristicas geoquimicas dos produtos vulcamicam controladas pela variacdo na
inclinacdo da placa de subduccao. Trabalhos maentes (Petrinoviet al., 2006)
sugerem que a distribuicdo e as caracteristicagugea@as dos produtos vulcanicos

também séo controlados pelo tipo de tectdnica astac
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Figura 3 - Contexto geoldgico regional dos Andestfaés, mostrando o0 arco magmatico, os
cinturdes vulcanicos transversais e as principaisiz de falha. Modificado de Petrinoeical.,
1999.
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2.2 A Puna

Os Andes Centrais, entre 22° e 26° de latitude aracterizam-se pela
presenca de distintas unidades morfoestruturaispesdte para leste: Cordilheira da
Costa, Precordilheira Chilena, Vale Longitudinakpessdo Preandina, Cordilheira
Ocidental, Altiplano-Puna, Cordilheira Oriental, n®s Subandinas e Llanura
Chaquefia, sendo a unidade morfoestrutural AltipRumea a maior delas (figura 4).

Com uma elevacdo média de 4.000 metros acima i dd mar, a Puna
Argentina é a continuacdo meridional do Altiplanalibano-peruano. Foi definida
como provincia geoldgica por Turner (1972) e abama area de aproximadamente
100.000 krh no noroeste Argentino, ocupando a parte ocidefeal Provincias de
Jujuy, Salta e Catamarca. E uma regio desértigmpaisagem dominante compreende
extensas planicies aluviais, salares e estratoesil@dingindo altitudes de até 6.000
metros. O clima da regido é frio e seco, com graau@litude térmica que pode
alcancar os 30°C de variacdo. As chuvas sdo escassarochas sao submetidas a um
intenso intemperismo fisico, principalmente nasostas das montanhas, onde ocorrem
processos continuos de solifluxao e crioturbagéo.

A norte do paralelo 22°S, a Puna se estende Btanalto Boliviano e para o
sul termina na latitude 27°S, na chamada Corddhaé# San Buenaventura. Encontra-se
delimitada a oeste pela Cordilheira Ocidental estel pela Cordilheira Oriental.

A regido da Puna é dominada por sedimentos e soakladnicas cenozoicas
gue cobrem um embasamento pré-ordoviciano. Esteasaniento é composto de
rochas metamorficas, plutbnicas e sedimentares.

A regido é dividida em duas sub-provincias geckgi(Puna Setentrional, ou
Puna Norte, e Puna Austral) pelo lineamento Cal@aaapato-Toro (Salfityet al,
1975), um sistema de falhas transcorrentes sisistla orientacdo NW-SE, que se
estende desde a costa do Pacifico no Chile atérdilli&ra Oriental na Argentina

(figura 5).
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Figura 4 — Mapa geoldgico regional da regido deaRmodificado de Coirat al, 1999).
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(retdngulo amarelo — 4).

Na Puna Setentrional, ou Jujefia (Norte), as roaflasantes mais antigas sao
ordovicianas, e suas caracteristicas petrologigsgsrem a exposi¢do de niveis crustais
mais profundos (Méndezt al.,1973; Alonscet al.,1984; Omarinket al., 1984; Hongn,
1994).

O embasamento desta sub-provincia, representada p®rmacéao
Puncoviscana (Turner, 1964), pode ser dividido armsdunidades: uma sequéncia
metassedimentar de baixo grau pobremente expostias metamorficas de alto grau.
As principais ocorréncias da Formacdo Puncoviscast#o nas redondezas da
localidade de San Antonio de los Cobres. Ceiral. (1999) definem as sequéncias
vulcanossedimentares, desde o alinhamento Calaawto-Toro até o limite com a
Bolivia, como Complexo Magmatico Sedimentar CocbinBscaya, o qual
representaria a Faixa Eruptiva da Puna Orient&umea Norte.

A Puna Austral, ou Saltocatamarquefia (Sul), cporede ao setor onde estao
expostas rochas metamorficas proterozoicas. Nesbe scorrem dois cinturbes N-S,
concordantes com as faixas magmaéticas orientaidertal (Faixa Eruptiva da Puna
Oriental-FEPOr e Faixa Eruptiva da Puna OcidenE®c¢).

11
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No cinturdo oriental, 0 embasamento é constitpmtorochas metamorficas de
médio-alto grau com idades de dois eventos met@unérilistintos, ambos de baixa
pressdo e alta temperatura, sendo o primeiro ewdnt625-500 Ma (Becchiet al.,
1999; Lucasseret al., 2000) e o segundo de 470-440 Ma (Lucasseml., 2000).
Litologicamente esse embasamento € representadpgpagnaisses, ortognaisses de
composicdo granitica, migmatitos, sequéncias moadtode xistos e niveis
calcosilicaticos (Becchiet al, 1999; Lucasseet al, 2000). Em alguns locais essas
rochas se sobrepbem por falha de empurédo sequéncias metassedimentares
ordovicianas. Essa estrutura é chamada Frente i©Ca)@ertence a orogenia Ocldyica,
ocorrida no Ordoviciano Superior, e se refere amdmento da bacia Puncoviscana
(Hongn, 1994). O registro Ordoviciano é constitujglr sequéncias sedimentares,
vulcanossedimentares e granitdéides. Os granitéidegovicianos (FEPOr) sé&o
essencialmente sienogranitos porfiriticos, equigees e leucogranitos, com
caracteristicas peraluminosas. Ocorrem por vezefrdea intrusiva nas sequéncias
vulcanossedimentares, ou em contato por falha (hoh§94). Por ultimo, depdsitos
vulcanicos, vulcanoclasticos, aluviais e evapa#ticcenozoicos formam grandes
extensdes cobrindo o embasamento metamorficoachag ordovicianas.

O embasamento do cinturdo ocidental aflora naescutleste do salar de
Pocitos e consiste de arenitos quartzosos pertescen Formacdo Tolar Chico
(Zappettiniet al.,1994), de idade Cambriana. A sequéncia ordoviciatransicional a
unidade anterior e se inicia com pelitos marinhaos cpntém fosseis do Tremadociano
e quantidades subordinadas de arenitos e tufas seqtiéncia pertence a Formagéo Las
Vicuias e aflora na quebrada Los Medanos, no setdoeste do salar Rincon. A
sedimentacdo marinha continua com grauvacas e, @mornguantidade, com arenitos
da Formacao Tollilar (Zappettimt al, 1994), que se sobrepdem, em concordéancia, a
Formacdo Tolar Chico. Para o sul o componente ssdaninclui quantidades variaveis
de rochas calcosiliciticas. Corpos mafico-ultracwdfi estdo expostos no salar de
Pocitos e na Serra de Calalaste. Os granitéides/ioidnos (FEPOc) sdo granodioritos
e monzogranitos com caracteristicas metaluminosas.

O Cretaceo — Paleoceno na regido da Puna é ref@ésepelo Grupo Salta,
relacionado com episddios de rifteamento. Duraatéepdo Oligoceno Superior até o
Mioceno, se desenvolveram bacias com sedimentagastica e evaporitica,
pertencentes ao Grupo Pastos Grandes. E nestdgetie comeca a evolucdo da Puna

como unidade morfoestrutural relacionada aos psosesle subducg¢do. Pelo menos

12
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quatro pulsos magmaticos principais sao reconheai@éssa regidao dos Andes: 26-15
Ma, 16,5-12 Ma, 12-5 Ma e 3-0 Ma (Petrinoeical.,1999).

2.3 Geologia da Area de Estudo

O centro eruptivo do Cerro Aguas Calientes estalitado na Provincia
Geoldgica da Puna, a sudoeste da localidade deAStanio de los Cobres (245'S-
66°30'W). Pertence a Cadeia Vulcanica Transversal ld@uevar (Viramonteet al.,
1984).

As rochas vulcanicas associadas a este centrdverugorrespondem a uma
ampla sequéncia piroclastica (figura 6). Granddepdestas rochas esta fortemente
hidrotermalizada, com concentracdes econbmicas WAuSe Pb-Ag-Zn (Distrito
Incachule e Distrito La Poma). Ha ainda, na reg@mpos geotermais associados a
este centro.

A origem da caldeira Aguas Calientes esta relaclara um sistema de falhas
transcorrentes. O principal lineamento na areanbhaexdo como Calama-Olacapato-
Toro (Salfity et al, 1975) que é um sistema transcorrente com movonginistral.
Outros lineamentos tardios séo reconhecidos, cofalha de Chorrillos na borda norte
da caldeira e a falha Pastos Grandes na parte sutattleira, ambos do tipo
transcorrente com movimento sinistral. Estas falijpasmram uma distensdo local na
caldeira Aguas Calientes e centros vulcanicos dev@u evidenciada por falhas
normais (N 70°-90°) produzidas pela geometria dovimento lateral esquerdo do
sistema transcorrente. A distensdo favorece a s&cetle magma e a formacdo da

caldeira.
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Figura 6 — Mapa geoldgico simplificado da area (ificatio de Petrinoviet al.,1999).

2.4 Evolucao da Caldeira de Aguas Calientes

7

O complexo eruptivo de Aguas Calientes é integol@tcomo o centro de
emissdo de quatro unidades de ignimbriash(flow$ conhecidos como Ignimbrito
Verde, Ignimbrito Chorrillos, Ignimbrito Tajamar &nimbrito Abra del Gallo
(Petrinovic, 1994). Todos eles apresentam composie&itica, Sdo ricos em cristais e
fortemente soldados. Nao ha evidéncias de campotelealo temporal consideravel
entre eles.

O mecanismo eruptivo em cada pulso foi muito similA auséncia ou
presenca muito subordinada de depdsitos pliniaaaguddadsh fally na base de cada
ignimbrito indica uma rapida e extensa erupcdo desenvolvimento de uma coluna
vertical de consideraveis dimensfes. Essas casiitas sG0 comuns a maioria dos

ignimbritos andinos (Petrinovic e Viramonte, 1997).
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A formacdo da caldeira tem inicio por volta de1005 Ma, com um colapso
generalizado do piso da caldeira, eventos explesieon abertura de condutos centrais
e de borda e deposicdo de material ignimbritic@ignambritico (Ignimbrito Verde).
Imediatamente ocorre a formacédo de uma colunaieaupem grande desenvolvimento
vertical com depdsitos piroclasticos tipgréundsurg€ e de ignimbritos de grande
volume (Ignimbritos Chorrillos, Tajamar e Abra @llo).

Por fim, o ciclo se completa com a intumescénaiapiso da caldeira,
produzida por esforcos distensivos na rocha enctExa a provavel ascensao de um

corpo sub-vulcanico posterior. O colapso é assiouetr
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Figura 7 — Desenho esquematico da evolucdo da iGaldguas Calientes (modificado de

Petrinovic, 1999).
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2.5 Depositos Piroclasticos — Os Ignimbritos (Pedsic, 1999)

O Ignimbrito Verde de Petrinovic (1994) é o eqlémée ao Complexo
Vulcénico Aguas Calientes de Coira e Paris (1981).

N&o se observa a base desta unidade e seu toporf@o com o Ignimbrito
Chorrillos (figura 8A). Seus afloramentos estdoostps principalmente nas encostas
do Cerro Aguas Calientes e nas imediacbes do Cégrde, onde apresenta suas
maiores espessuras (figura 8C e 8D). O depdsitmdhéneo, fortemente soldado, rico
em cristais imersos em uma matriz cineritica quatsémente recristalizada (figura 8B).
Sua cor é verde a verde acinzentado, resultadondentensa alteragédo hidrotermal que
ocorreu com os fluidos possivelmente em estadoagerv Suas caracteristicas fisicas
indicam transporte e deposicdo a altas temperat@asio sua base nado é visivel,
calcula-se uma espessura minima de 200 a 500 npetrasessa unidade e um volume
estimado em 50 kinEsse ignimbrito possui somente uma facies infdada uma vez

gue nao ultrapassou o desnivel topografico oriefapresenta o episddio eruptivo

inicial na formacé&o da caldeira.

Figura 8 — Aspectos gerais de afloramento do Igritmberde, vide texto.
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O Ignimbrito Chorrillos ndo possui grande expressdperficial e esta coberto
pelo ignimbrito Tajamar (figura 9A). Seus princpaafloramentos ocorrem nas
imediacdes de Abra de Chorrillos e Abra del Gdilgu¢a 9B). O contato inferior dessa
unidade pode ser observado proximo ao cume do @guas Calientes, e o superior
em Abra de Chorrillos. O depdésito é composto dstaid imersos em uma matriz
cineritica que perfazem cerca de 40% da rocha. @$ festantes sdo litoclastos
peliticos e fragmentos de pumices. Ndo apreserdgmintos liticos lavicos-
subvulcénicos de composi¢cado dacitica, comuns @aasouhidades, o que € interpretado
como uma abertura de novos condutos de emissdorna uma ‘pausa’ no nivel de

fragmentacdo. A espessura maxima observada foR@entetros em Abra del Gallo,

porém em outras localidades nao ultrapassa 10 sn@rgolume estimado é de 10%m

S oy = L 1 L0 5 . b ol

Figura 9 — Aspectos gerais de afloramento do IgritmiChorrillos, vide texto.

O Ignimbrito Tajamar é vermelho, composto por umatriz cineritica
altamente recristalizada com cristais de plagioz/asjuartzo, biotita, augita e
fragmentos colapsados de pumices. E fortementadmjad que foi interpretado como
resultado de uma alteragéo hidrotermal com flugtos fase de vapor que deve ter
ocorrido durante sua deposicdo. A caracteristicaedeepdsito sdo os fragmentos de
lava dacitica utilizados como diagnéstico para soigelacao. Nas proximidades do
cume do Cerro de Aguas Calientes esta unidadeesppaesm depdsito tipayfound-
sourge, produto de um derrame piroclastico ‘seco’, gergabr um disparo violento
devido a abertura dos condutos emissores e fornmidgdmn derrame piroclastico com
alta participacao de liticos (Ignimbrito Tajamak)espessura total desse depdsito é de 3
a 4 metros. A espessura média do Ignimbrito Tajagnde 250-300 metros, e seus
afloramentos podem ser observados em uma linhad¥@eda mina La Poma (Pb-Ag-
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Zn) até Corral Colorado. O volume calculado pata esidade é de 70-100 RmAs
caracteristicas do Ignimbrito Tajamar, tais comande espessura, alto soldamento do

deposito, desvitrificacdo e alteracéo sao tipieasrd deposito intracaldeira.

Figura 10 — Aspectos gerais de afloramento do IgritmTajamar (A e B).

O Ignimbrito Abra del Gallo se diferencia dos d&rdepdsitos do complexo
por ter uma cor branca e um menor grau de soldantkgtira 11A). A diferencga entre
este ignimbrito e o Tajamar é puramente de facies vez que eles sao petrologica,
geoquimica e geocronologicamente idénticos. A mealamas propriedades
hidrodin@micas do fluxo ao ultrapassar a bordaaldeca controlou essas diferencas
entre os depdsitos de intra e extracaldeira. A gigfo principal do ignimbrito Abra
Del Gallo se faz em um domo exdégeno com fluxoscti&vie autobrechas, entre a
guebrada de Tajamar e o Cerro Negro de Chorriligsr& 11B). Como n&o hé relacdes
de campo com os outros depdsitos da caldeira, @ ddencomposicéo dacitica poderia
corresponder a um evento subvulcanico desenvohadaorda da caldeira até o final do
ciclo da caldeira. A espessura média dessa unilagel00 metros e volume calculado
de 45-50 ki
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Figura 11 — Aspectos gerais de afloramento do IgnitmAbra del Gallo.

2.6 Comportamento Espectral dos Ignimbritos

Os depdsitos de ignimbritos da Caldeira Aguas @tge representam um
problema interessante. Suas rochas sédo quimicaiemegéneas do ponto de vista de
elementos maiores e de elementos tracos e teress(Retrinoviet al., 1999) e foram
interpretadas como provenientes de uma mesma canagaatica, ndo estratificada, e
de uma mesma erupgéao (Petrinovic, 1999). Entretagni@ndo observados em imagens
de satélite, estes ignimbritos aparecem com regspespectrais totalmente distintas, em
especial a unidade do Ignimbrito Verde e do Ignitabrajamar.

Uma hipdtese plausivel é que as areas de respesfmxtrais distintas
representam diferentes produtos de alteracéo bidnat sem que, no entanto, tenham
ocorrido variacfes significativas na composicaamiga global das rochas afetadas. A
ocorréncia de mineralizacdes de Sb-Au e de Pb-Agfdralguns destes ignimbritos e a
presenca de campos geotermais ativos na regidaldisira reforcam a hipotese de que
um ou mais eventos hidrotermais tenham afetads estaas (Petrinovic, 1999).

Dada suas caracteristicas geologicas e de alteraichiotermal, aliadas a
aspectos fisiograficos favoraveis (clima arido, g@owegetacdo e pouca alteracéo
intempérica), desenvolveu-se, neste estudo, egratpara sua caracterizagdo por meio

de sensoriamento remoto e espectroscopia de éaflzat
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Figura 12 — Modelo digital de terreno da area dades gerado a partir da imagem ASTER,
fusdo das bandas SWIR-VNIR, composicdo RGB-432jepiio UTM, zona 19 suldatum
WGS-84, exagero vertical de 4 vezes. Notar asdlifes respostas espectrais, especialmente

entre os ignimbritos Verde e Tajamar.
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3 TECNICAS ANALITICAS E PROCESSAMENTO DIGITAL

3.1 Difratometria de Raios-X

Utilizada desde a década de 1930 para determirgg@strutura cristalina, a
difratometria de raios-X é essencial para carae#fio mineralogica dos argilominerais
e de outros constituintes de granulacdo fina désssdos sedimentos e das rochas.
Uma aplicagdo recente no estudo de DRX é o mapeanespectral com base em
argilominerais que, uma vez identificados, e juoton outros minerais especificos,
podem ser utilizados como indices minerais no tiotde identificar areas de alteracao
hidrotermal (Souza Filhet al.,2003).

Os raios-X podem ser difratados quando atomodaegante espacados de um
cristal agirem como centros de espalhamento de-ie quando os comprimentos de
onda dos raios-X forem de mesma ordem de magniudeas distancias interatbmicas
no cristal. Este conceito foi postulado por Laue #8812 e motivou um trabalho
conjunto com W.H. Bragg e seu filho, W.L. Bragg @e&Reynolds, 1989). Este
altimo concluiu que os raios-X apresentam um comapeento dual, de particula
acompanhada de onda e, através do postulado dekPé&stabeleceu a relacdo entre o
angulo de reflexdo dos raios-¥)(e seu comprimento de ond®).(No modelo de
Bragg, os planos paralelos correspondem ao confisfmanos da face (hkl) do cristal.
A diferenca de caminho, responséavel pela diferelecéase das ondas espalhadas por
dois planos adjacentes, é 2d$em deve ser igual a\rpara que haja a difracéo do feixe
de raios-X.

A analise difratométrica dos minerais compreemég ¢tapas apds a coleta do
material: preparacéo, analise e identificacaofmézacédo do difratograma.

A preparacgéo é feita de acordo com as caractagsthacroscopicas, objetivo
da anadlise, tempo e recursos disponiveis. A prefarae inicia pela separagdo
granulométrica, seguida de tratamentos especifiera a fracdo argila, tais como

solvatacdo com etileno-glicol e aquecimento.
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Direcé&o do vetor
* de difracéo

A

Angulo de
incidéncia

20
(Desvio a partir d
feixe direto)

W/

Diferenca de caminho
cada um =d sef

h = constante de Planck (6,6230s)
v = maxima freqiiéncia do féton
hc ¢ = velocidade da luz

A A = comprimento de onda

dng = distancia interplanar para o conjunto de pldrds
0 = dngulo de Bragg entre o feixe incidente e osqdaeticulares
nA =2d hkl send n= numero inteiro d&, corresponde a ordem de difragdo
A = comprimento de onda da radiagdo X (monocronjatica

Figura 13 - Modelo e equacgdes propostos por Bragg explicar a difracdo de raios-X por um

conjunto de planos paralelos do cristal (adaptad@vina, 2003).

A andlise propriamente dita inclui a escolha dasdz6es de operagdo do
equipamento, o acompanhamento do desenvolvimenteadadura e a gravagao do
difratograma em arquivos. O sucesso da identifwag&rpretacdo depende tanto das
etapas anteriores, quanto da compreenséao da noigierdias amostras.

No Laboratério de raios-X da Universidade de Bigsias analises séo
realizadas em difratdbmetro RIGAKU - D/MAX - 2A/Cperando atualmente com tubo
de cobre, com 35 kV e 15mA, velocidade de varrederd&/minuto, no intervalo de 2 a
70 - 2 teta.

3.1.1 Anélise de rocha total

As amostras foram pulverizadas em gral de poraefmra obtencéo do po.
Foram confeccionadas entdo laminas do material \gyorte retangular de aluminio

(Al) com fenda central vazada (2,0 x 1,8 x 0,3cpglo método ddackloading que
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consiste na prensagem da amostra pelo lado queenda@tingido pelo feixe de raios X

e visa diminuir a orientagédo preferencial da anaostr

5cm

Figura 14 - Lamina de aluminio vazada. O | 35

deve ser colocado no orificio e pressionado orificio

ser fixado para a movimentacao da lamina.

O difratograma obtido mostra a composicdo mingredo total da fracao
analisada, salientando os minerais que apresersaniuga cristalina melhor definida.
Os argilominerais e minerais mal cristalizados, meesrepresentando parcela

importante da amostra podem ser obliterados, asaptar picos pouco intensos.

3.1.2 Andlise da fracéo argila

Para analise da fracdo argila € necessario umantesito especifico que se
inicia com a separacao da fracao argilosa. As stdpgreparacdo das amostras foram
as de rotina do Laboratério de Raios-X e enconsandetalhadas no fluxograma da
figura 15.

A separacdo da fracdo argila é realizada por dipeem agua, seguida de
decantacdo ou uso de pipeta, obedecendo a leickesStEla permite o calculo da
velocidade de sedimentacdo, que é proporcionahiaode uma particula considerada
esférica, de maneira que, em intervalos de temfgrdmados, pode-se coletar fragdes
granulométricas definidas. Para aumentar a veldeidie sedimentacdo utiliza-se a
centrifugacdo. Apos a dispersdo em agua, submetessmstra a centrifugacao sob 750
rpm durante 7min. A fracéo silte se precipita, emja a fracdo argila permanece em
suspensao. Se ap0Os essa centrifugacdo a amostapnedentar material em suspenséo
ela entdo é submetida, sucessivamente a tratameonogirofosfato e ultra-som. A
suspensao que contém a fracdo argila € centrifleg&d200 rpm por 30min.

A fracdo argila decantada por centrifugacédo a 3p@0é utilizada como uma
pasta na preparacdo de laminas com amostras dasnta técnica mais comum - do

“esfregaco” - consiste no espalhamento da pasta soldmina de vidro, utilizando-se
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uma espatula, com movimentos repetidos na mesmegadir A amostra orientada sobre
a lamina é deixada ao ar para secagem, sendo dwadariinormal”.

A identificacdo de alguns minerais exige tratarogradicionais de solvatacéo
com etileno-glicol e aguecimento.

A solvatacdo com etileno-glicol consiste em dei@ddmina com a amostra
orientada em uma atmosfera de etileno-glicol paocecele 12 horas, favorecendo a
entrada do composto nos espacos inter-camada dwsaisi expansivos. A lamina é
analisada em seguida, permitindo a verificacdo ossipel aumento das distancias
interplanares.

No aguecimento, a lamina é submetida a temperdau#dGC, em mufla por
3h30min. Apoés este tempo é analisada, podendo+ffecare as mudancas da posicao
dos picos, pela perda do material do sitio intenada, ou o colapso da estrutura de
alguns minerais.

Os minerais que possuem uma estrutura cristalma tefinida, repetida de
forma organizada por dimensdes relativamente gsaidaior que a fracao argila), sao
evidenciados em difratogramas de raios-X por pibesn definidos, estreitos e
simétricos. Ao contrario, 0s minerais com estrutuistalina mal definida, cujos cristais
sdo menores que a fracdo argila, formam picos pmtemsos e largos. E sempre
conveniente lembrar que a intensidade do pico tafatco de um mineral néo
corresponde a sua propor¢cdo na amostra. Além dadicoes de operacdo do
equipamento, a intensidade depende da estrutstalitra e da composi¢do quimica dos
minerais presentes na amostra, ou seja, do amasjatomos e volume da cela unitaria
de cada mineral, da quantidade de planos queeaeflatradiacdo podendo pertencer a
um unico mineral ou a mais de um, da taxa de aBisoda radiacdo dependente do
atomo sobre o qual ela incide.

Dai percebe-se a importancia da compreensao dasterdsticas cristalinas e
composicionais dos minerais, bem como das intesagbére radiagdo e o material
analisado. Embora existam programas para a ideagfio dos minerais, grande parte da
identificacdo depende do conhecimento e da expesiémo analista, que avalia a
compatibilidade das sugestdes do programa ao mladeralisado, escolhendo espécies

e politipos mais adequados.
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Jogar fora a agua limpa e hImosia privedans H00] Passar o sobrenadante para
colocar nova agua destilada -—— e ceslida-ials 2000 ®| outro tubo de ensaio plastico
(misturar) *
* Liquidificador *
: 10413 min Centrifugar a
Centrifugara " 3000 rpm por 30 min
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Centrifugar a

730 rpm por ¥ min
Jogar fora o sobrenadante e

Agua
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completar com pirofosfato de

sodio Com o precipitado elaborar
duas laminas crientadas:

+ L1el2

Centrifugar a
730 rpm por 7 min

Precipitado?

SiM

Jogar fora aagua

Aquecer L2 por 5h a 490°,
depois levar ao aparelho de

Raios-X
Colocar nova solugio
de pirofosfato de sadio
+ Deixar L1 secar ao ar e levar
‘= ao aparelho de Raios-X
| Ultra-som por 7 min | Exige 1ratan2:-|mc> especial tubo de Cu— 2 a 30° 28
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Levar ao aparelho de Ralos-X
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e

Interpretacao dos difratogramas

Figura 15 - Fluxograma de separacéo e confecc&ordeas de argilas para DRX.
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A partir dos difratogramas, os minerais séo idieatlos, por meio deoftware
JADE 3.0 da MDI Katerials Data Inc), com base em pesquisa de possiveis minerais

no banco de dados mineraldgicosla@rnational Centre for Diffraction DatdCDD).

3.2 Analise e Interpretacao dos Dados Espectrais

3.2.1 Espectroscopia de Reflectancia

A espectroscopia de reflectdncia € uma técnicéditiemaque usa a energia
eletromagnética refletida nas regides do visiviekuermelho préximo (VNIR) e
infravermelho de ondas curtas (SWIR) com o objetigoobter informacdes sobre a
composicdo mineraldégica e quimica de materiais rkC14999). Certos atomos e
moléculas absorvem energia em funcdo de suaswaswtémicas, manifestando-se na
forma de feicBes de absorcao nos espectros detéaitea.

Nas medi¢des espectrorradiométricas, os principases que influenciam na
determinacdo da composicdo mineraldgica das rqurasspectroscopia de reflectancia
sdo: o tipo de superficie, a granulometria e a fodas particulas e a geometria de
iluminacédo (Menesest al.,2001).

Os equipamentos utilizados para medicdo dos espede reflectancia sao
conhecidos como espectrorradiometros de refle@anEles medem o Fator de
Reflectancia (FR) e operam no intervalo do espectro eletromémmélo visivel,

infravermelho préximo e infravermelho de ondasasjronde (Ducart, 2004):

FR (%) = (medida tomada sobre o alvo/medida tomada sobre a placa de
referéncia)x100

Os espectrorradidmetros geralmente sao constgwldama fonte de luz e um
prisma que divide a luz em diferentes intervaloscdmprimentos de onda. O FR é
medido por um sensor que gera um espectro de téeflda continuo no intervalo de
comprimentos de onda medidos pelo instrumento.

O espectrometro PIMA(Portable Infrared Mineral Analysgr utilizado neste
trabalho, coleta dados somente na faixa do SWIR énB800 e 2,500 pum, utilizando
uma fonte interna de luz e possui uma resolucaectsp de 2 nm para todo intervalo
medido do espectro.

As feicdes de absorcdo do espectro tém sua podmiéoa, profundidade e

largura controladas pela estrutura cristalina e pamigdo quimica dos diferentes
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minerais. Estas feicbes correspondem a regidestdo/alo de comprimentos de ondas
onde a luz é absorvida devido a ligacbes moleaukespecificas do material (Ponteal
al., 1997). Estas feicbes sdo produzidas como conseiqii@éa processos eletronicos
(transicOes atdbmicas) e processos vibracionaissjtraes moleculares) (Hunt, 1977).

Os processos de transicao eletrbnica (mudancatadcede energia de ligacdes
eletrbnicas em atomos e moléculas), associadassad® metais de transicdo como Fe,
Ti e Cr, determinam a posicao das feicdes de alisora regido dos comprimentos de
onda do VNIR (visivel e infravermelho proximo), gmmsso que 0S pProcessos
vibracionais (pequenos deslocamentos de &tomosedssds posi¢cdes originais)
requerem niveis de energia mais baixos que os ggosale transi¢do, ocorrendo, deste
modo, em comprimentos de ondas maiores que 1,2 um.

Os principais minerais de alteracdo hidrotermabesr feicbes espectrais
claramente definidas no intervalo de comprimen®®ndas do SWIR. Nesta regido,
todas as feicdes espectrais sdo geradas exclusitarper transices vibracionais
relacionadas a presenca dos ions Mg;@@; e HO (tabela 2), além dos ions sulfatos

e boratos.

Tabela 2: Principais bandas de absorcdo relacisnadgresenca de ions ou moléculas em
minerais (Pontuatt al.,1997).

ions/Moléculas Principais bandas de absorcdo (um)

OH ~1,400 (também 1,550 e 1,750-1,850 em algunernai)
H,O ~1,400 e 1,900

Al-OH ~2,106-2,220

Fe-OH ~2,230-2,295

Mg-OH ~2,300-2,360

CO; ~2,300-2,350 (também 1,870; 1,990 e 2,155)

3.2.2 Aplicacéo de técnicas de classificacao hipspectral utilizando o
sensor ASTER

O SENSOR ASTER
Para a realizacéo deste trabalho, utilizaram-ag@ms adquiridas em 6 de abril

de 2004 pelo sensor multiespectral orbital ASTERIvdnced Spaceborn Thermal

Emission and Reflection Radiométeque esta a bordo do satélite TERRA (figura 16).
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Figura 16 — Imagem ASTER da area da Caldeira AQadientes, datada de 06/04/2004, fuséo
das bandas SWIR-VNIR (composi¢cdo RGB — 432). Panedg¢TM, zona 19 suflatumWGS-
84.

Este sensor foi lancado em dezembro de 1999, gamie do programgarth
Observing SystenfEOS). Ele é constituido de trés subsistemas deyeamento
independentes, os quais coletam dados em varigdgmdo espectro eletromagnético:
3 bandas na regido do visivel-infravermelho prox{(MNIR) com resolucdo espacial de
15 metros, 6 bandas na regido do infravermelhondascurtas (SWIR) com resolucao
espacial de 30 metros e 5 bandas na regido dovemfm@lho termal (TIR) com
resolucdo espacial de 90 metros (Yamaguehial., 1998). Especificagcbes mais
detalhadas das bandas do sensor ASTER séo apdssentatabela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas principais do sensor AS{raodificado de Yamaguckt al.,1998)

ASTER
Subsistema Banda N° Intervalo Espectral (um) Resotdio Espacial
(m)
1 0,520 — 0,600
VNIR 2 0,630- 0,69( 15
3B e 3N (estereops 0,760- 0,86(
4 1,600 — 1,700
5 2,145-2,18¢
6 2,185-2,22¢
SWIR 7 2,235- 2,28¢ 30
8 2,295- 2,36¢
9 2,360- 2,43(
10 8,125 — 8,475
11 8,475- 8,82¢
TIR 12 8,925-9,27¢ 90
13 10,250- 10,95(
14 10,950- 11,65(
Largura da Faixa Imageada: 60 km

Diversos trabalhos relacionados a caracterizac@meral e mapeamento
geoldgico tém sido realizados durante os ultimass anilizando dados multiespectrais
ASTER gerando bons resultados (Crdatal., 2002; Kruseet al, 2002a; Souza Filho
et al.,2003; Ducart, 2004; entre outros).

3.2.3 Espectroscopia de imageamento

O processo de aquisicdo de imagens em centendmralas registradas e
contiguas, de forma a possibilitar que para caxid pias imagens seja possivel derivar
uma curva de reflectancia espectral completa é atlamde espectroscopia de
imageamento e/ou sensoriamento remoto hiperespe@eu objetivo € medir
quantitativamente a assinatura espectral dos raetéerrestres adquiridos na forma de
Imagens para uso e aplicagcbes em sensoriamenttoréBuetzet al, 1985).

A maioria dos materiais terrestres pode ser canaatla por feicbes de
absorcéo espectral com larguras entre 0,02 eydD4As bandas espectrais de sensores
hiperespectrais sdo estreitas (geralmente comréggntre 0,01 e 0,Qidn), contiguas
(adjacentes e nao se sobrepdem) e permitem a &xtdzgespectros de reflectancia a
partir de cada pixel componente da imagem. Estpsct®s podem ser extraidos e
comparados com espectros medidos em campo ou ematiétio (Ducart, 2004).

Existem varios sensores deste tipo em funcionamegoe, em sua maioria, Sao

sensores aerotransportados, portanto, com limgadartura global e custos associados
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muito elevados. Atualmente, hd apenas dois senbgresespectrais do tipo orbital em
operacdo: Compact High Resolution Imaging Specttem@CHRIS — a bordo do
satélite Proba) e Hyperion Imaging Spectrometebdedo do satélite EO-1). Um
terceiro sensor hiperespectral orbital, o Fouriean$form Hyperspectral Imager
(FTHSI, a bordo do MightySat Il), foi lancado enthjp de 2000, porém néo atingiu a
Orbita programada e ndo entrou em operagdo. Osresngmotos multiespectrais como
ASTER e Landsat ETM, amplamente utilizados na peaqgeoldgica, produzem
imagens de média e baixa resolucéo espectral.g@stess de reflectancia de cada pixel
destas imagens carecem, em muitos casos, da iff@omespectral essencial para a
identificacdo dos materiais constituintes.

3.2.4 Classificadores Hiperespectrais

As técnicas utilizadas no processamento de imagengspectroscopia de
imageamento possuem diferencas com relacdo ascdécnitilizadas com dados
multiespectrais, notadamente quanto ao seu cayddmtitativo. Contudo, estas técnicas
também mostram resultados satisfatérios quandcaaals a imagens multiespectrais
Landsat-TM e ASTER (Kruset al, 2002b; Crostat al., 2002; Souza Filhet al,
2003; Ducart, 2004).

O processo de deteccado mineral através de dadssnderes hiperespectrais
explora o fato de que muitos minerais apresentaensas bandas de absorcéo. As
bandas de absorcdo mais comuns compreendem dsaesclarincipais: feicdes de
absorcdo amplas no visivel, atribuidas a preseacmiderais de ferro, e feicbes de
absorcao estreitas no infravermelho proximo e da®mrurtas, associadas a ocorréncia
de éagua, metal-hidroxila e carbonatos. Quanto mefbo a resolugédo espectral
disponivel, mais facilmente as feicbes de absomdderdo ser quantitativamente
caracterizadas e comparadas com dados de bibBotspactrais, que possibilitam fazer
a correlacdo das medidas de sensoriamento remot@goelas obtidas em laboratorio.
Tal aproximacdo é valida uma vez que a interacgioafibdsica em laboratorio e as
propriedades espectrais medidas em sensoriamemotaesdo as mesmas, com as
devidas consideracdes de escala e textura (Mark2Gh6).

De forma geral, as técnicas de classificacdo égperctral se baseiam na
analise de similaridade entre os espectros de ujurto de materiais de referéncia
(endmembejse as curvas espectrais correspondentes a cadhdaiximagem. Para
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ressaltar e identificar materiais de interesse em imagem a partir de suas fei¢coes
espectrais podem ser aplicadas técnicas convelgidagrocessamento digital como
mapeamento da profundidade de banda utilizandoagidiat, divisdo ou inspecao visual
dos espectros da imagem (Van der Meer, 2000). Estagas sdo geralmente Uteis no
realce visual dos materiais de interesse, mas requexperiéncia na interpretacao.

A classificagéo aplicada nesse trabalho utilizafemsamentas espectrais do
programa ENV! (RSI, 2003). Este programa possui um assistentelaisificacao
espectral (0ENVI Spectral Hourglass Wizaydque é um guia que possibilita a
identificacdo deendmembergspectrais dos dados. A figura 17 mostra as etdpas
processamento do assistente e na tabela 4 é descrfeqiiéncia de passos do

processamento hiperespectral.

Tabela 4: Seqliéncia para o processamento comasdmmerespectrais.

Procedimentos

Imagem de entrada para o processamento
Transformacdo MNF (Minimum Noise Transform)
indice de pureza do pixel -PPI

Visualiza¢do n-dimensional

Métodos de processamento hiperespectral:

- Spectral Angle Mapper (SAM)

- Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF)

Uma dificuldade encontrada para se obter umaifitaggio automatica mais
proxima a realidade é que a radiancia registradaiposatélite € a soma das radiancias
de varios materiais que estdo dentro do campo skdai do sensor, incluindo os
componentes gasosos e particulados da atmosfesse Nentido é necessério proceder a
uma correcdo atmosférica na imagem. Isto porqua #orhdiacdo solar detectada por
sensores atravessa necessariamente a atmosfeggpoogaca absorcéo e espalhamento
da radiacdo. Isto afeta a intensidade e composiedpectral da radiacdo
eletromagnética, resultando na diminuicdo da gadédda imagem e modificando de
forma significativa a resposta espectral dos albesta forma, a corre¢cdo atmosférica €
um passo fundamental para a classificacdo espeitisablvos, permitindo comparar
valores de reflectancia dos pixels das imagensamaspectros de reflectancia medidos
na superficie.

Existem inuUmeras ferramentas em diversos programaaté programas
especificos para a correcdo atmosférica em imagensy a ferramenta FLAASH do

programa ENV e o programa ACORNAtmospheric Correction Now Para a
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correcdo atmosférica dos dados ASTER neste tralfaihdilizada uma ferramenta do
programa ENVX, o Internal Average RelativlAR), que n&o resulta em uma imagem
de reflectancia verdadeira, porém sdo aplicadawititgps que geram uma imagem de
reflectancia relativa e que funciona bem para da®®$ER, especialmente para as
bandas do SWIR, uma vez que existe alto espalhanmest comprimentos de onda da
regido do VNIR. Para realizar o IAR é necessarim@iro salvar as bandas do SWIR
em um unico arquivo. Estas bandas foram, aindacedmente reamostradas para uma
resolucdo espacial maior, de 15 metros, correspd@@eresolucao primaria das bandas
do VNIR.

Os métodos de mapeamento espectral utilizadosEhN6 Spectral Hourglass
Wizard comparam espectros de pixels com espectros de€mefar Existem dois tipos
de técnicas espectrais para localizar materiaisneagens hiperespectrais. O primeiro
serve para classificar cada pixel num Unico minésdiole-pixel-scalg e o segundo
serve para analisar a contribuicdo relativa derefiies materiais no espectro de cada
pixel (sub-pixel-scalge Existem variacbes dentro de cada tipo:

1. Técnicas de identificacdo na escala do pixel t@tdlole-pixel-scale too)s
classificagbes supervisionadstandard Spectral Angle Mappe{SAM), Binary
Encoding Spectral Feature Fitting

2. Técnicas de identificacdo na escala do sub-psud-pixel-scale too)s Linear
Spectral Unmixing Matched Filtering Mixture Tuned Matched Filtering
(MTMF).

Neste trabalho foram aplicadas as técnicas SAMT#MP tendo sido estas
escolhidas por serem representativas de cada unipd@sde técnica descrita e por
serem elas as técnicas de mapeamento espectiahdag pelo assisten@pectral

Hourglass Wizard
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INTRODUGAO ]

v

Imagem de Entrada

Y

Transformagao Minimun Noise
Fraction (MMNF)

Y

Analise dos resultados MMNF

Y

Derivar
endmembers
dos dados?

indice de Pureza do Pixel (FPI)

v

Examinar resultados PPI

v

Visualizacdo n-dimensional e
selecdo de endmembers

Enfrada de
endmembers
pelo usuario?

Entrada de
endmembers
pelo usuario?

SIM T
Colegdo de endmembers

Mapeamento com SAM -
efou MTMF

v

Andlise dos resultados

Figura 17 — Fluxograma detalhado dos passos degsamento hiperespectral com o programa
ENVI (modificado de RSI, 2003).
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7z

O SAM é uma técnica de classificacdo supervisianggdie calcula a
similaridade entre os espectros de cada pixel dgem com 0s espectros de referéncia
provenientes de bibliotecas espectrais ou de aasostie campo/laboratorio. A
similaridade entre o espectro teste e o0 espectrefdeencia é expressa em termos de
um angulo médio entre os dois espectros. Dessafamespectros sdo tratados como
vetores no espaco com dimensionalidade igual acerdide bandas. Esse método
fornece uma primeira abordagem no mapeamento derimiat espectralmente
predominantes que estdo presentes no pixel. Dewmssiderar que na natureza

raramente se encontram materiais espectralmerftames e simples.

4
— Eonactro de referéncia

—_— Espectro de teste
Banda 2

Banda 1
Figura 18 - Representacéo grafica da técnica SAlpiado de Markoski, 2006).

A medida de similaridade da técnica SAM é insaexisiws fatores de ganho
porque o0 angulo entre dois vetores € invariantergacdo aos comprimentos dos
vetores. Espectros de laboratorio podem ser diettancomparados aos espectros de
reflectancia de superficie de pixels, os quaiseim@&mente apresentam um fator de
ganho desconhecido devido a efeitos de iluminagieionados a topografia (Kruse
al., 1993). Como resultado, obtém-se uma imagem cleaddi mostrando o melhor
ajuste para cada pixel, sujeita a um limiar esmecldb pelo usuario (RSI, 2003).
Adicionalmente, sdo fornecidas imagemsl¢” que mostram a distancia angular (em
radianos) entre cada espectro da imagem e cadatresplke referéncia. Os pixels
escuros na imagenruie”’ representam angulos espectrais de valor baixmoeanto,
mais similares aos espectros dmdmembeis Para uma melhor visualizacdo, estas
imagens sdo invertidas para que os melhores ajgstpeesentados pelos menores

angulos) aparecam em tom claro.
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O MTMF é uma técnica de classificacdo hiperespectiue mapeia
abundancias dendmembersia escala de sub-pixel. Esta técnica utiliza trofde
ajuste Matched Filtej para maximizar a resposta dodmembeconhecido e suprimir
a resposta dos minerais desconhecidos considedmdfisndo. Isso fornece um meio
rapido de deteccdo de materiais especificos comnmaajuste a espectros provenientes
de bibliotecas ou imagens e néo requer conhecinttntodos ogndmembersle uma
imagem (RSI, 2003). Os resultados do MTMF sédo aptados na forma de dois

conjuntos de imagens para caslamembesselecionado, sendo um relativo dd&
ScoregMatched Filter Imagee o outro as imagens de ‘'improbabilidadieseésibility
imagg. Os MF Scores, apresentados em escala de cinz&alores de 0 a 1, fornecem
um meio de estimar o grau relativo de ajuste aeaspde referéncia (onde o valor de
1,0 corresponde a um ajuste perfeito). As imagensprobabilidades’, com base nas
misturas viaveis entre o plano de fundo compostoespectro alvo, sdo adicionadas
para reduzir os ‘'falsos positivos' — pixels que &0 ajustam ao®€ndmembers
selecionados. Nestas imagens, os valores de intpldbaes estdo em unidades de
ruido sigma e variam na escala de DN (numero tig#ando que os mais altos indicam

improbabilidade de que a mistura entre o fundo @stgpe o material alvo ocorra.

10 50 sigma

" Matched Filter /][ 1 probabilidade

Falso positivo ///||| \sigma =1DN
2 sigma /|
s/ /| 1 sigma
3sigma—vy,/ / /]| |
0,25 /(_- fll.l' I|."II III,' |
0,0 S s E— probabilidade
Matched Filter T e ' Bailigs

image sigma = 100’s DN

Figura 19 — Diagrama mostrando a téciitiature Tuned matched FilteringRSl, 2007).
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A melhor forma de encontrar os pixels que se amsbem ao espectro
endmembee que ndo correspondem a ‘falsos positivos' @mpkn um diagrama de
dispersdo a imagem MF Score contra a imagem decdbapilidades’ (infeasibility),
mantendo a imagem MF Score aberta em uma janelésdalizacdo simultanea. Um
aumento de contraste interativo deve ser usadoan@ guperior do diagrama de
dispersdo para mostrar somente os pixels contenah@terial alvo (sob o intervalo
aproximado de 0,1 a 0,65). Em seguida é feita dedointerativa no diagrama de
dispersao a selecao dos pixels com 'scores de'aglists (proximos de 1) e valores de
improbabilidades baixos (proximos de 0). O critgrdva determinar o nimero de pixels
a serem selecionados é algo subjetivo, mas estaqlee quanto menor for a area de

selec&o, maior a probabilidade que esses pixelsejam ‘falsos positivos'.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Difratometria de Raios-X

As figuras abaixo sé@o os difratogramas interpastaths amostras analisadas
neste trabalho onde os picos representam as fasesim presentes em cada uma. Eles
foram agrupados conforme o tipo de ignimbrito aal@uamostra pertence, num total
de quatro grupos.

Para o Ignimbrito Verde (difratogramas AC-01A, AZA, AC-03A, AC-04A,
AC-05A e AC-07A) as fases minerais identificadagsaf quartzo, plagioclasio,
feldspato potéassico, biotita (flogopita), goethitalcita, caulinita, esmectita, ilita e

tracos de espinélio.

Amostra AC-01A
45004

40004

35004

w
=1
=]
=

HHLEIS LY | LS

‘ Quartz, syn - Si02

.
‘ Microcling, intermediate - KAISIS0E

L
‘ Calcite, magnesian - (Ca, Mg)C03
| L 1

Kaolinite-14 - A2Si2050H)4

‘ |||| L1 | L u T ST A (T PR IHH.|\||.|.I|| |
| lite-2hT - (K, H30)AIZSEAI01 0(OH2

10 20 a0 40 a0 60 70
Theta(deg)

Laboratorio de DRX - 1GAnB =dircta- Tham it ulnalPs Manday, Diec 00, 2007 EN200

Figura 20 — Difratograma de rocha total interpretdd amostra AC-01A.

1
Spinel, ferrian - Mol Al Fe)204
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Amostra AC-02A

70007
6000 1 Aquecida
E 50004
E Glicolada
Bl
B
= 40004
=
T 30009
2000
10004 Total
o -
| Quartz, syn - Si02
. L . "
| Microcline, intermediate - KAISIZ08
11 M | s |
‘ Calcite, magnesian - (Ca, My)C03
1 [
| Kaolinite-14, - A2Si2050H)4
Ul L | L u [TH N TN TN |\|H.|\||.|.I|| |
| lite-2MgT - (K, H30)AIZSIZAI01 0FOH)2
[ N | :
| | Phlogopite-1h, syn - KMg30Si3anc1 0F2
.
Spinel, terrian - MalAl, Fe)204
1 | " |
| Saponite-154 - MTE(Si, AN 0(OH)214H20
10 20 a0 40 50 1] 7o
Theta(deg)
Laboratorio de DRX - 1GAURE =dbnroisi- eam it ulhol7s Fride. Dac OF. 2007 01 250

Figura 21 — Difratogramas de rocha total e frag@dea(glicolada e aquecida) interpretados da
amostra AC-02A.

Amostra AC-O34

50007
. 4000
2
5
El
)
= 5000
2
S
= 20004
10004
o -
‘ Quarz, syn - Si02
1 L L 1 L L
‘ Microcline, intermediate - KAISIZ08
. [T - 1 | 1
‘ Kanlini‘le-] A - A2ER0S(0H)4
\||| [y | L n I T T Y TR T T E W |||||.|I|I.|.I||
| Nite-2h41 - (K, H30)AIZ2SI3AI01 0(OH)2
| Y P PP | :
Spinel, terrian - MalAl, Fe)204
. | | . |
Anorthite, sodian, intermediate - (Ca, Nal(Si, AD408
— e e
10 20 30 40 a0 =] T
Theta(deg)
Laboratorio de DRX - 1GAURE =dhoroia- i ulhalPs Mandse. D 00, 2007 G240

Figura 22 — Difratograma de rocha total interpretdd amostra AC-03A.
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Amastra AC-044

50004
4500 Aguecida
4000
= 3500 Glicolada
E]
) 30004
=
5 2500
S
= 2000
1500
Total
10004
500
o -
‘ Quarz, syn - Si02
1 1 L L
‘ Microcline, intermediate - KAISIZ08
. el | L !
‘ ‘ lite-2MgT - (K, H30)AIZSIZAI01 0FOH)2
I I AT \ :
‘ Anorthite, sodian, intermediste - (Ca, Ma)(Si, A0S
N R IR s
‘ Calcite, syn - CaCo3
L 1 L L
‘ Sapaonite-134, - MTE(SI, ANG010(0H)24H20
10 20 30 40 50 B0 7o
Theta(deg)
Laboratorio de DRX - 1GAURE =ddaroisi- leam it ulhol7s Fride. Dac OF. 2007 02190

Figura 23 - Difratogramas de rocha total e frag@jlaa(glicolada e aquecida) interpretados da
amostra AC-04A.

Amostra AC-05A

50004 Mued da
40004 :
. Glicolada
2
&
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2 30001
&
=
3
= 20001
1000 7 Tatal
o -
‘ Quartz, syn - Si02
1 L 1 L L
‘ Anorthite, sodian, ordered - (Ca, Ma)(Al, SH25208
T
‘ Phlogopite-3T, syn - KMg3(Si3410100F2
| oy I 1 L L
‘ Mortmorilonite-154 - Cal 2041, Ma)2Si4010(CH)214H20
I O Y B l .
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Laboratorio de DRX - 1GAURE =ddnroisi- leam it ulhol7s Fride. Dac OF. 2007 501 00

Figura 24 — Difratogramas de rocha total e frag@dea(glicolada e aquecida) interpretados da
amostra AC-05A.
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Amastra AC-O7A

E000 4
50004
Aguecida
Z 4000+
E]
3 Glicolada
' 3000
E
3
= 20001
Total
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Laboratorio de DRX - 1GAURE =ddnroisi- eam it ulhol7s Fridee. Dac OF. 2007 01140

Figura 25 — Difratogramas de rocha total e frag@dea(glicolada e aquecida) interpretados da
amostra AC-07A.

Para o Ignimbrito Tajamar (difratogramas AC-06AA€-10A) as fases
minerais identificadas foram quartzo, plagioclasiotita (flogopita), esmectita, calcita

e tracos de feldspato potassico e anfibolio.
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Amostra AC-0BA

14.01
12.01
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510.0’
E)
=2 Glicolada
= 807
=]
=1
=
= 507
@
=
ut]
E
4.0
2.0
Total
o -
‘ Quartz, yn - SiO2
1 L 1 L
‘ Anorthite, sodian, ordered - (Ca, Ma)(4l, SH25208
M AT [T
‘ Phiogopite-1h - KMg3(Si3A0010(0H)2
| | I 1 L L
‘ Ferroactinolite - (Ca, Ma, K)2FeSSiB022(0H)2
L I 1 [ L
‘ Mortmarilanite-158 - Cal.2(8), MaT25i401 0(0H)214H20
I S
10 20 30 40 50 B0 70
Theta(deg)
Laboratorio de DRX - 1GAURE =ddaroisi- leam i ulhol7s Fride. Dac OF. 2007 501100

Figura 26 — Difratogramas de rocha total e frag@dea(glicolada e aquecida) interpretados da
amostra AC-06A.

Amostra AC-10A
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Figura 27 — Difratogramas de rocha total e frag@dea(glicolada e aquecida) interpretados da
amostra AC-10A.
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O Ignimbrito Chorrillos (difratogramas AC-08A e AERA) apresentou as
seguintes fases minerais: quartzo, biotita, tralgplagioclasio e feldspato potéssico,

caulinita, magnetita/hematita e goethita.

Amostra AC-05A
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Figura 28 - Difratograma de rocha total interpretdd amostra AC-08A.

Amostra AC-094
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Figura 29 - Difratograma de rocha total interpretdd amostra AC-09A.
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Para o Ignimbrito Abra del Gallo (difratograma ACA) foram identificadas
as seguintes fases minerais: quartzo, biotitajqisio, feldspato potassico, tracos de

talco e esmectita.

Amostra AC-T1A
20

1
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Mﬁmda
T
E=RETE
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T
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=
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Figura 30 — Difratogramas de rocha total e frag@dea(glicolada e aquecida) interpretados da
amostra AC-11A.

A interpretacdo da esmectita nos difratogramas plossivel devido seu
comportamento expansivo quando submetida a sof@tagm etileno-glicol e sua
posterior reordenacédo de estrutura para ilita quagdecida.

A identificacdo dos minerais para cada grupo demgritos foi a base da
construcdo das bibliotecas de referéncia que farlimadas nas etapas seguintes do

trabalho.

4.2 Caracterizacao Espectral

Uma pré-andlise foi realizada no momento da agfosidos espectros das
amostras em laboratério utilizando o identificaddneral do programa PIMA Essa
ferramenta possibilitou ter uma idéia das prinGpiEicdes dos espectros de cada
amostra e forneceu um resultado preliminar quesémido confirmado ou descartado

conforme avancavam as analises.
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A classificacdo espectro-mineraldgica das amogiragenientes da area de

estudo foi realizada com a ajuda do programa EN¥.IA ferrament&pectral Analyst

(Andlise Espectral) da assisténcia na interpretagidespectros desconhecidos, a partir

de uma biblioteca de referéncia.

Para a andlise da composicdo mineralégica dagsw@spectrais utilizando a

ferramentaSpectral Analystoi criada uma biblioteca espectral de referénoiatendo

0S principais minerais de alteracdo hidrotermal. nddserais selecionados para esta

biblioteca (25 no total, tabela 5) foram extraidasbiblioteca espectral do USGS que

foi reamostrada para o intervalo de comprimentosrafa coberto pelo PIMA (1,3-2,5

um). Esta biblioteca abrange a maioria dos minedaistificados nas amostras da area

através de analise preliminar, difracdo de raid®RX), petrografia e bibliografia.

Foram considerados 0s minerais mais representatieosificados na maior parte das

amostras. Minerais-indices de areas de alteragifotbimal como alunita e jarosita,

citados amplamente na literatura (Souza Féhal., 2003, Ducart 2004, Clarét al.,

1990, entre outros), foram inseridos mesmo naooteib identificados em qualquer

amostra apenas para confirmar sua auséncia na s@a&palos espectros.

Tabela 5: Amostras da biblioteca USGS seleciongdaia identificagdo dos espectros pela

ferramenteSpectral Analyst

Mineral Amostra biblioteca USGS

Actinolita actinoll

Alunita alunite2, alunite 5

Calcita calcitel

Calcedobnia chalcedo

Clorita cchlorel, cchlore3, cchloreb, chloritl,ai3, chlorit5
Dolomita dolomitl, dolomit2

Epidoto epidotel

Galena galenal, galena2, galena3, galena4, gadeitetab
Goethita goethitl, goethit3, goethit4

Hematita hematita, hematitl, hematit5

llita illitel, illite4, illite5

Jarosita jasoritl

Caulinita kaolinil, kaolini2, kaolini3, kaolini4 dolini6, kaolini7, kaolini8

85% caulinita + 15% esmectita
50% caulinita + 50% esmectita

30% caulinita + 70% esmectita

kaosmec?2
kaosmec3

kaosmec4
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12% caulinita + 88% esmectita kaosmec5

Limonita limonite

Magnetita magnetil

Montmorilonita montmorl, montmor2, montmor3, montBho
Muscovita muscovil

Quartzo quartz3

Saponita saponitl

Talco talc2

Vermiculita vermicu4

O Spectral AnalysfAnalise Espectral) utiliza trés rotinas para sifesacao dos
espectros — SAMSpectral Angle Mappgr SFF Spectral Feature Fittinge Binary
Encoding. Desses métodos, o SFF utiliza espectoos ¢ continuo removido. E
necessario escolher a biblioteca de referénciasqtee utilizada na classificacdo e em
seguida é possivel editar as rotinas de identdizagtribuindo-lhes pesavéigh) e
selecionando quais serdo utilizadas para a cleasiio. O resultado da classificacao
para cada espectro € uma relacdo de minerais pgesea biblioteca de referéncia
ordenados conforme sua compatibilidade.

Procedeu-se também uma andlise visual dos espep@moa avaliar 0s
resultados da classificacdo. Nesta etapa efetuau-amocdo do continuo dos espectros.
A remocdo do continuo € uma forma de normalizaespectros de reflectancia para
permitir a comparacdo de feicdes de absor¢cdo ohaié. A linha do continuo é uma
linha de geometria convexa que toca a curva egppectnaior nimero de vezes possivel
sem, no entanto cruza-la. A grande vantagem dag&wndo continuo € que feicbes de
absorcgéo, tanto evidentes como sutis, sao fortemealcadas, facilitando sua extragao.

Da analise espectral das amostras os principaisrais identificados foram:
caulinita, clorita, montmorilonita, calcita, ilita quartzo (tabela 6). Foram também
identificadas misturas de caulinita-esmectita eeesita-calcita.

A caulinita apresenta duas feigbes de absorcae diiplas, sendo uma em 1,4
pum, resultado das vibragBes dentro dos ions OHeléamas de 4gua (H20) (Claek
al., 1990), e outra em 2,2um. A feicdo dupla de 2,2 ¢imesultante da vibracéo
associada a ligacdo AI-OH. A presenca da feicdaaloeorcdo em 1,9 pum indica
presenca de 4gua molecular.

A clorita possui uma feicdo de absor¢do em 1,91demida a molécula de

agua e outra feicdo de absorcao importante emr,dqvida as ligacdes Fe-OH e Mg-
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OH. Ha ainda outra feicdo importante para a cariaaetgio do espectro da clorita que &
um ombro em 2,38 pum.

O espectro da montmorilonita apresenta duas feidéeabsorcéo profundas e
assimétricas em 1,4 um e 1,9 e uma pequena fai¢@2205 e 2,212 um.

Os carbonatos séo caracterizados pela presenglasde;oes em torno de 2,3
pm, resultantes da ligagao €O

A ilita apresenta cinco feicdes de absorcdo ppaisi A feicdo em 1,4 um €
funcao de vibracdes de ions hidroxila (DK absorcdo em 1,9 um, indicadora de agua
molecular, € uma feicdo profunda na ilita. A ab8orpréxima a 2,2 um € diagnostica
da ilita e pode variar segundo a sua composicaot(Blet al., 1997). As feicbes em ~
2,34 um e ~ 2,44 um também sédo diagnodsticas e sEmaonsistentes mesmo em
casos de misturas da ilita com outros minerais. éigectros estudados, a ilita esta
presente nas amostras AC06, AC08, AC09 e AC11.

Os espectros de quartzo séo caracterizados pompossuirem feicdes de
absorcéo diagnosticas, sendo geralmente linhase gnaszontais. Ocasionalmente
ocorrem feicbes em 1,9 um devidas as moléculasgda. 8As analises de DRX

demonstraram a presenca de quartzo em todas aga@snos

Tabela 6: Resumo das principais feicbes de absalgd@spectros dos minerais identificados

nas amostras na regiao do SWIR.

Mineral Principais feic6es de absor¢ao

Caulinita 14,1922

Clorita 1,91;2,3; 2,38

Montmorilonita 1,4;1,9;2,2;2,21

Carbonatos 2,3

llita 1,4;1,9;2,2;2,34; 2,44

Quartzo N&o apresenta feicdes de absorcdo nessad@iespectro.
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Figura 31 — Espectros selecionados obtidos em défris e em campo associados com 0s
ignimbritos presentes na area. Para uma melhoaliZzagdo os espectros tiveram o continuo

removido.

47



Capitulo 4 — Resultados e Discusséo

Os espectros das amostras da area de estudo pusEragrupados conforme
suas semelhancas espectrais. O resultado sdo @rapos de espectros que foram
associados com os respectivos ignimbritos preseatésea, representados na figura 31.
Nessa figura observam-se os espectros das amobti@das em campo e em laboratorio.

Nota-se nos espectros de campo um maior ruiddeeed¢as entre alguns
espectros obtidos em laboratério evidenciadas pegrecias e/ou acentuacao de feicoes
de absorcao nos espectros. Isso pode ser explicedeiramente pela diferenca de face
onde foi registrado o espectro tanto em campo coeno laboratério (néo
necessariamente a amostra coletada para analseattaiais foi a mesma medida no
campo), segundo devido as préprias condi¢cdes amgdn do espectro (entrada de luz,
rugosidade da face, etc).

Os espectros dos Grupos Ignimbrito Verde e Taja@iabastante semelhantes
nessa regidao do espectro. Nota-se, por exemplo,ogaspectro da amostra AC06
(ignimbrito Tajamar) apresenta feicbes de absor¢do ex. 2,210 pum) muito
semelhantes as amostras AC01, AC03 e ACO7 (ignicbferde) ao passo que a
amostra AC10 (ignimbrito Tajamar) apresenta feigieabsorcdo em 2,3 um presentes
também nas amostras AC04 e ACO5 (ignimbrito VerBeyém, a diferenca entre esse
dois depositos ignimbriticos estd associada ao gewxidacdo de cada um deles
(presenca de minerais 6xidos/hidréxidos de Ferray éeicdes mais importantes para
esses minerais estdo presentes na regido do yisjuel ndo € amostrada pelo
espectrorradiometro PIMA. Dessa forma, n&o ficaackdiferenca entre o Ignimbrito
Verde e o Ignimbrito Tajamar se considerarmos ap@nanalise dos espectros nessa
regido de comprimentos de onda (1,3 a 2,5 um).

E possivel observar também semelhanca entre osctesp do Grupo
Ignimbrito Tajamar com o espectro do Grupo IgnittbrAbra del Gallo. Isso é
perfeitamente esperado uma vez que o IgnimbritoaAbtel Gallo é a feicdo
extracaldeira do Ignimbrito Tajamar. Porém, o egspedo Grupo Ignimbrito Abra del
Gallo esta menos oxidado e apresenta feicdes naisantes para argilas. Isso pode ser
explicado devido a sua diferenca de espessura lagéoeao Ignimbrito Tajamar, seu
menor grau de soldamento e, consequientemente, wma permeabilidade para o
fluido hidrotermal.

Analisando os espectros do Grupo Ignimbrito Vendéa-se a variacdo na
profundidade de feicdes de absorcédo que se rematetndos 0s espectros deste grupo,

como por exemplo, a feicdo de absor¢cdo em 2,2 |ssa Eariacdo, em alguns casos,
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denota o grau de variacédo da cristalinidade denalgunerais, sendo que normalmente
guando melhor definidos os picos, maior o grau W&tatinidade e quando menos
definidos e deslocados os picos, menor a cristi@de do mineral. Neste trabalho néo
foi aplicada nenhuma metodologia para caracterizalg cristalinidade de minerais

uma vez que os dados eram muito reduzidos pardipssie analise.

4.3 Processamento Hiperespectral da Imagem ASTER

Para fins de andlise espectral, além da adequadac@o atmosférica, é
preciso dispor de uma biblioteca espectral de @afga. A comparagao da informagao
espectral contida nos pixels da imagem com daddshiiateca espectral possibilita a
identificacdo dos respectivos materiais preserdesuperficie imageada. Para a criacao
desta biblioteca foram selecionados os minerais alleragdo hidrotermal mais
representativos e abundantes nas amostras (figlrd diblioteca foi construida tendo
como base os dados da biblioteca do USGS. Os espdotam reamostrados para a
resolucdo espectral do sensor ASTER, para peraninalise de similaridade com os

espectros dos pixels da imagem.
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Figura 32 — Biblioteca espectral USGS mostrandano®erais selecionados (A) e a mesma

biblioteca reamostrada para a resolucado espeatraledsor ASTER (B). Para uma melhor

visualizacdo os espectros tiveram o continuo resaovi

De forma geral, as técnicas de classificacdo égperctral se baseiam na
analise de similaridade entre os espectros de ujurto de materiais de referéncia

(endmembejdse as curvas espectrais correspondentes a caeh gaximagem. A
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classificagcdo aqui aplicada utilizou o assistenége alassificacdo espectraENVI
Spectral Hourglass Wizaydlo programa ENWA.

A sub-cena ASTER convertida para reflectancia eagar € usada como
imagem de entrada para o0 processo de classificagferespectral. Neste
processamento apenas as bandas 4 a 9 (SWIR) $idadas, pois é nesta regido
espectral que ocorrem as feicbes espectrais diticgmdslas argilas, carbonatos e outros
minerais de interesse para o trabalho, além de s#ervalo espectral amostrado pelo

PIMA®.

4.3.1 Transformacgao Minimum Noise Fraction (MNF)

A transformacdo MNF é usada para determinar ardiforalidade espectral
inerente aos dados, segregar o ruido e reduzie@sisitos computacionais para o
processamento subsequente (figura 33). Essa téohiza duas transformacdes em
cascata, baseada na Analise por Principais Compemesendo que a primeira
transformacéo usa a matriz de co-variancia estirdadaido para remover a correlagdo
interbandas e escalonar o ruido. O ruido contidoraesultados desse primeiro passo
tem variancia unitaria. O segundo passo é umaftranacdo padrédo por Principal
Componente dos dados, ja com o ruido minimizaddindensionalidade inerente dos
dados é determinada por exame dos autovaloresimadgsns associadas.

O espaco dos dados pode ser divido em duas g@re® uma associada com
autovalores elevados e imagens com pouco ruido oaiti@, complementar, com
autovalores proximos a unidade e com imagens da@apelo ruido. Usando somente
as porcdes coerentes, o ruido € separado dos dadps melhora os resultados do
processamento espectral. Uma importante propriedadgansformacdo MNF é sua
independéncia das mudancas de escala da imagendodavsua dependéncia

sinal/ruido.
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Banda 4 Banda 5 Banda 6
Figura 33 — Bandas resultantes da transformacgé&o . Midifar aumento do ruido conforme

aumenta o nimero da banda.

Os autovalores diminuem conforme aumentam as bavitide, mostrando que
a quase totalidade da informacéo esta contidar@aptimeiras bandas, ao passo que o
ruido concentra-se nas trés ultimas (figura 34).edtanto, nas imagens MNF das
bandas 1 a 5 foram observadas feigcbes espectrp@tantes ndo correspondentes a
ruido, denotando a presenca de informacdo espegtaditativamente relevante. Essa
selecédo foi feita de forma visual, analisando aagems das bandas resultantes da
transformacdo MNF. Dessa forma, € possivel verifieigdes visuais relevantes da area

ainda na banda 5, caracterizando a presenca denaféo espectral.

Autavelor

1 2 3 4 ) B
MHamere da Autovalar
Figura 34 — Gréfico mostrando os autovalores (&fk@ as bandas transformadas pelo MNF

(eixo X) do processamento.
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Ao fim da etapa de determinacdo da dimensionadidsi&b fornecidas duas
opcdes ao usuario: (i) derivacdo agoglmembera serem utilizados na classificacdo a
partir da propria imagem de entrada (méto@ndmembersDerivados) ou; (ii)
fornecimento dos espectros desdmembersa partir de fonte externa (biblioteca
espectral, medidas de campo ou laboratério) (méabmember€onhecidos). Neste
trabalho, ambas opc¢des foram utilizadas.

4.3.2 indice de Pureza do Pixel (PPI — Pixel Puritjndex)

No processamento hiperespectral é util separapixsls puros daqueles
correspondentes a misturas, com o objetivo de nedunimero de pixels a serem
analisados. O indice de Pureza do Pixel (PPI) émmio de identificar os pixels
espectralmente mais puros numa imagem. Esta téénididizada apenas quando se
opta pelo método doEndmemberderivados e é aplicada no conjunto de bandas
selecionado pelo processo MNF. Os pixels espeatrakn puros correspondem
geralmente a misturas @eademembers, para identificd-los, o PPI utiliza conceitos de
geometria convexa. A geometria convexa € baseadaeometria de conjuntos
convexos emn-dimensdes, definidos como pontos que resultam atabimacdes
lineares de alguns conjuntos, onde todos 0s p&sDPasitivos e cuja soma € igual a
unidade (RSI, 2007). Esta também é a definicazadih para modelo de mistura linear.

O PPI é computado por repetidas projecdemensionais de graficos de
dispersdo sobre um vetor unitario aleatério. Oglpiextremos em cada projecdo sao
registrados, assim como o numero total de vezeguenisso ocorre. Gera-se entdo uma
imagem de indice de Pureza de Pixel onde o NumégiaD (DN) de cada pixel
corresponde ao numero de vezes que cada pixgbdotado como extremo em alguma
projecdo. Os valores mais altos indicam que odpe®do localizados mais préximos
aos cantos da nuvem de dadedimensionais e, portanto, sGo mais puros em relaca
aos pixels com valores menores.

Para este trabalho o PPI foi computado utilizab8®00 projecbes repetidas
de todas as observagBes no espadonensional ao redor de um vetor unitario, junto
com um valor de limiartiireshold de 2,5 DN, sendo que 1 DN € igual a um desvio-

padrdo com relacdo a meédia do pixel.
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4.3.3 Visualizagdo n-Dimensional

A visualizacdo n-dimensional fornece uma ferramenta interativa para
selecionar oendmembersio espacm-dimensional (figura 35). Nessa ferramenta de
visualizagao, o espectro pode ser imaginado comtmp@m um diagrama de dispersao
n-dimensional onden’ é o nimero de bandas MNF ou dimensdes. As coatdendos
pontos non-espaco consistem dev ‘valores, que sédo os valores de radiancia ou
reflectancia espectral em cada banda para um dasetmpixel (RSI, 2007). Os pixels

puros situam-se nas extremidades dos diagramassplersho sendo selecionados de
forma interativa pelo usuario.

| & n.D Visualizer @ | & 1D Controls E]

File Class Options Help

n-D Selected Bands

1 2 2

Speed {50 % View ['f 1

Slalt] Ste;-<_-| > [ New‘

Figura 35 - Janela do programa ENVI mostrando aalizacdo n-dimensional e seus controles

para a selecdo demdmemberéem cores na janela da esquerda).

4.3.4 Métodos de Mapeamento Espectral

Aqui foram aplicadas as duas técnicas que estmomiveis no assistente,
SAM e MTMF.

O método SAM oferece uma primeira abordagem ncearapnto de materiais
espectralmente dominantes presentes no pixel. Coemoltado uma imagem de
classificacdo SAM é obtida mostrando o melhor ejysira cada pixel, sujeito a um
limiar especificado pelo usuario. Adicionalmente darnecidas imagensule que
mostram a distancia angular (em radianos) entra espectro da imagem e cada

espectro de referéncia. Os pixels escuros da imageen representam angulos
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espectrais de valores baixos, logo, mais similaossespectros dendmembersPara
uma melhor visualizacdo estas imagens foram imastpara que os melhores ajustes
aparecam em tons claros.

A classificacdo espectral SAM, utilizando o Métodms Endmembers
Derivados, conseguiu discriminar 7 classes. Nadi@dY sdo apresentados os espectros
de reflectancia correspondentes as classes olgmtasste método, comparados com
espectros de referéncia da biblioteca espectralqu@mais se assemelham.

A Classe lesta representada na regido centro sul da aressp€ctro de
reflectancia correspondenteclasse 1na imagem apresenta um padrdo de mistura, ndo
sendo possivel associa-lo com um Unico mineraildeteca de referéncia. Nesse caso,
0s espectros da caulinita e ilita respondem berpaalodo dessa classe sendo ela uma
possivel mistura desses minerais.

A Classe 2esta restrita a uma pequena area na regiao cdatiedlagem. Ha
uma associacao dessa classe cowglaase 3 que ocorre ao seu redor. Esta classe
apresenta um espectro de reflectancia que corrédspana uma composicao de
endmembersnterpretada aqui como uma mistura de caulinitaleita. O espectro da
classe possui maior absor¢géo nos comprimentosaiedmn?2,18 e 2,29 pm.

A Classe 3ocorre na porcao oeste da imagem, tendo algumasesgacao
também nas partes centro-norte e central. Ocosariagia &lasse 2na porcao central
e aclasse 5 e & noroeste. O espectro de reflectancia dessa&dassssemelha bastante
ao espectro da montmorilonita.

A Classe 4néo apresentou espectro de reflectancia. Apesarplegrama ter
criado esta classe, seu espectro € uma linha htalzeem amplitude de reflectancia e
possivelmente ndo pbéde ser corretamente mapeaddod&vfaixa espectral utilizada
para esta classificacdo (SWIR).

A Classe 5ocorre nos extremos nordeste e centro-sul da imageesta
associada alasse 1no extremo centro-sul ecasse 3na parte oeste. Seu espectro de
reflectancia corresponde ao espectro da caulinita.

A Classe 6tem uma abragéncia central, seguindo para o rteroesimagem.
Seu espectro foi interpretado como sendo uma naistspectral dos minerais caulinita e
clorita.

A Classe 7apresentou a mesma distribuicdo na imagenCldase 5 Seus
espectros sdao muito semelhantes e foram interpeteaino sendo correspondentes a

caulinita. As diferencas espectrais entreclasse 5e 7 podem ter varias explicacdes

54



Capitulo 4 — Resultados e Discusséo

como, por exemplo, diferentes graus de cristaloteddo mineral, porém essa diferenca
s6 foi observada no espectro e talvez seja muitiopsuwia ser observada na classificacao
em mapa.

Os resultados aqui relatados mostram que a afbicala técnica SAM
discriminou relativamente bem as classes (figurqa B®rém convém ressaltar a
possibilidade das classes mapeadas abrangerens vaimerais da biblioteca. Nesse
caso algumas feicdes podem se mascarar, ndo sesdivgd afirmar se ha ou néo
presenca de determinados materiais em determickdaes.
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- Classe 2 - Caulinita+calcita

) - Classe 3 - Montmarilonita
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g
v %D Classe b - Caulinita+clorita

TE0000 760000

Figura 36 — Resultado da classificagdo SAM (cladse®, 3, 5 e 6 em cores) utilizando o
método dosendmembersierivados, tendo como fundo a banda 6 SWIR. Aselag nao
apresentou espectro de reflectancia. As classed mmesentaram a mesma distribuicdo na

imagem, por isso estdo reunidas em um Unico simbolo
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Figura 37 — Espectros de reflectan@admembejsda imagem comparados com espectros de
minerais de referéncia.
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A figura 38 representa a imagem de classificagdoltante da aplicagdo do
método MTMF. Os pixels selecionados para caadmembee que ndo correspondem
a falsos positivos foram reunidos em uma imagenolassificacdo. Para melhorar os
resultados foram aplicadas ferramentas disponh@grograma ENVI, &ieve Classes
(peneira de classes) que elimina os pixels isoladaSlump Classegue corrige a falta
de coeréncia espacial (pixels ndo classificadomein a areas classificadas).

Os resultados obtidos com essa técnica foram ridastatisfatorios com
relacdo a identificacdo dos minerais da biblioteomn excecdo da calcita que nao
obteve pixels classificados.

Acredita-se que a principal diferenca entre o woig de ignimbritos seja seu
grau de oxidacdo, uma vez que a composicdo quimlicbal dessas rochas é
homogénea (Petrinoviet al., 1999). Nesse caso, a regidao do espectro maierakci
para avaliar essas diferencas € a do VNIR. O méwHdF conseguiu mapear pixels
para hematita e goethita, sugerindo que esseslapagesentam um grau de oxidagao
maior. Esses locais correspondem aos Ignimbritgamia e Abra del Gallo.

Observou-se também que outros minerais servirama pAstinguir 0s
ignimbritos, como a ocorréncia de caulinita e qu@arnos Ignimbritos Tajamar e Abra
del Gallo e de clorita na por¢cao oeste do Ignirabrajamar.

Os dois métodos de classificacdo hiperespectitmadps a imagem ASTER
demonstraram ser bastante eficazes no mapeamenpridoipais minerais de alteracao
hidrotermal e permitiram identificar um possiveheamento hidrotermal associado ao

Cerro Aguas Calientes.
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Figura 38 — Resultado da classificagcdo MTMF (enesputilizando o método demdmembers
conhecidos, tendo como fundo a banda 6 SWIR.

A andlise dos resultados da classificacdo hipeodsg) permite verificar a
presenca de minerais e algumas associacdes quebilgass caracterizar 0s
ignimbritos, como por exemplo, a presenca de el@ihematita no ignimbrito Tajamar
e a auséncia desses minerais no ignimbrito VerdeoCo principal fator de diferenca
no comportamento espectral desses dois ignimlegitégsassociado ao grau de oxidacéo
de cada um, sendo o Tajamar o mais oxidado, aifideagfio de clorita e hematita pelo
método de classificacao foi bastante coerente.

O ignimbrito Verde n&o ficou associado a nenhummemal caracteristico,
sendo possivel distinguir seu comportamento esgeptla auséncia dos minerais

classificados e suas associacoes.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho faz parte de um processo de ineggsioy para mostrar que a
espectroscopia de reflectancia é uma ferrameniasaalespecialmente para campos das
Geociéncias, como a exploracdo mineral, uma vezpguaite a identificacao rapida,
economica e eficiente da mineralogia associadaesagbes hidrotermais, comumente
de granulagao fina.

A andlise qualitativa dos dados espectrais de careferentes a Caldeira
Aguas Calientes permitiu identificar os principaigserais de alteracdo hidrotermal que
foram clorita, hematita, ilita, goethita, caulinitlontmorilonita, muscovita calcita e
quartzo, além de misturas minerais como caulirstaeztita e esmectita-calcita. Além
da identificacdo da mineralogia, os espectros foragnupados conforme suas
semelhancas resultando quatro grupos de espesisosialos aos diferentes tipos de
ignimbritos presentes na area.

A aplicacdo na imagem ASTER dos métodos de deas#fo hiperespectral
SAM (Spectral Angle Mappgre MTMF (Mixture Tuned Matched Filteringoermitiu
visualizar os possiveis locais de ocorréncia daajfio e suas associacdes, 0 que pode
corresponder a um zoneamento hidrotermal assoaa@®rro Aguas Calientes.

Os dois métodos de classificacdo hiperespectiaadps demonstraram ser
bastante eficazes no mapeamento dos principaigaisrde alteracao hidrotermal.

A investigacdo mineralogica (petrografia e DRXd@jou o grau de oxidagao
como principal fator de diferenca das amostrasultaasdo também como fator
importante de diferenca em termos de ignimbritosnde o Ignimbrito Verde
considerado como o menos oxidado. Porém, os mineémiferro apresentam suas
assinaturas espectrais na regidao do VNIR que naesfodada neste trabalho. Mesmo
assim o método MTMF conseguiu mapear pixels pamalia e goethita, sugerindo
que os locais correspondentes no terreno apresantamgrau de oxidacdo maior em
relacdo as demais amostras estudadas. Esses tmce@spondem aos Ignimbritos
Tajamar e Abra del Gallo o que € bastante coemmteas observacdes de campo e 0
conhecimento da geologia regional.

Observou-se também gque outros minerais servemdistinguir os tipos de
ignimbritos, como a ocorréncia de caulinita e quaros Ignimbritos Tajamar e Abra

del Gallo e de clorita no Ignimbrito Tajamar.
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Dessa forma demonstrou-se que, apesar do nunetvamente reduzido de
bandas espectrais disponiveis no sensor ASTERs&eb determinar a presenca de
minerais indices de alteracdo, tornando este semsarferramenta de grande utilidade

para atividades de exploracdo mineral.
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