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RESUMO

O setor de mineracao busca continuamente métodos que aumentem a eficiéncia na prospeccao e no
planejamento da lavra, reduzindo custos operacionais e impactos ambientais. Nesse contexto, o sensori-
amento remoto hiperespectral destaca-se por possibilitar a identificagao de minerais a partir de suas
assinaturas espectrais. Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagdo de um sensor hiperespectral
na identificacdo de minerais de interesse econdmico presentes em uma jazida de calcario, visando
demonstrar seu potencial para o planejamento e a exploragdo mineral. Para isso, foram realizadas
analises espectrais de amostras representativas da area de estudo, abrangendo a faixa espectral de
350 a 2500 nm, complementadas por andlises petrograficas em laminas delgadas para validagéo da
composi¢do mineraldgica. As assinaturas espectrais obtidas foram comparadas com bibliotecas espec-
trais de referéncia, permitindo correlacionar as feigdes de absor¢gdo com os minerais identificados. Os
resultados evidenciaram a ocorréncia de bandas de absorgao caracteristicas dos minerais carbonati-
cos, principalmente entre 2,30 e 2,35 pm, compativeis com calcita e dolomita, além da identificacao de
minerais silicaticos, como a tremolita, confirmada pelas andlises petrograficas. A integragao entre as
informacdes espectrais e mineraldégicas demonstrou elevada eficiéncia na diferenciagao entre minério e
material estéril, evidenciando o potencial do sensoriamento hiperespectral como ferramenta de apoio ao
planejamento da lavra, a prospecgao mineral e a tomada de decisdo na exploragao de jazidas de calcério.

Palavras-chave: Palavras-chave: sensoriamento remoto hiperespectral; calcario; assinatura espectral;
petrografia; planejamento de lavra.



ABSTRACT

The mining industry continuously seeks methods to improve the efficiency of mineral exploration and
mine planning while reducing operational costs and environmental impacts. In this context, hyperspectral
remote sensing has emerged as a valuable tool for identifying minerals based on their spectral signatures.
This study aimed to evaluate the application of a hyperspectral sensor for the identification of economically
important minerals in a limestone deposit, demonstrating its potential for mine planning and mineral
exploration. Spectral analyses were performed on representative samples collected from the study area
over the spectral range of 350-2500 nm and complemented by petrographic analyses of thin sections to
validate the mineralogical composition. The acquired spectral signatures were compared with reference
spectral libraries, enabling the correlation of absorption features with the identified minerals. The results
revealed characteristic absorption bands of carbonate minerals, particularly between 2.30 and 2.35 pm,
consistent with calcite and dolomite, as well as the identification of silicate minerals, such as tremolite,
confirmed through petrographic analyses. The integration of spectral and mineralogical data demonstrated
high efficiency in distinguishing ore from waste material, highlighting the potential of hyperspectral remote
sensing as a supporting tool for mine planning, mineral exploration, and decision-making in the exploitation
of limestone deposits.

Keywords: hyperspectral remote sensing; limestone; spectral signature; petrography; mine planning
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1 Introdugao

A exploragdo mineral desempenha papel fundamental no
desenvolvimento econdémico e industrial, fornecendo in-
sumos essenciais para diversos setores produtivos. En-
tre esses recursos, o calcario se destaca por sua ampla
utilizagéo, sobretudo na industria cimenteira, siderurgica,
agricola e quimica. A demanda crescente por esse mine-
ral torna necessaria a adogéo de técnicas de prospecgao
e monitoramento mais precisas, eficientes e ambiental-
mente responsaveis.

Tradicionalmente, 0 mapeamento de jazidas minerais
tem se baseado em métodos de campo, sondagens e
anadlises laboratoriais, que, embora precisos, apresentam
elevado custo, consumo de tempo e impacto ambiental.
Nesse contexto, o sensoriamento remoto surge como al-
ternativa promissora, possibilitando a obtengao de infor-
magcdes espaciais em grande escala. O mapeamento geo-
I6gico regional e a exploragdo mineral estédo entre as prin-
cipais areas que se beneficiardo dessa tecnologia, ja que
minerais e rochas apresentam assinaturas espectrais diag-
nésticas em todo o espectro eletromagnético, permitindo
0 mapeamento de sua composi¢ao quimica e abundancia
relativa (CROSTA et al., 2016).

Dentre as técnicas disponiveis, 0 sensoriamento hipe-
respectral se destaca pela capacidade de registrar dados
em centenas de faixas espectrais estreitas e continuas,
permitindo a discriminagao detalhada de minerais com
base em suas assinaturas espectrais. Essa caracteristica
possibilita identificar depdsitos minerais de forma mais
rdpida e precisa, diferenciando-os de outros litotipos e
contribuindo para a avaliagao de qualidade e quantidade

do material (PLAZA, 2017).

O funcionamento do sensoriamento hiperespectral
fundamenta-se na interagdo da radiagao eletromagnética
com a matéria, principio fisico descrito pela espectrosco-
pia. Quando a radiagao incide sobre um mineral, sua ener-
gia pode ser refletida, absorvida ou transmitida, conforme
a composicao quimica e a estrutura cristalina do mate-
rial. As absorgdes ocorrem em comprimentos de onda
especificos, principalmente em fungéo das vibragdes das
ligagbes quimicas e das transi¢Oes eletrénicas presentes
nos minerais, originando assinaturas espectrais caracte-
risticas que permitem sua identificagao e diferenciagéo
(MENESES; ALMEIDA, 2012).

A aplicacao de sensores hiperespectrais, tanto em pla-
taformas orbitais, terrestres e aerotransportadas, vem ga-
nhando espago na area de geociéncias, oferecendo subsi-
dios para a tomada de decisao no planejamento da explo-
ragao mineral. Além de aumentar a eficiéncia na identifi-
cacao e caracterizacao de jazidas, essa tecnologia reduz
custos operacionais e impactos ambientais associados
aos métodos tradicionais (BEDINI, 2017).

Na mineragdo de calcario, a presenca de minerais sili-
catados, especialmente o quartzo, representa um desafio
relevante para o beneficiamento e, em especial, para o pro-
cesso de calcinagdo. Durante essa etapa, o quartzo ndo
se decompde nem reage nas mesmas condi¢des térmi-
cas em que ocorre a dissociagao do carbonato de calcio
(CaCO03) em o6xido de célcio (CaO) e dioxido de carbono
(CO,). Essa diferenca de comportamento térmico pode
gerar a formacéao de silicatos indesejaveis, reduzir a reati-
vidade da cal e comprometer a pureza do produto final.

Esses fatores impactam diretamente a eficiéncia tér-
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mica do processo e a qualidade do material produzido,
tornando o controle mineralégico uma etapa essencial
do planejamento e da lavra em depésitos carbonaticos.
Entretanto, a identificagao visual do quartzo e de outros
minerais silicaticos em campo é limitada, especialmente
em frentes de lavra onde as variagdes mineraldgicas sdo
sutis e heterogéneas. Diante disso, o presente trabalho
tem como objetivo analisar a aplicagao de sensores hipe-
respectrais no mapeamento, exploragéo e planejamento
de jazidas de calcario, destacando suas potencialidades,
limitagOes e contribuicdes para o setor mineral.

Nesse contexto, as técnicas de sensoriamento remoto
hiperespectral apresentam-se como uma ferramenta pro-
missora para a caracterizagao mineralégica, pois permi-
tem identificar minerais com base em suas assinaturas
espectrais especificas, de forma rdpida, ndo destrutiva e
em grandes dreas. A aplicacao dessa tecnologia no pla-
nejamento de lavra pode auxiliar na delimitagao de zonas
de estéril e de minério util, contribuindo para um apro-
veitamento mais eficiente da jazida e para a melhoria do
controle de qualidade durante o processo produtivo.

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho é analisar
a aplicacao de sensores hiperespectrais no mapeamento
visando a detecgao de minerais de quartzo, carbonatos
e silicatos, possibilitando uma melhor definigédo entre o
estéril e o minério de interesse e, como consequéncia, uma
exploragdo e um planejamento mais eficiente da jazida de
calcario.

Para o alcance desse objetivo geral, foram estabeleci-
dos os seguintes objetivos especificos:

+ Adquirir assinaturas espectrais das rochas;

+ Realizar o processamento e a anadlise de imagens
hiperespectrais coletadas.

- Diferenciar zonas com maiores e menores teores de
silica.

1.1 Area de Estudo

A area de estudo esta localizada no distrito de Caieiras,
no municipio de Cagapava do Sul, regido Centro-Sul do
estado do Rio Grande do Sul. O municipio situa-se a cerca
de 260 km de Porto Alegre, sendo reconhecido por sua ex-
pressiva riqueza geoldgica e mineral. Inserido no contexto
do Escudo Sul-rio-grandense, Cagapava do Sul abriga im-
portantes ocorréncias de recursos minerais e destaca-se
como um dos principais polos da atividade mineraria no
estado.

O distrito de Caieiras é reconhecido pela tradicao na
exploracéo de rochas carbonaticas. A atividade mineraria,
desenvolvida ha mais de 100 anos, é voltada principal-
mente para a extragao de marmore destinado a produgao
de calcdrio agricola e a fabricagao de cal, desempenhando
papel relevante na economia local e regional.

A escolha da drea de estudo deve-se a importancia da
mineragao de calcario para o municipio e a presenga de
depdsitos carbonaticos representativos, que tornam a re-
gido um ambiente adequado para avaliar a aplicagao do
sensoriamento remoto hiperespectral na identificagdo de
minerais e no apoio as atividades de planejamento e ex-
ploragao mineral.

1.2 Contexto Geoldgico

A area de estudo esta inserida no contexto do Escudo
Sul-Rio-Grandense (ESRG). O ESRG localiza-se na parte
sul da Plataforma Sul-Americana e da Provincia Manti-
queira, regido onde ocorrem rochas igneas, metamorfi-
cas e sedimentares pré-paleozdicas com génese relacio-
nada aos ciclos Transamazonico, no Paleoproterozoico, e
Brasiliano/Pan-Africano, no Neoproterozoico. O Escudo
Sul-Rio-Grandense é composto por um pedago de um an-
tigo nucleo cratonico (Craton Rio de La Plata), chamado
de Terreno Tagquarembd, em contato com uma zona de
acrescgéo e retrabalhamento crustal (originada durante o
ciclo Brasiliano/Pan-Africano), chamada de Cinturdo Dom
Feliciano (PASETTO, 2018).

O ESRG é dividido em quatro Terrenos: Terreno Ta-
quarembé (complexo granulitico paleoproterozoéico retra-
balhado parcialmente no Neoproterozéico), Terreno Séo
Gabriel (TSG cujas unidades foram em grande parte for-
madas por acresg¢ao juvenil ou rochas derivadas de um
manto neoproterozoéico), Terreno Tijucas (rochas granito-
gnaissicas e anfiboliticas paleoproterozdicas, rochas su-
pracrustais e pluténicas com vulcanismo calci-alcalino
e rochas metassedimentares deformadas em ambiente
ruptil-ductil), e o Batdlito Pelotas (formado por suites e
complexos graniticos brasilianos com septos do embasa-
mento (HARTMANN; JUNIOR, 2007).

As unidades principais do TSG sao associagdes litold-
gicas relacionadas as fases de desenvolvimento do Arco
de Vila Nova (PHILIPP; BITENCOURT; JUNGES, 2007) e
estdo justapostas tectonicamente como faixas alonga-
das limitadas por zonas de cisalhamento ducteis. Sdo
rochas juvenis de idades neoproterozéicas definidas por
(HARTMANN; JUNIOR, 2007) como: Rochas pluténicas e
metaplutbnicas, cdlci-alcalinas baixo a médio-K, com xe-
nolitos de rochas metassedimentares (Complexo Cambai)
da porcao inferior do arco, Rochas metavulcanicas acidas,
intermedidrias e basicas, e unidades metassedimentares
associadas (Complexos Palma/Bossoroca) da porgdo su-
perior do arco, e, na drea de interesse deste estudo, a geolo-
gia é caracterizada pela ocorréncia do Complexo Granitico
Cacapava do Sul (Paleozoico Inferior), circundada pelo
Complexo Metamorfico Passo Feio (CPMF, metapelitos,
xistos quartzo-feldspaticos, quartzitos e meta-vulcanicas
subordinadas) - neoproterozoico.
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1.3 Complexo Metamoérfico Passo Feio
(CMPF)

Ribeiro et al. (1966) e BITENCOURT (1983) definem o CMPF
como uma sequéncia metamoérfica vulcano-sedimentar
composta por ardésias, filitos, xisto peliticos, xistos gra-
niticos, marmores, quartzito, metaconglomerado, rochas
calcosilicatadas, anfibolitos e metabasaltos subordinados,
e xisto magnesiano formados principalmente na facies
anfibolito inferior.

1.4 Geologia Local

A geologia encontrada da area de estudo é bastante di-
versificada, podendo conter anfibolitos, metapelitos, mar-
mores, granitos, diques maficos e outros . Os marmores
presentes na mina tém aspecto lenticular com alto grau
de fraturamento e apresentam contatos nitidos(PASETTO,
2018).

Segundo BORTOLOTTO (1986) estas rochas da area
de estudo sao definidas como marmores dolomiticos im-
puros. Os marmores apresentam bandas milimétricas a
centimétricas irregulares e descontinuas, com coloragdes
variando desde verde, cinza, branco até rosa. Sao raras
as estruturas completamente macicgas. Sendo a textura
granoblastica predominante na rocha, com graos equidi-
mensionais.

BITENCOURT (1983) definiu as rochas metapeliticas
como xistos e filitos a muscovita, biotita e/ou clorita. Os
xistos peliticos ocorrem tanto como bandas de espes-
sura variavel, intercaladas com anfibolitos . BITENCOURT
(1983) ,aponta que anfibdlio xistos sdo consideradas aque-
las rochas de coloragao preta ou esverdeada, com estru-
tura planar e continua. Frequentemente essas rochas apre-
sentam intercalagées milimétricas a centimétricas com
rochas metapeliticas ricas em mica com contato abrupto.
0 quartzo ocorre nessas rochas de maneira restrita.

Também ocorrem na area de estudo as rochas do Com-
plexo Granitico Cagapava do Sul. BITENCOURT e NARDI
(1989) definiram pelo menos trés facies, reconheciveis pe-
trografica e geoquimicamente. Os biotita granitdides sdo
rochas de coloragao cinza, tornando-se réseas quando
intemperizadas. Sao ricos em biotita e allanita como mine-
rais acessorios. Os leucogranitéides sao rochas de colora-
¢ao résea, com baixo teor de minerais maficos, contendo,
localizadamente, granada e/ou moscovita. Os granitoides
transicionais ocorrem de preferéncia na porgao central e
este do complexo e apresentam caracteristicas intermedi-
arias entre os dois primeiros tipos.

Diques e sills (soleiras) de diabasio com textura ofitica
sdo comumente encontrados em toda a area da mina.
De acordo com Ribeiro et al. (1966), estéo relacionados
com a Formacgao Serra Geral. Estas rochas apresentam
alteragdes tipicas de contato térmico e também pequenas
oxidagdes de ferro.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Sensoriamento Remoto

No Sensoriamento Remoto éptico registra-se e analisam-
se as intera¢des entre a radiagcao eletromagnética emitida
pelo sol (REM) e as substancias que compdem a superficie
da Terra. Dessa forma, o sensoriamento remoto mede as
trocas de energia entre os fendmenos ou objetos e 0 meio
ambiente, as quais se manifestam predominantemente
por emissdo ou modificagdes na radiagao eletromagnética
(LIMA, 2011).

Segundo LIMA (2011), este processo ndo é possivel em
todas as partes do espectro eletromagnético, porque a
transmissividade atmosférica é varidvel para os diversos
comprimentos de onda. A REM trafega pelo espago e
atinge a superficie terrestre em diferentes comprimentos
de onda ()). As técnicas de sensoriamento remoto por sis-
temas passivos utilizam somente o intervalo do espectro
eletromagnético compreendido entre 0,38 e 3,0 um, cha-
mado de regido de energia refletida, isso porque a energia
gue os sensores detectam nessa regido é basicamente
originada da reflexao da energia solar pelos objetos da
superficie. Esse espectro é dividido em trés sub-regides:
visivel (VIS) no intervalo entre 0,38 um e 0,72 um, infraver-
melho préximo (NIR) de 0,72 um a 1,3 um, e infravermelho
de ondas curtas (SWIR) de 1,3 a 3,0 um.

0 espectro eletromagnético observado na Figura 1 cor-
responde a uma forma organizada de apresentar as prin-
cipais faixas de radiagdo conforme seus comprimentos
de onda. Ele se inicia com os raios cosmicos, raios gama
e raios X, que possuem comprimentos de onda na ordem
do picémetro (pm), ou 10~'?> m. Em seguida, encontra-se
a regido do ultravioleta, seguida pelas faixas da luz visi-
vel e do infravermelho, cujos valores sdo normalmente
expressos em nandémetros (nm), equivalentes a 10~°m,
ou em micrémetros ( um), equivalentes a 10~% m. A partir
da regido das micro-ondas, os comprimentos de onda pas-
sam a ser representados em milimetros (mm), ou 10~3 m,
enquanto as ondas de radio abrangem comprimentos vari-
ando desde a escala de metros (m) até quildmetros (km),
(BAPTISTA, 2021).

2.2 Espectroscopia de Reflectancia

A espectroscopia de reflectancia possibilita caracterizar di-
ferentes materiais, observando as variagdes nos padroes
de reflectancia das bandas espectrais em variados compri-
mentos de onda. Baseia-se no principio de incidéncia de
iluminagéo sobre uma determinada superficie e registro
do espectro da luz refletida para extragdo das respostas
espectrais que sao sensiveis a composi¢ao do material
estudado (FANTE et al., 2019).

Segundo Meneses e Netto (2001), pelo principio da con-
servacao de energia, quando a radiagéo eletromagnética
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Comprimento de onda (metro)

mm 100mm
1pm 10pm 100pm 1nm 10nm 100nm 1pm 10pm 100pm mim 1m 10m 100m 1km

Ultravioleta Ondas de ridio
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de onda

5.0 7.0 30 1.0 140

Infravermelho Termal

Visivel Infra. Proximo Infra. Ondas Curtas

Figura 1: Espectro eletromagnético.Fonte: Bap-
tista (2021).

(REM) incide sobre a superficie de um material, ela é divi-
dida em trés parcelas: uma parte é refletida pela superficie,
outra é absorvida pelos atomos ou moléculas do mate-
rial e uma terceira pode ser transmitida, caso a matéria
apresente algum grau de transparéncia. Assim, a inten-
sidade da energia incidente corresponde a soma desses
trés componentes, conforme pode ser visto na Figura 2.

h
W
-

By

Fonte de
™, ~REM

(Fr=p+a+r1)

Radiagao
ImMente (B

Radiagao
Refletida 7
Radiagao Absorvida (o)
Radiacao Transmitida (t)

Figura 2: Comportamento da Radiagao Eletronag-
nética. Fonte: Baptista (2021).

A relagao entre a energia incidente no alvo e o tipo de
fendmeno resultante da interagao, pode fornecer os para-
metros espectrais de Reflectancia, Absortancia e Transmi-
tancia. A Reflectancia é o processo de reflexo da radiagao
no objeto, é dada pela razdo entre o fluxo radiante refle-
tido por uma superficie e o fluxo radiante incidente nela.
A Absortancia é dada pela razado entre o fluxo radiante
absorvido por um superficie e o fluxo radiante incidente
nela e, a Transmitancia é definida como a razao entre o
fluxo radiante transmitido através de uma superficie e o
fluxo radiante incidente nela (JENSEN, 2009).

Dentre os fatores que controlam o comportamento da
reflectancia nos diferentes materiais destacam-se os pro-

1

cessos de interagao da radiagao eletromagnética com a
superficie dos objetos, as quais podem ser macroscoépicas
e microscopicas.

De acordo com Meneses e Netto (2001), as interagdes
macroscopicas sao aquelas controladas pelas proprieda-
des opticas do material e envolvem efeitos como refragao,
difracdo e espalhamento. Considera-se entao que os fato-
res macroscépicos que mais controlam a reflectancia nas
medidas feitas em campo ou em laboratério sdo os relaci-
onados as caracteristicas fisicas e texturais da superficie
amostrada, que por sua vez, dependem do arranjo textural
dos elementos, da forma, do tamanho, da estrutura, da
granulometria, da esfericidade ou da compactagao dos
graos.

As interagOes microscopicas, por sua vez, sao respon-
sdveis por determinadas feigoes de absorgado espectral da
radiagdo cujas caracteristicas dependem do tipo de estru-
tura interna dos constituintes, do tamanho dos seus raios
ibnicos, das forgas de ligacao e das impurezas idnicas
contidas no material.

Os materiais se diferenciam entre si por constituirem
sistemas com diferentes arranjos de niveis de energia, e
a reflectancia seria uma resposta indireta das mudancas
(transi¢des) ocorridas nesses niveis de energia, A Radio-
metria espectral é fundamental para o sensoriamento re-
moto, visto que, é por meio das medidas radiométricas que
se descobrem com qual intensidade um material reflete a
radiagado eletromagnética nos diferentes comprimentos
de onda do espectro (MENESES; NETTO, 2001).

A utilizagcao de técnicas de sensoriamento remoto multi-
espectral e hiperespectral para discrimina¢do de materiais
geoldgicos esta baseada nas diferengas existentes entre
os comportamentos espectrais de minerais e rochas (PE-
DROSA, 2010).

De acordo com Quental et al. (2020), as caracteristi-
cas distintas dos sensores implicam um nivel variavel de
informagao extraida sobre os materiais alvo, ou seja, dis-
criminagdo de grupos de minerais em multiespectral e
identificagdo mineralégica ou quimica com hiperespec-
tral.

Na espectroscopia hiperespectral ou de imagem (Ima-
ging Spectroscopy; IS), dezenas ou centenas de bandas
espectrais contiguas coletam os espectros de energia re-
cebidos no sensor para cada unidade espacial (pixel) com
alta relagéo sinal-ruido. Os espectros sdo usados para
extrair informagdes com base na assinatura da interagao
de matéria e energia. Em outras palavras, os dados IS ex-
pandem o conceito de ponto da espectroscopia, reunindo
dados espaciais em grandes areas com alta resolugao
espectral (QUENTAL et al., 2020).
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2.3 Principios Fisicos da Interagao entre a Ra-
diagao Eletromagnética e a Matéria

A espectroscopia fundamenta-se na interagao da radia-
¢do eletromagnética com a matéria, fenébmeno fisico que
ocorre quando a energia transportada pela radiagao in-
cide sobre atomos, moléculas ou estruturas cristalinas
de um material. A radiagao eletromagnética propaga-se
na forma de ondas caracterizadas por comprimento de
onda e frequéncia, podendo também ser descrita como
um fluxo de fotons, cuja energia é diretamente proporcio-
nal a frequéncia da radiagdo. Ao atingir a superficie de um
material, a energia incidente é distribuida entre os proces-
sos de reflexdo, absorgdo e transmissao, em proporgoes
que dependem das propriedades fisicas e quimicas do
meio (MENESES; ALMEIDA, 2012).

A absorgdo da radiagao ocorre quando a energia dos
fotons corresponde exatamente a diferenga entre dois
estados energéticos permitidos da matéria. Nesse pro-
cesso, a energia incidente é convertida em energia interna,
promovendo transigdes eletrénicas ou excitando modos
vibracionais das ligagdes quimicas presentes nas molécu-
las. Na regido do infravermelho, onde se concentram as
principais feigdes espectrais utilizadas na caracterizagédo
mineraldgica, predominam os fendmenos de absorgao
associados as vibragdes moleculares. Essas vibragdes
correspondem aos movimentos periodicos dos atomos
em torno de suas posi¢des de equilibrio na estrutura cris-
talina, podendo ocorrer por estiramento ou deformacgéao
angular das ligagdes quimicas. Como cada ligagao qui-
mica possui frequéncias naturais de vibragdo determina-
das pela massa dos atomos e pela intensidade da ligagao
entre eles, a absorgao ocorre apenas em comprimentos
de onda especificos, caracterizando um fendémeno de res-
sonancia (MENESES; ALMEIDA, 2012).

A estrutura cristalina exerce papel fundamental nesse
comportamento, pois determina a organizagao espacial
dos atomos e influencia diretamente seus niveis energé-
ticos e modos vibracionais. Dessa forma, minerais com
diferentes composi¢des quimicas ou diferentes arranjos
cristalograficos apresentam respostas distintas a incidén-
cia da radiagdo eletromagnética. Essa resposta manifesta-
se por meio de bandas de absorcao e reflexao distribuidas
ao longo do espectro eletromagnético, constituindo uma
assinatura espectral propria para cada material. Sob o
ponto de vista fisico, essas assinaturas representam a
expressao macroscopica das propriedades atdmicas, mo-
leculares e cristalograficas dos minerais, estabelecendo
a base cientifica para sua diferenciagao por métodos es-
pectroscépicos (MENESES; ALMEIDA, 2012).

2.4 Comportamento Espectral de Carbonatos

A espectrometria de imagem em aplicagbes de senso-
riamento remoto explora a interagéo fisica da radiagao
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eletromagnética (luz solar) com uma superficie material.
Essa interagao resulta em propriedades de absorgao diag-
nésticas que podem ser usadas para obter informacgdes
quantitativas sobre a mineralogia e a composigao quimica
do objeto escaneado como efeito, muitos minerais absor-
vem e refletem a luz de uma maneira Unica e mensuravel,
tornando possivel determinar a distribuicao e a composi-
¢do usando um dispositivo de imagem espectral (KURZ et
al., 2012).

Enquanto imagens convencionais registram o espectro
visivel com trés bandas discretas (vermelho, verde e azul,
RGB), os imageadores hiperespectrais medem potenci-
almente centenas de bandas, dando uma amostragem
quase continua do espectro eletromagnético. Essa alta
amostragem espectral permite que caracteristicas de ab-
sor¢cao mais sutis sejam recuperadas, o que equivale a
uma maior capacidade de distinguir até mesmo minerais
espectralmente semelhantes (KURZ et al., 2012).

Segundo Kurz et al. (2012),0 mapeamento espectral de
minerais é baseado na extragado de caracteristicas de pro-
priedades de absorgao diagnosticas e mede a posigao
do comprimento de onda e as profundidades de absor-
¢do. Os espectros devem ser normalizados antes que as
caracteristicas de absorgdo possam ser extraidas para
medi-las.

O comprimento de ondas do visivel ao infravermelho
proximal (VNIR), que corresponde ao intervalo de 0,4 a
1,0 um, é utilizado para avaliar a presenga do ion férrico
que é associado a 6xidos e hidréxidos. Ja o infravermelho
de ondas curtas (SWIR), que corresponde ao intervalo de
1,0 a 2,5um, indica feigdes de absorgao de hidroxilas e
carbonato (FANTE et al., 2019).

Segundo Pedrosa (2010), estudos cldssicos sobre o
comportamento espectral de carbonatos, descrevem uma
série de feigcdes de absorgdao que aumentam de intensi-
dade com o crescimento do comprimento de onda no
intervalo entre 1,6 um e 2,5 um. Esse intervalo espectral é
de grande relevancia para a investigagédo dos carbonatos,
uma vez que nele se encontram as feigdes de absorgcéo
associadas aos modos vibracionais do radical carbonato
(CO%‘), responsaveis por caracteristicas espectrais diag-
nésticas desses minerais. A Figura 3 mostra um exemplo
de espectro para o mineral de calcita e dolomita.

Ainda conforme Pedrosa (2010), o estudo identificou
sete bandas de absorgéo principais relacionadas as vibra-
¢Oes do grupo carbonato, demonstrando que as posigoes
e larguras dessas bandas sé@o determinantes para a carac-
terizagao mineraldgica dos diferentes tipos de carbonatos.
Dessa forma, torna-se possivel distinguir minerais como
calcita e dolomita por meio das diferencgas sutis nas posi-
¢Oes das bandas de absorgao observadas no espectro.

Essas variagdes espectrais refletem as diferengas na
composi¢cdo quimica e na estrutura cristalina dos minerais
carbonaticos, ja que a substituicdo de cations metalicos
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Figura 3: Assinaturas espectrais dos minerais Cal-
cita, Dolomita e Tremolita. Fonte: USGS Spectros-
copy Lab e biblioteca espectral mineral IG/UnB.

(como Ca?* e Mg?*) no reticulo influencia diretamente as
posi¢des das feicOes de absorgédo. Assim, a espectros-
copia de reflectancia no intervalo entre 1,6 um e 2,5 um
constitui uma ferramenta essencial para a discriminagao
mineralogica de carbonatos, tanto em analises laboratori-
ais quanto em aplicagdes de sensoriamento remoto (PE-
DROSA, 2010).

2.5 Calcario

As principais rochas carbonaticas mais comercializadas
sdo o calcério e dolomito. A calcita (CaCO3) é o princi-
pal constituinte mineralégico dos calcarios e marmores.
Na classificagdo mineraldgica das rochas calcarias, deve
ser considerada a variagao nas proporgdes de calcita, do-
lomita, bem como dos componentes nao carbonaticos.
Podem conter impurezas devido a presenga de matéria
organica, silicatos, 6xidos, fosfatos, sulfetos e outros,
que acompanham o processo de deposigdo do CaC0O3
ou que ocorreram em estagios posteriores a deposigao
(PEDROSA, 2010).

As impurezas presentes nos calcarios influenciam dire-
tamente seu aproveitamento econémico, sendo os argilo-
minerais como caulinita, ilita, clorita, esmectita e outros
tipos micdceos — as mais comuns, podendo ocorrer de
forma disseminada na rocha ou concentradas em finos lei-
tos, de modo que sua presenga em maior quantidade pode
converter um calcario de alto calcio em marga; além disso,
compostos de ferro, geralmente na forma de limonita e
pirita, € mais raramente hematita e marcasita, também
sdo considerados prejudiciais para aplicagdes industriais,
como em ceramicas, tintas, papel, plasticos e borracha
(SAMPAIO; ALMEIDA, 2005).

Segundo Sampaio e Almeida (2005) impurezas silicosas
distintas dos argilominerais prejudicam o aproveitamento
industrial do calcério. A silica presente sob a forma de
areia, graos de quartzo ou combinada em minerais como
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feldspato, mica, talco e serpentinito produz efeitos indese-
javeis na qualidade da rocha. Por esse motivo, calcérios
destinados a usos metallrgicos e quimicos devem apre-
sentar menos de 1% de alumina e até 2 % de silica.

2.6 Calcinagao

A cal ou 6xido de célcio (Ca0) é um produto derivado da
calcinacao do calcédrio ou marmore. A cal é produzida
com base em calcario com elevado teor de célcio ou de
magnésio. Normalmente, a cal, com elevado calcio (cal-
citico), tem menos de 5 porcento de MgO. Quando a cal
origina-se de um calcario com elevado teor de magnésio
(magnesitico), o produto é conhecido por cal dolomitica.

Segundo Sampaio e Almeida (2005), a calcinagdo con-
siste no processo térmico pelo qual o carbonato de calcio
se decompde, originando em 6xido de célcio (Ca0), tradi-
cionalmente denominado cal e diéxido de carbono (CO,).
Esse fendbmeno também se aplica a conversao de outros
carbonatos metalicos em seus respectivos éxidos, pra-
tica que no passado recebia genericamente o nome de
"cal". No caso especifico do calcdrio, essa transformacao
ocorre em temperaturas que se aproximam do ponto de
fusdo do material, situando-se normalmente entre 900 e
1.000°C.

A producao de cal envolve trés fases principais: prepa-
racao da matéria-prima, calcinagéo e, quando necessario,
hidratagao — processo que deve ser adequado ao tipo de
produto final desejado. A etapa de preparagéo do calcario,
que antecede a calcinagao, inclui atividades como lavra,
britagem, peneiramento e, em alguns casos, lavagem, com
o objetivo de reduzir ao maximo o teor de impurezas. Es-
ses procedimentos sdao empregados principalmente para
remover silica, alumina e 6xidos de ferro (SAMPAIO; AL-
MEIDA, 2005).

A producéo de 6xido de calcio (Ca0) e éxido de magné-
sio (MgO0) a partir de rochas carbonaticas — como calcério
€ marmore — requer um rigoroso controle das impurezas
presentes. Contaminantes como silica, alumina e éxidos
de ferro devem ser minimizados, pois influenciam direta-
mente a qualidade e o desempenho da cal e da cal dolo-
mitica obtidas no processo (SILVEIRA; LUZ, 2019).

3 Metodologia

A metodologia deste trabalho foi desenvolvida com foco
na obtencgao e analise de assinaturas espectrais de amos-
tras representativas de uma jazida de calcario. Inicial-
mente, foram selecionadas e coletadas amostras das prin-
cipais litologias presentes na area de estudo, represen-
tando tanto o minério quanto o material estéril. Poste-
riormente, as amostras foram preparadas para analise,
sendo submetidas a identificagdo mineraldgica por meio
de estudos petrograficos e, em seguida, a aquisigado das
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assinaturas espectrais utilizando um espectrorradidme-
tro hiperespectral. Os dados espectrais obtidos foram
analisados e comparados com bibliotecas espectrais de
referéncia, permitindo avaliar o potencial da técnica na
diferenciagdo mineraldgica entre os materiais estudados.

3.1 Etapas da pesquisa

0 desenvolvimento metodoldgico do trabalho seguiu as
seguintes etapas:

3.1.1 Coleta e Preparagao das Amostras:

As amostras foram coletadas em uma pilha pulmao de
abastecimento do setor de calcinagdao da mineradora, a
qual recebe material proveniente da frente de lavra e repre-
senta a variabilidade mineralégica do minério processado.
A selegao das amostras buscou contemplar a diversidade
mineraldgica observada macroscopicamente em campo,
conforme a Figura 4. Apds a coleta, as amostras foram
encaminhadas para a confecgédo de laminas petrograficas,
posteriormente analisadas em microscépio de luz pola-
rizada para a identificagdo dos minerais de interesse do
estudo. Em seguida, as amostras foram submetidas as
analises espectrais para sua caracterizagdo mineralogica
e obtencao das assinaturas espectrais.

Figura 4: Amostras utilizadas para a confecgao
das laminas. Topo: marmore branco. Meio: mar-
more rosa. Base: diabasio. Fonte: Autoria Prépria.
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3.1.2 Caracterizagao Mineraldgica

A caracterizagdo mineraldgica das amostras foi realizada
por meio da analise de laminas petrograficas em micros-
copio 6ptico de luz transmitida e refletida. A identificagdo
dos minerais baseou-se em propriedades 6pticas como
cor, birrefringéncia e habito cristalino.

3.1.3 Aquisi¢ao e Processamento das Assinaturas Es-
pectrais

As analises hiperespectrais das amostras foram realiza-
das no Laboratério de Geoprocessamento e Sensoria-
mento Remoto Aplicado ao Meio Ambiente (GEOMA), da
Universidade Estadual de Maringa (UEM), utilizando o es-
pectrorradidmetro hiperespectral FieldSpec® 3, fabricado
pela Analytical Spectral Devices (ASD), apresentado na
Figura 5.

Figura 5: Espectrorradidmetro hiperespectral Fi-
eldSpec® 3. Fonte: Manual do Equipamento.

0 espectrorradiometro FieldSpec® 3 é capaz de adquirir
medidas de reflectancia, radidncia, transmitancia e irra-
diancia, operando na faixa espectral de 350 a 2500 nm,
abrangendo as regides do visivel (VIS), infravermelho pro-
ximo (VNIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR). O
equipamento apresenta resolugao espectral de aproxima-
damente 3 nm na regido do VNIR e 10 nm no SWIR, além de
intervalo de amostragem de 1,4 nm entre 350 e 1000 nm e
de 2 nm entre 1000 e 2500 nm, possibilitando a identifica-
¢ao de feigOes espectrais caracteristicas dos diferentes
minerais presentes nas amostras.

As curvas espectrais de reflectancia foram obtidas para
cada amostra e posteriormente processadas para iden-
tificagd@o das principais feigdes de absorgao mineral. A
interpretacdo das assinaturas espectrais foi realizada por
meio da comparagao com bibliotecas espectrais de refe-
réncia, incluindo a USGS Spectral Library (United States
Geological Survey) e a biblioteca espectral mineral do Ins-
tituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UnB).
Essa comparagdo permitiu correlacionar as assinaturas
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espectrais com a composi¢ao mineraldgica determinada
por meio das analises petrograficas, possibilitando a iden-
tificagdo dos principais minerais presentes nas amostras
e a avaliagao do potencial do sensoriamento remoto hipe-
respectral na diferenciagdo entre minerais carbonaticos e
silicaticos.

4 Resultados e Discussao

4.1 Aquisigao das Assinaturas Espectrais

As assinaturas espectrais foram obtidas a partir de trés
amostras representativas: marmore branco, marmore rosa
e diabasio (rocha estéril). Para cada amostra, foram re-
alizadas trés medig¢des espectrais em diferentes pontos
da superficie, totalizando nove curvas espectrais. As Fi-
guras 6-8 apresentam os espectros obtidos para cada
litologia, permitindo a identificagdo das principais feicdes
de absorgao e a comparagao do comportamento espectral
entre o minério e o estéril.

°

Reflectincia
°

1,2 1,4 1,6
Comprimento de Onda (um)

1,8

Figura 6: Assinaturas espectrais da amostra do
marmore branco. Fonte: Autoria Prépria.
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°

1,2 1,4 1,6
Comprimento de Onda (pm)

1,8

Figura 7: Assinaturas espectrais da amostra do
marmore rosa. Fonte: Autoria Propria.
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Figura 8: Assinaturas espectrais da amostra de
Diabasio. Fonte: Autoria Prépria.

Analise espectral e identificagao minera-
logica

4.2.1 Marmore Branco

A Figura 6 apresenta a assinatura espectral obtida para a
amostra de marmore branco e sua comparagao com as
curvas de referéncia da calcita, dolomita e tremolita.

A curva espectral apresenta elevada reflectancia ao
longo de praticamente toda a faixa espectral, comporta-
mento esperado para rochas carbonaticas. Observam-se
feicdes de absorgédo bem definidas na regido entre 2,30 e
2,35 um, coincidindo com as principais bandas diagnos-
ticas da calcita e da dolomita presentes nas bibliotecas
espectrais.

Além disso, pequenas fei¢cdes observadas préximas de
1,40 pum, 1,90 um e 2,20 um apresentam comportamento
semelhante ao observado para a tremolita, indicando a
influéncia desse mineral na resposta espectral da amostra.
Essa interpretagdo é consistente com a caracterizagéo
mineraldgica, que identificou a presenga de tremolita as-
sociada aos minerais carbonaticos.

A andlise das laminas petrograficas demonstrou que a
amostra de marmore branco foi a que apresentou a maior
ocorréncia de cristais de tremolita entre as amostras estu-
dadas. Esse resultado reforga a interpretagao das feigoes
observadas na assinatura espectral e demonstra a capa-
cidade da espectroscopia hiperespectral em identificar
variagbes mineraldgicas relacionadas a presenga de mine-
rais silicaticos. Esse aspecto é particularmente relevante,
uma vez que um dos principais objetivos deste trabalho
consiste em diferenciar zonas carbonaticas com maior en-
riquecimento em silica daquelas com baixos teores desse
elemento, contribuindo para a distingao entre diferentes
dominios mineralégicos e fornecendo subsidios para o
planejamento da lavra.

unlpampa Universidade Federal do Pampa

Campus Cacapava do Sul

15



Dos Santos Santos, B.P.

4.2.2 Marmore Rosa

A Figura 7 apresenta a assinatura espectral da amostra
de marmore rosa comparada as curvas espectrais de refe-
réncia. Assim como observado para o marmore branco, a
assinatura espectral apresenta comportamento compati-
vel com rochas carbonaticas, evidenciado pelas bandas de
absorgao concentradas principalmente na regido de 2.30
a 2.35 um, caracteristica dos minerais calcita e dolomita.

Observa-se também uma feigdo de absorgéo na regido
de aproximadamente 1.90 ym, além de pequenas varia-
¢Oes entre 2.15 e 2.25 ym, que podem estar relacionadas a
presenca de minerais silicaticos hidratados. Essas feicdes
apresentam comportamento semelhante ao espectro da
tremolita disponivel nas bibliotecas espectrais.

Comparando-se as curvas, verifica-se boa correspondén-
cia entre as posi¢des das bandas de absorc¢do observadas
experimentalmente e as bandas para calcita, dolomita e
tremolita. As diferengas observadas na intensidade da
reflectancia podem ser atribuidas a fatores como granu-
lometria, rugosidade superficial, orientagédo dos cristais e
condicdes de aquisicao dos espectros.

4.2.3 Diabasio

A Figura 8 apresenta a assinatura espectral obtida para a
amostra de diabasio, comparada as curvas de referéncia
dos minerais calcita, dolomita e tremolita disponiveis nas
bibliotecas espectrais USGS Spectral Library e IG/UnB.

De maneira geral, observa-se que a curva espectral do
diabdasio apresenta comportamento distinto das curvas de
referéncia dos minerais carbonaticos (calcita e dolomita),
nao evidenciando as feigdes de absorgdo mais caracte-
risticas desses minerais, principalmente na regiao entre
2.30 e 2.35 um, tipica dos carbonatos.

Considerando os resultados petrograficos obtidos,
observa-se que a assinatura espectral do diabdasio apre-
senta comportamento coerente com uma rocha silicatica,
diferenciando-se significativamente das assinaturas es-
pectrais dos marmores analisados, demonstrando o poten-
cial da espectroscopia hiperespectral na distingao entre o
material estéril e o minério carbonatico.

4.3 Caracterizagao Mineraldgica

A caracterizacao mineralégica das amostras foi realizada
por meio da analise de laminas petrograficas em micros-
copio 6ptico de luz transmitida e refletida, com o objetivo
de identificar os minerais de minério (calcita e dolomita) e
0s minerais associados ao estéril, com énfase nos mine-
rais silicaticos. A analise permitiu identificar a presenca
de calcita, dolomita e tremolita, sendo esta ultima o prin-
cipal mineral silicatado observado nas amostras. A Fi-
gura 9 apresenta as imagens das laminas petrograficas,
nas quais é possivel observar os minerais identificados
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durante a analise, destacando a ocorréncia de calcita, dolo-
mita e tremolita. Essas observacgdes forneceram suporte
para a interpretacdo das assinaturas espectrais, permi-
tindo relacionar as feigcbes de absorgcao observadas as
caracteristicas mineralogicas de cada amostra.

5 Conclusao

Os resultados obtidos demonstraram que a espectrosco-
pia hiperespectral foi capaz de identificar diferencas nas
assinaturas espectrais das amostras analisadas, apresen-
tando boa correspondéncia com as curvas de referéncia
das bibliotecas espectrais e com a caracterizagdao mine-
ralégica realizada por meio das laminas petrogréficas. A
presenca de minerais carbonaticos, como calcita e dolo-
mita, bem como do mineral silicatado tremolita, p6de ser
correlacionada as principais feigoes de absorgao obser-
vadas nos espectros, evidenciando o potencial da técnica
para a identificagdo mineraldgica.

Destaca-se que a amostra de marmore branco apresen-
tou maior ocorréncia de tremolita, resultado confirmado
pela analise petrografica e refletido em sua assinatura es-
pectral. Esse comportamento demonstra a capacidade da
espectroscopia hiperespectral em reconhecer variagdes
mineraldgicas associadas ao enriquecimento em minerais
silicaticos, atendendo ao objetivo proposto neste trabalho
de diferenciar zonas com maiores e menores teores de
silica. Dessa forma, a técnica apresenta potencial para
auxiliar na caracterizagdo do minério, no controle de quali-
dade e na tomada de decisGes durante o planejamento da
lavra.

Como perspectiva para trabalhos futuros, recomenda-
se a aplicagdo da metodologia diretamente em frentes de
lavra, permitindo avaliar o desempenho da espectroscopia
hiperespectral em condicdes reais de operacao. Diferen-
temente do ambiente laboratorial, a aquisicao de dados
em campo esta sujeita a influéncia de fatores como in-
terferéncia atmosférica, umidade, presenca de fraturas,
diferentes graus de intemperismo, variagdes texturais e he-
terogeneidade das rochas, aspectos que podem modificar
aresposta espectral dos materiais. A validagado da técnica
nessas condi¢cOes permitird avaliar sua robustez e sua
aplicabilidade como ferramenta de apoio ao planejamento
e ao controle operacional da mineragao, contribuindo para
a incorporagao da espectroscopia hiperespectral em uma
etapa na qual seu uso ainda é pouco difundido no setor
de mineragao.
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