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Resumo

Os recursos naturais sdo de fundamental importancia para vida humana, dentre eles, 0s recursos minerais tém
grande utilidade econémica e aplicacfes diversas. A presente pesquisa tem como objetivo caracterizar a
mineracdo e identificar o potencial mineral do municipio de Caico (RN), através do mapeamento das areas mais
propicias a concentracdo de determinadas substancias, utilizando dados de processos minerarios pré-existentes,
relacionando-os com dados obtidos a partir de sensores orbitais. Para isso, foram utilizadas imagens do
TM/LANDSAT, aplicando a técnica de operacao razdo de bandas, tendo como resultado o realce das substancias
de interesse. Logo, foi possivel identificar a ocorréncia de 6xido de ferro e argila e relaciona-las com a geologia
local. A comparagdo entre as unidades geoldgicas e as substancias identificadas mostra bastante coeréncia dos
resultados.
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Abstract

Natural resources are of fundamental importance for human life, among them, mineral resources have great
economic utility and diverse applications. The present research aims to characterize mining and identify the
mineral potential of the municipality of Caicd (RN), by mapping the areas most conducive to the concentration
of certain substances, using data from pre-existing mining processes, relating them with data obtained from
orbital sensors. For this, images of the TM/LANDSAT were used, applying the technique of operation of band
ratio, resulting in the enhancement of the substances of interest. Therefore, it was possible to identify the
occurrence of iron oxide and clay and to relate them to the local geology. The comparison between the
geological units and the identified substances shows a very consistent results.

Keywords: Mineral Potential; Remote Sensing; Municipality of Caic6-RN.

1. INTRODUCAO

Desde o inicio da humanidade os recursos naturais tém ligacdo direta com o
desenvolvimento das civilizacbes e com o surgimento de novas técnicas, sendo hoje,
indispensaveis na vida moderna para o crescimento econémico e a evolucdo social. Os

mesmos se distinguem em recursos renovaveis e ndo renovaveis.
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Os recursos renovaveis podem ser classificados como aqueles que tém maior
capacidade de reposicdo numa escala de tempo relacionada ao consumo humano, diferente
dos recursos ndo renovaveis, que levam milhdes de anos para se formarem e serem utilizados
novamente (LEPSCH, 2011). Nesse caso, dentre 0s ndo renovaveis estdo, em sua maioria, 0s

recursos minerais.

O Estado do Rio Grande do Norte é caracterizado por uma geologia que engloba desde
rochas igneas e metamdrficas arqueanas e proterozdicas (pré-cambriano) até importantes
unidades fanerozdicas sedimentares, coma a Bacia Potiguar, além de depdsitos Cenozdicos,
como a Formagdo Barreiras, que constitui uma cobertura de plataforma, capeadora de outras
bacias marginais; e, por fim, os depdsitos edlicos, coluvionares e aluvionares do Quaternario
(ANGELIM et al. 2006b).

O referido estado possui destaque por ter grande potencial mineral, com uma producéo
bastante diversificada de granito, calcario, scheelita, ferro, argila, além de ser um grande
produtor de petréleo, gas natural e sal.

Esse potencial mineral e a diversidade de recursos estdo associados as caracteristicas
geoldgicas da regido, que propicia a ocorréncia de recursos minerais abundantes, com

aplicacdes para diversos fins (LIMA et al. 2012).

A éarea de estudo faz parte deste dominio, mais precisamente no complexo Caico, que
tem como caracteristica principal, uma grande diversidade de minerais provenientes de rochas
metamorficas (ANGELIM et al. 2006a).

Segundo Fitz (2008, p. 109) o sensoriamento € uma “técnica que utiliza sensores para
a captacdo e registro a distancia, sem o contato direto, da energia refletida ou absorvida pela
superficie terrestre”. Esta técnica € uma ferramenta de conhecimento do espago geografico,
sendo muito aplicado em trabalhos cientificos, planejamentos governamentais, previsdes

meteoroldgicas e outras diversas aplicacdes.

A técnica de Processamento Digital de Imagens de sensoriamento remote fornece e
permite a identificacdo de informacdes para estudos geoldgicos e pesquisas de substancias
minerais que tem bastante relevancia economica. Em funcéo disso hd um ganho a exploracéo
geoldgica em termos de economia de recursos vinculados a prospeccdo mineral
(FOLLADOR, 2004).

Diante disso e da diversidade de substancias identificadas pelo DNPM (Departamento

Nacional de Producdo Mineral), a pesquisa tem como objetivo, relacionar os dados e
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informagdes j& existentes do DNPM com os dados obtidos a partir de técnicas de
sensoriamento remoto de duas substancias de grande importancia econémica, 6xido de ferro e

argila e relaciona-las com o contexto geolégico local.

2. METODOLOGIA

Para a execucdo da presente pesquisa, foram utilizadas informacgdes bibliogréaficas
acerca do assunto e bases cartogréficas diversas. Em relacdo aos dados cartograficos, no
primeiro momento, foi realizada uma andlise dos dados fornecidos pelo DNPM, referentes aos
atuais processos minerarios (todo tipo de processo feito no DNPM, como o requerimento,
alvarad de pesquisa, registro de licenciamento até as ultimas etapas do processo) da area de
estudo, além de informacGes obtidas no Mapa Geoldgico do Rio Grande do Norte, fazendo
relacio da sua geologia e as substancias detectadas a partir das técnicas de PDI
(Processamento Digital de Imagens).

Para a elaboracdo dos mapas de localizagédo, geologia e substancias minerais, foram
utilizadas informacGes a partir de fontes de dados, tais como: IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), DNPM (Departamento Nacional de Producdo Mineral) CPRM,
(Servico Geologico do Brasil); processados em um SIG (Sistema de Informacdes

Geograficas) no software ArcGIS 10.3.

Para os mapas do potencial mineral, foram utilizadas imagens do satélite
TM/LANDSAT, orbita 215, pontos 64 e 65, de 23 de setembro de 2008, com resolucéo
espacial de 30 metros e resolucdo radiomeétrica de 8 bits, adquiridas no site Catalogo de
Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Em seguida, confeccionou-se o

mosaico a partir das imagens 64 e 65 referentes as bandas 1, 3,5 e 7.

Posteriormente, as bandas mencionadas foram georreferenciadas, utilizando uma
imagem do OLI/LANDSAT como base, uma vez que as mesmas sdo distribuidas com certo
nivel de pré-processamento (registro e correcdo atmosférica). Na razdo de bandas de argila
representado pelo o infravermelho de ondas curtas, corresponde a (SWIR) 1: 1, 55-1, 75 um,
(SWIR2) 2: 2,08-2,35 um refere-se as bandas 5 (SWIR1) e 7 (SWIR2), onde foi aplicado a
Equacdo 1, processada no ArcGIS 10.3 . Este indiece funciona com qualquer sensor

multiespectral com bandas que se enquadram nas faixas listadas.

Clay = (SWIR1/SWIR2) (1)
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Ja a razdo de d6xido de ferro revela rochas hidrotermicamente alteradas que foram
submetidas a oxidacdo de sulfetos que possuem ferro. Onde o vermelho corresponde a 0,63-
0,69 um e o azul a 0,45-0,52 um, 0 que sdo equivalente as bandas 3 (vermelho) e 1 (azul), na
qual foi aplicado a equagéo a baixo no ArcGIS 10.3 . De posse dos dados, foram comparados
os resultados obtidos na imagem e com os dados dos processos minerarios obtidos junto ao

DNPM e da geologia do local.

Iron Oxide = (Red/Blue) (2)

2.1 Caracterizacio da Area Estudada

O municipio de Caic6 encontra-se localizado na microrregido do Seridd Ocidental do
Rio Grande do Norte, distando cerca de 256 km da capital do estado (Figura 1). O referido
municipio abrange uma éarea de 1.228,583 km?, com uma densidade demografica de 51,04
habitantes por km?, e uma populacio estimada de 67.747 habitantes (IBGE, 2016). A cidade
faz limite com os municipios de Jucurutu, Florania, Cruzeta, Sdo José do Serid6, Jardim do
Seridd, Ouro Branco, Sdo Jodo do Sabugi, Serra Negra do Norte, Timbauba dos Batistas e
Séo Fernando (CPRM 2005).
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Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Caic6-RN. Fonte: Elaboragdo dos autores.

46



Silva et al., REGNE, Vol.3, N° 2 (2017)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Quadro Mineral de Caic6 a Partir de Dados do DNPM

Para se obter um panorama geral do quadro mineral de Caico, foram utilizados dados
do SIGMINE (Sistema de Informagdes Geogréficas da Mineracdo) do DNPM, que fornece
registros de alvards ou processos minerarios. Nesse caso, 0s dados ndo corresponderam
necessariamente as atividades de mineragdo em curso no municipio, uma vez que pode haver

desatualizacdo ou informacdes imprecisas sobre a substéncia e 0 uso das mesmas.

A existéncia de processos minerarios de uma variada gama de substancias minerais
indica a diversidade mineral no municipio analisado, com cerca de 112 processos minerarios
no dia 29 de fevereiro de 2016, dentre eles: concessdo de lavra, licenciamento, autorizacao de
pesquisa, requerimento de pesquisa, dentre outros, com 15 tipos de substancias distintas, tais
como: areia, argila, bismuto, calcario, fosfato, gabro, granito, berilio, cobre, ferro, ouro,

tungsténio, marmore, quartzito e scheelita (Figura 2).

Apesar de todo esse potencial, vale ressaltar que nem toda ocorréncia mineral significa
que seja viavel sua exploragdo, caso a mesma nao ocorra de forma suficientemente
concentrada para viabilizar sua exploracdo ou caso o0s custos de extracdo do minério superem

seu valor de mercado.

Segundo Pouchain (2011), muitos dos processos minerarios dirigidos ao DNPM sao
em regime de autorizacdo de pesquisa, que consiste numa modalidade em que é necessario
realizar uma pesquisa geologica e/ou geofisica em um prazo de 1 a 3 anos, para se determinar
0 aproveitamento mineral e se avaliar a viabilidade técnica e econdmica da exploracdo antes
da concessao de lavra. Com isso, é possivel que nem todo processo minerario se configure em

uma mina economicamente viavel pelos motivos expostos acima.

A partir da observacdo dos processos minerarios, 0 nimero maior de solicitacbes é de
minério de ferro e ouro, este Gltimo tendo sua origem de veios hidrotermais e
metaconglomerados. Os veios sdo compostos principalmente de quartzo, de pequeno porte,
sendo que, sua formacdo estd associada a zonas de cisalhamento que existem na regido
(ANGELIM et al. 2006a).

Com base no conhecimento preliminar da geologia local, presume-se que deve haver
alguma superestimacdo na ocorréncia dessas substancias, que estdo alojadas, em maior parte,

em ortognaisses do Complexo Caic0, cujo potencial para ocorréncia de ouro, e principalmente
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de ferro, ndo condiz com o alto interesse dos agentes da mineragdo, tendo em vista o grande

ndmero de processos minerarios.

Além do ferro e do ouro, os minérios de cobre, granito e quartzito tem bastante

ocorréncia entre 0s processos minerarios. Por outro lado, nota-se a pouca presenca de

processos de extracdo de argila e areia, substancias indispensaveis a construcdo civil. Mas,

isso, provavelmente, se deve ao regime fluvial das principais drenagens que ocorrem no

municipio, onde as baixas vazdes ndo permitem acumulacdo de sedimentos em volume

consideravel.
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Figura 2. Mapa de processo minerario de substancias minerais do municipio de Caic4/RN. Fonte:

Elaboragéo dos autores.
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3.2 Levantamento do Potencial Mineral Através de PDI.
3.2.1. Deteccdo de Oxido de Ferro

O Processamento Digital de Imagens de sensores remotos permite um melhor aspecto
visual das estruturas fisicas da superficie da Terra.

As razdes de bandas utilizadas foram sugeridas por Drury (1987) a qual foi utilizada
como referéncia para esta pesquisa. As razdes de bandas 3/1 (6xido de ferro) e 5/7 (argila),
respectivamente, foram empregadas por apresentar resultados significativos, conforme foi

demonstrado e citados em estudos anteriores como de Menezes et al 2006 e Crésta 1992.

A figura 3 exp0e os resultados da aplicacdo da razdo 3/1, empregada na deteccdo de
6xido de ferro. As manchas em vermelho indicam a presenca desta substancia e 0s processos

minerarios destacados séo aqueles relacionados aos minérios de ferro solicitados ao DNPM.

Com isso, pode-se identificar que, em grande parte dessas solicitacGes, foi possivel
detectar oxido de ferro, havendo uma consonéncia entre os dados obtidos por sensoriamento

remoto e as substancias requeridas.

A ocorréncia desse material estd associada a geologia local, nas unidades
litoestratigraficas do Complexo Caicd, de origem metavulcanossedimentar, na Formagéo
Serra dos Quintos e Formacdo Jucurutu. Esses depositos ferriferos estdo associados a
ocorréncia de magnetita, hematita e quartzo, podendo, ainda, conter martita e limonita
(FERREIRA & SANTOS, 2000).

O minério de ferro € uma das substancias mais viaveis a exploracdo, e pode ser
classificado quanto a sua composi¢cdo, como: 6xido, carbonato, sulfeto e silicatos, sendo o

oxido de ferro, aquele de maior expressividade econdmica (CARVALHO et al. 2013).

A deteccdo presente na Figura 3, tanto pode estar associada as formacdes ferriferas,
como a outros tipos de formacBes geoldgicas, ja que éxido de ferro pode estar presente em

diversos minerais.

No minério de ferro, os 6xidos de ferro possuem grande concentracao, podendo ser, de
fato, a Unica fase mineral presente. Nesse sentido, a Figura 3 mostra a associacdo do 6xido de

ferro com as formag6es geoldgicas, no intuito de estabelecer relagbes entre as informacdes.
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Figura 3. Mapa das unidades litoestratigraficas e detecgdo de Oxido de ferro no municipio de Caic/RN.
Fonte: Elaborag&o dos autores

Desse modo, pode-se inferir que as formacOes ferriferas existentes no mapa geoldgico
coincidem, em grande parte, com as possiveis ocorréncias de 6xido de ferro detectadas nas razdes
de bandas. As formagdes com maior presenca de 6xido de ferro estdo presentes no Complexo
Caico, nas seguintes unidades: Metavulcanossedimentar, Ortognaisses, Indivisa e Poco da Cruz e a
Suite Intrusiva Dona Inez. Esta identificagdo do 0xido nas varzeas esta relacionada com o processo

de intemperismo quimico, onde acontece a oxidag&o.
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3.2.2. Deteccao de Argila

Para a detecgéo de argila, foi adotado o0 mesmo procedimento, utilizando a razdo de bandas

5/7, conforme exposto na Figura 4, os pontos em vermelhos foram realgados através da razéo, sendo

reconhecidos como argila. Os processos minerarios do DNPM, por sua vez, estdo destacados em

azul, o que demonstra que grande parte da deteccdo de argila esta dentro ou préximo dos processos,

mesmo sendo poucos.

Segundo Angelim (2006a), esse tipo de argila pode ser classificado como varzeas, que estdo

relacionados a aluvibes e planicies de inundacGes de rios. Com isso, foi possivel identificar a

relacdo das argilas com diversos fatores ja citados, porém, o mais significante seria a presenca do

mesmo no entorno dos corpos hidricos.
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Figura 4. Mapa de deteccdo de argila no municipio de Caico. Fonte: Elaboracéo dos autores.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das limitagdes do sensor TM, sobretudo em relacdo a sua resolucdo espacial, 0
resultado foi satisfatorio, pois identificou-se a ocorréncia das substancias analisadas através das
técnicas de PDI, havendo consonancia com os processos minerarios do DNPM.

Logo foi possivel constatar novas areas ainda ndo diagnosticadas, o que, provavelmente,
esteja relacionado a outros minerais do grupo dos 6xidos, que estejam presentes em varios tipos de
formacBes geoldgicas. Portanto, faz-se necesséria a realizagdo de outros estudos com a aplicacéo
dessa técnica, para comprovar se ha ocorréncia de outras substancias, podendo levar a descoberta de

possiveis depdsitos minerais.

Conclui-se, desse modo, que a pesquisa atingiu seu objetivo, que foi o de identificar e
mostrar as possiveis ocorréncias de o0xido de ferro e argila com o uso das técnicas de sensoriamento

remoto.
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