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Resumo - Uma série de analises espectrais foi efetuada em amostras de rochas sedimentares eo-
paleozoicas afetadas por alteracdo hidrotermal associada as ocorréncias de cobre na Mina Uruguai
(Minas do Camaqua, RS). A base de dados contemplou espectros na faixa do visivel e infravermelho
proximo (350 a 2500 nm) obtidos através de leituras em um espectrorradiémetro portatil ASD
FieldSpec-3 High-Resolution. A interpretacdo mineraldgica das assinaturas espectrais foi efetuada
com o apoio do software The Spectral Geologist (TSG™ Pro) que permitiu a discriminagio das fases
minerais presentes por comparac¢ido das feicdes de absorcdo no espectro analisado com fei¢des
similares de minerais de uma biblioteca espectral de referéncia. A partir da analise espectral das
amostras da area de estudo, puderam ser identificados os seguintes minerais principais: caulinita,
ilita, clorita, hematita e goetita. As assembleias minerais identificadas se mostraram consistentes
com alteracdo hidrotermal sob condi¢bes epitermais de baixo enxofre descrita em estudos anterio-
res na regido. Os resultados obtidos reforcaram o potencial de utilizacdo da espectroscopia de re-
flectancia em programas de exploracdo mineral, especialmente nas fases iniciais, mesmo em areas
com condic¢des fisiograficas pouco favoraveis.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, espectroscopia de reflectancia, alteragio hidrotermal, co-
bre.

Abstract - IDENTIFICATION OF HYDROTHERMAL ALTERATION SPECTRAL PATTERNS IN URUGUAI MINE,
CACAPAVA DO SUL, R10 GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL, USING EXPERIMENTAL REFLECTANCE SPECTRA.
A series of spectral analysis was made with samples of Eopaleozoic sedimentary rocks affected
by hydrothermal alteration associated with occurrences of copper in Uruguai Mine (Minas do Ca-
maqua, Rio Grande do Sul State, Brazil). The database included spectral range visible, near infra-
red and shortwave (350-2500 nm) obtained from measurements of portable spectroradiometer
ASD FieldSpec-3 High-Resolution. The mineralogical interpretation with spectral signatures was
conducted with a support by The Spectral Geologist (TSG™ Pro) software, which allows a mineral
phases discrimination present by comparing the absorption features in the mineral analysis with
similar features of a spectral reference library spectrum. Spectral analysis from studied area sam-
ples allowed identified these main minerals: kaolinite, illite, chlorite, hematite and goethite. The
mineral assemblages identified wereconsistent with hydrothermal alteration under conditions of
low sulphur epithermal described in previous studies in this region. The results supported a poten-
tial use of reflectance spectroscopy in mineral exploration programs, especially in the early stages,
even in areas with little favorable physiographic conditions.

Keywords: remote sensing, reflectance spectroscopy, hydrothermal alteration, copper.

1 Introducio (VNIR e SWIR) tem sido utilizada como um méto-
do rapido e ndo destrutivo na exploragdo mineral

A espectroscopia de reflectncia na regiio do para a identificagdo de padrdes hidrotermais em
visivel, infra-vermelho préximo e de ondas curtas diferentes depoésitos (Hunt & Ashley, 1979; Herr-
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mann et al,, 2001;Yang et al.,, 2001; Sun etal.,, 2001;
Jones et al, 2005; Yang et al., 2005; Cudahy et al,
2009; Herrmann et al., 2009; Doublier et al., 2010;
Laukamp et al.,, 2011).No Brasil, a concepg¢do, ela-
boracdo e operacionaliza¢cdo da Biblioteca Espec-
tral do Servigo Geoldgico do Brasil, coordenada
pela Divisao de Sensoriamento Remoto (DISERE/
CPRM), esta em processo de implantacdo, cujos
dados tem sido utilizados em diferentes estudos
nas mais diversas aplicacdes (Perrota, 2004; Per-
rota et al,, 2005, 2012, 2013, 2014; Bergmann et
al,, 2008, 2009; Justo etal., 2012, 2013).

A abundancia, composicdo e grau de crista-
linidade de certos minerais podem ser inferidos
pela profundidade, posicdo e forma de feicoes de
absorgio caracteristicas na regido do SWIR (Sonn-
tagetal, 2012).

As curvas espectrais de reflectancia dos mi-
nerais exibem fei¢des diagnodsticas em diferentes
comprimentos de onda que permitem sua discri-
minacao e identificacdo. Estas feicdes sdo produ-
zidas por processos eletrénicos ou vibracionais
resultantes da interacdo entre a energia com os
atomos/moléculas que formam os minerais. Os
espectros dos diferentes minerais sdo combinados
para formar a assinatura espectral de determinada
rocha. Os espectros de reflectdncia dos minerais
em comprimentos de onda inferiores a 1000 nm
sdo dominados por processos envolvendo metais
de transicdo, sendo o Ferro o mais comum na su-
perficie da Terra. Assim, nos espectros das rochas
na faixa de 400 a 1000 nm predominam feicoes
associadas a minerais contendo 6xidos de ferro.
Entre 1000 e 2500 nm, sdo caracteristicas nos es-
pectros dos minerais combinag¢des envolvendo o
fon hidroxila (OH), resultando na discriminacéo de
feicoes espectrais caracteristicas dos minerais de
argila. Os carbonatos também apresentam varias
feicbes espectrais nesta faixa envolvendo combi-
nacoes entre o Carbono e o Oxigénio (Hook et al.,
1994).

Considerando que a estabilidade de cada mi-
neral e das assembleias minerais depende de pa-
rametros fisico-quimicos, tais como temperatura,
pressdo e pH, sua ocorréncia associada as diferen-
tes zonas de alteracdo hidrotermal é indicativa dos
processos formadores do depdsito, fornecendo in-
formacdes importantes sobre o tipo e localizagdo
do minério.

Por exemplo, em depositos de cobre pérfiro,
filossilicatos hidrotermais como muscovita, ilita e
clorita sdo considerados essenciais na identifica-
¢do e entendimento das zonas de alteracado. A iden-
tificacao dos diferentes tipos de micas e argilomi-
nerais formados em sistemas hidrotermais em
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amostras de mdo utilizando ferramentas comuns
(lupas de mio) é dificil. O termo “sericita” é comu-
mente utilizado nas campanhas de campo para se
referir aos minerais finamente granulares do gru-
po das micas brancas. Embora o grupo de minerais
da clorita possa ser identificado em amostras de
mao, tipos composicionais especificos do grupo
que distinguem o tipo de alteracdo também nio
podem ser identificados através de métodos co-
mumente utilizados no campo (Cohen, 2011).

Neste contexto, no presente artigo é caracte-
rizada espectralmente a altera¢do hidrotermal as-
sociada as ocorréncias de cobre na Mina Uruguai,
deposito de Cu (Au/Ag), cujo modelo genético mais
caracteristico é do tipo epitermal de baixo enxofre
(Laux et al., 2005), a partir da analise qualitativa e
quantitativa de dados de espectroscopia de reflec-
tancia. O padrio espectral da alteracdo hidroter-
mal do depdsito estudado podera ser reconhecido
em outros alvos de interesse em estudos futuros
na regiao.

2 Area, materiais e métodos

A area de estudo esta situada na porgdo cen-
tro-sul do Estado do Rio Grande do Sul, no munici-
pio de Cagapava do Sul, na localidade de Minas do
Camaqud, a aproximadamente 350 km da capital
do estado, Porto Alegre, com acesso através da BR-
153. As coordenadas de referéncia da Mina Uru-
guai sdo 30°54’34” Sul e 53°26’37” Oeste (Fig. 1).

AMinasdo  Porto

Camaqua Alegre

Figura 1. Localizagio da area de estudo: A) Situacido no pais;
B) Situacdo no estado do Rio Grande do Sul e em relacdo a
capital, Porto Alegre; C) Mina Uruguai, minas do Camaqu4, Rio
Grande do Sul, Brasil.
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2.1 Contexto geoldgico Teixeira et al., 1978ab; Gonzalez &Teixeira, 1980).
As minas do Camaqud compreendem dois
As Minas do Camaqua estio localizadasemum corpos de minério denominados de Mina Uruguai
graben com dire¢io geral nordeste, identificando- (minas a céu aberto e subterranea) e Mina Sao
-se dois sistemas de falhas principais, um regional, Luiz (subterranea) (Fig. 3).0 minério das minas
com direcio nordeste (N20°-30°E), responsavel do Camaqua ocorre sob duas formas: em fildes e
pelos limites e compartimentagio longitudinal do disseminagdes. Os filoes preenchem falhas, apre-
graben, e outro controlando as principais estrutu- sentando os sulfetos sob forma maci¢a ou em mas-
ras mineralizadas, noroeste (N50°-70°W) (Troian, sas irregulares no interior de ganga de quartzo,
2009). hematita, clorita, calcita e barita. A margem dos
No contexto geoldgico regional, as rochas, veios estd marcada por intensa alteracdo hidro-
na regido das minas do Camaquj, inserem-se no termal representada por silicificacdo, cloritizagao,
Grupo Santa Barbara (Fambrini, 2003) (Fig.2), de caulinizagao e sulfetagao, ocorrendo quartzo, piri-
idade eopaleozoica, cujas rochas sedimentares ta, calcopirita, bornita, hematita e Au. Calcita e ba-
classicamente sdo relacionadas a Formacdo Ar- rita representam a mineralogia tardia, ocorrendo
roio dos Nobres por outros autores (e.g., Ribeiro disseminadas e como veios com até 15 cm de es-
et al, 1966; Gonzalez & Teixeira, 1980; Paim et al, pessura nos arenitos e conglomerados O minério
1992), membros Mangueirdo e Vargas, sendo as disseminado ocorre nos conglomerados e areni-
rochas deste ultimo hospedeiras das mineraliza- tos, sendo interpretado por diversos autores como
coes de Cu-Pb-Zn. parte das zonas de alteragdo hidrotermal que se
0 Membro Vargas é constituido por um paco- desenvolveram no entorno dos veios, representan-
te de arenitos e conglomerados, com mergulho em do a manifestacdo lateral do controle estrutural da
torno de N30°E, tendo sido subdividido, na 4rea mineralizagdo, com os sulfetos ocupando a porosi-
das minas do Camaqui, da base para o topo, em dade secundaria da rocha encaixante. Proximo da
cinco unidades litolégicas (Fig. 3): Arenito Inferior, superficie ha uma zona de oxidag¢do, onde o mine-
Conglomerado Inferior, Arenito Intermediario, rio contém pequenas quantidades de ouro e prata.
Conglomerado Superior e Arenito Superior. Com A paragénese é simples, constituida principalmen-
excecdo do Arenito Superior, as demais unidades te por sulfetos de cobre: calcopirita, bornita e cal-
apresentam mineralizagdes (Bettencourt, 1972; cosita, além de pirita (Laux, 1999; Troian, 2009).

Deposito de Zn/Ba tipo brecha
(Cerro da Angélica)

Depésitos de Cu tipo
Stockwork / Cerro dos Martins

Deposito tipo veios/disseminados

Deposito de Cu do (S&o Luiz/Uruguai)

Depositos filonianos tipo Skarn (Palma)
Depdsito de Au tipo : P
Intrusion-Related Cuagitgi(Seval)

Minas do
Depésito de Pb/Zn tipo Camaqua

Cacapava do Sul brecha/disseminado (Santa Maria)
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Figura 2. Contexto geolégico da area de estudo: Mina Uruguai, minas do Camaqu, Rio Grande do Sul, Brasil (Lago, 2013).
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Figura 3. Arranjo geral das instalagdes das minas Uruguai e Santa Maria, minas do Camaqud, Rio Grande do Sul, Brasil (Lago,

2013).

2.2 Técnicas e dados utilizados

2.2.1 Campanhas de campo

légico e coleta de amostras de rocha (tabelas 1 e
2), abrangendo a area das minas do Camaqua e o
escritorio/depédsito da Votorantim Metais, onde
estdo armazenados os testemunhos de sondagem.

Na regido de estudo foram efetuadas duas
campanhas de campo para reconhecimento geo-

Tabela 1. Relacdo e caracteristicas principais de amostras de rocha (afloramentos) utilizadas no estudo, Mina Uruguai, minas

do Camaqud, Rio Grande do Sul, Brasil.

Amostra Latitude Longitude Rocha Alteracao
2760-RB-R-001  -30.910575  -53.443241 Arenito Halo de alteragao ;‘;ﬁt‘:’ios de hematita e
"""" 2ORBROZ 0910541 53443279 Arento Halode aleragdo com velos de barita
"""" 2EORBRODS 30910094 53443583 Conglomerado Halo de alteragiocomclorita

Halo de alteracdo com sericita (ilita)

Halo de alteragdo com clorita/oxidagio

Halo de alteragdo com clorita

Halo de alteracdo com clorita

Halo de alteragdo com clorita

Conglomerado superior, fora da mina (sem
ou com menor influéncia hidrotermal)

2760-RB-R-004  -30.909650  -53.443937 Arenito
2760-RB-R-005  -30.909848  -53.443682 Arenito
conglomeratico
2760-RB-R-006  -30.910621  -53.442735 Arenito
conglomerdtico
2760-RB-R-007  -30.910156  -53.442162 Conglomerado
2760-RB-R-008  -30.909681  -53.442788 Conglomerado
2760-RB-R-009 -30.908125 -53.444342 Conglomerado
2760-RB-R-017  -30.899016  -53.433739 Conglomerado

Arenito/conglomerado fora da mina (sem ou
com menor influéncia hidrotermal)
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Tabela 2. Relagdo e caracteristicas principais de amostras de rocha (testemunhos de sondagem) utilizadas no estudo, Mina
Uruguai, minas do Camaqua, Rio Grande do Sul, Brasil (Fonte: Laux, 1999).

Amostra Profundidade Rocha Alteracao
(m)

U408834-R-001 12.12 Conglomerado a arenito Zona de silicificagao, com veios e vénulas de
conglomeratlco _quartzo e calcoplrlta/ pirita

U408834-R-002 16,02 Conglomerado a aremto Zona de silicificagdo, com veios e vénulas de
‘conglomeratico _quartzo e calcopirita/pirita

U408834-R-003 21,26 Conglomerado a aremto Halo de alteracdo com veios de quartzo e
conglomerat]co hematlta

U408834-R-004 2713 Aren1t0 conglomeratlco a Halo de altera(;ao com clorita dlssemmada ]unto
arenito grosso- com plrlta/calcoplrlta + bornita

U408834-R-005 37,55 Aremto conglomeratlco a Zona de brecha (sulfetos e rocha hospedelra

aremto gI‘OSSO

Aremto conglomeratlco a

c1mentados por quartzo e hemat1ta)

Halo de alteragao com clorita disseminada ]unto
com plrlta/calcoplrlta + bornita

Halo de alteragdo com clorita disseminada junto
com plrlta/calcoplrlta + bornita

Halo de alteracdo com veios de quartzo e
hemat1ta

Halo de alteracdo com veios de quartzo e
hematlta

Halo de altera(,‘ao com cloritana matriz (p1r1ta /
calcoplrlta / bornita podem estar assoc1adas)

Halo de alteragdo com clorita disseminada junto

U408834-R-006 38,95
arenlto  grosso.
U408834-R-007 46,53 Aremto conglomerat1c0 a
arenlto  8rosso
U408834-R008 50,35 Aren1to conglomeratlco a
arenito grosso
U408834-R-009 57,55 Arenito grosso a arenito médio
U7SR0277-R-001 74,15 Arenito grosso a arenito médio
U7SR0277-R-002 96,08 Arenito conglomeratico a
aremto  grosso
U7SR0277-R-003 120,50 Conglomerado a aremto

U7SR0277-R-004

conglomerat]co
U7SR0277-R-005 137,15 Conglomerado a aremto

conglomeratico
U7SR0277-R-006 161,40 Conglomerado a arenito

122,10

conglomeratlco

Conglomerado a aremto

conglomeratico

com pirita/ calcoplrlta + bornita

Halo de alteragdo com clorita disseminada junto
com pirita/ calcop1r1ta + bornita

Halo de alteracdo com veios de quartzo e
hematlta

Zona de silicificacdo, com veios e venulas de
_quartzo e Calcoplrlta/ pirita

Halo de alteracdo cloriticapervasiva com
pirita + calcopirita disseminadas, cortado por
veios e vénulas de quartzo, calcopirita + pirita

(bornita)

2.2.2 Andlises espectrais

As andlises espectrais foram realizadas em
laboratério, nas dependéncias da CPRM, em Sao
Paulo, através do espectrorradidometro ASD-FieldS-
pec-3 Hi-Resolution com alcance espectral do visi-
vel ao infravermelho de ondas curtas (350 a 2500
nm) e resolucido espectral de 3 nm (em 700 nm),
8,5 nm (em 1400n m) e 6,5 nm (em 2500 nm) num
total de 2101 bandas. As medidas, registradas em
valores de reflectancia proporcional relativa a uma
referéncia padrdo branca de maxima reflectancia
difusa (do tipo Spectralon), foram feitas por meio
de sonda de contato. Cada amostra foi submetida
a varias analises, numa média de 3, procurando-
-se medir uma assinatura espectral para cada ca-
tegoria diferente de face conforme a variacdo do
tipo (exposta, quebra natural ou serrada), grau de
intemperismo, cor, relacdo angular com a foliagdo
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ou bandamento principal e relagdo matriz-cristais,
quando pertinente.

A interpretacdo mineralégica das assinaturas
espectrais foi efetuada através da utilizacao do sof-
tware The Spectral Geologist (TSG™Pro), desenvol-
vido pela Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation (CSIR0), comercializado e
distribuido pela AusSpec International, ambas aus-
tralianas, que permite a discriminacdo das fases
minerais presentes por comparacao das feicdes de
absorc¢ao no espectro analisado com fei¢des simi-
lares de minerais de uma biblioteca espectral de
referéncia. Identificados os minerais presentes,
uma desmistura das fases foi calculada, resultan-
do na proporg¢ao estimada de cada mineral, e uma
curva espectral hipotética foigerada graficamente
para comparagdo com o espectro analisado. Como
as analises espectrais sdo puramente qualitativas,
de carater interpretativo, foram selecionados os
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espectros mais representativos das fases minerais
tipicas das assembleias de alteracdo hidrotermal
estudadas, que serao discutidos neste artigo.

3 Resultados

As assinaturas espectrais medidas nas amos-
tras de rochas sedimentares eopaleozoicas (areni-
tos e conglomerados afetadas por altera¢do hidro-
termal podem ser visualizadas nas figuras 4, 5 e 6,
onde estao ressaltadas as principais feicoes espec-
trais (absorcao) observadas.

Apesar dos valores de reflectadncia relativa
estarem situados, em sua grande maioria, até 0,3,
é possivel identificar feicdes de absor¢do quando

estes espectros sao estudados com remocdo de
continuo, conforme representado nas curvas es-
pectrais das figuras ja citadas. A remoc¢ao do con-
tinuo é uma forma de normalizar espectros de re-
flectancia para permitir a comparacdo de feicdes
de absorcdo individuais, a partir de uma linha do
continuo comum.

As feicdes de absor¢do aparecem no espectro
de reflectancia como “depressdes” e correspon-
dem a regides do intervalo de comprimentos de
onda onde a luz é absorvida devido a ligacdes mo-
leculares especificas do material alvo. A posicdo
e a profundidade de uma feicdo, ou razao de pro-
fundidades entre duas feicdes, podem servir para
estabelecer a mineralogia das zonas de alteragao.
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Com base nas feicdes de absorgao ressaltadas
nas curvas espectrais, foram reconhecidos, nas
amostras estudadas, os minerais relacionados na
sequéncia (Tab. 3 e 4). Os minerais detectados, no

geral gerados em processos metamorfico-hidro-
termais mineralizantes, constituem indicadores
de varios tipos de depodsitos, com destaque para os
metalicos, conforme discutido no prosseguimento.
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Tabela 3. Interpretagdo mineraldgica espectral das amostras de rocha (afloramentos) da area de estudo.

Amostra Minerais
................ 2760-RB-R-001 Hematita
2760-RB-R-001 o Clorita Férrica, Hematita

2760-R ) o Clorita Férrica, Hematita
2760-RB-R-001 o Hematita

llita (Fengita), Hematita
) Ilita (Fengita), Hematita/Goetita
2760-RB-R-002 llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita
2760-R! ) o Hematita
2760-RB-R-003 o Clorita Férrica, Caulinita, Goetita )
llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Caul

llita (Fengita), Clorita Férrica, Goetita
llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana

2760-RB-R-004 o
2760-R! )4 o llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
2760-RB-R-005 Clorita Ferro-Magnesiana
2760-RB-R-005 o Clorita Ferro-Magnesiana
2760-R! )5 o Clorita Ferro-Magnesiana
2760-RB-R-006 o Clorita Ferro-Magnesiana )
2760-R! )6 o llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goe
2760-RB-R-007 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita

llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana

llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita
llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
llita (Fengita), Hematita

llita ("normal” potdassica - Muscovita), Clorita Ferro-Magnesi Hematita
llita (Fengita), Hematita

Ilita (Fengita), Hematita

2760-RB-R-017 1lita (Fengita), Hematita

Tabela 4. Interpretagdo mineraldgica espectral das amostras de rocha (testemunhos de sondagem) da area de estudo.

Amostra (T ho) Profundidade (m) Minerais
12,12 . Cloxjita Ferro-Magnesiana .
) 12,12 . llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-001 ) 12,12 . Clorita Ferro-Magnesiana
) 16,02 . Clor@ta Ferro-Magnesiana
U408834-R-002 ) 16,02 . Clorita Ferro-Magnesiana .
16,02 . Ilita (Fengitfa], Clorita Ferro-Magnesiana .
) 16,02 . llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-003 ) 21,26 . . Sulfeto
) 21,26 . Clorita Ferro-Magnesiana .
.................. U408834-R003 21,26 ) llta (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-003 ) 21,26 . ... Hematita
) 27,13 . Clo)jita Ferro-Magnesiana .
U408834-R-004 ) 27,13 . Ilita (Fengit@], Clorita Ferro-Magnesiana .
. 27,13 . Clorjta Ferro-Magnesiana
.................. U408834-R005 37,55 ) llta (Fengita), Goetita
U408834-R-005 ) 37,55 . . Sulfeto
) 37,55 . .. Ilita (Fengita)
U408834-R-005 ) 37,55 . . Dlita (Fengita)
38,95 . llita (Fengita), Goetita
) 38,95 . Ili;a (Fengita), Goetita
U408834-R-007 ) 46,53 . ... Hematita
) 46,53 . ... Hematita .
U408834-R-007 ) 46,53 . llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita
50,35 . .. Ilita (Fengita) .
) 50,35 . llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
U408834-R-008 ) 50,35 . llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana
) 57,55 . 'l‘-lematita/Goetita .
U408834-R-009 ) 57,55 . llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita/Goetita
57,55 . llita (Fengita), Cloritg Ferro-Magnesiana, Hematita/Goetita
) 74,15 . llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita/Goetita
U7SR0277-R-001 ) 74,15 . llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita
74.15 . Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita .
96,08 . llita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Hematita
96,08 . . Sulfeto
96,08 . Clorita Egrro-Magnesiana, Goetita .
96,08 . Ilita (Fengita), (;‘lorita Ferro-Magnesiana, Goq;ita
120,5 . Clorjta Ferro-Magnesiana
120,5 . Cloxjita Ferro-Magnesiana
120,5 . Clorita Ferro-Magnesiana
122,1 . Clorita Egrru-Magnesiana, Goetita
122,1 . . Hematita
137,15 . Clo)jita Ferro-Magnesiana .
) 137,15 . Ilita ("normal” potéssiqg - Muscovita), Clorita Ferro-M
................ U 7SR0277- 006 161,4 . Clorita Egrro-Magnesiana, Goetita .
U7SR0277-R-006 161,4 Ilita (Fengita), Clorita Ferro-Magnesiana, Goetita
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4 Discussao dos resultados

A posicdo, forma, profundidade e largura das
feicbes de absorg¢do sdo controladas pela estrutu-
ra cristalina e composi¢do quimica dos diferentes
minerais, produzidas como consequéncia de pro-
cessos eletronicos (transicdes atdmicas) e vibra-
cionais (transi¢des moleculares) (Hunt, 1977).

Na grande maioria, as analises espectrais das
rochas afetadas em graus variaveis por alteragdo
tanto hidrotermal como intempérica, resultam em
espectros mistos da combinacdo de diversos mine-
rais. Feicdes espectrais diagndsticas normalmente
sdo preservadas nestas misturas de forma que é
possivel identificar as fases minerais envolvidas.
Ha que se observar que as feicdes das curvas es-
pectrais das amostras estudadas geralmente nao
se ajustam perfeitamente as da biblioteca espec-
tral de referéncia, tendo em vista a presenca de
misturas minerais, diferencas na composicdo geo-
quimica ou no grau de ordenamento cristalino dos
minerais.

Da analise espectral das amostras da area de
estudo, puderam ser identificados os seguintes
minerais principais: caulinita, ilita (tendendo para
fengita ou muscovita), clorita (férrica e ferro-mag-
nesiana), hematita e goetita.

Para micas brancas e argilas, os picos das fei-
coes de absorcdo em ~2200 nm (ligagcdo Al-OH) e
em ~1910 (4gua molecular) sdo criticos para sua
identificacdo. Para cloritas, o pico da feigcdo de ab-
sor¢do em ~2250 nm (ligacao Fe-OH) e em ~2350
nm (ligagdo Mg-OH) e a forma do espectro entre
1400 e 1900 nm tém sido utilizados para identifi-
car o conteuido de Fe:Mg (Clark et al., 2007; Cohen,
2011).

A caulinita apresenta feicdes de absorcdo du-
plas localizadas entorno de 1400nm e 2200 nm.
A feicdo dupla em ~1400 nm é fun¢do das vibra-
¢des nos fons hidroxilas (OH-) e moléculas de agua
(H20), enquanto a feicdo dupla em ~2200 nm de-
ve-se a energia vibracional da ligacdo Al-OH. A pre-
senc¢a da feicdo de absor¢do em ~1900 nm indica
presenca de 4gua molecular na amostra. Em amos-
tras com alto conteudo de silica ou baixas concen-
tracdes de caulinita, a feicao da ligagdo Al-OH pode
estar modificada ou decrescer para uma pequena
inflexdo (Harraden et al., 2013).

A ilita apresenta cinco feicdes de absorcao
principais: 1400 nm (vibracdes de ions hidroxila
OH-), 1900 nm (4gua molecular), ~2200 nm (diag-
nostica da ilita e variavel segundo a sua composi-
¢do0), ~2347 nm e ~2440 nm (diagnoésticas da ili-
ta e consistentes mesmo em casos de misturas da
ilita com outros minerais). Foi identificado o pre-
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dominio, em termos composicionais, de ilita rica
em Mg-Fe (tendendo para fengita) e, em poucas
amostras, de ilita rica em K (tendendo para mus-
covita), observando-se uma tendéncia de aumento
progressivo do comprimento de onda da feicdo de
absorcdo principal dos termos ricos em potassio
até os enriquecidos em ferro/magnésio.

A paleotemperatura de cristalizacdo da clo-
rita, refletida em sua composicdo quimica, mos-
tra particular interesse para os estudos de géne-
se dos depositos minerais. A clorita apresenta
feicbes de absorcao diagndsticas em 2235-2255
nm e 2320-2360 nm, dependendo da relacdo Fe/
Mg (GMEX, 2008). Nas amostras estudadas foram
identificadas cloritas férricas e ferro-magnesianas,
em conformidade com Troian (2009). Para este
autor, a clorita é o argilomineral mais abundante
nas rochas afetadas pela altera¢do hidrotermal na
Mina Uruguai, ocorrendo alterando a matriz da ro-
cha encaixante das mineraliza¢des; como veios/
vénulas com ilita, sulfetos (pirita e calcopirita) e
hematita venular associados; e alterando minerais
detriticos, principalmente a biotita. A varia¢cdo na
quantidade de ferro nas cloritas geradas por pro-
cessos hidrotermais indica a ocorréncia de pelo
menos dois pulsos no processo de alteracao hidro-
termal.

Os 6xidos de ferro produzem fei¢gdes de absor-
¢do caracteristicas devido aos processos eletroni-
cos envolvidos nas ligacdes do Fe?* com o oxigénio
(hematita) ou com oxigénio e hidroxila (goetita)
(Hunt & Ashley,1979; Cudahy et al, 2008). A go-
etita e a hematita apresentam fei¢des de absor¢ado
caracteristicas entre 650 e 715 nm e entre 850 e
1000 nm (Morris, 1985).

A paragénese identificada, constituida por
caulinita + ilita (fengita + muscovita) + clorita (fér-
rica e ferromagnesiana) + hematita + goetita, asso-
ciada a outras caracteristicas observadas na Mina
Uruguai, é consistente com alteracdo hidrotermal
sob condig¢des epitermais de baixo enxofre, num
subtipo apresentado por Sillitoe (1993), como
proposto em Laux et al. (2005).

Os depositos epitermais se formam no in-
tervalo de temperaturas de <150°C a ~300°C, em
condig¢des crustais que vao da superficie até uma
profundidade de 1 a 2 km, tendo como caracte-
risticas diagnosticas altos contetidos de Au e Ag,
baixa salinidade (frequentemente <5% equiv. peso
de NaCl), evidéncia de boiling (ebulicdo) e de agua
meteorica como a maior fonte dos fluidos minera-
lizantes (White & Hedenquist, 1995).

Tais depdsitos podem ser divididos em dois
tipos principais, de acordo com as assembleias mi-
nerais caracteristicas do minério, da ganga e das



alteracdes hidrotermais: alto enxofre (acido-sul-
fato ou alunita-caulinita # pirofilita) e baixo enxo-
fre (adularia-sericita # ilita é o tipo mais comum)
(Hayba et al, 1985; Berger & Heley, 1988). Além
da paragénese, os depdsitos epitermais de baixo
enxofre diferem dos de alta sulfetacdo por apre-
sentarem uma estrutura de veios melhor definida,
menor afinidade magmatica, por serem gerados a
partir de fluidos com menores temperaturas (100-
2502(C), salinidades atenuadas (0-3% de NaCl), pH
neutro, e em ambiente de deposicao redutor (Mar-
coux, 1995).

Na Mina Uruguai, a alteracdo hidrotermal
ocorre nas proximidades das zonas de fratura e
fildes, sob a forma de cloritizacao, silicificacao e
sericitizacdo, se estendendo a partir dos fildes ape-
nas por alguns metros, consistente com o modelo
do tipo epitermal, diferentemente do que ocorre,
por exemplo, nos depésitos de cobre poérfiro, onde
ela é intensa e pervasiva. As temperaturas, entre
187 e 328°C (Lima, 1998; Laux & Lindenmayer,
1998; Ronchi et al.,, 1998) e as baixas a moderadas
salinidades dos fluidos (Beckel, 1990; Bettencourt,
1976), até 14% equiv. peso de NaCl, estimadas nas
Minas do Camaqua, também estdo de acordo com
o modelo epitermal.

5 Conclusoes

No estudo e definicio de um sistema epiter-
mal, a identificacdo dos principais minerais cons-
tituintes e do zoneamento das assembleias de al-
teracdo hidrotermal sdo caracteristicas distintivas
fundamentais.

A espectroscopia de reflectincia mostrou-se
uma ferramenta adequada para a identificacdo dos
minerais de alteracdo das rochas estudadas, tendo
corroborado os estudos geoldgicos prévios reali-
zados na area de estudo.

A rapidez com que sdo obtidos os resultados e
a caracteristica ndo destrutiva do método utilizado
validam a utilizagdo desta técnica em programas
de exploracdo mineral, especialmente nas fases
iniciais, mesmo em areas com condic¢des fisiogra-
ficas pouco favoraveis, de clima imido, com cober-
tura vegetal significativa e alteracao intempérica.

A paragénese identificada, constituida por
caulinita + ilita (fengita + muscovita) + clorita (fér-
rica e ferromagnesiana) + hematita + goetita, asso-
ciada a outras caracteristicas observadas na Mina
Uruguai, é consistente com alteracdo hidrotermal
sob condi¢des epitermais de baixo enxofre.

As curvas espectrais obtidas serdo incorpora-
das a biblioteca espectral do Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM) para aplica¢des futuras na prépria
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area de estudo ou em areas de contexto geolégico/
metalogenético similares.

As assinaturas minerais identificadas mos-
tram-se consistentes como membros finais de
referéncia no mapeamento espectral aplicado a
dados do sensor ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer), em
etapa futura, validando o potencial dos dados em
investigacdes geologicas e de exploracdo mineral.
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