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Resumo

A utilizacdo de zedlitas para melhorar a qualidade do solo destinado a agricultura ganha
espaco em todo o mundo. A elevada capacidade de troca catiOnica das zedlitas favorece a
conservacao de nutrientes no solo e, a alta capacidade de retencao de agua em seus reticulos
cristalinos faz destes minerais excelentes condicionadores de solo. A auséncia de depdsitos de
zedlitas em exploracdo no Brasil torna os basaltos da Formacdo Serra Geral da Bacia do Parana
um alvo com grande potencial para a prospeccao por zeodlitas naturais. Pesquisas da CPRM
destacam a significativa presenca de zedlitas especialmente no contato entre os derrames
inferiores da Formacdo Serra Geral e os arenitos edlicos da Formacdo Botucatu no Rio Grande
do Sul. A espectroscopia de reflectancia é uma ferramenta capaz de contribuir para a
identificacdo de zedlitas em campo ou laboratoério, utilizando-se de analises rapidas e de baixo
custo. O conhecimento prévio do comportamento espectral das zedlitas é de grande utilidade
na prospeccao de alvos potenciais na Formagao Serra Geral (pilhas de lobos e brechas de topo
de derrames basalticos). Nestas ambiéncias foram reconhecidas macroscopicamente
heulandita, escolecita, estilbita, laumontita e mordenita. O presente trabalho apresenta os
resultados de leituras em amostras representativas das paragéneses que caracterizam os
diferentes blocos determinados pelo Projeto Agrominerais Bacia do Paranad no Rio Grande do
Sul-CPRM, com uso do espectrorradidmetro FieldSpec 3 Hi-Res® - ASD, de resolucdo espectral
entre 0,35 e 2,5 um. Foram identificadas curvas espectrais referentes a estilbita, heulandita,
laumontita, mordenita e possivelmente analcima e clinoptilolita, localmente associadas a
calcita. Por meio de assinaturas espectrais poderdo ser construidos padrdes para as zedlitas,
para classificacdo de imagens de satélite, devendo-se considerar a relagdo entre a dimensdo
dos alvos e as resolucdes espaciais e espectrais dos sensores orbitais e aeroportados
disponiveis para o imageamento da area de pesquisa.
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1. Introducgao

A familia das zeolitas, tectossilicatos hidratados de silica e aluminio, e portadores de
cations trocaveis como Ca, Na e K apresenta grande interesse para uso na agricultura, em
funcdo da alta capacidade de troca de cations, da capacidade de retencdo de agua livre nos
canais (poros) e a alta habilidade na captura de ions (Embrapa, 2008).

Nas zedlitas presentes em cavidades dos basaltos, a diversidade de espécies, bem como
a presenca de matriz de rocha basaltica ndo constituem fatores desfavoraveis a utilizagdo
agron6mica, e podem mesmo se constituir em vantagens quando comparadas as zeolitas
puras atualmente importadas pelo Brasil, pois se espera maior intervalo de tamanhos dos
poros enquanto a matriz basaltica, em parte vitrea, pode configurar uma fonte extra de
nutrientes, como Mg, Ca, P,0s, etc.

As condigOes favordveis para a formagdo de argilominerais e zedlitas em sequéncias
vulcanicas sdo a atuagdo de eventos hidrotermais e metamorfismo de baixo grau. A formacdo
de vesiculas é a resposta da degazeificacdo do magma ainda durante o resfriamento e
consequente preenchimento das cavidades estd relacionado aos fluidos hidrotermais (Michelin,
2007). Como consequéncia da interagcdo de aguas meteoricas ou do Sistema Aquifero Guarani
com os basaltos e o arenito Botucatu, as zedlitas encontram condicdes ideais para
cristalizarem, preenchendo cavidades no basalto, e se concentrando onde a percolacao de
agua/fluidos é favorecida.
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Uma grande quantidade de ocorréncias de zeolitas foi identificada em diversas
ambiéncias do Grupo Serra Geral no Estado do Rio Grande do Sul, por meio dos trabalhos de
campo do projeto Agrominerais Bacia do Parana RS, da CPRM. Os teores e a variedade de
zeolitas verificada nos basaltos amigdaloides desta extensa unidade vulcanica, especialmente
no contato com os arenitos edlicos da Formagdo Botucatu, aponta para o potencial da regiao
em abrigar jazimentos de grande continuidade lateral.

Segundo a regido, a tipologia e as paragéneses de agrominerais dominantes
(identificadas em macroscopia e por referéncias bibliograficas, e apresentadas em ordem
crescente de abundéancia), sdo definidos no RS: Blocos Litoral N e Regidao Metropolitana
de Porto Alegre, com zeolitas concentradas em pilhas de lobos dos primeiros derrames do
Facies Gramado, que interagem com areias de dunas edlicas e intertraps da Formacao
Botucatu (escolecita, heulandita, laumontita); Bloco Central, seja em brechas escoriaceas em
topo de derrame ‘a‘a (estilbita, heulandita, escolecita, calcita e mordenita) ou em pilhas de
lobos amigdaldides do Facies Gramado preenchendo cavidades do tipo amigdala e em crostas
(heulandita, escolecita, mordenita); Bloco fronteira W brechas de topo dos derrames
'a'aCatalan (calcita, heulandita, estilbita, cabazita) e Cordilheira, do tipo pahoehoe
(calcita>>>heulandita, escolecita) respectivamente 2° e 3° derrames do Facies Alegrete
(Bergmann et al., 2012), conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1: Mapa de localizacdo dos dominios de basaltos amigdaldides a zeolitas no Estado do
Rio Grande do Sul.

Pela extensdo das ocorréncias ao longo de uma faixa que circunda as escarpas do
Planalto Basaltico do RS, seja no Bloco Litoral N ou ao longo da Depressao Periférica do RS, a
determinacdo da assinatura espectral das zedlitas torna-se uma ferramenta importante para a
prospeccao destes minerais em escala regional. Sua ocorréncia em solos coluvionares de
encosta é comum, e estima-se que os collUvios ao sopé de niveis mais espessos de brechas
mineralizadas ou das pilhas de lobos com maior quantidade de zeolitas portem concentragdao
destes minerais.

No Bloco do Oeste do Rio Grande do Sul (Facies Alegrete da Formacao Serra Geral) as
das brechas de topo dos derrames Catalan e Cordilheira, ambos produtores de ametista na
Provincia Artigas no Uruguai (Hartmann et al. 2010) apresentam continuidade lateral de



dezenas de km, e sdo seguidas em campo por indicadores como quebras de relevo nas
encostas. Em situacdo de altos topograficos também configuram niveis resistentes ao
intemperismo, com topos de morro convexos € morros testemunhos, como os afloramentos da
brecha a calcita na regidao do Domo do Garupa (Lisboa 1990), municipio de Quarai. De maneira
geral, neste bloco, a auséncia de solos espessos favorece o uso de imagens orbitais para
observar rochas.

2. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral contribuir para a identificacdo dos minerais
do Grupo das Zeolitas utilizando-se de parametros da espectroscopia de reflectancia, por meio
de andlises rapidas e de baixo custo, realizadas em amostras de rocha, solo ou collivios, no
campo ou em laboratdrio. Por meio de assinaturas espectrais obtidas poderdo ser construidos
padrdes para as zedlitas, a fim de auxiliar na classificacdo de imagens de satélite, devendo-se
considerar a relacdo entre a dimensdao dos alvos e as resolucdes espaciais e espectrais dos
sensores orbitais e aeroportados disponiveis para o imageamento da area de pesquisa.

3. Metodologia

Por meio do espectrorradidmetro FieldSpec 3 Hi-Res®-ASD, de resolucdo espectral entre
0,35 e 2,5 ym, é possivel caracterizar ocomportamento espectral de minerais e rochas
associados a fendmenos de transicées eletronicas ou vibracionais resultantes da interacdo da
energia eletromagnética com atomos e moléculas (Figura 2). As principais feicoes distintivas
da absorgdo da radiacdo solar pelos minerais do Grupo das Zedlitas concentram-se na regido
do Infravermelho Ondas Curtas - SWIR (Short Wavelnfrared- 1,0 a 2,5 um). Nesta regido do
espectro eletromagnético, restrita a processos moleculares, se manifestam as multiplas feicoes
de absorcdo de agua diagnédsticas das zedlitas (1,4 e 1,9 uym). A distincdo entre espécimes
dentro deste grupo de minerais requer uma analise detalhada da posicdo precisa das feicoes
de absorcdo, bem como da forma geral do espectro.

Figura 2: Espectrorradidmetro FieldSpec 3 Hi-Res®-ASD, de resolucdo espectral entre 0,35 e
2,5 um, utilizado para a caracterizacao do comportamento espectral de minerais e rochas.

No presente trabalho foi utilizado o software ENVI 4.5, para analisar comparativamente
e de forma interativa, as leituras realizadas pelo espectrorradiometro FieldSpec com as curvas
espectrais registradas em bibliotecas espectrais da USGS (Clark et al 2007). Como
procedimento para a interpretacao dos dados é necessario observar, espectro por espectro, os
comprimentos de onda associados a cada uma das feicdes de absorcao, iniciando-se com as de
primeira ordem e assim sucessivamente. Os valores destes comprimentos de onda, em
conjunto com a simetria das feigdes de absorgao e a geometria de cada curva espectral como
um todo, sdo os critérios utilizados na determinacdo dos minerais constituintes das amostras,
ao se comparar as curvas espectrais cadastradas nas bibliotecas espectrais ja disponibilizadas
pelo programa.

Para auxiliar na selecao do mineral, ou do conjunto destes, com comportamento
espectral mais semelhante ao da amostra analisada, recorreu-se ao embasamento tedrico das



paragéneses minerais caracteristicas do metamorfismo de baixo grau da zona das zedlitas, ou
mesmo aos graficos de estabilidade com base em modelos termodinamicos de alteragdes
hidrotermais de baixa temperatura (Chipera & Bish, 1997).

A limitacdo do método para a diferenciacdo das espécies de zeolitas consiste na
proximidade entre os comprimentos de ondas onde a luz é absorvida para cada espécie, ou
seja, devido a similaridades entre a estrutura cristalina caracteristica do grupo das zeolitas, o
comportamento espectral destes minerais apresenta feicbes de absorcdo Opticas muito
proximas. Este fato implica na utilizacdo da espectroscopia de reflectdncia como uma
ferramenta para o reconhecimento inicial, rdpido e de baixo custo, de minerais de zedlitas em
rochas, solos e coluvides. Consiste, portanto, em um método com potencial crescente para o
mapeamento espectral, a medida que os imageamentos hiperespectrais, aéreos e orbitais, se
tornarem mais acessiveis com o avanco tecnoldgico. Até o momento, para a confirmagao do
método sdo requeridas analises petrograficas e por Difratometria de Raio-X (DRX) visando a
discriminacdo precisa entre as diferentes espécies de zeolitas.

Para analises realizadas em campo, tendo como fonte de radiagdo a luz solar, deve-se
atentar para as feigdes de absorcao atmosférica, especialmente pela dgua na troposfera, as
quais podem mascarar as feicdes diagndsticas destes minerais no SWIR.

4. Resultados

As analises por espectroscopia de reflectdncia permitiram identificar diferentes espécies
de zeolitas nas amostras analisadas. Abaixo, seguem as analises comparativas entre as
assinaturas de espécies de zedlitas cadastradas na biblioteca espectral da USGS e as amostras
dos quatro blocos estudados no RS: 1) Bloco da Regido Metropolitana de Porto Alegre - Morro
Reuter (Figura 3 e 7a); 2) Bloco da Regidao Central: topos de derrames 'a'a, Brita Ouro Preto
(Figura 4 e 7b); 3) Bloco da Regido Oeste: brecha de topo do Derrame 'a'a Catalan (Figura 5
e 7c¢); 4) Bloco da Regido Litoranea (Figura 6 e 7d).

analcime.spc Analcime GDS1

_4—”—'__, ____'l Y “:ll ;\;-"\‘.. f_/‘ "'\\.. stilbit tilbite HS482.3B
Voo ZEO— OOOO4 asd.sco.txt

\\/f'\ 1.9150 um Feicdo de 12 ordem = 1.9150 pm

Figura 3: Em preto, curva espectral de zedlita das pilhas de lobos dos primeiros derrames do
Facies Gramado, Bloco da Regido Metropolitana de Porto Alegre.
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Figura 4: Em preto, curva espectral de zedlita das brechas escoridceas em topo de derrame
'a'a, Bloco da Regido Central do RS - Brita Ouro Preto.
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Figura 5: Em preto, curva espectral de zedlita das brechas de topo do Derrame Cordilheira,
Bloco da Regido Oeste do RS.
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Figura 7: Fotografias das amostras analisadas: a) Bloco da Regido Metropolitana de Porto
Alegre - pilha de lobos; b) Bloco da Regidao Central do RS - topo de derrame 'a 'a, Brita Ouro
Preto |; c) do Bloco da Regido Oeste do RS - brecha de topo do Derrame Cordilheira e d) Bloco
da Regido Litoranea do RS - brecha de topo de derrame.



Conclusoes

A espectroscopia de reflectancia é uma ferramenta de grande utilidade na identificacdo
de zedlitas em campo ou laboratério, utilizando-se de anélises rapidas e de baixo custo. Os
minerais do Grupo das Zedlitas apresentam feicbes de absorgcdo em comprimentos de ondas
muito proximos, dificultando diferenciar com precisdo absoluta as diferentes espécies de
zellitas presentes em amostras de mdo. Para as amostras analisadas, a espectroscopia de
reflectancia mostrou-se eficaz em diferenciar apenas a zedlita calcica laumontita, com feicdo
de absorcdo de 1@ ordem = 1,9250 ym, das zedlitas que integram séries cationicas, como as
das séries Ca-Na-K: heulandita e mordenita; Ca-Na: estilbita; e Na-K: clinoptilolita; todas com
feicoes de absorcdo de 12 ordem = 1,9250 um. Além deste caso, para a distingdo das espécies
de zeolitas sdo necessarias analises por DRX, mais robustas, custosas e demoradas.

O conhecimento prévio do comportamento espectral de amostras com zeolitas atua
como um importante guia prospectivo em escala regional. Os padroes espectrais construidos
para as zeolitas contribuem para a classificagdo de imagens de satélite, devendo-se considerar
a relacao entre a dimensao dos alvos e as resolucdes espaciais e espectrais dos sensores
orbitais e aeroportados disponiveis para o imageamento da area de pesquisa.
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