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Abstract. The Ribeira mobile belt in the Mantiqueira Province, southeastern Brazil, is historically known by the
occurrence of important Pb-Zn deposits. The Perau Pb-Zn-Ag (Ba-Cu) deposit is interpreted as a sedimentary
exhalative (SEDEX) system that was metamorphised at greenschist and amphibolite facies conditions. Here we
present preliminary results on reflectance spectroscopy applied to mineral mapping of host rocks and alteration
zones along the drill core AG-01 in the Perau mine. Visible and infrared (VNIR-SWIR; 0.4-2,5 pm) lab
spectroscopy was conducted using the ASD-FieldSpec-3 Hi-Resolution spectrometer. Contact spectral
measurements allowed the identification of distinct mineral groups, including Fe/Mg-chlorites and biotites,
sericites (illite and muscovite), smectites (montmorillonite), amphiboles (hornblende and actinolite), Fe-
carbonates and sulphates (gypsum). Gypsum was preliminarily identified in spectral mixtures dominated by Fe-
carbonate absorption features. Compositional trends of Mg-rich chlorites (FeOH absorption < 2.248 pum) and
phengitic sericites (AIOH absorption > 2.214 um), as well as the presence of actinolite (secondary MgOH
absorption < 2.386 pum) and Fe-carbonate (diagnostic Fe2* absorption > 1.240 um), are strongly correlated with
hydrothermal alteration zones close to the Pb-Zn-Ag (Ba-Cu) ore body, and suggest a mineral system dominated
by fluids rich in Fe, Mg and Ca. This mineral assemblage identified by reflectance spectroscopy is coherent with
others SEDEX classic deposits in the world (e.g. HYC deposit, McArthur Basin, Australia), except by the
dominant presence of Mg-rich chlorite in the proximal alteration zones.

Palavras-chave: spectral analysis, hydrothermal alteration zones, compositional trend, sedimetary exhalative
system, analises espectrais, zonas de alteracdo hidrotermal, tendéncia composicional, sistema sedimentar
exalativo.

1. Introducéo

Nacionalmente conhecida como produtora de chumbo, a regido do Vale do Ribeira, foi
responsavel até o ano de 1954 por todo o minério de chumbo produzido no pais. Na década de
70, o reconhecimento do minério na regido do Perau direcionou os trabalhos de pesquisa
mineral de empresas estatais e privadas. Trata-se de uma sequéncia vulcano-sedimentar de
fundo oceénico com formacdo de depositos tipo SEDEX (sedimentar-exalativo), que sofreu
metamorfismo na facies xisto-verde inferior a anfibolito (Daitx, 1996).

Os sistemas minerais em depdsitos do tipo SEDEX sdo tipicamente hospedados em
rochas sedimentares carbonaticas relacionadas a sedimentos dolomiticos, que em muitos casos
produzem halos de alteracdo Fe-Mn carbonética (ex.: depdsito HYC, na Bacia McArthur,
Australia; Large e McGoldrick, 1999). Estes halos podem conter carbonatos ricos em Fe
como siderita, Fe-dolomita e ankerita, com variages no contedtdo de Mn em direcdo a
mineralizacdo. As alteracOes hidrotermais associadas a estes depdsitos também desenvolvem
diversos sulfetos, bem como podem estar hospedados tanto em rochas carbonaticas como
sedimentos grafitosos. Outros minerais e produtos de alteracdo hidrotermal que podem
ocorrer associados a estes depoésitos sdo: barita, micas brancas, cloritizacdo, albitizag&o,
turmalinizacao e alteracéo argilica (Pontual et al., 2008a).

As variagdes quimico-mineralégicas causadas por processos hidrotermais podem ser
percebidas por meio da Espectroscopia de Reflectancia (ER). Nesse sentido, a ER vem sendo
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comumente utilizada na prospeccao mineral, por meio da identificacdo de minerais indices de
zonas de alteracdo hidrotermal e/ou desenvolvimento de vetores/gradientes composicionais
indicadores da proximidade dos depdsitos minerais associados a estas zonas.

Nesse contexto, este trabalho apresenta os primeiros resultados a respeito da aplicacdo da
Espectroscopia de Reflectancia ao longo do testemunho de sondagem AG-01, relativo a
mineralizacdo de Pb-Zn-Ag (Ba-Cu) da mina do Perau (leste do Parand; Figura 1a), bem
como avaliar sua correlacdo com depositos do tipo SEDEX descritos em termos de suas
assinaturas espectrais.

1.1 Geologia Regional e contexto da mineralizagio

A érea de estudo situa-se na porcdo meridional do Cinturdo Ribeira (Almeida et al.,
1973), integrante da Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981). O Cinturdo Ribeira
consiste de um complexo orégeno colisional que abrange rochas gnaissicas, migmatiticas e
metassedimentares, de idade arqueana a neoproterozoica (bem como granitoides
neoproterozoicos), além de intrusdes alcalinas e diques basicos mesozoicos, sequéncias
vulcanossedimentares eopaleozoicas e coberturas sedimentares paleozoicas e cenozoicas.

Os depdsitos de Pb-Zn-Ag (Ba-Cu) associados a Formacdo Perau ocorrem na porcao
nordeste dessa faixa em associacdo com lentes de rochas calciosilicaticas, no horizonte
denominado de “Horizonte Perau” (Silva, 1981; Figura 1b). Este horizonte situa-se na por¢édo
basal das lentes de rochas carbonaticas da unidade de xisto e é composto, da base para o topo,
por uma camada de grafita-mica xisto, pela zona mineralizada polimetalica, contendo sulfetos
de Pb-Zn-Ag-(Cu), por uma camada de barita, e por uma camada de xisto enriquecida em
magnetita, considerada como camada-guia para a mineralizacdo. E um depoésito estratiforme,
de direcdo geral NE-SW e com zonacdo mineraldgica vertical e lateral, cuja geometria é
influenciada pelos processos tectonicos, caracterizando um formato em “S” devido a presenga
de dobras. Lenticularizacdo lateral das camadas e truncamentos por falhas normais interferem
na espessura e continuidade do horizonte de minério (Silva, 1981; Daitx, 1996).

2. Materiais e Métodos

As analises espectrais foram realizadas com o espectrorradiémetro ASD-FieldSpec-3 Hi-
Resolution, com alcance espectral do visivel ao infravermelho de ondas curtas, no intervalo de
350 a 2500 nm e resolucao espectral de 3 nm (em 700 nm), 8,5 nm (em 1400 nm) e 6,5 nm
(em 2500 nm), num total de 2151 bandas, no Laboratério de Espectroscopia Mineral da
Divisdo de Sensoriamento Remoto e Geofisica (DISEGE) do Servico Geologico do Brasil
(SGB / CPRM), em S&o Paulo (SP). A interpretacdo mineraldgica das assinaturas espectrais
foi feita por meio dos programas ENVIO 5.3 e The Spectral Geologist© (TSG). Foram
utilizadas as bibliotecas espectrais de referéncia fornecidas pelo USGS (United States
Geological Survey) (Clark et al., 1993), pelo, e pela AUSSPEC International (Spectral
Analysis Guides for Mineral Exploration — Pontual et al., 2008Db).
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Figura 1. a) Localizacdo da mina do Perau no Estado do Parand; b) Secdo geoldgica com os
dados das descricOes e as interpretacbes dos furos de sondagem do Projeto Anta Gorda, e
intervalo do testemunho de sondagem AG-0lanalisado neste trabalho (Modificado de Daitx et
al., 1983).

3. Resultados e Discussao

Foram realizadas 65 analises espectrais ao longo do testemunho de sondagem AG-01, no
intervalo de 71,85 m a 272,90 m, ao longo das rochas encaixantes, bem como na prépria
mineralizacdo de Zn-Pb (“Horizonte Perau”). Foi possivel identificar diferentes assembleias
minerais (que compreendem o0s grupos das cloritas, sericitas, esmectitas, anfibdlios,
carbonatos e sulfatos), bem como avaliar a variabilidade composicional dos minerais ao longo
do testemunho de sondagem. A tabela 1 resume as principais assembleias minerais
identificadas por meio da Espectroscopia de Reflectancia, para cada litologia ou zona
mineralizada, bem como as principais fei¢cdes de absorc¢éo observadas na regido do SWIR.
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Tabela 1. Principais minerais / misturas minerais identificados por meio da Espectroscopia de
Reflectancia no testemunho de sondagem AG-01. (qz: quartzo; grph: grafita; se: sericita; py:
pirita; po: pirrotita; ga: granada; bi: biotita; mt: magnetita; anf: anfibolio; carb: carbonato; tr:

tremolita).
Testemunho de Sondagem AG-01 Principais feicbes de absorcéo
diagnésticas (um) - SWIR
Prof. . . . . MgOH/ MgOH
(metros) Litologia Minerais AIOH FeOH COs (sec.)
g gz-bi-se xisto com . R TR f 2,198 - 2,253 - )

71,85-90,00 py/po muscovita + Fe/Mg- clorita/biotita 2202 2259 2,321
135,00- anfibolito+anfibolio hornblenda + Fe/Mg-clorita + montmorilonita + 2209 2,249 - 2,314- 2,387 -
149,50 xisto Fe-carbonato (provavel Fe-dolomita) ’ 2,254 2,332 2,389

180,85- . . . . L 2,198 - 2,249- 2,344*-

189,85 ga-se xisto ilita muscovitica + Fe/Mg-clorita/biotita 2207 2253 2,347

hornblenda +actinolita + Fe/Mg-clorita + ilita
233,60- . sk o . 5 g 2,202- 2,246- 2,317- 2,382-
240,77 anf-carb-bi-mt xisto muscovitica + gipso ?) Fe carbonato 2213 2,250 2329 2390
(provéavel Fe-dolomita)
242,35 4 i carb xisto ?’J(E)tlfci)lliltt: r;:;)égs:ggg?— ;e'fceg:/tl)%-rflact’gt? foggjvseci EANS - ZanD - B
251,15 e N P 2,212 2,250 2,341* 2,389
Fe-dolomita)

256,60- . . Fe-carbonato (provavel Fe-dolomita) + gipso (?) 2,209 - ) 2,319 -

26325  Zonamineralizada + sericita (fengitica) + actinolita 2215 2322 238

actinolita + Fe/Mg-clorita/biotita * ilita
muscovitica + Fe-carbonato (provavel Fe-
dolomita) + gipso(?)

263,50- zona fracamente
265,70 mineralizada

2,206 - 2,244- 2,312- 2,384-
2,216 2,249 2,330 2,388

266,70- roh xisto com sericita fengitica + ankerita/siderita (?) + gipso ~ 2,214- 2,253 -  2,334-
26840 9P Py ) 2,218 2256 2,338
272,90 RGeS OF S hicoa) montmorilonita = hornblenda =+ clorita 22085 ~2,248 2,306 ~2,390

/ calcario dolomitico 2,212 2,318

* provavel interferéncia de fei¢cbes de absorcdo secundarias das sericitas na posicdo da
absorcéo;
** zona da magnetita (“camada guia” da mineralizac2o).
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Apenas 0s xistos com pirita / pirrotita apresentaram as assinaturas espectrais menos
expressivas, em termos de feicBes de absorcdo, possivelmente devido a presenca de sulfetos
(Pontual et al., 2008a). As demais litologias analisadas ao longo do testemunho de sondagem
apresentaram bons resultados, permitindo a identificagdo de diversas feigdes de absorcdo
diagnosticas dos minerais. A barita, comum a estes depdsitos, ndo possui feicdes de absorcao
diagndsticas e, portanto, ndo pode ser identificada pela Espectroscopia de Reflectancia.

3.1 Cloritas / Biotitas — A assinatura espectral das biotitas pode se confundir principalmente
com aquelas referentes as cloritas, onde ha misturas destes com outros minerais. A ocorréncia
de clorita pode ser identificada pela presenca da feicdo de absorcdo no VNIR em
aproximadamente 0,750 um. A presenca exclusiva de biotita nas assinaturas espectrais do
testemunho foi constatada principalmente nas litologias classificadas como sericita xistos,
bem como nos carbonato xistos fracamente mineralizados. As cloritas ocorrem ao longo de
todo o intervalo estudado, e possuem composic¢des variadas em termos de contetdo de Fe/Mg,
de acordo com a variacdo na posicao da feicdo absorcédo atribuida a presenca da molécula de
FeOH (2,245 pum = Mg-Cloritas a 2,261 um = Fe-Cloritas; Pontual et al., 2008b). As cloritas
de composicdo com tendéncia magnesiana (2,246 — 2,248 um) ocorrem principalmente na
litologia classificada como anfibélio carbonato biotita magnetita Xisto (zona da magnetita),
em direcdo a mineralizacdo (Figura 2). Nesse sentido, pode-se dizer que ha uma tendéncia de
correlacdo entre as cloritas de composi¢cao magnesiana e a “camada-guia” (zona da magnetita)
da mineralizacdo de Zn-Pb neste testemunho de sondagem.
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Figura 2. Diagrama de posicdo da feicdo de absorcdo atribuida a presenca da molécula de
FeOH na estrutura cristalina das cloritas/biotitas, ao longo do testemunho de sondagem AG-
01 (relacdo entre o intervalo de comprimento de onda da fei¢cdo versus composicdo das
cloritas/biotitas segundo Pontual et al., 2008b).

3.2 Sericitas / Esmectitas — As micas brancas e ilitas foram identificadas ao longo de todo o
testemunho analisado, sendo que as de composi¢cdo muscovitica (ou potassica) sdo
predominantes nas diferentes litologias. A feicdo de absorcdo referente as moléculas de AIOH
presentes na estrutura destes minerais varia em geral entre 2,198 e 2,212 um (composi¢do
potassica). Ha uma tendéncia de que esta feicdo ocupe posicdes em comprimentos de onda

5853



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

mais elevados a partir dos carbonato xistos ou anfibdlio carbonato biotita magnetita Xisto
(zona da magnetita) e grafita xistos (até ~2,218 um) que ocorrem proximos a zona
mineralizada (Figura 3). Neste caso, hd uma correlacdo entre as micas brancas de composicao
fengitica (Fe/Mg) e a mineralizacdo. As esmectitas ocorrem com pouca frequéncia ao longo
do testemunho, e foram identificadas nos anfibolitos e carbonato xistos ou anfibdlio carbonato
biotita magnetita xisto. Foi descrita apenas a montmorilonita, que se distingue das sericitas
principalmente pela acentuada feicdo de absorcdo em ~1,904 pum (devido a moléculas de H,O
na estrutura do mineral), bem como pela auséncia de fei¢des secundarias em ~2,342 e ~2,435
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Figura 3. Diagrama de posicdo da feicdo de absorcdo atribuida a presenca da molécula de
AIOH na estrutura cristalina dos minerais (principalmente sericitas), ao longo do testemunho
de sondagem AG-01 (relacdo entre o intervalo de comprimento de onda da feicdo versus
composicao das micas brancas segundo Pontual et al., 2008b).

3.4 Anfibdlios — Os anfibdlios identificados foram a hornblenda e a actinolita. A distincdo
entre estes dois minerais nas misturas espectrais analisadas se da principalmente pela posicao
da feicdo de absorcdo secundéria atribuida & presenca de MgOH na estrutura dos minerais:
enquanto na hornblenda esta feicdo ocupa posi¢fes proximas a 2,390 um, na actinolita esta
feicdo ocupa posicbes com comprimento de onda menores, préximos a 2,384 um.
Aparentemente a hornblenda ocorre nas por¢des mais distais a mineralizacao, principalmente
nos anfibolitos. A actinolita ocorre de maneira mais restrita nos carbonato xistos ou anfibolio
carbonato biotita magnetita Xisto (zona da magnetita) e zonas mineralizadas, e pode
corresponder ao halo de alteragcdo hidrotermal mais adjacente da mineralizagdo.

3.5 Carbonatos — O principal carbonato identificado ao longo do testemunho foi o Fe-
carbonato, provavel Fe-dolomita. A presenca de Fe-carbonato pdde ser percebida de maneira
discreta nas assinaturas espectrais dos anfibolitos e carbonato xistos ou anfibdlio carbonato
biotita magnetita xisto (zona da magnetita), principalmente por meio das duas feicdes de
absorcdo atribuidas a presenca de Fe2" em aproximadamente 1,060 e 1,270 um (VNIR),
juntamente da feicdo de absorcéo relativa a molécula de CO3, em aproximadamente 2,321 um
(SWIR). Ha uma tendéncia de que a segunda feicdo de absorcéo atribuida & presenca de Fe2"
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nas misturas minerais analisadas (variacdo entre 1,106 e 1,278 pum) ocupe posi¢des cada vez
mais elevadas em direcdo a mineralizagdo, sendo correlacionavel ao aumento no contetdo de
Fe-carbonato ao longo do testemunho (Figura 4).

O Fe-carbonato € predominante na zona mineralizada do testemunho. Neste segmento,
nota-se pouca varia¢do na posicdo da feicdo de absorcdo em 2,321 um, devido a auséncia de
outros minerais que poderiam sobrepor esta feicdo em misturas espectrais (anfibolios, por
exemplo, que possuem feicdes de absorcdo da molécula de MgOH nesta mesma posi¢édo). Ao
longo do testemunho, ap6s a zona mineralizada, nota-se um deslocamento da principal fei¢do
diagnostica da molécula de COs, que assume posi¢cdes mais elevadas em aproximadamente
2,334 um (em grafita xistos, zona estéril).

3.6 Sulfatos — Existem evidencias da presenca de gipso em assinaturas relativas as misturas
espectrais, onde Fe-dolomita é predominante. Nestas misturas, este mineral péde ser inferido
principalmente pelas feigdes de absor¢do em aproximadamente 1,747 e 1,943 pum. Evidéncias
da presenca de gipso ocorrem principalmente nos carbonato xistos e zonas mineralizadas, e
em menor frequéncia nos grafita xistos e anfibolio carbonato biotita magnetita xisto.
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Figura 4. Diagrama de posicdo da segunda feicdo de absorcdo atribuida a presenca do cation
Fe2" na estrutura cristalina dos minerais (principalmente cloritas, anfibélios e Fe-carbonatos),
ao longo do testemunho de sondagem AG-01.

4. Conclusdes

A Tabela 2 resume as principais correlagdes encontradas neste estudo, bem como as
posicdes (comprimento de onda) das feicdes de absor¢do de maior potencial prospectivo, no
ambito do testemunho de sondagem AG-01. Os resultados sugerem a entrada de fluidos ricos
em Ca, Fe e Mg em direcdo a mineralizacdo, onde a paragénese mineral é representada
principalmente por actinolita, Mg-clorita, sericita fengitica (ferromagnesiana) e Fe-carbonato
(provavel Fe-dolomita). A correlacéo entre micas de composi¢éo fengitica com a proximidade
dazona mineralizada em Zn-Pb Perau corrobora com as conclusdes obtidas por Pontual et al.
(2008a) em depdsitos sedimentares exalativos. O aumento no conteddo de ferro nos
carbonatos em direcdo & zona mineralizada também corrobora com as conclusfes obtidas
pelos mesmos autores. No caso das cloritas e biotitas, foi constatada uma relacdo inversa
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aquela sugerida por estes autores (onde as cloritas mais enriquecidas em ferro € que estdo
mais proximas a mineralizacdo), sendo que no presente trabalho a composi¢do mais rica em
magnésio das cloritas é a que melhor se correlaciona com as zonas proximas a mineralizacao
de Pb-Zn-Ag (Ba-Cu) do Perau. A identificagdo de sulfatos (gipso) ao longo do testemunho
de sondagem analisado é pouco conhecida em descri¢des anteriores. No entanto, técnicas
analiticas complementares sdo necessarias no intuito de se atestar a presenca do gipso, bem
como entender a génese dos sulfatos neste sistema mineral.

Tabela 2. Sintese das posic¢des das feicdes de absorcdo de maior potencial de correlacdo com a
zona hidrotermalizada / mineralizada no testemunho de sondagem AG-01.

Minerais Feicdo de absor¢ao Posicdo da feigdo (um)
anfibdlios MgOH (secundaria) <~2,386 (actinolitas)
sericitas (micas brancas) AIOH >2,214 (fengiticas)
cloritas/biotitas FeOH <2,248 (magnesianas)
carbonatos Fe®* >1,240 (Fe-carbonatos)
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