][]

Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 4057-4064.

Mapeamento de alteracdo hidrotermal no distrito L os M enucos, Argentina, por meio de
imagens multiespectrais ASTER

Diego Fernando Ducart 2
Alvaro Penteado Crésta’

Carlos Roberto de Souza Filho !
! Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP/IG
Caixa Postal 6152 - 13083-970 - Campinas - SP, Brasil
2 ducart@ige.unicamp.br

Abstract. This paper describes the application of image processing techniques to ASTER satellite data with the
objective of mapping alteration mineralogy at Los Menucos district, Argentinean Patagonia. By using advanced
hyperspectral processing techniques, it has been demonstrated that, despite the relatively reduced number of
bands available in this sensor, it is possible to identify the presence of some key alteration minerals, such as
kaolinite/dickite, alunite, illite, sericite/muscovite and quartz. This makes ASTER an orbital sensor of choice for
mineral exploration of epithermal deposits.
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1. Introducéo

A identificacdo e mapeamento das assembléias superficiais de minerais de alteracdo sdo
utilizados como principais guias de exploracdo para depositos minerais do tipo epitermal. Este
€ 0 caso do distrito epiterma Los Menucos, cujas zonas de ateracdo hidrotermal foram
inicialmente descobertas por meio do uso de imagens do sensor orbital Landsat TM.

O lancamento do sensor multiespectral ASTER (Advanced Spacerborne Thermal
Emission Reflection Radiometer), em 1999, trouxe beneficios significativos para esse tipo de
aplicacdo de sensoriamento remoto. O ASTER possui 14 bandas espectrais, distribuidas entre
as faixas do visivel e do infravermelho termal do espectro eletromagnético. Destas, as bandas
4 a 9, compreendidas no infravermelho de ondas curtas (SWIR), foram selecionadas com o
proposito de caracterizacdo de argilas, sulfatos, filosilicatos e carbonatos, minerais
comumente encontrados em zonas de ateracéo hidrotermal. Os dados do sensor ASTER tém
sido utilizados com sucesso em diversos estudos voltados a caracterizacdo de minerais
associados a depdsitos minerais e mapeamento geoldgico (Crosta et al. 2003, Rowan et al.
2003).

O processo de aquisicdo de imagens em centenas de bandas espectrais registradas e
contiguas, de forma a possibilitar que para cada pixel das mesmas seja possivel derivar uma
curva de reflectancia espectral completa, recebe as denominagdes de ‘espectroscopia de
imageamento’ (imaging spectrometry), ou ‘sensoriamento remoto hiperespectral’
(hyperspectral remote sensing) (Crésta et al. 1997; van der Meer 2000) (Figura 1). Sensores
hiperespectrais sdo caracterizados por bandas espectrais estreitas e contiguas, permitindo a
extragcdo de espectros de reflectancia a partir de cada pixel componente da imagem. Estes
espectros extraidos podem ser comparados diretamente com espectros medidos no campo ou
em laboratorio.

As técnicas utilizadas no processamento de imagens hiperespectrais possuem diferencas
com relagcdo as técnicas utilizadas com dados multiespectrais, notadamente quanto ao seu
carater eminentemente quantitativo (Rubin 1991). Contudo, estas técnicas também mostram
resultados satisfatérios quando aplicadas a imagens multiespectrais ASTER (Kruse et al.
2002b, Souza Filho et al. 2003).

Os aspectos fisiograficos favoraveis (clima éarido, vegetacdo escassa e pouca ateracdo
intempérica), aiados as caracteristicas geologicas e de tipologia das mineralizacOes
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encontradas em Los Menucos, fazem desta area uma locacdo ideal para a avaliacdo de
técnicas de mapeamento mineral por meio de sensores remotos.

O objetivo deste trabalho € avaliar 0 uso de técnicas de classificacdo hiperespectral
adaptadas as imagens multiespectrais do sensor ASTER para o mapeamento de zonas de
alteracdo hidrotermal do distrito Los Menucos.
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Figura 1: Conceito da espectroscopia de imageamento (adaptado de Vane et al. 1985). Na por¢do esquerda da
figura, é apresentado um cubo de dados hiperespectrais (datacube) de umaimagem AVIRIS, com 224 bandas, da
areade Jasper Ridge (California, USA).

2. Aspectos geol 6gicos

O distrito Los Menucos localiza-se no setor norte do Maci¢co de Somun Cura. Este distrito
abrange dois prospectos mineiros, onde sdo0 desenvolvidas atualmente atividades
exploratorias: Cerro Abanico (2 x 4 km) e Cerro LaMina (3 x 7 km) (Figura 2).

A geologia destes prospectos é composta principalmente por sequiéncias quase horizontais
de ignimbritos rioliticos-riodaciticos, domos rioliticos, tufos e rochas sedimentares clasticas e
vulcanoclasticas, reunidos baixo o nome de Grupo Los Menucos, de idade Neo-Triassica
(Labudiaet al. 1995).

MineralizagOes de Au-Ag epitermal (com teores variando entre 0,7 e 11 g/t Au, e
centenas de g/t Ag) apresentam-se em veios de quartzo e na forma disseminada no prospecto
Cerro Abanico; em Cerro La Mina, elas se associam a brechas hidrotermais (Ducart 2004).
Cerro La Mina é caracterizado por alteracdo argilica avancada, argilica e silicificacéo,
conformando um sistema epitermal de alta sulfetacdo. Cerro Abanico € caracterizado por
alteracdo filica, rodeada por alteracdo argilica, exibindo caracteristicas de um sistema
epitermal de baixa sulfetacdo.

3. Métodos

Um conjunto de técnicas de processamento, originamente desenvolvidas para imagens
hiperespectrais, foi adaptada para os dados multiespectrais do ASTER, no sentido de mapear a
distribuicdo superficial das diferentes zonas de ateragdo. De forma geral, as técnicas de
classificac@o hiperespectral se baseiam na andlise da similaridade entre os espectros de um
conjunto de materiais de referéncia, ou endmembers, e as curvas espectrais correspondentes a
cada pixel daimagem. A metodologia do processamento hiperespectral utilizada foi proposta
por Boardman & Kruse (1994), Boardman et al. (1995) e Kruse et a. (1996), e encontra-se
implementada no programa ENV1® (RSI 2003):

a) correcao atmosférica dos dados ASTER,

b) transformag&o linear dos dados de reflectancia para minimizar o ruido e determinar a

dimensionalidade dos dados por meio da técnica MNF (Minimum Noise Fraction);
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C) caracterizacdo espectral de campo, com o objetivo de criar uma biblioteca espectral de

referencia;

d) mapeamento espacial pela técnica MTMF (Mixture Tuned Matched Filtering) e

estimativa da abundancia para espectros especificos.

No processamento foram utilizadas apenas as bandas espectrais 4 a 9 cobrindo a regiéo
espectral de 1,600 a 2,430 um (SWIR) de uma sub-cena ASTER de 1019 x 940 pixels
(equivalentes a 15,2 x 14,1 km). Neste intervalo ocorrem as feigdes espectrais diagndsticas
das argilas, sulfatos e filossilicatos de interesse (Clark et al. 1990), aém de ser o intervalo
equivalente a cobertura espectral do instrumento PIMA, utilizado na caracterizagdo espectral
dos materiais de alteracéo hidrotermal.

4. Correcdo atmosférica

Dados ASTER sdo fornecidos pela NASA em valores de radiancia. A atmosfera contém gases
e particul as (especia mente vapor de &gua, O,, e CO,) que provocam absorcao e espa hamento
da radiacdo disponivel para o sensor remoto. Esses efeitos, que resultam na diminuicédo da
qualidade da imagem e modificam significativamente a resposta espectral dos alvos, podem
ser corrigidos por meio da correcéo atmosférica de imagens (Green et al. 1993).

A correcdo atmosférica € um passo fundamental para a classificagdo espectral dos avos,
permitindo comparar os valores de reflectancia dos pixels das imagens com os espectros de
reflectancia medidos na superficie. Para a correcdo dos dados do ASTER foi utilizado o
programa ACORN (Atmospheric CORrection Now). Este programa oferece uma série de
estratégias para a correcdo atmosférica de imagens hiperespectrais e multiespectrais, e para
transformacéao dos valores de radiancia dos pixels daimagem em reflectancia aparente.

Na Figura 2 sdo apresentadas comparacOes, para as mesmas localizagdes geogréaficas,
entre 0s espectros de reflectncia de campo da biblioteca (re-amostrados para a resolucdo
espectral do sensor ASTER), e os espectros obtidos dos pixels da imagem ASTER,
transformados em reflectancia aparente. Apesar do espectro de reflectancia de um pixel do
ASTER ser o resultado da reflectancia de uma area de 15 x 15 m no terreno, neste caso ha
uma razoavel coincidéncia com o espectro de campo de localizacdo pontual .

5. Transformacéo MNF

A transformacdo MNF (Minimum Noise Fraction) € usada para determinar a
dimensionalidade espectra inerente aos dados, segregar o0 ruido e reduzir os requisitos
computacionais para o processamento subsequente (Green et al. 1988).

Para propodsito do processamento espectral posterior, a dimensionaidade inerente dos
dados é determinada por exame dos autovalores e das imagens associadas (Green et al. 1988).
A diminuicdo dos autovalores, conforme aumentam as bandas MNF, mostra que a quase
totalidade da informac&o esta contida nas bandas 1 a 5, a0 passo que o ruido concentra-se
principalmente na dltima (banda MNF 6) (Figura 3). Por essa razdo, a ultima banda foi
eliminada do processamento posterior.

6. Caracterizacao espectral de campo

Um conjunto de aproximadamente 1.100 espectros de reflectancia, adquiridos de amostras
coletadas na superficie de ambos prospectos, foi analisado com o intuito de identificar a
mineralogia de alteracdo. Os espectros foram obtidos em laboratério usando os espectro-
radiémetros PIMA e FieldSpec FR. Para a andlise espectral foram utilizados os programas
FeatureSearch 1.6 e ENVI 4.0.
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Figura 2: Comparacdes dos espectros de campo (linhas tracejadas), com os espectros dos pixels daimagem
ASTER (linhas continuas), junto com sua localizagdo nabanda 3 do ASTER. Legenda dos minerais: Dickita Ca
e Dickita_Cm (dickita de cristalinidade alta e cristalinidade média, respectivamente), Alunita_Cae Alunita_Cm

(alunita de cristalinidade alta e média, respectivamente), Caulinita_Ca e Caulinita_Cm (caulinita de
cristalinidade alta e média, respectivamente).
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o
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Os resultados obtidos da andlise espectral permitiram a identificagdo dos seguintes
minerais no prospecto Cerro La Mina: quartzo+alunitat+caulinitat+dickita (alteracdo argilica
avangada) no setor sudoeste; dickita, dickitatcaulinita, caulinita, ilita (alterag@o argilica) nos
setores central e nordeste, além de intensa silicificacdo conformada por quartzozpirita no
setor centro-sul do prospecto (Figura 4). No prospecto Cerro Abanico foi identificado a
presenca de uma zona central com sericitat+quartzo (alteracéo filica), tendo ao seu redor uma
extensa zona com ilitatesmectitatcaulinita (alteragéo argilica).

Os espectros de reflectancia correspondentes aos minerais mais representativos das zonas
de ateracdo foram selecionados para a criagdo de uma biblioteca espectral de referéncia
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(Figura 5a) que foi utilizada posteriormente na classificagdo espectral da imagem ASTER.
Para permitir essa classificagdo, os espectros foram re-amostrados para a resolucdo espectral
do ASTER (Figura 5b).

Uma analise comparativa entre os espectros re-amostrados para a resolugdo espectral do
ASTER mostra que, apesar da aparente similaridade, existem diferencas importantes entre
eles, principamente nos comprimentos de onda correspondentes as bandas espectrais 5, 6 e 7,
0 que potenciamente pode ser reproduzido nos espectros associados a cada pixel das
imagens. Estes dados de espectroscopia de reflectancia de campo também serviram de
‘verdade terrestre’ para avaliar posteriormente os resultados obtidos com a classificacéo
espectral.
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Figura 4: Mapada alteracéo hidrotermal dos prospectos Cerro LaMinae Cerro Abanico, regido de Los
Menucos, elaborado a partir da caracterizagdo espectral.

7. Mapeamento mineral com MTMF

O MTMF (Mixture Tuned Matched Filtering) € uma técnica de classificacdo hiperespectral
que mapeia abundancias de endmembers na escala de sub-pixel. Esta técnica utiliza um filtro
de gjuste (Matched Filter) para maximizar a resposta do endmember conhecido e suprimir a
resposta dos minerais desconhecidos considerados de fundo (Harsanyi & Chang 1994). Isso
fornece um meio rgpido de deteccdo de materiais especificos com base no gjuste a espectros
provenientes de bibliotecas ou imagens e ndo requer conhecimento de todos os endmembers
de umaimagem (Boardman 1998).

Os resultados do MTMF sfo0 apresentados na forma de imagens em escala de cinza com
valores entre 0,0 e 1,0 (ndo mostradas aqui) as quais fornecem um meio de estimar a
abundancia mineral, ou como mapas minerais em cores mostrando 0S minerais que
predominam espectralmente em cada pixel (Figura 6).

8. Discussao

A comparacdo visua do mapeamento mineral com ASTER (Figura 6) e da caracterizacéo
espectral de campo da &rea Los Menucos (Figura 4), mostra uma significativa correlacéo

4061



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 4057-4064.

espacial no mapeamento dos principais minerais de alteracdo hidrotermal. No entanto,
algumas limitacbes sd0 observadas no mapeamento de minerais com espectros quase
semel hantes, quando re-amostrados para a resolucdo espectral do ASTER.

O mapeamento mineral com ASTER foi satisfatorio com relagdo aidentificagdo geral dos
minerais do grupo da caulinita (neste caso caulinita ou dickita, sem distin¢&o), mas mostram a
incapacidade do sensor para mapear diferencgas na estrutura cristalina neste grupo (caulinita x
dickita). Também ha limitacbes na identificacdo das diferencas no grau de ordenamento
estrutural (cristalinidade altax cristalinidade média de caulinitas e dickitas).

Resultados positivos foram obtidos no mapeamento de alunita no prospecto Cerro La
Mina. Foi possivel registrar a variagdo na profundidade das feigbes de absor¢do, como
mostrado na Figura 6 (ampliagdo mostrada na janela A), correspondente a uma zona central
com aunita de maior cristalinidade tendo ao seu redor alunita de menor cristalinidade.
Resultados similares foram também obtidos no mapeamento de ilita e sericita em ambos
prospectos. Em Cerro Abanico Chico a sericita ocorre com ilita ao seu redor, padréo mostrado
também pel a espectroscopia de campo.

A técnica MTMF também conseguiu mapear quartzo de forma condizente com os
resultados da espectroscopia de campo, apesar deste mineral ndo apresentar fei¢cbes marcantes
de absorcdo caracteristicas naregido do SWIR do espectro, utilizada nesse estudo.
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Figura 5: (a) Espectros de campo dos principais minerais de alteracdo hidrotermal de Los Menucos
considerando o intervalo de 1,600 a 2,430 mm, que coincide com as bandas utilizadas do ASTER (4 a9)..
Legendados minerais: Dickita Cae Dickita Cm (dickita de cristalinidade alta e cristalinidade média,
respectivamente), Alunita Ca e Alunita Cm (alunita de cristalinidade alta e média, respectivamente),
Caulinita_Cae Caulinita_Cm (caulinita de cristalinidade alta e média, respectivamente). (b) Os mesmos
espectros dafigura (a) re-amostrados para a resolucéo espectral do ASTER.

9. Conclusdes

Resultados obtidos no distrito Los Menucos demonstram que dados do sensor ASTER podem
ser usados para produzir informac&o geol 6gi ca/lmineral gica basica muito Gtil para exploracéo
mineral, particularmente em terrenos aridos.
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Demonstrou-se, assim, que apesar do nimero relativamente reduzido de bandas espectrais
disponiveis neste sensor, é possivel discriminar e mapear os principais minerais de alteragdo
hidrotermal presentes em zonas epitermais mineralizadas. Neste caso, foi possivel mapear
caulinita/dickita, alunita, ilita, sericita/muscovita e quartzo nos prospectos.

Os resultados positivos obtidos com 0 sensor ASTER no mapeamento mineraldgico de
zonas de alteracdo, aliados a ampla disponibilidade de suas imagens em nivel mundial, tornam
este sensor uma ferramenta de grande utilidade nas atividades de exploragdo mineral para
depdsitos de metais preci 0sos.
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Figura 6: Resultado da classificagdo MTMF (em cores), tendo como fundo abanda 3 do ASTER. NajanelaA é
apresentada uma ampliagéo dos resultados no Domo La Vibora, prospecto Cerro LaMina
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