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Abstract Exploration techniques for hydrothermal alteration characterization were employed at Indio Muerto Porphyry-
Copper deposit, located in the El Salvador mining district, Chile. Reflectance spectroscopy analysis of 148 samples with
hydrothermal alteration, covering part of the Indio Muerto deposit, was conducted. The results were used in the
characterization of the hydrothermal alteration mineralogy related to the formation of the porphyry-Cu deposit, indicating
the spatial distribution of the hydrothermal mineralogical assembly on the surface. The deposits of EIl Salvador are
associated with Paleocenic andesitic lavas and breccias. These deposits include lavas, dikes, pyroclastic and epiclastic
rocks that intrude and cover Cretaceous andesitic lava and breccias. These rocks built a rhyolitic dome that makes up the
majority of the Indio Muerto region. The analyses were conducted using reflectance spectroscopy in the short infrared
wavelength range (SWIR), for the identification and characterization of main mineral absorption bands, based on reference
spectral libraries. Two types of hydrothermal alteration were identified at Indio Muerto based on the reflectance
spectroscopy results: argilic and advanced argilic. A study of the hydrothermal alteration distribution of the entire El
Salvador district was also done, using orbital ASTER images. Using SAM (Spectral Angle Mapper) and FPCS (Feature
Oriented Principal Component Selection) spectral classifications techniques, the characterization of hydrothermal zones

was also conducted.
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INTRODUGCAO Entre os diversos tipos de depdsitos
minerais encontrados na Cordilheira dos Andes, os do
tipo cobre poérfiro se destacam pela sua importancia
econdmica e por seu volume de reservas. Dentre os
muitos depositos desse tipo ja descobertos nos Andes
encontram-se os do distrito de El Salvador no Chile,
como indio Muerto. Esses dep6sitos s&o formados por
meio de processos de alteracdo hidrotermal agindo
sobre rochas igneas de natureza félsica. Por esse
motivo, as zonas de alteracdo que comumente
envolvem esse tipo de mineralizagéo constituem alvos
preferenciais para a exploracdo mineral utilizando
técnicas de sensoriamento remoto (Sabine 1999).

Alguns depdsitos do tipo Cu-pérfiro sdo detectados
primeiramente por meio do reconhecimento das
rochas hospedeiras alteradas hidrotermalmente e que
tipicamente sdo distribuidas segundo zonas de
alteracdo, representadas por halos, aflorantes em
superficie.

Os minerais de alteragdo que compdem os halos de
alteracdo hidrotermal, chamados comumente de
argilo-minerais  (embora  compreendam  outros
minerais), podem ser wusados tanto para a
identificagdo, como também para caracterizagdo de
depositos de Cu-porfiro, auxiliando na elaboragdo de
modelos de formacdo e desenvolvimento desse tipo de
deposito, bem como na definicdo de estratégias
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exploratorias para depdsitos dessa natureza.

ETAPAS E METODOS DE TRABALHO A
metodologia empregada foi baseada inicialmente na
pesquisa documental por meio de relatérios. As
propriedades de reflectancia de rochas que passaram
por processos de alteracdo hidrotermal sdo distintas
das rochas hospedeiras. Desse modo, tanto a
determinacdo do tipo de alteracdo dessas rochas,
associada a formacdo do depoésito mineral, como o
mapeamento dos minerais de alteracdo, podem ser
eficazmente  determinados por  técnicas de
espectroscopia de reflectdncia e sensoriamento
remoto.

As amostras de rochas alteradas hidrotermalmente
provenientes do depdsito de indio Muerto utilizadas
neste estudo foram coletadas e cedidas por Y.
Watanabe (Geological Survey of Japan) e J.
Hedenguist (Univ. Colorado/Boulder), tendo sido
utilizadas num estudo cujos resultados foram
publicados por Watanabe & Hedenquist (2001).

Por se tratar de amostras de pequenas dimensdes,
remanescentes da confeccdo de I&minas petrogréficas,
as medidas de reflectancia foram realizadas na
superficie plana referentes ao corte das amostras de
rocha. Tal procedimento foi efetuado nos laboratérios
de espectroscopia de reflectincia do Instituto de
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Geociéncias da UNICAMP e do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE, utilizando espectro-
radidmetro de reflectancia FieldSpec Full Resolution®,
fabricado pela Analytical Spectral Devices .

Ap0s a obtencdo das medidas espectrais passou-se
a fase de andlise dos resultados, com o intuito de
identificagdo da mineralogia de alteracéo principal em
cada amostra. Os métodos utilizados nessa etapa do
trabalho consistiram inicialmente na identificaco das
principais bandas de absorcdo a partir da curva
espectral de cada amostra e a sua comparagdo com
curvas espectrais de referéncia, provenientes de
bibliotecas espectrais em formato digital. Para este
projeto foi utilizada a biblioteca espectral digital do
USGS (Clark et al. 1993). Os minerais selecionados
para compor a biblioteca foram definidos com base
nos trabalhos prévios sobre a &area de estudo e
extraidos da biblioteca espectral da USGS. Essa etapa
do trabalho foi desenvolvida com o auxilio dos
aplicativos de software especificos SIMIS® Field 2.9,
e ENVI®, disponiveis no Laboratorio de
Processamento de InformacBes Geo-Referenciadas
(LAPIG) do IG-UNICAMP.

A etapa seguinte constituiu na orto-retificagdo da
cena ASTER onde estd inserida a regido de estudo,
seguida da correcdo atmosférica da mesma, utilizando
o software ENVI® e o médulo adicional de correcdo
atmosférica ~ FLAASH®  (Fast  Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes). Em
seguida, a resolugdo espacial das bandas da porcao do
espectro correspondente ao infravermelho de ondas
curtas (SWIR) foi re-amostrada de 30 para 15 metros,
agregando-as em seguida as bandas correspondentes a
porcdo do espectro correspondente ao visivel-
infravermelho préximo (VNIR), as quais j& possuem
resolucdo espacial de 15 metros. A partir desses
procedimentos foi possivel analisar a composicdo e
distribuicdo da alteracdo hidrotermal de EI Salvador
utilizando a informagdo espectral das imagens
ASTER, analisada por meio das técnicas de
classificagdo espectral SAM (Spectral Angle Mapper)
e FPCS (Feature-Oriented Principal Component
Selection) (Crdsta et al., 2003), com o auxilio do
aplicativo de software especifico e ENVI®.

ASPECTOS GEOLOGICOS A regido de El
Salvador — Chile Os depositos de cobre porfiro que
formam o distrito de Indio Muerto encontram-se
associados a lavas e brechas de composicao andesitica
do Paleoceno, incluindo lavas, diques, rochas
piroclésticas e epiclasticas, que intrudem e recobrem
lavas e brechas andesiticas do Creticeo. Essas rochas
formam um domo riolitico complexo, que compde a
maior parte das rochas na regido do depésito de indio
Muerto e foram datadas por Cornejo et al. (1997) em
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58 a 60 Ma.

Um porfiro riolitico foi datado em 44 Ma. por
Gustafson et al. (2001) e denominado de Quartzo-
Pérfiro, ao qual se associa a intrusdo vulcanica de
Cerro Pelado, além de diques e sills. A essa seqliéncia
magmatica associam-se alteragdo hidrotermal e
mineralizagdes de cobre.

Ocorre ainda um complexo porfiro granodioritico
datado em 43 a 41 Ma (Cornejo et al. 1997), que
abrange vérias unidades intrusivas. Quatro centros
principais de intrusdes, brechacdo, alteracdo e
mineralizagdo sdo identificados dentro  desse
complexo por Gustafson et al. (2001), que os
denominou de Gulch-Copper Hill, O Nose, Turquoise
Gulch e Granite Gulch, todos eles na area central de
indio Muerto.

ANALISE E INTERPRETA(}AO DOS DADOS
ESPECTRAIS Os resultados da classificacdo
espectro-mineraldgica das 148 amostras do depésito
de Indio Muerto foram comparados com as analises
mineraldgicas, obtidas por meio de petrografia e raios-
X, realizadas por Watanabe e Hedenquist (2001).
Como esperado, as curvas espectrais das amostras néo
se ajustam perfeitamente as dos minerais provenientes
da biblioteca espectral de referéncia. As principais
causas dessa variacao se devem a presencga de misturas
minerais nas amostras, diferente grau de ordenamento
cristalino, bem como pequenas variagbes na
composicdo quimica das mesmas.

A andlise espectral apontou para algumas fases
minerais principais, caracterizadas pela presenca dos
seguintes minerais: paragonita, alunita, ilita e
montmorilonita. As curvas espectrais obtidas foram
comparadas aos espectros correspondentes presentes
na biblioteca, considerando as misturas de minerais
presentes nas amostras, de modo a se alcangar uma
correlagdo  bastante proxima entre a curva
experimental e a mistura de minerais da biblioteca de
referéncia.

De posse desses dados realizou-se a interpretacdo
espectral detalhada de todas as amostras, e a posterior
classificagdo das mesmas quanto ao tipo de alteracdo
hidrotermal das quais sdo representativas. A partir
desses dados foi possivel determinar a distribuigdo
espacial dos diferentes minerais e dos tipos de
alteracdo hidrotermal (argilica e argilica avangada).

Caracterizagdo espectral dos minerais de
referéncia Para o presente trabalho foram montadas
duas bibliotecas espectrais, uma contendo 0s espectros
de referéncia dos minerais alunita, ilita e caulinita,
coletados a partir da biblioteca da USGS (Clark et al.
1993), e outra onde o0s espectros de reflectancia
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correspondentes aos mesmos minerais da biblioteca
anterior, foram obtidos segundo medidas laboratoriais,
a partir das amostras cedidas por Watanabe &
Hedenquist.

CLASSIFI CACAO ESPECTRAL SAM
(SPECTRAL ANGLE MAPPER) A classificacdo
hiperespectral da imagem multiespectral ASTER foi
realizada com o auxilio de ferramentas espectrais do
programa de processamento de imagens ENVI®. O
assistente de classificacdo disponivel no programa,
usado para identificar os pixels da imagem
espectralmente semelhantes aos endmembers de

XLI11 Congresso Brasileiro de Geologia
Aracaju, 3 a 8 de setembro de 2006

referéncia foi o Spectral Angle Mapper (SAM). Esse
assistente compara as curvas espectrais da biblioteca
de referéncia re-amostrada para o sensor ASTER, com
0s espectros de reflectancia dos pixels, e identifica
similaridades entre eles. Desse modo €é possivel
reconhecer e localizar na imagem o0s materiais
desejados.  Utilizou-se esse método buscando
identificar os minerais de alteracdo hidrotermal e sua
respectiva distribuicdo espacial na area do depdsito e
seu entorno. As figuras 1 e 2 apresentam a
distribuicdo espacial para cada um dos principais
minerais de alteragdo, alunita, ilita e caulinita,
respectivamente nas cores vermelho, verde e azul.
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Figura 1. Resultado da classificagdo SAM na imagem ASTER de El Salvador, utilizando como endmembers o0s
espectros obtidos em laboratério a partir da anélise de amostras de campo
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Figura 2. Resultado da classificagdo SAM (em cores) na imagem ASTER de El Salvador, utilizando como
endmembers os espectros da biblioteca digital do USGS

Uma comparagéo entre as figuras 1 e 2 revela que
ambas apresentam uma distribuicdo espacial para cada
mineral bem definida, ou seja, é possivel estabelecer
um zoneamento dos mesmos. Destaca-se ainda a
correlacdo e similaridade espacial entre a distribuicdo
dos respectivos minerais nas duas figuras, o que
corrobora para uma avaliagdo positiva da técnica de
mapeamento espectral empregada e indica a
possibilidade de se utilizar essa metodologia em
atividades exploratorias sem que, obrigatoriamente, se
disponha previamente de dados espectrais de campo.

CLASSIFICAQAO ESPECTRAL FPCS
(FEATURE-ORIENTED PRINCIPAL
COMPONENT SELECTION) Crosta & Moore
(1989) desenvolveram a técnica FPCS para separar e
realcar a resposta espectral de minerais utilizando
imagens multiespectrais do sensor TM do satélite
Landsat. Essa técnica, posteriormente adaptada para
imagens ASTER por Crdsta et al. (2003), se baseia no
método estatistico multivariado de andlise por
principais componentes e possui como vantagens, 0
fato de ndo requerer a aplicacdo prévia de corregdo
atmosférica da imagem e de poder ser aplicada sem
conhecimentos a priori de dados de espectroscopia
terrestre.
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A classificagdo multiespectral por FPCS se baseia
nas diferencas de radiancia medidas por um sensor,
independentemente dos efeitos da irradiancia solar e
do albedo da superficie. A analise das principais
componentes (APC) é uma técnica multivariada
eficiente para suprimir os efeitos da radiancia que
eventualmente mascaram feicdes dos espectros de
reflectdncia de materiais geologicos, aos quais se tém
interesse em mapear. As principais componentes
(PCs) também sdo Uteis na reducdo do elevado grau de
correlacdo entre os dados de cada banda dos sensores
multiespectrais (Sabine 1999).

As imagens de abundancia dos minerais de
alteracdo da regido do deposito de El Salvador foram
produzidas por meio da analise por componentes
principais, utilizando as bandas VNIR e SWIR do
sensor ASTER. Cada imagem exposta na Fig.3
representa a abundéncia de um dos minerais alunita,
ilita, caulinita, caulinita + esmectita e limonita, onde
as cores “quentes” (vermelho, laranja e amarelo)
indicam uma maior abundéancia do respectivo mineral
na imagem. J4 a Fig. 4 apresenta um mapa da
distribuicdo dos principais minerais, integrando a
interpretacdo dos resultados para cada mineral de
alteracdo, obtidos pela aplicacéo da técnica FPCS.

894



XLI11 Congresso Brasileiro de Geologia
Aracaju, 3 a 8 de setembro de 2006

(d)
Figura 3. Imagens de abundancia dos minerais de alteracédo da regiao do deposito de Cu-porfiro de El
Salvador: (a) vista geral da area do depdsito por meio da banda 3 do sensor ASTER, (b) alunita, (c) ilita, (d)
caulinita, (e) caulinita + esmectita e (f) limonita

MAPA DA DISTRIBUIGAO DOS
MINERAIS DE ALTERAGAO,
SEGUNDO 0OS RESULTADOS
OBTIDOS POR FPCS.
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Figura 4. Resultado da distribuicdo dos minerais de alteracdo na imagem ASTER de El Salvador, segundo os
resultados obtidos pela técnica FPCS, tendo como fundo a banda 3
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CONCLUSOES Com base nos resultados obtidos é
possivel afirmar que as andlises feitas por
espectroscopia de reflectdncia, a partir das amostras
coletadas em campo, possuem significativa correlagdo
com as informac@es espectrais alcangadas pelos dados
do sensor ASTER. Essa correlacdo espacial €
observada nos diversos mapas gerados como produtos
finais, por distintas técnicas, 0s quais mostram a
correspondéncia espacial de areas de ocorréncia dos
principais minerais de alteraco.

Os métodos de classificacdo espectral testados,
aplicados as imagens ASTER, SAM e FPCS
permitiram identificar o zoneamento da alteracdo
hidrotermal associado a toda a area do deposito de
indio Muerto.
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O presente trabalho avalia positivamente o uso do
sensor ASTER para 0 mapeamento de zonas de
alteracdo em situacGes de exposicdo favordvel do
substrato geologico (relativa auséncia de vegetagéo).
O fato de se ter obtido resultados bastante semelhantes
com e sem 0 uso de espectros coletados em campo no
distrito de El Salvador demonstra que o uso desse
sensor, combinado com técnicas de processamento
digital voltadas para a analise espectral das imagens,
representa um passo importante para o avango da
exploracdo mineral por sensoriamento remoto em
regibes do mundo ainda pouco conhecidas e
desprovidas de informacdes geoldgicas.
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