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Abstract. The mines of Tintaya and Antapaccay, which belong to the mining company Xstrata Copper, are
located in the region of Cusco, Peru, at the Espinar province. The commodity explored by this company is the
structural copper, extracted from the minerals chalcopyrite, chalcocite and bornite. The main aim of this study is
to identify regions that hold a great concentration of copper, with the purpose of locating possible new areas of
extraction as well as meaning to find regions with possible contaminations caused by the mining activity. The
data utilized are multispectral images from the ASTER sensor, obtained in September 28, 2000, courtesy of
Université Toulouse |11 - Paul Sabatier. The method used throughout this work was the band ratios. This method
enabled the making of two final products: the image of the studied area classified by the spectral answer of the
chalcopyrite and the image of the studied area classified by the spectral answer of the bornite. In order to make a
correct reading of the final products, it was used as a mineralization pattern the spectral signature present in the
area surrounded by the Tintaya mine. After the final analysis of the obtained products, it was observed that the
image resulted from the spectral answer of the chalcopyrite shows with better precision the shape of the regions
classified as similar to the area mineralized.

Palavras chaves: Tintaya, bands ratios, copper, Tintaya, razdo de bandas, cobre.

1. Introducéo

A economia peruana € fortemente dependente da atividade mineira e dentre suas regides
Cusco, localizada no sul do Peru, é a detentora de um de seus principais recursos minerais.
Uma das companhias mineiras que atuam nesta regido é a Xstrata Copper. Esta empresa
administra a extracdo de cobre nas minas Tintaya e Antapaccay que sdo as localidades
analisadas no presente estudo (Figura 1). Nessas minas é extraido o metal cobre proveniente
de skarns (Tintaya) e porfiros (Antapaccay) localizados no limite entre as formagdes
eocénicas e oligocénicas de Andahuaylas-Yauri (Perrello et al. (2003) e Carlotto et al.
(2006). Os minerais-minérios que contém o cobre em suas estruturais sdo sulfetos, em geral
calcopirita (CuFe;) e bornita (CusFeS,), também podendo ser associado a calcocita (Cus,S).
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Figura 1. Imagem do satélite Landsat obtida por intermédio do software Google Earth onde
encontra-se destacado em branco o perimetro dos dados ASTER analisados no presente
estudo. Na imagem a direita foram destacadas as localiza¢Ges da principal cidade da regiéo,
Espinar, e as duas mineradoras de cobre, Tintaya e Antapaccay.

De forma geral, o intuito deste trabalho € a cartografia de zonas contaminadas por
residuos de mineracdo por meio do processamento de dados multiespectrais. Os dados
utilizados s&o provenientes do sensor ASTER que apresentam boa resolugdo espectral nos
comprimentos de onda do espectro visivel e boa resolucao espacial.

Os dados utilizados foram imagens do sensor ASTER obtidos em 28 de setembro de
2000, cedidos pela Université Toulouse Il - Paul Sabatier, que apresentam baixa
interferéncia de nuvens e de ruido.

2. Contexto geoldgico

O distrito mineiro de Tintaya se localiza no extremo sudoeste da Cordilheira Ocidental
Andina peruana. Ele se situa no limite eoceno-oligoceno da série Andahuaylas-Yauri,
série esta que constitui os depdsitos da bacia sedimentar datada do cretaceo inferior a superior
(Carlotto et al. (2006). Esta bacia é composta pela formacdo Soraya constituida por arenitos
grossos a finos, sobre esta formacdo se situa a formacéo Mara que é composta por siltitos e/ou
luditos +/- calcérios, avancando na estratigrafia se localiza a formacdo Ferrobamba
constituida por calcarios escuros com intercalacBes de siltitos +/- calcarios. Esta bacia
sedimentar foi afetada pela tectonica andina, datada do cretaceo superior. Esta tectdnica foi
dividida em duas fases deformacionais, Inca | e Inca Il. A primeira fase deformacional se
estende do cretadceo superior até o eoceno, ja a segunda fase deformacional é datada do
mioceno inferior. Entre estas duas fases deformacionais houve um aquecimento consideravel
da crosta que possibilitou a formacdo de numerosas intrusdes basicas, com composicdo geral
de dioritos granulares, onde é possivel encontrar mineralizagdes de ferro. Pouco ap6s o fim da
fase deformacional Inca Il ocorreram intrusdes mais acidas de monzonitos, granodioritos e
porfiros monzoniticos (Perrello et al. (2003) onde se encontram os depositos do tipo skarn,
rocha metassomatica formada em zona de metamorfismo de contato em bordas de intrusdes
magmaticas ou em bordas de intrusbes magmaticas onde ocorreu percolacdo de fluido
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magmatico, e de diques porfiriticos de cobre, com Mo, Ag e Au como subprodutos. Todas
essas séries sdo recobertas em discordancia pela formacdo Yauri composta por sedimentos
lacustres datados do mioceno.

A assembléia mineralogica basica das minas Tintaya e Antapaccay é composta por
bornita, calcopirita, calcocita e oxidos de cobre. Esses minerais constituem a principal fonte
de cobre nos depdsitos citados.

3. Metodologia de Trabalho

Nesse capitulo serdo tratados os processamentos realizados nos dados brutos. O
tratamento dos dados se deu em duas etapas distintas, a primeira etapa consiste no pré-
processamento dos dados, isto €, contém todas as etapas essenciais para a utilizacdo das
imagens ASTER. Ja a segunda bateria de processamentos compreende os tratamentos
realizados com o intuito de classificacdo geoldgica da regido estudada.

3.1. Pré-processamento

Na etapa inicial do processamento dos dados, foi realizado, em ordem cronoldgica, 0
georreferenciamento das imagens, a mudanca do tamanho do pixel de certas bandas do sensor
e a confecgdo de uma Unica imagem contendo as 14 bandas do dispositivo ASTER.

Para realizar o georreferenciamento foram utilizadas as informacdes GPS disponibilizadas
em arquivo de texto em conjunto com as imagens do levantamento. A mudanca do tamanho
do pixel foi necessaria devido a diferenca de resolucéo espacial entre os grupos de bandas do
sensor. Nesta etapa todas as 14 bandas da imagem foram adequadas a uma resolucao espacial
de 15 m, semelhante a resolucdo das bandas do grupo VNIR. O Gltimo passo desta etapa foi
realizado por meio do processo de fusdo de bandas e consiste na confeccdo de uma Unica
imagem multiespectra contendo as informac6es das 14 bandas do sensor ASTER.

3.2. Processamento - Classificacdo Geologica

A segunda etapa de processamento dos dados teve como intuito a classificacdo geoldgica
das imagens, para isso foi realizada a razdo de bandas apds a analise da resposta espectral dos
minerais associados a mineracao.

Para realizar a razdo de bandas é necessario analisar a resposta espectral de cada
substancia visada. No caso deste estudo, os materiais estudados foram os trés minerais-
minerios das minas Tintaya e Antapaccay, calcopirita (CuFeS;), calcocita (Cu,S) e bornita
(CusFeS,). Os indices utilizados foram 3/1 e 1/4 que representam a razdo entre as bandas 3 e 1
e 1e 4 dosensor ASTER.

3.3. Materiais

As imagens utilizadas neste trabalho foram obtidas pelo sensor multiespectral ASTER,
este tipo de imagem contém 14 bandas com informagbes provenientes de diferentes
comprimentos de onda (1) (Figura 2) e uma banda obliqua (3B).

As bandas deste sensor compreendem o intervalo do espectro eletromagnético do visivel
ao infravermelho térmico, isto indica que este dispositivo capta imagens dentro do intervalo
espectral de aproximadamente 0,4 um a 1 mm. Estas bandas sdo agrupadas em trés grupos
distintos (Figura 2), o VNIR (visivel e infravermelho préximo) que contém as trés primeiras
bandas, 0 SWIR (infravermelho proximo e médio) que contém seis bandas, as bandas 4 a 9, e
finalmente o TIR (infravermelho termal) que contém as cinco Gltimas bandas do ASTER. A
resolucdo espacial e radiométrica das bandas mudam de acordo com o grupo que elas estéo
inseridas. Para 0 VNIR a resolucdo espacial é de 15 metros e a resolucdo radiométrica de 8
bits/pixel, para 0 SWIR a resolucdo espacial muda para 30 metros e a resolucdo radiometrica
se mantém e, por fim, para 0 TIR a resolugdo espacial é de 90 metros e a resolucdo
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radiométrica é de 12 bits/pixel (Meneses e Almeida (2012).
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Figura 2. Representacdo do espectro eletromagnético e seus subgrupos. Os retangulos brancos
representam a localizacdo dentro do espectro eletromagnético das bandas do sensor ASTER.
Imagem adaptada do site <geo.unizh> acessado em 19 de maio de 2015.

Os dados iniciais sdo constituidos por dois tipos de arquivos, as imagens propriamente
ditas e as informacgfes técnicas das imagens, como a data de aquisicdo, as coordenadas
geograficas do poligono das imagens, o tipo de sensor, etc.

4. Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados alcangados ao longo do
presente estudo. No topico 4.1 se encontram os resultados obtidos apds os processamentos
realizados visando a identificacdo das regides ricas em cobre e regides passiveis de
contaminacdo devido a atividade mineira local.

4.1. Classificacao Geologica

Ao fim do processamento dos dados chegou-se a dois tipos de classificacdes geoldgicas
diferentes ilustradas nas figuras 4 e 5. A figura 3 é uma composicdo RGB 321 sem qualquer
processamento visando a classificacdo geoldgica e sera usada como imagem de referéncia.
Nesta imagem (Figura 3) os locais onde ha cobertura vegetal sdo representados em vermelho,
as minas desta regido apresentam resposta azul claro como € possivel observar no ponto
destacado da imagem que representa a maior frente de lavra da regido, a mina Tintaya. O
padréo de resposta das localidades mineiras foi usado como referéncia para a identificacdo de
outras regides que possam apresentam composic¢ao semelhante.
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Figura 3. Imagem do sensor ASTER em composi¢éo RGB do mgles Red (vermelho) Green
(verde) e Blue (azul), onde a banda 3 encontra-se no canal do vermelho, a banda 2 esta no
canal do verde e a banda 1 no canal do azul. Nesta composic¢do a vegetagdo é representada em
vermelho, corpos d'dgua em preto e os sedimentos ricos em cobre em azul claro. O ponto
destacado nesta imagem representa a localizagdo da mina Tintaya.

As figuras 4 e 5 sdo os resultados obtidos pelo método razdo de bandas. Na figura 4 o
mineral destacado foi a bornita (todas as regides em vermelho). O indice utilizado para isto
foi 1/4. Entretanto, como é possivel observar ao se fazer a comparacao entre as figuras 3 e 4 a
precisdo desta classificacdo ndo é muito elevada. Comparando o zoom da composicdo RGB
321 (Figura 3) é possivel identificar que apos a classificagdo ndo é mais possivel delimitar
precisamente os canais das drenagens presentes na regido de estudo.

O indice aplicado para realizar a classificacdo da imagem 5 foi 3/1 que foi capaz de
destacar bem o mineral calcopirita (todas as regides em azul). Esta classificagdo, em oposicao
a anterior, resultou em uma boa precisdo das fei¢des vistas na composicdo RGB, destacada na
comparacao entre os zooms das figuras 3 e 5. Ainda na imagem classificada com o indice 3/1
também foi possivel ressaltar a cobertura vegetal representada em vermelho na figura 5.
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Figura 4. Classificacdo feita por meio do método razdo de bandas com o indice 1/4. Nesta
imagem as altas concentracbes de bornita sdo representadas em vermelho, as baixas
concentracdes deste mineral sdo representadas em preto e valores intermediarios sdo
representados pelas cores contidas na escala relativa encontrada abaixo da imagem
classificada.

Figura 5. Classificacdo feita por meio do método razdo de bandas com o indice 3/1. Nesta
imagem as altas concentracbes de calcopirita sdo representadas em azul, as regides
representadas em vermelho indicam presenca de vegetacdo. A escala relativa desta figura
indica a variagdo das respostas onde a cor preta representa as respostas mais baixas e a cor
vermelha representa as respostas mais altas.
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Para realizar a escolha dos indices utilizados foi feito um estudo prévio das curvas de
resposta espectral de cada mineral-minéro das minas da regido. As curvas utilizadas estdo
disponiveis na biblioteca espectral do software ENVI, utilizado em todas as etapas do
processamento dos dados. As bandas escolhidas para os indices deste método foram as que
apresentam a maior variacdo no espectro eletromagnético, isto ¢, as bandas com as respostas
méaxima e minima de cada mineral. Os espectros eletromagnéticos dos minerais bornita,
calcopirita e calcocita encontram-se representados na figura 6.

Bornita

= Calcopinta

1.5
Wavelength

Figura 6. Gréfico contendo as respostas espectrais dos trés minerais de cobre explorados pelas
minas Tintaya e Antapaccay. A curva vermelha representa as respostas espectrais do mineral
calcocita, como a resposta deste mineral € bem constante ao longo do espectro
eletromagnético ele ndo foi considerado para o método razdo de bandas. A curva em verde
representa a resposta espectral do mineral calcopirita, a resposta mais baixa desse mineral esta
localizada no comprimento de onda referente a banda 1 e a resposta mais alta se localiza no
comprimento de onda da banda 3. A curva branca representa a resposta espectral do mineral
bornita, a banda 1 esté& localizada no comprimento de onda com resposta mais baixa e a banda
4 apresenta a resposta mais alta para este mineral.

4.2. Discusséo

Como descrito no topico anterior, foram obtidos dois produtos de classificacdo geologica.
Neste tdpico serd discutida a diferenca entre os dois resultados alcancados pelo método de
razdo de bandas

Os dois produtos obtidos pelo método de razdo de bandas (Figura 4 e 5) apresentam de
forma geral a mesma resposta, porém analisando de forma mais minuciosa esses resultados é
visivel que na imagem onde foi realizado o destaque do mineral bornita (Figura 4) os limites
dos corpos hidricos contidos na imagem sdo menos precisos se comparados com a figura 5
onde foi realizado o realce do mineral calcopirita. Este fendbmeno pode indicar duas situagoes
distintas. Considerando o quadro menos favoravel esta resposta indicaria que a razdo
determinada resultou em uma confusdo onde o método ndo pode distinguir laminas d'agua e
presenca de bornita. A outra possibilidade de interpretagdo para o resultado obtido é
considerar que este indice foi eficaz ao identificar contaminacdo em estado liquido, ou seja, 0s
cursos de drenagens que apresentam a mesma resposta esperada para a bornita na figura 4
seriam porcgdes onde a agua desses rios foi contaminada pela atividade mineira de regido.
Ambas as interpretacGes necessitam de dados de campo para serem validadas, dados nédo
disponiveis para o presente estudo.

5. Concluséo

A partir dos anos 2000, a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto como uma
ferramenta para 0 mapeamento e cartografia geoldgica vem se intensificando bastante. As
técnicas de processamento e interpretacdo das imagens multiespectrais sdo utilizadas antes
dos levantamentos de campo com o intuito de determinar melhor as areas onde realmente
necessita-se de estudos in situ, tornando assim a etapa de campo mais precisa.

Ao fim deste trabalho, foi possivel observar que 0s objetivos propostos inicialmente
foram realizados. O método utilizado para identificar as regibes onde se encontram altas
concentracdes de minerais associados ao cobre geraram resultados coerentes entre si.
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Entretanto, devido a falta de dados de campo ndo foi possivel realizar a comparacdo entre 0s
resultados obtidos com o intermédio do processamento dos dados do sensor ASTER com
dados de levantamentos terrestres para assim validar o modelo gerado.
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