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APRESENTACAO

Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) tem a satisfacdo de disponibilizar a comunidade geocientifica, aos
empresarios do setor mineral e a sociedade em geral, o Informe de Recursos Minerais, nimero 26,
Agrominerais do Grupo Serra Geral no Rio Grande do Sul, vinculado a Agao Avaliagao dos Recursos Minerais.
Esta acdo consiste em um conjunto de projetos que visam estimular a pesquisa e a producdo mineral
brasileira, com foco adicional no suprimento de matérias-primas essenciais para o desenvolvimento da
infraestrutura e do agronegdcio no Brasil. Parte dessa iniciativa estd inserida no empreendimento Minerais
Estratégicos, Criticos e Agrominerais e integra o projeto Avaliagdo do Potencial Agromineral do Brasil.

Neste sentido o SGB-CPRM apresenta o presente Informe Mineral, com o objetivo de fomentar o apro-
veitamento econémico de rochas préprias para emprego na agricultura, em alternativa ou complemento
aos fertilizantes convencionais.

O Rio Grande do Sul ocupa o quarto lugar no Brasil enquanto exportador de commodities, além de deter
a terceira posicdo dentre os estados produtores de cereais, leguminosas e oleaginosas.

O estado desfruta de posicdo estratégica no quadro nacional de oferta de diversos produtos agricolas,
como arroz, trigo e aveia, além de se destacar na producdo de fumo, uva e maca e, também, na pecuaria.

Assim como os demais estados que lideram a producdo agropecuaria brasileira, o Rio Grande do
Sul depende macicamente da importacdo de insumos para fertilizantes destinados ao agronegdcio e a
agricultura familiar.

O presente informe mineral apresenta fontes de rochas do Grupo Serra Geral da Bacia do Parana, que
podem ser enquadradas nas categorias de remineralizadores de solos e fertilizantes simples, além de con-
dicionadores e melhoradores de solos.

Por meio deste trabalho, o SGB-CPRM procura especialmente aproximar as cadeias produtivas da mine-
racdo de agregados para construcdo civil e da agricultura, apresentando resultados que podem promover
o lancamento de subprodutos da mineragdo com uso agricola.

Esteves Pedro Colnago
Diretor-Presidente

Marcio José Remédio
Diretor de Geologia e Recursos Minerais



RESUMO

O projeto Agrominerais do Grupo Serra Geral no Rio Grande do Sul caracteriza o potencial agromineral
da parte sul rio-grandense da provincia de basaltos continentais Parana-Etendeka, de idade eocretdcea. Os
litotipos estudados compreendem rochas toleiticas vulcanicas e subvulcanicas como basaltos, andesitos
basalticos e andesitos, com rochas 4cidas e alcalinas subordinadas (dacitos, traquitos, riodacitos e riolitos).
O trabalho retdine um banco de banco de dados litoguimicos que totaliza 246 amostras distribuidas ao longo
das diversas regides geograficas da metade norte do estado, designadas como blocos Litoral, Regido Central,
Fronteira Oeste e Regido Norte. As rochas sdo caracterizadas engquanto fontes potenciais para reminera-
lizadores de solos, a partir dos critérios que a legislacdo de fertilizantes estabelece para esta categoria de
insumos; ou para destinagdo a fertilizantes simples fontes de cdlcio, magnésio ou potdssio, e do elemento
benéfico silicio. Basaltos amigdaloides com cavidades mineralizadas a zedlitas e brechas com cimento calci-
tico foram apontados como fontes potenciais de condicionadores de solos, sendo empregados os métodos
de espectroscopia de reflectancia e difratometria de raios X para caracterizacdo de minerais do grupo das
zedlitas. A grande continuidade lateral dos derrames vulcanicos, assim como sua espessura, apontam para
jazidas de insumos disponiveis em todos os blocos, com destaque do potencial de basaltos amigdaloides a
zedlitas nos blocos litoral e central.



ABSTRACT

The following report presents results related to Serra Geral Group Agrominerals in Rio Grande do Sul
project. This project was developed to characterize the agromineral potential of rocks from eocretaceous
Parand-Etendeka continental basalts province, in his southernmost area at Brazil. Prospected rocks include
volcanic and sub-volcanic tholeitic basalts, basaltic andesites and andesites, with subordinate acidic and
alkaline rocks (dacites, trachytes, riodacites and rhyolites). Lithochemical databases are buildt for a set of
246 samples distributed throughout different geographical regions, as Litoral, Central Region, West Frontier
and North Region domains blocks. Rocks has been characterized as potential sources for “soil remineralizers”,
based on the brazilian fertilizer law criteria, or for use indication as “simple fertilizers”, sources of calcium,
magnesium or potassium, plus beneficial element silicon. Amygdaloidal basalts with cavities mineralized to
zeolites and basaltic flow’s upper crust breccias with calcitic cement were identified as potential sources of soil
amendment materials, using reflectance spectroscopy and X-ray diffraction methods to characterize minerals
in the zeolite group. The large lateral extension of volcanic flows, as well as their thickness, points to the
occurrence of agrominerals deposits throughout domains, with emphasis to reserves of zeolitic amygdaloid
basalts in the coastal and central domains.
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1. INTRODUCAO

1.1. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O Projeto Agrominerais do Grupo Serra Geral no Rio
Grande do Sul foi desenvolvido para a pesquisa de fontes
alternativas de nutrientes agricolas e corretivos de solos
provenientes das rochas vulcanicas que constituem o
substrato rochoso da metade norte do estado.

A pesquisa integra o projeto Avaliacdo do Poten-
cial Agromineral do Brasil, que tem por objetivo o
levantamento e a avaliacdo de fontes de minerais e
rochas para emprego na técnica de remineralizagdo e
condicionamento de solos em todo o territério nacio-
nal, com énfase em materiais disponiveis em pilhas de
descartes de mineracado.

O Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro tem uma
forte participacdo do agronegdcio, e o pais ocupa uma
posicdo de destaque na producdo mundial de graos,
cana-de-agUcar, produtos florestais e biocombustiveis,
assim como na exportacdo de produtos pecudrios.

A demanda de mercados como China, paises drabes
e a Unido Europeia, bem como o crescimento do con-
sumo interno, vem expandindo a atividade agropecuaria,
constatando-se uma forte pressdo sobre as florestas
brasileiras. O aumento da produtividade nas terras agri-
culturdveis pode ser uma resposta a esta pressdo e é
diretamente ligado ao uso intensivo de fertilizantes.

Dentro deste quadro, o Brasil é um pais agricola com
elevada dependéncia externa de insumos para fertilizan-
tes, em especial potassio (K), enxofre (S) e nitrogénio (N).
A dependéncia mais critica da-se pela importacdo do K,
sendo que o palis importa mais de 90% da matéria-prima
para fertilizantes potdssicos, e sua Unica mina se apro-
xima do final das reservas (Mina de Taquari/Vassoura,
municipios de Rosario do Catete e Capela - SE).

A Figura 1.1, elaborada a partir de dados da Asso-
ciacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA, 2020)
mostra como evoluiram a importagao e a producdo dos
fertilizantes intermedidrios, que sdo os produtos inorga-
nicos utilizados na formulagdo dos adubos, bem como
a producgdo entregue ao mercado ao longo dos ultimos
oito anos, evidenciando que os custos de importacdo
dos componentes minerais dos adubos promovem forte
impacto na balanga comercial do pais.

Por outro lado, a grande geodiversidade do territério
brasileiro garante que a quase totalidade dos estados,
embora em diferentes graus, conte com rochas ade-
guadas para remineralizacdo e condicionamento de
solos, principalmente se préximas das areas de producdo
agricola.

As rochas vulcanicas da Bacia do Paranag, inseridas
no Grupo Serra Geral de idade eocretacica, constituem
uma provincia ignea de extensdo continental e tém ampla
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Figura 1.1 - Quadro da importacgdo e da produgdo dos fertilizantes intermediarios. Fonte: ANDA-Associagdo Nacional
para Difusdo de Adubos www.anda.org.br. Consulta em 30/05/2020.
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| Areas de Relevante Interesse Mineral (ARIM) - Projeto Agrominerais do Grupo Serra Geral no Rio Grande do Sul |

distribuicdo pelos estados das Regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste do Brasil, estendendo-se pela Argentina,
Uruguai e Paraguai. O uso empirico de basaltos e dacitos
do Grupo Serra Geral, na forma de finos de britagem,
€ bastante difundido na agricultura familiar e entre aos
produtores organicos certificados e vem crescendo nas
Ultimas décadas nas Regides Sul e Sudeste do Brasil.

A disponibilidade decorre da mineracao de agrega-
dos para a construcdo civil, na forma de brita, pedras
de calgcamento, lajes e materiais para pavimentacdo
de estradas. O beneficiamento desses materiais gera
um excedente de finos de britagem, que é comerciali-
zado como filler para asfalto, o que, em paralelo, vem
levando varias empresas do ramo a se interessarem
pela possibilidade de langcamento de produtos do tipo
Remineralizadores de Solos.

A producdo de areia de brita, também conhecida
como areia industrial, € mais um processo que causa
aumento na geracao de finos de britagem na industria de
agregados. Sua obtencdo, a partir da britagem de basaltos

e dacitos em moinhos VSI (vertical shaft impactor) tende
a serincrementada em especial no Rio Grande do Sul, em
decorréncia dos impedimentos ambientais para lavra de
areia na rede hidrica. Adicionalmente, a metade norte
do estado, onde predominam os terrenos vulcanicos da
Bacia do Parang, é carente de areias com composi¢do
e granulometria propria para emprego em concreto.

Outros materiais de interesse estdo disponiveis na
forma de numerosas ocorréncias, ora de zedlitas, em
basaltos amigdaloides associados a lobos de derrames,
ora de calcita, em brechas de topos de derrames basal-
ticos do Grupo Serra Geral. Em ambos os casos com
teores que podem constituir jazidas.

1.2. LOCALIZAGAO E ACESSO

O trabalho abrangeu a drea do Grupo Serra Geral da
Bacia do Parana no estado do Rio Grande do Sul (RS), que
se estende por aproximadamente 72.000 km? (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Mapa de localizagdo da drea do Grupo Serra Geral no estado do Rio Grande do Sul, adaptado do Mapa
Geoldgico 1:750.000 (WILDNER et al., 2008).
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| CPRM - Avaliagdo dos Recursos Minerais do Brasil |

Os acessos aos diferentes locais que foram pesqui- e BR116 e RS20 e 324, que cobrem a regido centro-
sados incluem as principais rodovias da regido central -leste do RS.

e da metade norte do Rio Grande do Sul (Figura 1.3): * BR 386, BR 158 e RS 135, que ddo acesso ao
extremo norte e nordeste do RS.

e BR 285 e RS 344 e 155, que percorrem a regido

e BR290 e aBR 101, que ddo acesso ao litoral norte noroeste do RS.

do RS, e BR 453, Rota do Sol, que conecta a cidade de e BR 290, 293 e 472, que promovem a circulacdo
trés Cachoeiras a Serra Gaulcha e ao oeste do estado. nas regides sudoeste e oeste do estado.
oo e WSTER . . . 54°00" 52°30" Sap
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Figura 1.3 - Acessos rodoviarios da area do projeto. Fonte: (DNIT, 2019).
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2. METODOLOGIA

2.1. ABORDAGEM DA AREA DE PESQUISA
E PROCEDIMENTOS DE CAMPO

O levantamento de campo foi executado em dez
etapas, entre os meses de julho de 2012 e junho de
2014. Algumas visitas a lavras e afloramentos localizados
foram retomadas com a finalidade de coletar quantidades
maiores de amostras de rochas, finos de britagem e ze6-
litas para ensaios agronémicos e tiveram a participacdo
do grupo de agrénomos da Embrapa Clima Temperado,
envolvidos no plano de trabalho conveniado com esta
entidade.

O foco do trabalho de campo incidiu em dois obje-
tivos principais: a pesquisa de rochas para emprego em
remineralizacdo de solos e o levantamento de materiais
geoldgicos préprios para condicionamento de solos,
como zeodlitas em basaltos amigdaloides e calcita em
brechas de crosta superior de derrames. Também foram
investigadas algumas ocorréncias de vidros vulcanicos
de composicdo acida quanto ao potencial expansivo
(queima para obtencdo de perlitas).

As rochas para remineralizacdo de solos foram pes-
quisadas por regido do Rio Grande do Sul, considerando a
distribuicdo entre litotipos fontes de Ca, Mg e Si (basaltos
sensu lato) e fontes de K (dacitos). Foram ainda visitados
34 empreendimentos mineiros, na maioria operando com
extracdo de agregados para a construcdo civil. Algumas
empresas informaram de maneira consistente dados de
producdo, além de equipamento basico e infraestrutura.
Desta maneira, pode-se contar com estimativas de dis-
ponibilidade de finos de britagem.

Os trabalhos em afloramentos e pedreiras foram
conduzidos com desenho de croquis e montagem de per-
fis. A andlise e descricdo macroscopica de rochas foram
efetuadas com uso de lupa de mao, para identificacdo
mineral, e de acido cloridrico 10%, para investigacdo da
presenca de carbonatos.

A descricdo de zedlitas em basaltos amigdaloides teve
sua primeira etapa durante os trabalhos de campo, por
meio de analises macroscépicas e estabelecimento de
sequéncia de formacao de minerais em cavidades. A estiva
de quantidade de zedlitas foi apoiada em afloramento
por uso de cartas de percentuais, sendo registradas as
dimensdes e os formatos das cavidades preenchidas
nos basaltos, assim como a espessura e a continuidade
lateral dos niveis mineralizados. Em laboratério, foram

empregados métodos de quantificacdo, como conta-
gem de area de zedlitas em imagens processadas com
o software ENVI, em amostras selecionadas cortadas
em duas dimensdes.

2.2. ANALISES E ENSAIOS
2.2.1. Analises Petrograficas

Um total de 96 laminas petrograficas de rochas foi
confeccionado no laboratdrio de preparacdo de amostras
do SGB-CPRM, na Superintendéncia Regional de Porto
Alegre. As laminas foram descritas pela petrografa Andréa
Sander, com uso de microscopio Nikon Eclipse 50iPOL
(com aumentos variando entre 25 e 500 vezes), utilizando
técnicas de luz polarizada plana e luz polarizada cruzada.
Fotomicrografias foram obtidas com uso de camara
Canon A640, de 10 megapixels acoplada.

2.2.2. Andlises Litoquimicas

As analises litoquimicas foram realizadas pelo Labo-
ratério ACME (Canada), pelos métodos plasma indutivo
acoplado (ICP) para 6xidos maiores e por espectrometria
de massa (ICP-MS) para oligoelementos. O total das
analises perfaz resultados para 86 amostras, sendo 48
de rochas basalticas, 19 de rochas vulcanicas acidas e
19 de basaltos amigdaloides e brechas.

2.2.3. Analises por Microscopia Eletrénica
de Varredura

As andlises de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) foram realizadas com um microscépio Zeiss LS15
em modo de alto vacuo (<10-4 Pa), no laboratdrio SEM
da Superintendéncia Regional do SGB-CPRM, em Belém.
Graos de zedlita montados em stubs e laminas de basaltos
amigdaloides foram revestidos com ouro, com 20 um
de espessura, e fotografados. Secundary Electron (SE)
imagens de graos foram tomadas com aceleracdo de
tensdo de 17,5 Kv, sonda atual de 3-7pA, trabalhando
distancia (WD) de 9 mm e ampliagdo entre x200 e x3000.
As imagens de cristais de retrodispersdo (BSE) em secbes
finas foram obtidas com tensdo de aceleragao de 20 Ky,
corrente de sonda de 70-100 pA, distancia de trabalho
(WD) de 8,5 mm e ampliacdo entre x60 e x1500.
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A composicdo quimica dos minerais foi analisada por
espectrometria de energia dispersiva (EDS), com detector
de deriva de silicio de 10mm? de area. As analises de
EDS, no modo de ponto, foram realizadas com tensado
de aceleragdo de 20Ky, corrente de 120 a 300pA, WD
de 8,5mm. Os resultados da EDS foram padronizados
por espectros de energia padrdo do software AZTec da
Oxford Instruments. Resultados com desvio padrdo >
10% da concentragdo do elemento foram descartados
do célculo da composicdo mineral, pois talvez sejam
devidos ao efeito do tamanho do ponto ou as impurezas
aprisionadas no reticulo cristalino.

2.2.4. Analises por Difratometria de Raios X

A difratometria de raios X foi realizada em zedlitas
puras selecionadas de cavidades, em um total de 20
amostras, separadas no laboratdério de petrografia do
SGB-CPRM/PA. As amostras foram analisadas com difra-
tdbmetro SIEMENS, modelo D5000, ano 1992, com 6-6
gonidémetro e radiacdo Ka, tubo de cobre em 40 kV / 25
mA, no Instituto de Geociéncias da UFRGS.

2.2.5. Analises por Espectroscopia
de Reflectancia (ER)

No Laboratdrio de Sensoriamento Remoto Geoldgico
e Espectroscopia Mineral (LABSERGEM-DISEGE/CPRM-SP)
foram realizadas andlises por espectroscopia de reflec-
tancia de 116 amostras minerais do grupo das zedlitas,
na forma de concentrados de fragmentos extraidos de
amigdalas e brechas ou diretamente sobre cavidades
preenchidas em amostras de rochas basalticas.

O espectrorradiometro utilizado foi o ASD-FieldS-
pec-3 Hi-Resolution, que tem alcance espectral entre
os comprimentos de onda de 350 e 2.500 nm, isto &,
do visivel ao infravermelho de ondas curtas; resolucdo
espectral de 3 nm (em 700 nm), 8,5 nm (em 1.400 nm) e
6,5 nm (em 2.500 nm) e um total de 2.151 bandas espec-
trais. Para a coleta dos espectros utilizou-se, no caso de
amostras de rocha, uma sonda de contato com fonte de
luz e fibra dptica acoplada (Figura 2.1.A). No caso dos
concentrados de fragmentos minerais, as medidas foram
feitas por meio do instrumento denominado turntable
(Figura 2.1.B), que acopla a fonte de luz, a fibra dptica e
uma plataforma giratoria, base para uma placa de Petri
preenchida com o material. As medidas sdo registradas
em valores de reflectancia proporcional relativa a uma
referéncia padrdo branca de maxima reflectancia difusa
(do tipo Spectralon). As andlises espectroscépicas de
reflectancia geram assinaturas espectrais sob a forma
de curvas da variacdo da intensidade da reflectancia,
conforme o comprimento de onda dentro do intervalo

de luz refletida do espectro eletromagnético. Essas assi-
naturas desenham feicdes resultantes da absorcdo da
energia eletromagnética da luz, em comprimentos de
onda especificos, por causa de processos eletronicos
e vibracionais no nivel atémico ou molecular dentro
da estrutura mineral. PosicOes e formas destas fei¢cGes
sdo caracteristicas e, portanto, diagndsticas de deter-
minadas fases minerais e também de suas variacdes
composicionais.

A interpretacdo espectro-mineraldgica das curvas
espectrais obtidas, a determinacdo da posicdo, a pro-
fundidade das feicGes de absor¢do e outros parametros
espectrais foram realizados com auxilio dos softwares
ENVIO (versdo 5.4 ou superior) e TSG (The Spectral
Geologist). A discriminacdo das fases minerais presentes
foi feita por comparacdo das feicdes de absor¢cdo no
espectro analisado com fei¢Bes similares de minerais da
biblioteca espectral do USGS (United States Geological
Survey) (KOKALY et al., 2017), utilizada como referéncia.

Figura 2.1 - (A) Espectrorradiometro ASD-FieldSpec-3 Hi-
Resolution com sonda de contato acoplada;
(B) Espectrorradiometro com turntable (plataforma giratéria)
acoplada.
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3. CONCEITUACAO DE AGROMINERAIS
E ROTA TECNOLOGICA DA REMINERALIZAGAO DE SOLOS

3.1. AGROMINERAIS E LEGISLAGAO

O termo agrominerais designa, genericamente, mine-
rais e rochas com potencial de emprego em praticas
agricolas. Encontram-se nesta categoria tanto as fontes
intermediarias para a fabricacdo de fertilizantes solu-
veis (rochas fosfaticas, sais de potadssio) como materiais
destinados a correcdo de acidez (rochas carbonaticas)
ou capazes de incrementar as propriedades fisicas em
solos (zedlitas, turfas) e, mais recentemente, os remine-
ralizadores de solos.

O uso de rochas cominuidas na agricultura familiar
ja ocorre ha varias décadas no Brasil, mas passou a ser
regulamentado com a inclusdo dos remineralizadores na
categoria de insumo destinado a agricultura. Isto resultou
de uma ampla articulagdo politica e técnica entre 6rgaos
de pesquisa e o legislativo brasileiro, que propiciou que
fosse alterada a Lei dos Fertilizantes (Lei N2 6.894, de
16 de dezembro de 1980).

Desta maneira, criada e aprovada a Lei N2 12.890,
de 10 de dezembro de 2013, os remineralizadores de
solos ficaram definidos na legislacdo dos fertilizantes
como “material de origem mineral que tenha sofrido
apenas reducdo e classificacdo de tamanho por processos
mecanicos e que altere os indices de fertilidade do solo
por meio da adicdo de macro e micronutrientes para as
plantas, bem como promova a melhoria das propriedades
fisicas ou fisico-quimicas ou a atividade bioldgica do solo”.

Por fim, as Instru¢cdes Normativas do Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (Mapa) IN 05 e
06/2016 (BRASIL 2016), regulam os remineralizadores de
solos com a delimitacdo de parametros de compostos
nutrientes, limites de elementos potencialmente téxicos
(EPT), e de minerais inertes, como o quartzo.

Os corretivos de solos sdo regulados pelas Instrugdes
Normativas do MAPA 35/2006 e IN 27/2006.

3.2. ADUBAGAO CONVENCIONAL
COM FERTILIZANTES MINERAIS

As necessidades nutricionais das plantas abrangem
16 elementos essenciais, que desempenham funcdes
distintas na fisiologia vegetal, e que sdo supridos através
do substrato (solo), da 4gua ou da atmosfera (MALAVOLTA

1980, 2008). Os macronutrientes, que se caracterizam
por serem absorvidos em maior quantidade, sdo oxigénio
(O), hidrogénio (H) e carbono (C); aportados principal-
mente pela dgua e pelo ar, e nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S),
provenientes de solucdes que percolam os solos. Os
trés primeiros regulam a fotossintese e o suprimento de
agua e na forma de H,0 e CO, e fazem parte da maioria
dos compostos nutrientes. Os demais sdo constituintes
de proteinas, de paredes de células, tomam parte na
producdo de clorofila (N, Mg) e atuam como ativadores
enzimaticos (Mg) ou sdo imprescindiveis em funcbes
regulatdrias, como o K.

Os micronutrientes sdo absorvidos em pequenas
guantidades. Nesta categoria constam os elementos boro
(B), o fon cloreto (Cl-), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), selénio (Se) e zinco
(Zn), que sdo reguladores de diversas atividades meta-
bodlicas, como translocacdo de acgucares, fotossintese e
producdo de enzimas. Outros elementos, como o silicio,
sdo considerados elementos benéficos, que embora
nao sejam nutrientes, desempenham papel importante
na estrutura das plantas, em especial das gramineas
(MALAVOLTA, 2008; VAN STRAATEN, 2007).

No método de adubacdo convencional com fertilizan-
tes minerais, os macronutrientes N, P e K sdo supridos
através de formulagdes como fertilizantes simples (com-
posto quimico Unico, com um ou mais nutrientes, como
o KCl), fertilizantes mistos (mistura contendo no minimo
dois dos nutrientes N, P e K) ou fertilizante complexos,
gue misturam matérias-primas, resultando em dois ou
mais compostos.

Os teores de fertilizantes do tipo NPK sdo expressos
em razdes como 10-10-10 ou 20-20-20, que represen-
tam os teores em percentual de N, P,O, e K O e, usu-
almente, ndo apresentam nutrientes secundarios ou
micronutrientes.

Alguns fertilizantes minerais sdo rochas que pas-
saram apenas por cominuicdo, casos do fonolito e do
composto natural de folhelho carbonoso com carbonato
de cdlcio e magnésio. Essas duas rochas moidas ndo
atendem a categoria dos remineralizadores de solo, mas
ao apresentarem eficiéncia agrondmica foram incluidas
na categoria dos fertilizantes minerais simples. A relacao
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das matérias-primas consideradas fertilizantes minerais
simples pode ser encontrada na Instrucdo Normativa no
39 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(BRASIL, 2018 (Anexo | - Especifica¢des dos fertilizantes
minerais simples, da IN 39 de 08 de agosto/2018) e é
atualizada com regularidade pelo Ministério da Agricul-
tura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa), contemplando
a inclusdo de novos materiais nesta categoria.

3.3. REMINERALIZACAO DE SOLOS
3.3.1. Conceitos Basicos e Praticas da Técnica

Em uma rota diversa, a remineralizacdao de Solos,
também conhecida como Rochagem (Rocks for Crops ou
stone meal em inglés), consiste na aplicacdo de rochas
moidas no solo, técnica que visa recompor a fracdo
de minerais intemperizaveis portadores de nutrientes
importantes para as plantas (VAN STRAATEN, 2007), e
foca o suprimento de elementos macronutrientes (K, P,
Ca, Mg, S), micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe,) e elementos
benéficos (Si).

Os conceitos da técnica de rochagem foram introduzi-
dos no Brasil por Leonardos et al. (1976), e se encontram
expostos em trabalhos como o de Theodoro; Leonardos
(2015), e Manning; Theodoro (2020) entre outros.

A premissa para uso agricola de minerais e rochas
apenas cominuidos é que estes elementos se encontrem
em estruturas minerais que permitam sua liberagdo por
intemperismo e que sejam capazes de disponibilizar os
nutrientes ao tempo do ciclo das culturas.

A avaliacdo das caréncias nutricionais dos solos deve
ser feita através de analises proprias e, de maneira geral,
€ necessario considerar que cada cultura apresenta
demandas de nutricdo particulares em relacao a diferen-
tes solos. Em experimentos agrondmicos, assim como em
producdo agricola, a quantidade de remineralizadores
a ser empregada é obtida através de calculos que con-
sideram os teores de nutrientes em solos e nas rochas
e o que serd demandado/exportado para a cultura em
questdo, a exemplo do célculo feito para fertilizantes
convencionais.

Como os teores de nutrientes em rochas sdo de
ordem bastante inferior aos dos fertilizantes soluveis, a
quantidade de remineralizadores a ser aplicada atinge
usualmente entre quatro e oito toneladas/hectare (t/ha),
o que torna essencial empregar rochas que se encontrem
mais préximas o possivel das dreas agricolas, de maneira
a viabilizar economicamente o método e ndo onerar o
insumo com o transporte por longas distancias. A depen-
der da regido, a distancia ndo deve ultrapassar 200 km,
mas em estados como Goids ja se conhece casos de uso
de remineralizadores transportados por 400 km ou mais.
E necessario também determinar a granulometria mais

propria para a moagem, através da petrografia, com
estudo de laminas de rochas ao microscopio otico. A
determinacdo das faixas de tamanho de graos das rochas
permite que a cominuicdo seja adequada para que se
promova a quebra dos minerais, obtendo fragmentos
ao invés de granulos com varios minerais. Isto &, espe-
cialmente, importante para as rochas vulcanicas, que
na maioria das vezes tém granulacdo fina. As técnicas
de petrografia ainda identificam os minerais presentes
nas rochas, permitindo que se determine em quais fases
minerais estdo alocados os nutrientes, além de investigar
texturas, que podem ser indicativas de maior ou menor
reatividade em solos (BERGMANN et al., 2014).

Os remineralizadores sdo, com frequéncia, empre-
gados conjuntamente a matéria organica (STANFORD,
2016: RIBEIRO et al., 2013) e também cresce a formulagdo
de fertilizantes organominerais, pois a reatividade em
solos é implementada por micorrizas e microrganismos
(CARVALHO et al., 2013) que tém papel importante na
prépria formacdo dos solos através da producdo de
acidos organicos.

Como sdo insumos provenientes de rochas silicaticas,
os remineralizadores de solos tendem a ter uma maior
variedade de nutrientes secundarios e micronutrientes
em relacdo aos fertilizantes solUveis. A liberacdo gradual
dos nutrientes propicia que 0s mesmos sejam aproveita-
dos pelas plantas, minimizando as chances de que sejam
lixiviados do solo em func¢do de chuvas ou mesmo da irri-
gacdo. Isto contribui para evitar a poluicdo dos recursos
hidricos, bem como a eutrofizacdo em consequéncia da
oferta de nutrientes na agua.

Em outro viés de controle e preservacao ambiental,
deve-se considerar que a agricultura, os cultivos flores-
tais e outros usos do solo respondem globalmente por
22% das emissGes de gases-estufa. Isto estd em parte
relacionado a emissdo de CO, e de praticas de corregdo
de acidez em solos com uso de rochas carbonaticas. A
aplicacdo de rochas silicaticas, em especial os basaltos,
atua igualmente na elevacdo do pH dos solos e constitui
alternativa as préticas de calagem (ver item 3.4).

No mesmo contexto, o uso de remineralizadores
vem sendo apresentado por diversos trabalhos recentes
como um processo global eficiente para a captura de
CO, atmosférico, embora em escala de tempo geologico.
Isto se da através de um processo que vem sendo con-
ceituado como Enhanced Weathering, (BEERLING et al.,
2018; GONZALES; ILYNA, 2016; LEFEBVRE et al., 2019). De
maneira resumida, o intemperismo aprimorado envolve
a aplicacdo de rochas ricas em minerais silicatados de
Ca ou Mg pulverizadas no solo, de forma a possibilitar
o intemperismo de grandes volumes desses minerais.
As reacOes desencadeadas pelos processos intempéri-
cos consomem CO, e promovem a liberagdo de cations
como o Ca?* e Mg ?*, que sdo em parte absorvidos pelas
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plantas, e em parte carreados para os cursos de dgua.
Ao aportarem os cations aos oceanos, 0s rios promovem
finalmente uma intensificacdo da alcalinidade, o que por
sua vez favorece a proliferacdo de organismos, como dia-
tomaceas, foraminiferos, corais e outros que constroem
carapagas carbonaticas, sequestrando CO, atmosfeérico.

Autores como Kramer e Chadwick (2016, 2018) res-
saltam o papel do aluminio e do ferro, minerais reativos
presentes no solo, na absorcdo de matéria organica e
com potencial para armazenamento de carbono em
longo prazo. O processo é responsavel por entre 3 e 72%
do carbono organico encontrado em solos minerais, a
depender do clima, e é especialmente importante em
biomas florestados de clima umido.

3.3.2. Normas para Certificacdo
de Remineralizadores de Solos

As Instrucoes Normativas (IN) do Ministério da Pecua-
ria e Agricultura 05 e 06/2016 especificam teores mini-
mos de compostos nutrientes, definido como “Soma de
Bases”. Esse parametro corresponde ao somatorio dos
Oxidos de calcio, magnésio e potassio (Ca0+MgO+K 0)
e deve serigual ou superior a 9% em peso, sendo o teor
minimo de 1% requerido para o 6xido K,0. Os valores
declarados para soma dos 6xidos tém tolerancia de até
10% (dez por cento) para menos, ndo podendo ultra-
passar 1,5 unidades.

Pela normativa, ficou instituido o limite de 25% em
volume de quartzo, referido como “silica livre”. A res-
tricdo tem o objetivo de limitar o conteddo de mine-
rais inertes, que, se adicionados ao solo na quantidade
prevista pela pratica, podem ao longo do tempo atingir
concentrac¢do indesejada, ocupando o espaco de minerais
Uteis. A tolerdncia para excesso é de 20% a mais.

Quanto aos limites de elementos potencialmente
toxicos (EPT), a IN MAPA 05/2016 regula os limites maxi-
mos de metais pesados, como arsénio (As), cadmio (Cd),
mercurio (Hg) e chumbo (Pb), cujos teores maximos
permitidos encontram-se expressos na Tabela 3.1.

Embora elementos como o cromo (Cr) e o niquel
(Ni) ndo sejam regulados pela IN MAPA 05/2016, reque-
rem atencdo nos remineralizadores de solos. O cromo
¢ encontrado nos minerais no estado trivalente (Cr’*),
espécie que atua como micronutriente e que tem papel
importante na metabolizacdo da glicose pelas plantas.
No entanto, o Cr é altamente téxico quando oxidado ao
estado hexavalente (Cr®"). Embora as condi¢des de pH/
eH relatadas a passagem das formas de Cr ao estado
hexavalente ndo sejam comuns no ambiente dos solos
brasileiros e a ocorréncia de Cr nesta valéncia seja rela-
cionada a poluicdo antrépica e atividades industriais, o
uso de rejeitos de beneficiamento de minérios, como as

polpas, deve ser precedido de investigacdo cuidadosa e
de analises de especiacdo do Cr.

Adicionalmente, a IN MAPA 06/2016 (BRASIL 2016)
regulamenta as embalagens e formas de apresentacao
dos produtos do tipo remineralizadores de solos.

Tabela 3.1 - Limites de elementos potencialmente téxicos
em remineralizadores de solos, segundo a IN 05/2016.

EPT IN 05/2016 (PPM)
Arsénio (As) 15
Céadmio (Cd) 10
Mercurio (Hg) 0,1
Chumbo (Pb) 200

3.3.3. Rochas com potencial
para remineralizacdo de solos

A Tabela 3.2 ilustra os litotipos com maior potencial
para emprego na pratica de remineralizacdo de solos,
listando os nutrientes, micronutrientes e elementos
benéficos aportados por cada tipo de rocha.

Dentre as rochas listadas os basaltos e dacitos do
Grupo Serra Geral ja contam com uso na regido sul do
Brasil. H4 mais de uma década essas rochas sdo empre-
gadas empiricamente na agricultura familiar e por pro-
dutores organicos certificados. Recentemente, o uso tem
se expandido para as regides centro-oeste e sudeste.

Particularmente, na metade norte do Rio Grande do
Sul, o uso empirico de basaltos e dacitos da Formacgdo
Serra Geral na agricultura familiar e entre os produtores
organicos certificados decorre de sua disponibilidade
como finos de britagem, enquanto subprodutos da mine-
racdo de agregados para a construcdo civil.

Como decorréncia de seu substrato geoldgico, que
corresponde as rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral,
essa regido tem caréncia generalizada de areia natural
na granulometria apropriada para concreto, o que leva
ao incremento da producdo de areia de britagem.

Como o frete responde por cerca de 60 a 70% do
preco da areia, o maior custo de producdo é compensado
pela reducdo do custo do frete.

3.4. CORREGAO DE ACIDEZ EM SOLOS

Condicionadores de solo sdo, segundo a EMBRAPA
- Agéncia Embrapa de Informacdo Tecnoldgica (2017),
insumos que melhoram os atributos fisicos, fisico-qui-
micos e bioldgicos do solo e atuam, entre outras formas,
corrigindo a acidez e implementando a capacidade de
troca de cations e a estrutura do solo.
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Tabela 3.2 - Alguns dos minerais e rochas brasileiras
com potencial e/ou uso corrente em remineralizacdo
de solos e nutrientes disponibilizados. (Fonte: 1) Knapik,
2007; 2) Bamberg et al., 2011; 3) Bergmann et al., 2013;
4) Theodoro, 2000; 5) Grecco et al., 2012; 6) Ramos et
al., 2013; 7) Millech et al., 2013; 8) Bamberg et al., 2013;
9) Franco et al., 2013; 10) Luz et al., 2013; 11) Pereira et
al., 2007; 12) Tavares et al., 2010; 13) Batista et al., 2013;
14) Souza et al., 2013; 15) Silva et al., 2010; 16) Francga et
al., 2013; 17) Aguiar et al., 2013; 18) Dos Anjos, 1991; 19)
Assmann et al., 1999; 20) Nicolini et al., 2011; 21) Grecco et
al., 2013.) Adaptado de Blaskowski, Bergmann
e Cavalcanti (2016).

MINERAIS E ROCHAS PORTADORES DE MACRO
E MICRONUTRIENTES

ROCHA/MINERAL NUTRIENTES

Gipsita S,Ca

Basalto/Gabro Mg, Ca, Cu, Mn, Zn, Si (*1, 2, 3)

Kamafugito K, P, Ca, Mg, Ni, Cr, Si (*4)

Dacitos K, Na, Cu, Zn, Si (*5, 6)

Rochas graniticas a biotita K, Ca, Mg (*2, 7, 8)

Carbonatito P, Ca, Mg (K)

Fonolitos K, Si, Na (*9, 10)

Rochas ultrabasicas Mg, Ca, Si, Ni, Cr (*11)

Serpentinitos Si, Ca, Mg, Fe, Na, Ni (K) (*12)
K, Na, Fe, Ca, Mg (*13, 14)
Ca, Mg

S, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn

(*8, 18, 19, 20, 21)

Biotita Xisto

Flogopititos

Mérmores/Calcario/Dolomito

Folhelho Pirobetuminoso

A correcdo de acidez em solos é necessaria para que
as plantas possam se beneficiar da adubacgdo e costuma
ser conduzida antes dela.

Os minerais silicaticos presentes nos reminera-
lizadores podem atuar igualmente na reacdo com os
radicais acidos em solos. Ao contrario do processo que
ocorre com emprego de rochas carbonaticas, a acdo
neutralizante da-se pela reacdo do anion hidroxila (OH)
com o cation H* ou Al**, sem que ocorra a liberagdo de
gas carbonico, e, consequentemente, sem emissdo de
gases-estufa.

3.5. CERTIFICAGAO DE REMINERALIZADORES
DE SOLOS NO RIO GRANDE DO SUL

Setores da indUstria de mineragdo, como o de agre-
gados para a construcdo civil, principiam a projetar esta
demanda. Como jd citado, muitas lavras de brita ja comer-
cializam informalmente ha anos os finos de britagem para
uso agricultura familiar e para a producdo de vegetais
organicos, mas, além da regulamentacdo dos produ-
tos, todo um conjunto de fatores é propiciatério para

o desenvolvimento e popularizagdo do uso dos novos
insumos. O primeiro é ligado a custos de producdo e
segue alimentado pela situacdo cambial do pais. Esse
fator é responsavel pelo interesse que o agronegdcio
passou a demonstrar sobre as novas técnicas e pode
sozinho implementar drasticamente a escala de demanda
dos produtos remineralizadores de solo. No entanto,
fatores estruturantes, como a demanda de ordem global
por praticas agricolas mais limpas e pela producdo de
alimentos mais saudaveis, seguem sendo de igual impor-
tancia. Por fim, em uma era onde a palavra de ordem é
a producdo sustentavel, a perspectiva de agregar novos
produtos a mineracdo, bem como diminuir a geracdo
de descartes, situa a rochagem como uma técnica com
amplas perspectivas. Ndo é por outro motivo que ja se
presencia a articulacdo de empresas do setor mineral
em torno do desenvolvimento de produtos a partir de
rochas silicaticas e outras. Isto acontece em especial nas
Regides Sul e Centro-Oeste, onde nucleos de pesquisa
conveniados do SGB-CPRM e da EMBRAPA vém desen-
volvendo trabalhos de prospeccédo (atributo principal
do SGB-CPRM nesta parceria), bem como propondo e
executando protocolos agrondmicos para validacdo do
desempenho de agrominerais. Embora permanecam
varios desafios para a pesquisa, muitas rochas ja tém
desempenho comprovado na remineralizacdo de solos
por avaliacdo agronémica e novas rotas tecnolégicas vém
sendo testadas, como aimplementacdo de solubilidade
por processos bioldgicos (inoculagdo por micorrizas);
processos fisicos, como tratamento térmico; e por pro-
cessos quimicos ou mistos, como a granulacdo de mistu-
ras de materiais organicos e po de rocha com diferentes
fontes de nutrientes, com micro-organismos inoculados.

Isto aponta para o fato bastante provavel de que
novos materiais, que ndo apenas os remineralizadores
ja normatizados, tendem a se integrar aos insumos agri-
colas, e deverdo exigir legislacdo especifica, como as
polpas/pastas de mineragdo e mesmo outros minerais
e rochas que ndo cumprem os requisitos das IN MAPA
05 e 06/2016 ou da lei dos fertilizantes.

Em suma, a técnica de remineralizacdo de solos ja
conta com amplo referencial tedrico e prético para sua
aplicacdo no pais, que de resto por sua condicdo terri-
torial conta com vastas dreas agricolas sob regime de
clima tropical, o que favorece o intemperismo dos pds
de rocha. No momento, pode-se considerar que a meta
principal venha a ser a prospecc¢do e caracterizacdo de
materiais proprios para uso na agricultura, bem como a
ampla divulgacdo dos resultados, de maneira a fomentar
o lancamento de novos produtos.

Presentemente, duas rochas daciticas e duas rochas
basalticas do Grupo Serra Geral estdo em processo de
certificagdo como remineralizadores de solos por empre-
endimentos do RS, além do tramite de registro de um
carbonatito enquanto fosfato reativo natural.
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4. PRINCIPAIS LITOTIPOS E MINERAIS DO GRUPO SERRA
GERAL COM POTENCIAL PARA REMINERALIZACAO
E CONDICIONAMENTO DE SOLOS

4.1. 0 GRUPO SERRA GERAL NA BACIA DO PARANA

O Grupo Serra Geral integra a Provincia Magmatica
Parana-Etendeka, de idade eocretacica, constituida por
basaltos continentais, que no Brasil ocupa um territério
de 917.000 km? e perfaz um volume aproximado de
600.000 km?* de lavas (FRANK et al., 2009). Paises da
América do Sul, como Argentina, Uruguai e Paraguai,
e também a regido de Etendeka, noroeste da Nami-
bia, no continente africano, comportam a extensdo
remanescente da provincia, relacionada a ruptura do
Paleocontinente Gondwana. As rochas toleiticas vul-
canicas e subvulcanicas do Grupo Serra Geral com-
preendem basaltos, andesitos basalticos e andesitos,
com rochas acidas e alcalinas subordinadas (dacitos,
traquitos, riodacitos e riolitos). A geocronologia pelo
método U-Pb em zircdes indica idades no intervalo
entre 135 a 131 Ma (PINTO, 2011), sugerindo um curto
periodo de tempo para a colocacdo da pilha vulcanica,
cuja espessura maxima atinge 1.700 m no depocentro
da Bacia do Parana.

Nas ultimas décadas, as principais divisdes litoestrati-
graficas do Grupo Serra Geral na Bacia do Parana foram
baseadas na distribuicdo regional dos tipos de magma,
definidos por afinidades quimicas (BELLIENI et al., 1986,
1988). Especialmente, Peate et al. (1992) e Peate (1997)
separaram os vulcanitos em rochas de alto Ti (> 2% TiO,)
ou baixo Ti (<2% TiO,). Este tipo de abordagem se deve
ao estudo de processos petrogenéticos e a determinacao
de fontes magmaticas e permitiu a compartimentacao
do Magmatismo Serra Geral em grandes grupos. No
entanto, esta compartimentag¢ao ndo permite mais que
correlagdes amplas ao longo da bacia.

De maneira geral, na Bacia do Parand predominam os
termos basicos, distribuidos amplamente pela Regido Sul
(Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana), e em areas
reduzidas das Regides Sudeste (Sdo Paulo e Minas Gerais)
e Centro-Oeste (Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul). Os termos acidos perfazem 2,5% do volume do
Grupo Serra Geral e 5% do seu territério de exposi¢ao
(NARDY et al., 2008). Estdo distribuidas principalmente
nos planaltos do Rio Grande do Sul, de Santa Catarina e
do Parana. De maneira ainda mais restrita, tém ocorréncia
no estado de Sdo Paulo.

Para fins do presente trabalho, os conceitos con-
vencionais de litoquimica e litoestratigrafia serdo abor-
dados na medida em que possibilitem definir dominios
de rochas-fontes de determinados nutrientes para as
plantas.

Dados litoguimicos representativos do Grupo Serra
Geral, em toda a Bacia do Parand, somando 773 amostras
(NAKAMURA et al., 2003; JANASI et al., 2007; NARDY et
al.,, 2008; HARTMANN et al., 2010; PINTO, HARTMANN,
2011; BERGMANN, PROVENZANO, 2017) foram apresen-
tados no trabalho de Bergmann et al. (2014a), com foco
no potencial para emprego em remineralizagdo de solos.

As rochas basicas e intermediarias (basaltos, andesi-
tos basalticos e andesitos) do Grupo Serra Geral, e que
corresponderam a 704 amostras do banco de dados,
apresentam teores de silica médios entre 50 e 53%. Os
percentuais de MgO estdo entre 1,85 e 10,56% e de CaO
entre 4,43 e 12,82%, de maneira que as rochas podem
ser consideradas fontes desses nutrientes, enquanto
os teores de K O sdo inferiores a 3,61%. A razdo CaO/
MgO, que deve ficar necessariamente entre 3/1 e 4/1
em solos equilibrados, mostra-se condizente. Também o
elemento benéfico Si, que estd contido em plagioclasios
calcicos (labradorita e andesina) e piroxénios, minerais
suscetiveis ao intemperismo, pode ser considerado dis-
ponivel nas rochas basalticas do Grupo Serra Geral, que
pela afiliacdo toleitica das rochas ndo contam com mais
de 5% de quartzo.

Os termos acidos (dacitos e riolitos) tém teores
médios de silica entre 65 e 72% e quantidades geralmente
menores de Mg, Ca e P, ao passo que seu conteldo de K
pode ser até nove vezes superior ao dos basaltos.

4.1.1. Distribuicdo dos litotipos do Grupo Serra
Geral no Rio Grande do Sul

Trabalhos recentes, como os de Rosseti et al. (2014;
2018), abordam a morfologia e arquitetura de lavas
para estabelecer a historia do vulcanismo através de um
novo enfoque estratigrafico, e se referem a estrutura
conhecida como Calha de Torres (ROSSETTI et al., 2014).

Esses trabalhos foram adotados como referéncia
na apresentacdo dos resultados obtidos pelo presente
projeto para a litoestratigrafia das rochas da regido do
litoral e por¢do central do estado. (Figura 4.1)

| 17 |



| CPRM - Avaliagdo dos Recursos Minerais do Brasil |

Rosseti et al. (2018) estabelecem a litoestratigrafia
da parte sul da sequéncia de baixo TiO, do Grupo Serra
Geral, agrupando a pilha vulcanica em quatro formacdes.

Segundo esses autores, a primeira, Formacgao Torres,
repousa sobre arenitos edlicos da Formacgdo Botucatu,
que representa sedimentos de um grande deserto, um
erg continental, prévio a implantacdo da provincia vul-
canica. Essa primeira unidade é identificada como lobos
pahoehoe em pilhas de derrames compostos, de afilia-
¢do litoquimica basaltica e andesito-basaltica, sendo as
menos diferenciadas dentre as demais unidades (> 5% em
peso MgO). A segunda unidade, a Formacao Vale do Sol,
é caracterizada por andesitos basalticos, em derrames de
morfologia rubbly pahoehoe, recobertos por vulcanicas
acidas (dacitos e ridlitos) da Formacdo Palmas, colocadas
como cupulas de lava e extensos derrames. A unidade
de topo, Formacdo Esmeralda, é composta por fluxos
pahoehoe de composicdo basaltica. Camadas sedimenta-
res delgadas encontram-se intercaladas entre derrames
e como limites de unidades. Nos dominios onde ainda
ndo existem trabalhos que consideram a morfologia e

arquitetura das lavas, serdo utilizadas outras referéncias.
A referéncia adotada para a parte do Grupo Serra Geral
da fronteira oeste do RS é a unidade litoestratigrafica
Formacdo Alegrete, assim como é adotada a Formacao
Paranapanema para o extremo norte (WILDNER; HART-
MANN; LOPES, 2007).

Cabe observar que a designacdo Formacdo Alegrete
é empregada no sentido dos litotipos mapeados por
Bergmann et al. (2020), que constatou o predominio
de rochas basalticas toleiticas de composicdo andesito-
-baséltica e, subordinadamente, andesitos e basaltos.

O diagrama TAS (Figura 4.2) situa o conjunto de dados
litoquimicos aqui abordado, sendo o mesmo dividido
em dois conjuntos. O primeiro consiste nas analises
litoquimicas de 86 amostras realizadas pelo projeto, e
o segundo foi extraido do banco de dados do trabalho
Nakamura et al. (2003), para o Rio Grande do Sul, tota-
lizando 246 analises. Com relagdo a distribuicdo dos
litotipos, a regido central concentra boa parte das rochas
acidas, que correspondem a Formacdo Palmas, enquanto
a maioria das rochas andesiticas esta restrita as regides
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Figura 4.1 - Esquema litoestratigrafico do grupo Serra Geral no Rio Grande do Sul e distribuicdo
dos pontos amostrados.
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Figura 4.2 - Diagrama TAS (LE BAS et.al., 1986) para o conjunto de amostras dos derrames da area de estudo.

central e oeste, respectivamente nas formacg&es Vale do
Sol e Alegrete e em corpos intrusivos na proximidade
de Santa Cruz do Sul, na regido central. Os andesitos
basalticos estdo distribuidos pelas regides norte, oeste
e litoral e os basaltos se concentram na parte norte, na
Formacgao Paranapanema.

4.2. COMPARTIMENTAGAO DAS ROCHAS
PESQUISADAS POR REGIAO

ATabela 4.1 mostra o conjunto de rochas que tiveram
dados litoquimicos tratados, discriminadas conforme
sua classificacdo por litotipo, apresentando o nimero
de amostras em cada bloco, bem como teores e média
de nutrientes.

4.2.1. Bloco Litoral

4.2.1.1. Geologia do Bloco Litoral
e lavras visitadas

A geologia deste compartimento compreende as
formacdes Torres e Vale do Sol, que sdo sobrepostas
por derrames acidos da Formacdo Palmas ao longo da
cuesta que limita os terrenos litoraneos dos Campos de
Cima da Serra e da Encosta Superior do Nordeste do Rio
Grande do Sul (Figura 4.3).

A Formacdo Torres é observada no Bloco Litoral
acima de paleodunas da Formacdo Botucatu, que aflora
de maneira restrita no bloco, entre o nivel do mar e a
cota 100 m, o que pode refletir a paleotopografia das

dunas ou estruturas tecténicas do tipo falhas normais,
gue delimitam blocos altos e baixos.

As principais exposicdes do contato entre os derra-
mes do tipo lobos de basaltos amigdaloides e os arenitos
podem ser encontradas em poucos cortes da BR-290
(Freeway) entre o pedagio de Santo Antonio da Patrulha
e o0 bairro Agasa (Figura 4.4A).

As litologias da Formacdo Torres sdo retomadas com
maior detalhe no Capitulo 5, pois na unidade ocorrem
basaltos amigdaloides que podem se constituir em fon-
tes de agrominerais do grupo das zedlitas. Embora os
basaltos amigdaloides possam ser fontes de nutrientes
a sua caracterizacao litoquimica ndo foi detalhada, pois a
composicdo quimica destas rochas é bastante varidvel em
funcdo do preenchimento das cavidades por diferentes
minerais. Assim, os teores de silica e dxidos de Ca, Mg,
K ou Na podem refletir a composicao das zedlitas que
preenchem as amigdalas, minerais com potencial para
condicionamento de solos, mas que ndo atuam como
fontes de cations para a agricultura, ver Capitulo 5.

Neste bloco, o foco da pesquisa para remineraliza-
dores de solos recaiu sobre as formacdes Vale do Sol e
Palmas, fontes de Ca e Mg e de K e Ca, respectivamente.
No entanto, é importante salientar que é restrita a dis-
ponibilidade de finos de britagem para esta finalidade, ja
que a regido tem poucos empreendimentos que explo-
ram rochas destas duas formacg&es. Ao longo do bloco
a espessura aflorante do pacote de lobos é varidvel,
ficando em torno de 50 m na regido da Pedreira Britel,
em Osorio, e alcancando aproximados 150 m na regido
de Barra do Ouro, distrito do municipio de Maquiné.
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Figura 4.3 - Mapa e coluna estratigrafica esquematica do Bloco Litoral, mostrando a distribuicdo das amostras
coletadas (circulos) e compiladas (triangulos) pelo projeto. Geologia baseada em Mapa Geoldgico do Estado do
Rio Grande do Sul 1:750.000 SBG-CPRM.

No municipio de Santo Anténio da Patrulha, foram
visitadas varias lavras situadas a norte da RS 030, entre
os bairros Esquina dos Morros e llha, como a Saibreira
Lino, Terraplanagem Lagoa, Mineradora Santo Antonio
e Saibreira da Divisa. As lavras mostram predominancia
de lobos do tipo “S” na Formacdo Torres, com rochas
amigdaloides, enquanto os lobos do tipo “P”, constituidos
por rochas sem amigdalas, sdo subordinados em nimero
e em espessura. Os materiais explorados pelas saibreiras
se destinam ao uso como cascalho em neossolos quart-
zarénicos da faixa de litoral, pois seu emprego como
agregados para a construcdo civil é restrito, devido a
presenca de argilominerais e zedlitas.

Na Saibreira Lino (MB-230), a exemplo das outras
lavras citadas, estd exposto um pacote de lobos métricos
da Formacao Torres. Nos lobos “S”, com espessura até
guatro metros, os percentuais de zedlitas podem atingir
30% (Figura 4.4B). Na maioria, os lobos ndo-vesiculados
tém espessura sub-métrica (Figura 4.4C) e sdo constitu-
idos por rochas porfiriticas com fenocristais euédricos
de piroxénio de até 8 mm, em matriz afanitica.

Dentre as rochas de lobos ndo vesiculados da Forma-
¢do Torres no Bloco Litoral, foram analisadas amostras
das lavras Terraplanagem Lagoa (MB-260A) e Saibreira
Santo Antdnio Ltda (MB-262A), andesitos basalticos, além
da lavra desativada da prefeitura de Maquiné em Barra do
Ouro (MB-258A), de composicdo basaltica. No limite dos

municipios de Santo Antonio da Patrulha e Osdério e em
Magquiné, na regido de Morro Alto, no bairro José Inacio
(altura do acesso a Capdo da Canoa a partir da BR 101),
sdo observadas rochas de composicdo andesito-basaltica
a andesitica, que conformam provaveis domos intrusivos
nos lobos da Formacado Torres (Figura 4.4D, 4.5A).

Na Saibreira da Divisa, ponto MB-236, a frente de
lavra exp®e uma estrutura démica com rochas carac-
terizadas por juntas colunares encurvadas na regido de
contato com os basaltos amigdaloides encaixantes (Figura
4.4D). As rochas tém cor cinza-escuro com tom verde e
sao porfiriticas, com fenocristais de piroxénio euédricos
e de bordos nitidos de 0,5 a 1 cm, em matriz afanitica
com indicios de argilizacdo, com celadonita abundante.
A partir da litoquimica, sua composicdo € inconclusiva,
devido a perda ao fogo de 3,3%. Provavelmente sdo
rochas de composicdo andesito-basaltica a andesitica,
gue podem estar relacionadas a corpos démicos de
rochas da Formacdo Vale do Sol, intrusivos nos lobos
de basaltos amigdaloides da Formacao Torres, que se
constituem em parte das rochas lavradas pela pedreira
(Figura 4.5A).

Essas feicdes sdo recorrentes a NE, no municipio
de Maquiné, onde, no distrito de Morro Redondo, fren-
tes de lavras como as da Pedreira José Inacio (pontos
MB-243 e MB-248), situadas nas proximidades da esta-
cdo ferrovidria, apresentam andesitos basalticos que
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ocorrem em formas démicas semelhantes. Nas duas
lavras da Pedreira José Indcio sdo explorados os basaltos
amigdaloides, que predominam nos lobos da Formacgao
Torres, e as rochas porfiriticas a glomeroporfiriticas de
cor cinza-escuro com tom verde escuro e crosta amarela
dos domos. Estas ultimas apresentam fenocristais e
agregados de plagiocldsio e piroxénio e mostram limites
com as encaixantes (lobos amigdaloides) caracterizados
por extensa brechacdo (Figura 4.5B). Estas brechas estdo
constituidas por clastos de rocha basaltica microcrista-
lina macica ou basaltos amigdaloides semelhantes aos
da Formacdo Torres, cimentados por encrustacdes de
zedlitas, com predominio da laumontita (ver Cap. 5,
figura 5.2B). Em zona contigua a area brechada (Figura
4.5C), estdo expostas rochas com juntas colunares retas
a encurvadas em direcdo a parte superior do aflora-
mento, onde predomina disjuncdo planar sub-horizontal.
O derrame espesso exposto na Pedreira Ribas Constru-
tora, acima do conjunto de lobos da Formacdo Torres, é

creditado neste trabalho a Formacdo Vale do Sol, embora
por falta de exposi¢cdes de sua zona de topo nao fique
confirmada a morfologia rubbly-pahoehoe. Alternativa-
mente, a extrema regularidade da disjuncdo observada
nas colunas na frente de lavra pode indicar um corpo
do tipo sill, colocado no intervalo estratigrafico entre
as duas unidades (Figura 4.5D). A rocha observada na
lavra é afanitica e tem coloragdo cinza-escuro, com tom
verde escuro, e crosta amarelo-ocre. Sua composicdo é
andesito-basaltica.

A Pedreira Ribas (MB-250A) tem acesso pela BR 101,
na altura do km 93, a N da zona urbana de Osorio, e
produz agregados do tipo brita “zero”, “1” e “2”, obtendo
finos de britagem a partir do reprocessamento de brita
“1”, com emprego de britador VSI.

No bairro Laranjeiras, no municipio de Osério (ponto
MB-231), uma pedreira desativada do Departamento
Autbnomo de Estradas e Rodagem do Rio Grande do
Sul (DAER) expde um dique, com rochas de composi¢do

Figura 4.4 - (A) Corte de estrada mostrando lobos de basaltos amigdaloides acima de duna da Formagdo Botucatu.
(B) Detalhe de lobo do tipo “S” e (C) Alternancia de lobos com basaltos amigdaloides (rochas mais intemperizadas
com cor amarelada) e lobos “P”, que sdo mais delgados, exceto pelo lobo da base da foto. Frente de lavra da
Pedreira Lino, talude de 15 m. (D). Possivel contato intrusivo entre andesito basaltico com juntas colunares retas a
curvas e conjunto de lobos amigdaloides da Formagdo Torres, acima. Saibreira da Divisa, Santo Anténio da Patrulha.
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Figura 4.5 - (A) Litotipos lavrados pela Saibreira da Divisa, os blocos escuros ao fundo correspondem as rochas
porfiriticas intrusivas em lobos amigdaloides da Formagdo Torres (em primeiro plano). (B) Zona intensamente
brechada na frente oeste da “lavra 2” da Pedreira José Inacio, notar bloco de brecha com clastos de basalto
amigdaloide cimentada por zedlitas (crosta branca), ao centro da foto. (C) Frente norte da “lavra 2” da Pedreira
José Inacio. Notar juntas colunares regulares nesta parte da lavra, contigua a zona brechada (B). (D) Bancadas da
Pedreira Ribas Construtora, notar feicdes de disjuncdo decimétrica com juntas colunares retas a curvas (a direita na
foto) muito regulares.

dacitica, encaixado nos lobos da Formacdo Torres ao
longo de zona de falha do sistema NW. Provavelmente
se trata de um dos dutos alimentadores dos derrames
acidos da Formagdo Palmas. Embora a exposi¢do esteja
encoberta pela revegetacdo e por entulho de materiais
da propria lavra, se pode observar o contato de rochas
acidas porfiriticas com matriz vitrea, que apresentam
foliacdo de fluxo vertical, cortando os lobos da Forma-
¢do Torres em bancos horizontais (Figura 4.6A). Apesar
de desativada a pedreira se constitui, pelo seu passivo
ambiental ndo mitigado, em uma fonte de rochas vitreas
ricas em potassio.

No municipio de Osdrio, foi visitada a Pedreira Britel
(ponto MB-251), que tem acesso pelo trecho antigo da
BR 101 (acesso a Morro Alto), na altura do km 77. Essa
lavra é uma das mais ativas do municipio e produz brita
nas diferentes granulometrias, além de rachdo, pedras
para calcamento e agregado fino destinado a industria

de cimento. A lavra se encontra atualmente em fase de
implantacdo de moinho VSI.

O empreendimento explora rochas do intervalo
estratigrafico local entre o topo da Formacgdo Torres
e o primeiro derrame local da Formagdo Vale do Sol
(Figura 4.6B).

Na bancada inferior, por volta da cota 52 m, se
encontra exposto um conjunto de derrames da For-
macao Torres, de espessura individual maxima inferior
a trés metros, com predominio de lobos do tipo “S”. O
percentual de amigdalas varia entre 10 e 20%, majori-
tariamente preenchidas por zedlitas (Figura 4.6C). Os
lobos “P” apresentam basalto de cor grafite com textura
porfiritica, com fenocristais de plagiocldsio de 1 a 2 mm
em matriz afanitica a faneritica fina.

A bancada superior é composta por dois lances, com
taludes de aproximados 12 m, e expde um derrame com
disjungdo colunar decimétrica a submétrica (Figura 4.6D),
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Figura 4.6 - (A) Contato vertical de rochas d4cidas porfiriticas, na parte superior esquerda da foto, com lobos
amigdaloides da Formacgao Torres, ao longo de parede de dique. Notar foliagdo de fluxo vertical nas rochas do dique
e horizontal nos lobos. Pedreira do DAER, Bairro Laranjeiras, Osorio. (B) Lobos da Formagdo Torres na bancada
inferior, superpostos por derrame andesitico espesso da Formacdo Vale do Sol. Pedreira Britel, Osério. (C) Pedreira
Britel, detalhe da bancada inferior, contato de lobos “P” inferior e “S”, com basalto amigdaloide, e (D) base da
bancada superior, com juntas colunares decimétricas a submétricas em rocha andesitica.

gue sobrepde, em contato ligeiramente ondulado, o
conjunto da bancada inferior, na altura da cota 71 m. A
rocha, de composicdo andesitica, tem cor cinza-médio e
aspecto bandado, alternando niveis de 2-3 cm marcados
por oxidacdo (Figura 4.7A). Sua textura é porfiritica, com
fenocristais subédricos de plagioclasio e piroxénio em
matriz afanitica. O topo do derrame nao foi observado e
sua morfologia permanece indeterminada. No entanto, o
aspecto e composicao da rocha, semelhantes aos litotipos
da Formacdo Vale do Sol observados no Bloco Central,
indicam se tratar desta Ultima unidade litoestratigrafica

A composicdo da rocha, que se aproxima de um
dacito pelos teores de silica e de K,O (ver item 4.2.1.1),
e o fato de que a lavra se encontra operando rochas de
qguimismo distinto, introduz a possibilidade de obtencdo
de um agromineral fonte de K e também de Ca e Mg,
através da mistura dos finos de britagem. Adicionalmente,
a presenca de zedlitas agregaria um material condiciona-
dor de solos a mistura. Ainda no Bloco Litoral, ao longo
da BR-453, Rota do Sol, na regido proxima ao acesso a

Cambara do Sul (ponto MB-002), foram pesquisadas
rochas vitreas acidas (vitréfiros) da Formacdo Palmas,
que afloram em um intervalo de cotas com espessura
minima de 60 m e estdo referidos no Mapa Geoldégico do
Rio Grande do Sul 1:750.000 (CPRM 2008), como Facies
Vérzea do Cedro da Formacao Palmas.

Sdo rochas vitreas de cor grafite, com aspecto de
pitchstones, apresentando juntas colunares submétricas
de faces retas e grande regularidade (Figura 4.7B), bem
como com amigdalas esparsas de até 2-3 cm, forte-
mente deformadas por fluxo e preenchidas por calce-
donia (Figura 4.7C).

A amostra encaminhada para litoquimica indi-
cou composicdo dacitica para os vitréfiros, com teor
de K,O de 3,42%. No entanto, a Soma de Bases (SB),
como a dos demais dacitos pesquisados, é inferior a 9%,
ndo cumprindo a exigéncia da IN MAPA 05/2016. Seu
emprego como remineralizador de solos fica condicio-
nado a mistura com outros litotipos para contemplar a
legislacdo vigente.
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Em condicdes de clima temperado, rochas vitreas
acidas podem dar origem a perfis de alteracgdo ricos em
montmorilonitas, eventualmente formando depdsitos
de argilas bentoniticas, o que constitui um indicativo
para investigacdo do seu potencial. Em afloramentos na
estrada de acesso a Cambara do Sul, préximo a Vila Unido
(ponto MB-003), foram observados perfis de intempe-
rismo de até 3 m nos vitréfiros, com argila plastica de
cor verde-maca, caracterizada por difratometria como
montmorilonita (Figura 4.7D).

Como os plagiocldsios das rochas vulcanicas do Grupo
Serra Geral sdo ordinariamente célcicos, a ocorréncia de
bentonitas sddicas é pouco provavel, mas ndo deve ser
excluida, sendo recomendado centrar os trabalhos em
zonas topograficamente favoraveis ao desenvolvimento
de perfis de alteragdo espessos, como topos planos e
mal drenados.

Os perfis de alteracdo com espessura maior sdo
caracteristicos de blocos altos de falha, que tendem
a gerar terrenos mais dissecados. Por fim, na Pedreira

Sultepa da localidade de Tainhas, municipio de Sdo Fran-
cisco de Paula, foram levantados os dacitos da Formagdo
Palmas no Bloco Litoral. A pedreira tem acesso pela RS
453, a oeste do Viaduto da Cascata.

Esta lavra (Figura 4.8A) conta com um Unico talude,
de aproximados 15 m de altura, e explora a porgdo entre
a zona central e o topo de derrame dacitico, apresen-
tando juntas colunares de grande regularidade. A parte
superior da zona central do derrame conta com geo-
dos centimétricos a decimétricos, preenchidos por uma
grande variedade de zedlitas (FRANK, 2008), quartzo e
calcita.

A rocha explorada é um dacito microporfiritico de
cor cinza-claro com tom verde-claro, com teor de SiO,
de 67,58%, e K,0 3,82%. A soma de bases atinge 7,79%,
teor inferior ao estabelecido como minimo para os remi-
neralizadores de solos. A presenca de geodos com pre-
enchimento que inclui quartzo (Figura 4.8B), introduz a
necessidade de controle em um eventual aproveitamento
da rocha em misturas de agrominerais.

Figura 4.7 - (A) Rocha andesitica da bancada superior da Pedreira Britel, Osério. Notar alternancia de bandas com
grau de oxidacdo distinto, segundo a foliagdo de fluxo. (B) Vitréfiros da Formagao Palmas com juntas colunares
submeétricas, Rodovia BR 453. (C) Aspecto da rocha vitrofirica, com amigdalas oblatas preenchidas por calcedonia.
(D) Perfil intempérico de espessura métrica no vitréfiro, com argila plastica de cor verde-maga (montmorilonita).

| 25|



| CPRM - Avaliagdo dos Recursos Minerais do Brasil |

Figura 4.8 - (A) Praca de lavra em dacitos do Bloco Litoral. Pedreira Sultepa, em Tainhas, Sdo Francisco do Sul.
(B) Detalhe de cavidade revestida por quartzo com cristais de zedlita rosada acima, na mesma lavra. (C) Mineragdo
Andreas, da Treviplam Engenharia Ltda, em um corpo geoldgico do tipo sill. Municipio de Vera Cruz. (D) Juntas
colunares de grande regularidade na parede N da lavra.

4.2.1.2. Tratamento dos dados litoquimico
das rochas do Bloco Litoral

O Bloco litoral conta com resultados litoquimicos para
23 amostras, entre as quais sete basaltos, dez andesitos
basalticos, trés andesitos e trés dacitos. Quanto aos cri-
térios da IN MAPA 05/2016 (BRASIL, 2016), as amostras
tém soma de bases (SB) entre 16,28 e 8,1%, sendo que
87% das rochas cumprem o critério de SB>9% e 78%
das amostras analisadas apresentam K, 0>1% previstos
na norma.

Os teores de elementos potencialmente toxicos (EPT)
atendem aos limites de As, Cd e Pb, com a ressalva de que
uma parte das amostras ndo conta com analise para Hg,
um elemento com distribuicdo pouco usual em rochas
vulcanicas de afiliagdo basaltica ou dacitica.

4.2.2. Bloco Central

Este dominio compreende a faixa de terrenos do
Grupo Serra Geral entre a Depressdo Central do Rio

Grande do Sul e a regido do Alto Uruguai (Figuras 4.1 e
4.9). Dentre as rochas com potencial para remineralizacdo
e condicionamento de solos, foram visitados afloramen-
tos e pedreiras ativas e inativas na regido de Santa Cruz
do Sul, Santa Maria, Salto do Jacui, Soledade, Cruz Alta,
Caxias, Vale dos Vinhedos, Nova Prata e Santiago. A
oeste e a noroeste do bloco, foram levantadas lavras e
afloramentos em Manoel Viana, Sdo Francisco de Assis,
Santo Angelo das MissBes e S3o Luiz Gonzaga.

4.2.2.1. Geologia do Bloco Central
e lavras visitadas

A parte sul do Bloco Central corresponde a base da
pilha vulcanica do Grupo Serra Geral e os perfis, entre
a BR 386 e a parte norte do bloco, mostram sedimentos
triassicos do Grupo Rosario do Sul, passando, no topo,
aos arenitos da Formacdo Botucatu, que sdo superpostos
pelos lobos de basaltos amigdaloides da Formacgao Torres.

Na parte média da porcdo sul do bloco, nas regiGes
de Santa Cruz do Sul, Vale do Sol e Candelaria, os arenitos
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Figura 4.9 - Mapa Geoldgico simplificado e coluna estratigrafica esquematica do Bloco Central, mostrando a
distribuicdo das amostras coletadas (circulos) e compiladas (tridngulos) pelo projeto. Geologia baseada em Mapa
Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul 1:750.000, CPRM.

Botucatu estdo restritos a poucas formas de camadas
do tipo dunas edlicas e lencdis de areia sobrepostos
aos sedimentos Rosario do Sul, voltando a conformar
intervalos estratigraficos mais espessos na regido de
Santa Maria.

O pacote da Formacdo Torres, que alterna lobos P
e S, atinge 240 m no perfil Vila Formosa-Herveiras, ao
longo da RSC-471, entre os pontos MB-062 e MB-065, e
mostra espessura da mesma ordem em perfil por estrada
vicinal entre Sinimbu e a RSC-471. Essas litologias sdo
abordadas com maior detalhe no Capitulo 5 do Informe
Mineral, enquanto prospectos para zedlitas. Camadas
centimétricas a decimétricas de quartzo arenitos inter-
trapicos, semelhantes as rochas da Formacao Botucatu,
intercalam os lobos de espessura submétrica a métrica,
cujo conjunto é superposto por derrames espessos de
morfologia rubbly-pahoehoe da Formacao Vale do Sol,
por sua vez capeados pelos derrames acidos da Formacdo
Palmas.Esse arranjo, semelhante ao do Bloco Litoral, se
repete ao longo do Bloco Central, sendo constatado em
perfis na Regido Metropolitana de Porto Alegre (Taquara
e Morro Reuter), e nas regides do Vale do Taquari e Vale
dos Vinhedos. A regido de Santa Maria, mais a oeste, se
constitui em excecdo, com o primeiro derrame dacitico
da Formacdo Palmas superpondo diretamente os lobos
de basalto amigdaloide da Formacao Torres.

Na regido de Santa Cruz do Sul (SCS), foram visitadas
as lavras mais expressivas em termos de produgdo de
brita basaltica. Em Vera Cruz, municipio de Vale do Rio
Pardo vizinho a SCS, a Mineracdo Andréas (Figura 4.8C)
constitui uma extensa praca de lavra (400 x 200 m,
com talude de 15 m de altura) explorada pela empresa
Treviplam Engenharia Ltda, em um sill de dimensdes em
torno de 5 km?, intrusivo em rochas sedimentares do
Grupo Rosario do Sul.

Na lavra (ponto MB-038), destacam-se as feicGes de
juntas colunares de espessura decimétrica a submétrica,
com faces retas e grande regularidade (Figura 4.8D).
A rocha minerada tem cor cinza-médio a escuro com
tom verde-claro e textura equigranular média, apre-
sentando eventuais por¢Ges pegmatoides de espessura
e continuidade centimétrica e de contornos difusos,
com cristais aciculares de piroxénio. Sua composicdo é
andesito-basaltica, com soma de bases que atinge 16,5%
e teor de KO de 1,38%, cumprindo os requisitos para
remineralizador de solos. Um segundo empreendimento
de lavra encontrava-se em fase de licenciamento no
ambito do sill de Vera Cruz ao tempo da visita do projeto,
apresentando rochas semelhantes as encontradas na
lavra da Mineracdo Andréas (ponto MB-039).

Na regido a N e NE da zona urbana Santa Cruz do Sul,
lavras da empresa Treviplam Engenharia Ltda expdem
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corpos geoldgicos tabulares a démicos de composicdo
andesitica, brechados no contato com rochas basalti-
cas amigdaloides ou macigas de provaveis derrames da
Formacgao Torres.

Na Brita Ouro Preto (Figura 4.10A), que tem acesso
pela BR 273 e estd situada nas imedia¢des do aeroporto
de Santa Cruz do Sul (pontos MB-40 e 76 a 80), a rocha
minerada apresenta cor cinza claro com tom azul, com
estrutura bandada por alternancia de bandas de 3-4 cm
de tons de cinza ligeiramente mais escuro (Figura 4.10B).
Sua textura é porfiritica, com fenocristais tabulares de
1-2 mm de plagiocldsio e subordinadamente de piroxénio
em matriz afanitica. Brechas com clastos de basaltos
amigdaloides cimentados pelas zedlitas estilbita e, secun-
dariamente, laumontita (Figura 4.10C), sdo observadas
no piso e em alguns setores das paredes da lavra, como
abaixo do britador (parede S) e em parte da parede N.
Sdo encontrados, também, bancos de quartzo arenito
semelhante ao da Formagdo Botucatu na extremidade W
da pedreira. A foliacdo de fluxo da rocha, predominan-
temente sub-horizontal a horizontal na lavra, mostra-se

vertical em setores da parede S (Figura 4.10D), indicando
provaveis canais alimentadores do tipo dique. Na periferia
da lavra, recupera-se disjuncdo em “calota”, a exemplo da
notdvel feicdo observada na Brita Pinheiral, situada alguns
quildmetros a E.Na lavra desativada da Brita Pinheiral
(ponto MB-83), situada no bairro de mesmo nome, a NE
de Santa Cruz do Sul, as rochas exploradas sdo quimica e
petrograficamente semelhantes as da Brita Ouro Preto.
Essa lavra explora um corpo geoldgico de tendéncia
circular em planta, com didametro aproximado de 500 m.
A pedreira tem formato semicircular e frente de lavra
de 150 m, cujo avancgo aconteceu de E para W, como
mostra a seccdo apresentada na Figura 4.11, onde se
observa uma persistente disjuncdo em “calota”, que por
sua vez espelha o bandamento da rocha, semelhante ao
do litotipo da Lavra Ouro Preto (Figura 4.10B).

Furos de sonda, no piso da lavra, interceptam rochas
sedimentares silticas, entre profundidades subaflorantes
até nove metros. Alteritos de rochas semelhantes estao
também expostos na parede N da lavra, nos limites do
corpo. As feicGes observadas nesse corpo geoldgico

Figura 4.10 - Lavra Ouro Preto em Santa Cruz do Sul. (A) Vista da pedreira de W para E, com frente avanco de lavra
ao fundo. Bancadas com altura aproximada de 8 m. (B) Rocha lavrada na Pedreira Ouro Preto, notar bandamento
conferido por alternancia de cores cinza-claro e cinza- médio. (C) Brecha com clastos de basalto amigdaloide na
parede N da lavra. (D) Foliagdo de fluxo vertical em setor da parede S. A disjuncdo corresponde ao bandamento
da rocha.
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Figura 4.11 - Frente de lavra W da Pedreira Pinheiral, no distrito de Pinheiral, a NE da zona urbana de Santa Cruz
do Sul. Notar disjuncdo concéntrica com aspecto de “calota”. A direita na foto, solo avermelhado com alteritos de
rochas sedimentares silticas do Grupo Rosario do Sul. Foto Heinrich Theodor Frank .

sugerem fortemente a ocorréncia de um domo andesi-
tico intrusivo nos sedimentos do Grupo Rosario do Sul.

Rocha andesitica, similar as descritas para as lavras
Ouro Preto e Pinheiral, foi encontrada no ponto MB-41,
no Bairro Fatima, no limite E da regido metropolitana
de Santa Cruz do Sul, com acesso pela via que leva a
Passo do Sobrado. Nesse local, uma pedreira desativada
mostra no talude rochas com bandamento horizontal
sobrepostas a basaltos amigdaloides oxidados com cros-
tas a zeolita expostos no piso (Figuras 4.12A e 4.12B),
que pertencem provavelmente a Formagdo Torres. No
corte da rodovia, em nivel imediatamente abaixo do
piso da pedreira, é possivel ver que os basaltos amig-
daloides permeiam o flanco de uma duna de arenitos
da Formacdo Botucatu (Figura 4.12C), com feicBes de
miscigenacdo de lavas e areia.

Relevos residuais de rochas bandadas semelhantes
aquelas das lavras Ouro Preto, Pinheiral e do Bairro
Fatima, sdo observados em varias lavras de rachdo e
aterro desativadas no Bairro Fatima, a exemplo dos
pontos MB-052, e MB 056, este ultimo no Corredor
Frey. Nelas, a superficie limitante de aproveitamento
se constitui em basaltos amigdaloides ricos em zedli-
tas, que afloram no piso das lavras por volta das cotas
190 a 230 m.

Ainda na estrada vicinal Corredor do Frey, na periferia
SE de SCS, foram encontrados litotipos de composicédo
andesitica, petrograficamente distintos. No local (ponto
MB-055) foi encontrada, em corte raso e no piso da via,
uma rocha andesitica de cor cinza-escuro com tom verde,
de textura glomeroporfiritica, portando fenocristais de
plagiocldsio e piroxénio em matriz afanitica sobrepondo
quartzo-arenitos rosados do Grupo Rosario do Sul.

No perfil Vale do Sol-Herveiras, RSC 471, tornam a
aflorar rochas com textura e estrutura de bandamento

semelhantes as das lavras Ouro Preto, Pinheiral e Fatima,
acima dos lobos amigdaloides da Formacédo Torres. No
ponto MB-065, o primeiro derrame local da Formacgao
Vale do Sol, de morfologia rubbly-pahoehoe, exibe ban-
damento de fluxo sub-horizontal, apresentando fei¢cdes
do tipo disjuncdo em “calota” (Figura 4.12D). No entanto,
o derrame tem composi¢cdo andesito-basaltica.

As rochas andesiticas da regido de SCS apresentam
SiO, entre 57,55 e 58,39%, soma de bases entre 11,70
e 12,73% e teores de KO entre 1,43 e 2,80%, o que as
qualifica como remineralizadores de solos.

No municipio de Montenegro, foi pesquisada a lavra
Britagem Montenegro, da Construtora Irmaos Carollo
(MB-421), situada na estrada Antdnio Inacio de Oliveira
Filho, n? 269 e a saibreira Grotz (MB-422).

A pedreira da Construtora Carollo (Figura 4.13A)
explora um sill intrusivo em rochas sedimentares da For-
macao Pirambadia da Bacia do Parang, com espessura de
aproximados 30 m, delimitado entre a bancada superior
e o piso da pedreira.

No piso da lavra, arenitos de cor avermelhada mos-
tram fei¢c®es de disjuncdo poligonal associada ao efeito
térmico provocado pela intrusdo (Figura 4.13B), com
limite dos poligonos mineralizados por calcita. Destacam-
-se as juntas colunares de espessura centimétrica com
faces retas de extrema regularidade (Figura 4.13C), feicdo
tipica de corpo do tipo sill.

As rochas do sill tém composicdo andesito-basaltica,
com soma de bases por volta de 12%, e K,0 1,65%, aten-
dendo aos limites da legislacdo dos remineralizadores
de solos.

Ambos os empreendimentos suprem a demanda
por um componente mineral nos seus produtos de com-
postagem da Cooperativa dos Citricultores Ecolégicos
do Vale do Cai (Ecocitrus). A empresa Ecocitrus opera
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Figura 4.12 - (A) Pedreira desativada no bairro Fatima, em Santa Cruz do Sul, com rochas bandadas semelhantes as das
lavras Ouro Preto e Pinheiral. (B) Piso da mesma lavra, expondo basaltos amigdaloides oxidados. (C) Corte de rodovia
em nivel abaixo da lavra em (A), com basaltos amigdaloides permeando flanco de duna de arenitos da Formacdo
Botucatu. (D) Corte da RSC-471 com rocha andesito-basaltica exibindo bandamento e disjungdo
“em calota”.

no recebimento e tratamento de residuos organicos de
toda a regidao de Montenegro, produzindo fertilizante
organico composto classe B e Biogas GN verde, entre
outros produtos. Em uma tentativa preliminar de uso
em escala comercial, foram adicionadas, em leivas de
compostagem selecionadas, 5% e 10% de basaltos amig-
daloides a zedlitas no composto organico e foi feita a
mistura em leivas distintas de 10% de finos de britagem
da lavra da Construtora Carollo ao composto organico.
Ambas as dosagens se mostraram eficazes no controle
de odor do composto, porém sdo necessarios testes
formais para definir o resultado, assim como o efeito da
fracdo de finos de britagem no composto, o que requer
testes agronémicos.

Dentro dos limites do Bloco central foram caracte-
rizadas rochas acidas da Formacdo Palmas, incluindo
lavras e afloramentos na regido do Distrito Mineiro de
Salto do Jacui (DMSJ), como o Garimpo Billig; Santiago-
-Jaguari (perfis na rodovia BR-287 e vicinais); Ibirama
(lavra em vitrofiros); afloramentos de vitréfiros entre
Estrela Velha e Arroio do Tigre; Santa Maria (Brita Pinhal,

em ltaara) Caxias do Sul (Pedreira Caxiense do Grupo
Fagundes); no Vale dos Vinhedos (pedreira Concresul
de Bento Gongalves, PCH Palanquinhos); nas proximi-
dades de Passo Fundo (Lavra Andretta); em Soledade
(Britagem Soledade Ltda). Segundo Heemann (2005),
o DMSJ perfaz uma area de 250 Km? imediatamente
a sul da cidade de Salto do Jacui, com as lavras garim-
peiras distribuidas ao longo das margens do Rio Jacui.
A extracdo de dgatas ocorre por lavra manual e semi-
mecanizada, a céu aberto e em galerias.

As unidades vulcanicas constituem a denominada
“Estrutura Jacui” (HEEMANN, 2005), e seu ordenamento
litoestratigrafico comporta trés unidades: 1) Dacito semi-
vitreo vesiculo-amigdaloidal inferior (DSVI), 2) Basalto
vesiculo-amigdaloidal mineralizado (BM ou Tabatinga, e
3) Dacito vesicular (DV), também referido como “cupim”,
que sobrepde o nivel mineralizado.

O Garimpo Billig, no Distrito Mineiro de Salto do
Jacui (DMSJ), nas proximidades da cidade de mesmo
nome, constitui-se em lavra mecanizada, que movi-
menta grandes volumes de alteritos (da ordem de
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Figura 4.13 - (A) Vista do sill da Lavra Carollo, intrusivo em rochas sedimentares da Formacdo Pirambdia da Bacia do
Parand, visiveis em cor avermelha ao alto na foto. Municipio de Montenegro. (B) Exposi¢do dos arenitos da Formagao
Piramboia, no piso da pedreira Carollo, com feigdes poligonais revestidas por calcita. (C) Detalhe do basalto da
Lavra Carollo, com juntas colunares subdecimétricas de faces retas extremamente regulares, martelo ao centro. (D)
Basaltos amigdaloides com cavidades preenchidas por zedlitas que atingem percentual superior a 30%.

Lavra Grotz, em Montenegro.

2.000 m3/ano), que encaixam geodos mineralizados
a agata. O garimpo foi visitado para investigar a pers-
pectiva futura da presenca de rochas em pilhas de
descartes, uma vez que opera extraindo as dgatas no
nivel de rochas intemperizadas “BM”.

A Figura 4.14, extraida do trabalho de mapeamento
da Folha Sobradinho 1:100.000, executado pelo SGB-
-CPRM (GODOY et al., 2016) ilustra a Estrutura Jacui no
Garimpo Billig, evidenciando que as rochas dispostas
nas pilhas de descartes desta e de outras mineragGes
correspondem, em sua maior parte, ao Dacito Vesicular
(DV), uma vez que as rochas encaixantes dos geodos
estdo muito intemperizadas e correspondem a um saibro
argiloso apos a extracdo dos geodos.

Duas amostras de rochas do DV do Garimpo Billig
(Figura 4.15A) foram analisadas com resultados que con-
firmam a composigdo dacitica (SiO, entre 65,1 e 65,9%)
e soma de bases entre 7,4 e 7,5%. Neste parametro, os
teores de K,O respondem por 2,5 a 2,7%, enquanto o CaO
fica proximo a 3,4%, sendo os teores de MgQO inferiores a

1,5%. Os resultados evidenciam, de maneira preliminar,
que as rochas dos descartes de mineracdo da Estrutura
Jacui requerem mistura com outras rochas para aten-
der a IN MAPA 05/2016 para os Remineralizadores de
Solos quanto a soma de bases. Isto ocorre a exemplo
da maioria das rochas acidas do Grupo Serra Geral. No
caso do Garimpo Billig, a medida implica na diluicdo dos
teores de K,0, que ja ndo sdo expressivos em relagdo
ao conjunto de rochas da Formacdo Palmas que foram
caracterizadas pelo projeto.

Essas rochas sdo importantes se considerados os
volumes acumulados nas varias frentes de lavra de 4gata
do Distrito Mineiro de Salto do Jacui e também, por se
constituirem em litotipos semivitreos, com potencial
para maior reatividade em solos.

No municipio de Itaara, a norte da cidade de Santa
Maria, foi caracterizada a rocha dacitica explorada pela
lavra de grande porte Brita Pinhal, situada na BR 158,
km 313. A lavra comercializa uma ampla variedade de
produtos, como brita de granulometria 0 a 3 e brita %
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e 3/8, rachdo e pedras de alicerce e finos de britagem,
que sdo usados empiricamente na agricultura familiar
dos municipios de Itaara e Santa Maria.

A Brita Pinhal (Figura 4.15 A,B) opera a extragdo de
rochas na zona central do primeiro derrame local da For-
macdo Palmas, na cota 412 metros, consistindo em frente
de lavra oval, com eixo maior superior a 600 metros e trés
bancadas de 12 metros de altura. O derrame superpde
os lobos de basalto amigdaloide da Formacao Torres,

capeados por bancos de arenitos intertrapicos da Forma-
¢do Botucatu. Duas amostras da Brita Pinhal revelaram
teores de SiO, entre 67,9 e 68,8%, K,O por volta de 4,4%,
CaOentre 1,9 e 2,3% e aproximadamente 0,8% de MgO,
com soma de bases entre 7,1 e 7,5, o que aponta a neces-
sidade de mistura com outras rochas para alcancar as
especificacdes de BRASIL (2016). Ndo obstante, desde que
confirmada sua eficiéncia agrondmica, as rochas daciticas
podem constituir fertilizantes simples, fontes de potassio.

DEJALHE DO-GEODO.DE AGATA
dadito semi-vitreo.inferior .

(| FRENTE DE LAVRA

Figura 4.14 - Imagem da Estrutura Jacui exposta no Garimpo Billig, no Distrito Mineiro de Salto do Jacui, nas
proximidades da cidade de mesmo nome. Observar rochas parcialmente intemperizadas na camada de dacitos
vesiculares que capeiam o basalto mineralizado com geodos de dgata. Extraido de Godoy et a/.2016

Figura 4.15 - (A) vista geral da Brita Pinhal, em Itaara, com trés bancadas de lavra em rochas daciticas. (B) Detalhe da
frente E da Brita Pinhal. Notar disjun¢do colunar irregular em juntas de espessura métrica a submétricas no derrame
dacitico e planos de falha do sistema N-S a NE com aspecto oxidado.
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Afloramentos de derrames da Formacdo Palmas
foram visitados no Dominio Central, na regido do Vale
dos Vinhedos, entre Bento Gongalves e Monte Belo,
assim como em Santiago e em Passo Fundo.

4.2.2.2. Tratamento dos dados litoquimico
das rochas do Bloco Central

O Bloco Central conta com resultados litoquimicos
para 84 amostras, entre as quais 15 basaltos, 16 andesitos
basalticos, nove andesitos, 42 dacitos, e dois riolitos.

Quanto aos critérios estabelecidos em BRASIL (2016),
as amostras tém soma de bases (SB) entre 2,78% (um dos
riolitos) e 18,69%, sendo que 51% das rochas cumprem
o critério de SB29% e 93% apresenta K,0>1%.

Cabe observar que as rochas com soma de bases
inferior a 9% correspondem aos dacitos, que tém ampla
distribuicdo em area no Bloco Central e ocupam quase a
metade da superficie delimitada para o mesmo.

Os teores de elementos potencialmente téxicos (EPT)
atendem aos limites de As, e Pb e, para uma parte das
amostras, ndo estdo disponiveis analises para Hg. Nove
das amostras de basalto deste dominio apresentam teo-
res de Cd superiores ao permitido pela norma (entre 10,8
e 15,1 ppm), sendo o limite estipulado em 10 ppm de Cd.

4.2.3. Bloco Fronteira Oeste

O Bloco Fronteira Oeste (Figura 4.16) corresponde a
Formacdo Alegrete, uma unidade do Grupo Serra Geral,
com litoestratigrafia diferenciada dos terrenos vulcanicos
a leste, dos quais é separada pela zona de falhamentos
transcorrentes Jaguari-Mata, de orientagcdo NW (WILD-
NER et al., 2003; WILDNER, 2004).

4.2.3.1. Geologia do Bloco Fronteira Oeste
e lavras visitadas

Bergmann et al. (2020), em pesquisa voltada a pros-
peccdo de gemas em geodos, cartografaram doze derra-
mes de composicdo basaltica a andesitica na Formacgao
Alegrete, onde quatro sdo portadores de mineralizagGes
de dgata e apresentam potencial para a gema ametista.

A regidao conta com oito garimpos, cinco ativos,
localizados no municipio de Santana do Livramento,
Cuja area corresponde a porgdo sul e central do bloco.
Embora a lavra nesses empreendimentos implique em
movimentacdo de grandes volumes de regolito, ndo
se observam rochas frescas em pilhas de descartes de
mineragdo, uma vez que os garimpos da regido exploram
agatas em niveis rasos dos depdsitos. No entanto, nos
jazimentos de nivel mundial da Provincia Los Catalanes,

BLOCO OESTE

LEGENDA
Geologia

I Formacao Alegrete
| | Formagao Botucatu
| | Formagao Guara

A Nakamura et al. 2003
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D8 ... D12 derrames

D7- Derrame andesitico/
basaltico colunar

D6 - Andesito basaltico
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55°30°

Figura 4.16 - Mapa geoldgico simplificado e estratigréfico ou coluna estratigréfica esquematica do Bloco Fronteira
Oeste, mostrando a distribuicdo das amostras coletadas (circulos) e compiladas (triangulos) pelo projeto.
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no Uruguai, ocorre produc¢do de ametistas em laje de
rocha andesitica fresca situada imediatamente abaixo
dos alteritos produtores de agata.

Os derrames produtores sdao em parte continuos
em territério brasileiro. O Modelo Prospectivo para
Ametista e Agata na fronteira sudoeste do Rio Grande
do Sul (BERGMANN et al., 2020) apontou a ocorréncia
de geodos de ametista em uma vasta regido do Bloco
Fronteira Oeste e a depender do incremento da explora-
¢do de gemas, existe a perspectiva futura de descartes
de mineracdo com rochas de composicdo andesitica a
andesito-basaltica.

A primeira unidade da pilha vulcanica que apre-
senta mineralizacdo de gemas em geodos é o quinto
derrame da Formacdo Alegrete (Unidade D5), conhecido
no Uruguai como derrame Catalan e tem composicdo
andesitica.

No pais vizinho, esse derrame sedia a maior parte
das lavras produtoras de gemas e conta com rochas
dispostas em extensas pilhas de descartes (Figura
4.17A), onde se misturam brechas da crosta superior

de derrame (capa dos geodos) e rochas da zona central
(encaixantes da mineralizacdo).

Outras unidades portadoras de geodos sdao os der-
rames D6, de composicdo andesito-basaltica, e D8, de
mesma afiliagdo composicional. O derrame D9, de com-
posicdo andesitica, é o Ultimo com geodos de tamanho
decimétrico na pilha vulcanica da Formacao Alegrete.
Todas as unidades com potencial para a producdo de
gemas sao derrames de morfologia rubbly pahoehoe com
brechas de topo que foram, em parte, caracterizadas
como agrominerais no Capitulo 5.

As rochas encaixantes de geodos tém silica entre 52
e 57% e soma de bases entre 10 e 17%, teores de K,0
entre 1,37 e 2,8%, nao possuem quartzo normativo e
ndo apresentam EPT em teores acima da norma, o que
as caracteriza como remineralizadores de solos.

No Bloco Fronteira Oeste foram visitadas lavras para
agregados, implantadas na maioria em rochas basalticas
a andesito-basalticas de corpos do tipo sill.

A Pedreira Capillheira, na periferia norte da cidade
de Santana do Livramento (Figura 4.17B), explora um

Figura 4.17 - (A) Lavra Cordillera, Uruguai. Notar em primeiro plano rochas encaixantes de geodos e brechas de topo
de derrame (provenientes do teto das galerias de lavra) em pilha de rejeitos. (B) Pedreira Capilheira, na periferia
norte de Santana do Livramento. Lavra de grande porte em sill de andesito basaltico. (C) Mineracdo Aprato, entre
Rosario do Sul e Alegrete, Lavra em pequeno sill basaltico. (D) Pedreira Santa Rita, nas proximidades de Quarai. Lavra
de porte médio no terceiro derrame local.
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provavel sill de composicdo andesito-basaltica, se cons-
tituindo em um dos maiores empreendimentos de lavra
para agregados desse bloco. As rochas lavradas apresen-
tam teor de SiO, de 54,4%, soma de bases de 14,5%, e
ndo portam EPT acima do permitido ao emprego agricola.
O teor de K,O de 1,9% as enquadra nos requisitos de
remineralizadores de solos. Outras lavras visitadas no
bloco foram: a Mineracdo Aprato, na margem da rodovia
BR-290, entre as cidades Rosario do Sul e Alegrete, e a
Pedreira Santa Rita, nas imedia¢des de Quarai (BR 293).

A Mineracdo Aprato explora um sill de pequenas
dimensdes intrusivo em rochas sedimentares do Grupo
Rosario do Sul e tem uma praca de lavra de diametro
aproximado de 100 metros (Figura 4.17C).

A rocha de composigdo basaltica (SiO, 51,5%) tem
soma de bases por volta de 17% e teor de K,0 1,1%, além
de cumprir a norma quanto aos teores de EPT.

J4 arocha da Pedreira Santa Rita, que corresponde
ao derrame D3 da Formacdo Alegrete, apresenta soma
de bases em torno de 18,4% e EPT dentro dos limites
requeridos, apesar de seu teor de K,O de 0,86% ficar
abaixo da exigéncia da norma. Essa lavra tem porte razo-
avel, com didametro em torno de 300 metros e bancadas
de 11 metros de altura (Figura 4.17D).

4.2.3.2. Tratamento dos dados litoquimicos
das rochas do Bloco Fronteira Oeste

No Bloco Fronteira Oeste sdo apresentadas andlises
quimicas para um total de 30 amostras, onde 10 sdo
basaltos, 17 sdo andesitos basalticos e trés sdo andesitos.

As amostras tém soma de bases (SB) entre 9,83 e
18,00%, sendo que 100% das rochas cumprem o critério
de SB>9% de Brasil (2016) e 67% das amostras analisadas
apresentam K 021%.

Os teores de elementos potencialmente toxicos (EPT)
atendem aos limites de Cd, e Pb, e para uma parte das
amostras ndo estdo disponiveis andlise para Hg. Uma
das amostras de basalto deste dominio apresentou teor
de As de 14%, proximo ao limite permitido pela norma,
que é de 15%.

4.2.4. Bloco Regiao Norte

O Bloco Regido Norte (Figura 4.18) corresponde a
regido do Alto Uruguai, cuja geologia é conhecida apenas
em grandes tracos. Predominam os terrenos atribuidos a
Formacdo Paranapanema (WILDNER et al., 2004), ocor-
rendo na parte nordeste, uma extensa area da Formacgao
Esmeralda (WILDNER et al., 2004; ROSSET! et al., 2018),
além de porgdes restritas de rochas vulcanicas acidas
da Formacdo Palmas (ROSSETI, 2018).

4.2.4.1. Geologia do Bloco Regidao Norte
e lavras visitadas

A Formacdo Paranapanema foi descrita por Wildner
et al. (2004) como um conjunto de derrames da afiliacdo
guimica alto-Ti, com sec¢do-tipo entre Irai e Frederico
Westphalen, e entre Soledade e Ametista do Sul. Esta
unidade litoestratigrafica sedia os derrames produtores
de ametista e dgata que compdem a provincia gemold-
gica do Distrito Mineiro de Ametista do Sul, com jazidas
de classe mundial.

Na unidade predominam rochas de composicdo
basaltica. Trabalhos realizados em Santa Catarina, no
Parana e no Rio Grande do Sul, como os projetos Oeste
de Santa Catarina (FREITAS; CAYE; MACHADO, 2002),
Geologia e Recursos Minerais do Sudoeste do Estado
do Parand (WILDNER et al., 2006) e Geologia e Recursos
Minerais da Folha Trés Passos em escala 1:100.000 (BERG-
MANN; PROVENZANO, 2014) registraram a cartografia
de facies da Formacgdo Paranapanema.

Na regido do Alto Uruguai, a unidade pode ser des-
membrada em quatro facies a partir da base (Coluna
esquematica da Figura 4.18): Facies Capanema, conjunto
de derrames compostos com alto contelddo de volateis,
constituidos de basalto hipocristalino; Facies Campos
Novos, com basalto granular holocristalino, verde-escuro
a preto, crosta de alteragcdo amarela e com eventuais
pintas de cobre nativo; Facies Cordilheira Alta, derrames
com disjuncdo colunar bem desenvolvida, constituidos
por andesito basaltico holocristalino; e Facies Campo Eré,
com derrames inflados tipo alto volatil de composicdo
andesito-basaltica.

Ainda ocorre a Formacgdo Esmeralda, que apresenta
secdo-tipo entre Esmeralda e Cacique Doble, composta
por basaltos do grupo baixo Ti microgranulares finos a
afaniticos, com pequenas vesiculas arredondadas a opala
negra e celadonita.

As lavras visitadas na regido do Alto Uruguai se
restringiram a cinco empreendimentos produtores de
agregados na folha Trés Passos, além de duas lavras de
ametista no DMAS, na folha Frederico Westphalen. Os
demais dados litoquimicos foram compilados do trabalho
de Nakamura et al. (2003).

Na Pedreira do Bairro Ledo (Figura 4.19B), situada
entre as cidades de Frederico Westphalen e Trés Passos, foi
amostrada rocha da Facies Campos Novos, de composi¢do
basaltica (SiO2 49,6%), cuja soma de bases atinge 16,5%,
mas cujo teor de K>0 (0,98%) ficou abaixo da normativa.

Préximo a cidade de Barra do Guarita (Figura 4.19B) foi
caracterizado derrame basdltico da Facies Campos Novos,
de caracteristicas quimicas semelhantes e com potencial
para rocha ornamental, que ndo atingiu o limite inferior
de K20 por sete centésimos. Uma terceira rocha da Facies
Campos Novos alcancou resultados semelhantes.
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Figura 4.18 - Mapa geoldgico simplificado e coluna estratigrafica esquematica do Bloco Fronteira Oeste, mostrando a
distribuicdo das amostras coletadas (circulos) e compiladas (tridngulos) pelo projeto.

O conjunto de amostras Campos Novos ndo apresen-
tou teores impréprios de EPT, além de ndo evidenciar
teores relevantes de Cr e Ni (elementos que podem ter
restricdo agricola). Todas estas as lavras tém pequeno
porte e operacdo intermitente. Embora ndo se enqua-
drem na normativa de remineralizadores de solos (BRA-
SIL, 2016), os litotipos podem se constituir em fertilizantes
simples fontes de Ca e Mg.

As analises das rochas do derrame da Pedreira Alves
(Figura 4.19C), em Erval Novo, préximo da cidade de
Trés Passos, revelaram teor de SiO2 de 50,52%, soma de
bases por volta de 15% e K:0 atingindo 1,3%. O derrame
pertence a Facies Cordilheira.

A lavra de rachdo e cantaria da Prefeitura de Trés
Passos (Figura 4.19D), empreendimento de médio porte,
nas imediacBes a leste da cidade, propiciou a coleta de
amostra em um derrame espesso (> 40 m), também
do Fécies Cordilheira, que apresenta juntas colunares
decimétricas. O derrame acusou SiO2 em teor de 50,6%
e soma de bases por volta de 15%, com K.O atingindo
1,3%. Ambas as amostras da Facies Cordilheira ndo apre-
sentaram EPT ou teores elevados de Cr e Ni, elementos
gue podem ter restricdo para uso em agricultura.

No Bloco Regido Norte se destaca o Distrito Mineiro
de Ametista do Sul (DMAS) com depésitos de classe mun-
dial de gemas em geodos, explorados para a produgao de
ametista em galerias subterraneas. O conjunto de mais
de 600 lavras, com operagdo em parte intermitente, gera
extensas pilhas de descartes de rocha basaltica.

Korchagin; Caner e Bortoluzzi (2019) analizaram
amostras de cinco lavras do derrame Veia Alta, que tem
a maior producdo entre os trés derrames explorados
no DMAS. De acordo com os autores a homogenei-
dade quimica e mineraldgica das rochas é favoravel em
termos de sua potencialidade agromineral. As rochas
concentram um conteudo ligeiramente maior de argilo-
minerais (esmectita e celadonita) em amostras coletadas
proximas a geodos e, de maneira geral, se enquadram
na categoria dos remineralizadores de solo, com soma
de bases superior a 9% e K.O por volta del,1%.

A pesquisa apontou para o enriquecimento em
Mg, P e K na fracdo argila das rochas cominuidas, o
gue corresponde a maior proporcdo de argilominerais
(esmectita e celadonita).

4.2.4.2. Tratamento dos dados litoquimico
das rochas do Bloco Regido Norte

O Bloco Regido Norte conta com resultados lito-
guimicos para 207 amostras de rochas, sendo elas 140
basaltos, 58 andesitos basalticos, dois andesitos e sete
rochas traquiticas. Quanto aos critérios estabelecidos
pela norma vigente (BRASIL, 2016), as amostras tém
soma de bases (SB) entre 10 e 24,9%, cumprindo em sua
totalidade o limite inferior de SB>9%. Os teores de K20,
em 75% das amostras, as enquadra como reminerali-
zadores de solos, apresentando K20>1%. Os teores de
elementos potencialmente toxicos (EPT) das rochas do
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Figura 4.19 - (A) Lavra de basalto da Facies Campos Novos da Formacdo Paranapanema. Bairro do Ledo, entre
Frederico Westphalen e Trés Passos. (B) Lavra proxima a Barra do Guarita em basalto da mesma facies. (C) Pedreira
Pedro Alves, lavra em rochas da Facies Cordilheira da Formagdo Paranapanema. Proximidades da cidade de Trés
Passos. (D) Lavra de rachdo e pedra de cantaria da Prefeitura de Trés Passos, no mesmo facies de (C). Derrame rubbly
pahoehoe espesso com juntas colunares submétricas.

Bloco Norte atendem aos limites de As, e Pb. No entanto,
13 das amostras de basalto se apresentam improprias
para uso agrondmico em funcdo dos teores de Cd, entre
11 e 15 ppm, sendo 10 ppm o limite maximo permitido
pela normativa. Mesmo com a tolerancia de 25%, a
faixa dos valores obtidos para essas amostras aponta
que elas ndo sdo adequadas para uso como reminerali-
zadores de solos. Hd uma grande probabilidade de que
esse elemento potencialmente tdxico esteja contido
na titanomagnetita, mineral da familia dos espinélios e
relativamente estdvel, embora sujeito a oxidacdo. Segue
aressalva de que para uma parte das amostras ndo esta
disponivel analise para Hg.

4.2.4.3. Resultados de ensaios agrondmicos
com basaltos e dacitos do Grupo Serra Geral

Em experimento de incubacdo realizado com o dacito
da Lavra Caxiense, Caxias do Sul, e com o basalto da
lavra Carpenedo de Santa Rosa, Sander et al. (2019)
testaram a eficiéncia de aceleradores de liberacdo de

cations como acido forte (dgua régia), acido fraco (suco
de lim3o), bérax e cama de aviario.

Os pos de rocha foram utilizados na proporgdo de 5 t/
ha, em substrato de areia com 99% de quartzo. A solugdo
obtida a partir das incubacdes foi analisada apds 60 e 120
dias, para determinacdo de teores de nutrientes K, Ca e
Na e micronutrientes/elementos traco (V, Cr, Co, Ni, Ba,
Cu, Zn, Ti), assim como para elementos potencialmente
toxicos (As e Pb).

Os resultados apontam para uma maior reatividade
do basalto, com fons de Zn, Co, Ni, Cu e Ca solubilizados,
enguanto o dacito liberou K e Pb. Os melhores resultados
foram obtidos com o acido citrico (38% de aumento
de liberacdo de cations em relagdo a testemunha sem
aceleradores) e com a cama de aviario (aumento de 24%
do total de cétions), que evidenciou a importancia dos
microrganismos nos processos de abertura dos minerais.

O tempo envolvido nos experimentos, dois e qua-
tro meses, evidencia que a reatividade dos minerais de
ambas as rochas é compativel com o ciclo das culturas.

| 37 |



| CPRM - Avaliagdo dos Recursos Minerais do Brasil |

O trabalho de Ramos et al. (2017) conduziu expe-
rimento de extracdo de nutrientes e solugcBes acidas,
a partir de dacito lavrado para obtencdo de lajes para
calcamento em Nova Prata. Os melhores resultados
foram obtidos com emprego de solucdo de acido oxalico
a 1%, com a liberacdo de Fe, Ca, Al, P, Si, Mg, Na e K. Os
autores relatam que ndo foi observada disponibilidade
expressiva de elementos potencialmente toxicos como
As, Cd e Pb mesmo em meio fortemente acido (pH 2-3).

4.3. AQUECIMENTO GLOBAL E AGRICULTURA

Observa-se uma necessidade premente de operar
de forma mais sustentavel a producdo agricola global,
tendo em vista a limitacdo do aquecimento da tempe-
ratura global a menos de 2°C até o fim do século, como
consta no Acordo de Paris.

O controle das emissdes da queima de combustiveis
fésseis ndo é considerado suficiente no cumprimento das
metas internacionais, em um quadro onde agricultura,
manejo florestal e outros usos do solo sdo responsaveis por
22% do total global das emissdes de gases-estufa, como
consta do Special Report on Climate Change and Land,
relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do
Clima (IPCC, na sigla em inglés). O relatdrio discorre sobre
a necessidade de reduzir o desmatamento e expandir
areas de floresta visando a captura de CO., tudo isto em
um quadro onde permanece a necessidade de se produzir
alimentos para 10 bilhdes de pessoas, que é a projecdo
para 2050, sem contar com a demanda de fontes de bio-
combustiveis, ja que ndo serad imediata nem f4cil a troca
dos combustiveis fosseis por op¢des elétricas, por exemplo.
"0 Brasil pode ter uma grande oportunidade se souber
equilibrar estes quatro pontos de maneira adequada e
atendendo os interesses da populacdo”, é a mensagem
diretamente dirigida ao pais.

Dentro de novas estratégias para remocdo de
CO: da atmosfera, o uso de basaltos, portadores de
silicatos de Ca e Mg, desponta mundialmente, sendo

esta uma rota tecnoldgica que é favorecida em climas
tropicais e subtropicais.

A técnica ligada ao Enhanced Weathering, termo que
pode ser traduzido como intemperismo aprimorado,
constitui, basicamente, na larga escala de uso de silicatos
de Ca e Mg em cultivos agricolas, visando maximizar o
sequestro de carbono da atmosfera através de um pro-
cesso natural. Este mesmo processo ja foi intensificado
por razdes climaticas em varios periodos da histéria
geoldgica e corresponde a formacdo de plataformas
carbonaticas em ambientes costeiros de clima quente.

O aumento em escala global de lixiviados alcalinos,
capazes de reduzir a acidificacdo dos oceanos, atuaria
de maneira a suprir grandes estoques de Ca na agua
do mar, favorecendo a proliferagdo de organismos com
carapacas carbonaticas, que por sua vez se utilizam do
CO: da atmosfera no processo.

O processo € descrito por Beerling (2018) e parte
da premissa de que o CO: contido nos poros do solo
é capaz de contribuir com dissolucdo de carbonatos e
rochas silicaticas, liberando cétions de Ca e Mg, bem
como o anion bicarbonato e moléculas de carbonato,
cujo destino final acaba por ser os oceanos. Estes por si
sé ja se constituem em grandes reservatorios de carbono,
cujo tempo de residéncia atinge a ordem de milhares de
milhdes de anos.

O processo de fixacdo de CO: ocorre no proprio
ambiente do solo pela precipitacdo de carbonatos secun-
darios, a partir dos cations dissolvidos em dguas de poros.

Beneficios adicionais sdo trazidos pela a protecdo dos
ambientes marinhos quanto ao processo de acidificagao,
ja em curso devido as mudancas climaticas, e que vem
afetando recifes coralinos e a biota marinha em geral.

Trabalhos recentes citam territérios de agricultura
intensiva, que contam com rochas basalticas e infraes-
trutura de transportes e produgao de finos de britagem,
como essenciais a aplicacdo pioneira da técnica, condi-
¢Oes amplamente preenchidas pela geologia das Regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.
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5. ZEOLITAS

5.1. PROPRIEDADES E USOS DOS MINERAIS
DO GRUPO DAS ZEOLITAS

As zedlitas sdo tectossilicatos aluminosos hidratados
e portam cations alcalinos e alcalino-terrosos (princi-
palmente célcio e sddio), em ligacGes atdmicas fracas.

A estrutura tipica dos minerais deste grupo é com-
posta por um ou mais sistemas de poros que podem
ser interligados por micro canais.

A unidade fundamental de sua estrutura cristalina
é um tetraedro com 4dtomos de O nos vértices e um
atomo de Si no centro. As substituicGes isomaérficas
de Si** por Al** originam um déficit de cargas, respon-
savel pela grande capacidade de troca cati6nica (CTC)
das zedlitas.

Além da CTC, outras propriedades sdo responsa-
veis pelo amplo emprego que os minerais do grupo das
zedlitas tém em processos industriais e agrondmicos,
tais como: o potencial de adsorcdo de gases e vapores
nos espacos de sua estrutura interna, que pode atingir
a ordem de 400 m?/g, na variedade mordenita, assim
como as propriedades cataliticas, referentes aos canais
internos e as superficies ativas (LUZ, 1995).

Os principais usos estdo relacionados aos sistemas
industriais como: tratamento de efluentes, tratamento
de lixo doméstico, controle de odor e purificacdo de
substancias; na pecuaria (nutricdo animal e usos vete-
rindrios); na aquicultura (controle da concentracdo de
amonia na piscicultura); e na agricultura, onde podem
atuar em solos, minimizando as perdas de compostos
nitrogenados, retendo umidade e evitando que nutrientes
supridos por adubacdo sejam lixiviados precocemente.

O diametro das estruturas de poros determina a
capacidade seletiva das diversas espécies de zedlitas para
moléculas de diversos tamanhos, o que levou Mc Bain
(1932) a cunhar o termo “peneiras moleculares” para
as zedlitas. Esta propriedade é responsavel por grande
parte do uso industrial desses minerais. A demanda
especifica da filtragem de determinadas substancias
determina a producdo de variedades sintéticas, que
sdo obtidas a partir de compostos de silica e aluminio,
como argilas aluminosas.

A alta estabilidade da estrutura cristalina das zedlitas,
gue podem suportar temperaturas de até 400°C (MUMP-
TON, 1984), amplia as possibilidades de sua reciclagem
nos processos industriais. J& em usos agricolas, apesar
de sua alta estabilidade fisica, nas regides tropicais e

subtropicais, as zedlitas podem ser solubilizadas e lixi-
viadas nos solos, principalmente em climas dominados
por regime de pluviosidade alta.

As maiores fontes de minérios zeoliticos comercializa-
dos em todo o mundo provém de ambiéncia sedimentar/
diagenética (lagos salino-alcalinos) ou de cinzas vulcani-
cas, em ambos os casos, ligados a processos diagenéticos
(SURDAM, 1977; BISCH; MING, 2001). Recentemente,
tecnologias analiticas, como difracdo de raios-X (DRX) e
microscopia eletronica de varredura (MEV) aprimoraram
os métodos de identificagcdo e permitiram a descoberta
de uma série de depdsitos de granulagdo mais fina, que
eram tomados por tufos vitreos ou tufos cineriticos (VAN
STRAATEN, 2007).

Em funcdo desta proveniéncia, tecnologias de trata-
mento e uso sao desenvolvidas para minérios monomine-
ralicos, assim como para as variedades que predominam
nesses jazimentos, como clinoptilolita, mordenita, heu-
landita e analcima (CHIPERA; APPS, 2001).

Cuba é o pais mais citado quanto ao pioneirismo e
o emprego multiplo de zedlitas, por contar com abun-
dancia e minérios de alto teor (podem ultrapassar o teor
de 70% em bruto) e por ter desenvolvido tecnologias de
concentragdo e uso, no entanto dirigidas as variedades
mais comuns em seus minérios: clinoptilolita, morde-
nita, heulandita e analcima (RESENDE; ANGELICA, 1977).
Outros paises produtores sdo: China, Republica da Coreia,
Japdo e Estados Unidos, além de Hungria e Turquia.

A nomenclatura e as propriedades deste grande
grupo de minerais, assim como especulacdes sobre sua
génese, sdo objetos de controvérsias na literatura geolo-
gica. No presente trabalho, foi adotada a nomenclatura
recomendada pelo Subcomité da Associacdo Minerald-
gica Internacional (COOMBS et al., 1997).

5.2. OCORRENCIAS DE ZEOLITAS EM BASALTOS
E DACITOS DO GRUPO SERRA GERAL

Os basaltos amigdaloides sdo comuns em diferentes
ambientes distribuidos ao longo da pilha vulcanica do
Grupo Serra Geral. Ocorrem em lobos basalticos do tipo
“S” (spongy), zonas vesiculares em crosta superior de
derrames, em especial aqueles de composicdo basaltica, e
como clastos em brechas de crosta superior de derrame.

Em muitos casos, os basaltos amigdaloides apresen-
tam espessura, continuidade lateral e percentual de ze6-
litas suficientes para serem cogitados como fonte destes
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minerais, desde que 0s usos projetados ndo requeiram
alto teor de pureza, como por exemplo, nas praticas
agrondmicas e na suinocultura, que € uma atividade
pecuaria de alto potencial poluente.

As assembleias minerais que preenchem as cavidades
do tipo amigdala, nos topos de derrames do Grupo Serra
Geral, incluem minerais dos grupos da silica (quartzo,
calcedénia e opala), dos carbonatos (calcita, ankerita),
das esmectitas e outros argilominerais e do grupo das
zedlitas. Uma grande diversidade de espécies de zedli-
tas é reconhecida em derrames de composicdo basica
(SIMAS et al., 1999; FRANK et al., 2006; FRANK, 2008).

Os processos de preenchimento e a cristalizagdo dos
minerais da paragénese sdo atribuidos a percolacdo de
fluidos magmaticos tardios, de solucGes geradas durante
a colocacdo de lavas e a sobrecarga de rochas vulcanicas
(FARJALLAT; SUGUIO, 1966), de dgua da chuva (JUCHEM,
2009) e de dgua subterranea (MORTEANI et al., 2010).

Remanescentes de arenito zeolitizado ocorrem entre
os lobos basalticos, como corddes de areia em cavidades
magmaticas preenchidas por areia nos topos de derra-
mes. Além disso, diques clasticos de areia zeolitizada
podem ser observados com frequéncia nos basaltos do
Grupo Serra Geral. Evidéncias observadas em campo
e em laminas petrograficas apontam para a possibili-
dade de sedimentos de origem edlica que ocupavam
os vales interdunas na época da colocacdo do fluxo de
lava, representarem importante fonte de silica para a
cristalizacdo de zedlitas.

Agua alcalina de alta salinidade aprisionada em sedi-
mentos com contribuicdo vulcanica induz a cristalizacdo
de zedlitas diagenéticas em lagos de ambiente desértico
(SURDAM, 1977). As zedlitas, entre outros silicatos, sdo
relatados como minerais autigénicos gerados em siste-
mas hidroldgicos abertos, que mostram trocas com agua
metedrica (SHEPPARD; HAY, 2001).

Esses fatos reforcam o papel das aguas alcalinas
ricas em calcio do Sistema Aquifero Guarani (SAG, FOS-
TER et al., 2009), hospedado em parte em arenitos da
Formacdo Botucatu, e que permeiam as rochas vulcani-
cas sobrepostas, na génese de zedlitas cristalizadas nas
rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral. Tanto a carga
introduzida pela pilha de derrames sobre dunas de areia
nao consolidadas, como a interacdo natural entre dguas
metedricas e o SAG, possibilitam as condicGes fisico-
-quimicas propicias a cristalizacdo de zedlitas, o que
pode ocorrer em cavidades no basalto e concentrar-se
onde a percolacdo de fluidos é favorecida.

Embora as ocorréncias sejam comuns na crosta
superior vesicular dos fluxos basalticos do Grupo Serra
Geral, as zedlitas mostram-se abundantes na extensa
zona de contato entre o arenito de Botucatu e os lobos
basalticos da Formacdo Torres (ROSSETTI et al., 2018).
Como consequéncia, o trabalho de campo concentrou-se

nessa unidade, um conjunto de lobos basalticos, que
cobrem os arenitos da Formac¢do Botucatu, mostrando
afloramentos continuos do litoral norte a regido central
do Rio Grande do Sul.

5.3. COMPARTIMENTACAO DAS OCORRENCIAS
DE ZEOLITAS EM BASALTOS AMIGDALOIDES
NO RIO GRANDE DO SUL

Para a compartimentacdo das unidades estratigrafi-
cas e das paragéneses dominantes em diferentes regides
geograficas, quatro dominios foram estabelecidos ao
longo do Rio Grande do Sul (Figura 5.1).

Nos dominios denominados Litoral Norte, Regido
Metropolitana de Porto Alegre e Central, as zedlitas se
concentram nos lobos basalticos da Formacdo Torres,
onde lavas interagiram com as areias edlicas de paleo-
dunas e intertraps da Formacdo Botucatu ou, em quan-
tidades menores, nas brechas de crosta superior dos
derrames rubbly pahoehoe da Formacdo Vale do Sol. Ja
no dominio da Fronteira Oeste, em terrenos da Formacao
Alegrete, a calcita predomina sobre os minerais do grupo
das zedlitas nas brechas que capeiam o quinto, sexto,
sétimo e oitavo fluxos (D5, D6, D7, D8), estes também
de morfologia rubbly-pahoehoe. A Tabela 5.1 resume as
principais caracteristicas das ocorréncias de zedlitas nos
diversos dominios, detalhadas a seguir.

No dominio Litoral Norte, a sequéncia de lobos
atinge até 100 m no perfil Maquiné-Rolante (Figura
5.2A), sendo sobreposta por um fluxo espesso de
andesito, localmente associado a feicdes semelhantes
a cupulas, com brechas cimentadas por zedlitas nas
proximidades das cupulas (Figura 5.2B). A zeolita pre-
dominante observada neste dominio é a laumontita
(Figura 5.2C), cristalizada nas cavidades dos basaltos
amigdaloides dos lobos ou como matriz de brechas,
em associacdo com escolecita e heulandita e pequenas
guantidades de minerais de silica e calcita.

O dominio da Regido Metropolitana de Porto Alegre
abrange contatos entre os lobos basalticos da Formacgao
Torres e os arenitos da Formagdo Botucatu nos municipios
de Novo Hamburgo, Morro Reuter, Picada Café e Taquara
(Figura 5.1). Os basaltos amigdaloidais sdo semelhan-
tes aos do dominio Litoral Norte. Associam-se diques
clasticos e intercalacGes de arenito com espessuras de
centimetros a decimetros, onde se observam os arenitos
zeolitizados como crostas de escolecita e laumontita
(Figuras 5.2D, E). Os lobos basalticos sdo bem expostos
nas pedreiras, onde a suscetibilidade ao intemperismo
permite que sejam facilmente extraidos por maquinario
do tipo raspadeiras. As assembleias de zedlitas nessa
area incluem escolecita, heulandita e laumontita, nesta
ordem de abundancia, e podem ser estimadas em mais
de 30% em volume (Figura 5.2F).
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Tabela 5.1 - Principais caracteristicas das ocorréncias de zedlitas nos dominios geografico-geoldgicos
definidos neste estudo

DOMINIO

ZEOLITAS
(MINERAIS ACESSORIOS)

AMBIENCIA

FORMA DE OCORRENCIA

1- Litoral Norte

Laumontita, escolecita,
heulandita.

Lobos basalticos da Fm. Torres, em

interacdo com areias edlicas ou brechas
de crosta superior de derrames rubbly

pahoehoe da Fm. Vale do Sol.

Preenchimento de cavidades de
basaltos amigdaloides ou matriz
de brechas.

2 - Regido Metropolitana
de Porto Alegre

Escolecita, heulandita,
laumontita.

Contato entre lobos basalticos da Fm.

Torres e arenitos da Fm. Botucatu.

Crostas zeoliticas desenvolvidas
em corpos areniticos intercalados
em basaltos amigdaloides.

3 - Central

Estilbita, heulandita, escolecita,
mordenita.

Lobos pahoehoe da Fm. Torres e
brechas de topo de derrames de
morfologia rubbly pahoehoe da Fm.
Vale do Sol.

Crostas de cimentagdo zeolitica
em brechas nas margens de
centros efusivos; preenchimento
de amigdalas; crostas zeoliticas
em corpos areniticos ou

em bolsdes de areia edlica

aprisionados nos derrames.

Heulandita, mordenita,
escolecita, estilbita, estelerita.
(calcita - predominante sobre as
zedlitas, argilominerais, opala).

4 - Fronteira Oeste

Formacdo Alegrete, brechas superiores
dos derrames rubbly pahoehoe D5, D6,
D7 e D8.

Associacdo com brechas de
cimento calcitico.

O Dominio Central esta localizado no centro do Rio
Grande do Sul e foi caracterizado nos perfis entre camadas
vermelhas continentais tridssicas do Grupo Rosario do Sul,
ao sul, e as rochas vulcanicas acidas da Formacdo Palmas,
ao norte. As concentracdes de zedlitas no dominio Central
ocorrem, principalmente, nos lobos pahoehoe da Forma-
¢do Torres e nos topos de derrames de morfologia rubbly
pahoehoe da Formacdo Vale do Sol (ROSSETTI et al., 2017).

Ao norte da cidade de Santa Cruz do Sul, sdo encon-
trados prospectos de zedlitas relacionados a brechas nas
margens de estruturas que sdo possiveis centros efusivos,
expostos na forma de diques ou cupulas, como o corpo
aflorante na Pedreira Ouro Preto. As brechas podem
apresentar crostas de zeolita estilbita cimentando clas-
tos de basaltos amigdaloides (Figura 5.3A, B), enquanto
a heulandita ocorre no preenchimento de amigdalas.

Também se encontram boas exposicdes de basal-
tos amigdaloides ao sul da mesma cidade, em pedreira
desativada no distrito de Fatima e em muitas cavas para
rachdo, igualmente desativadas, da Estrada do Fray.
Essas rochas, geralmente, estabelecem limites de apro-
veitamento para a atividade de mineracdo em profun-
didade, uma vez que as rochas adequadas a producao
de cascalho estdo presentes acima, em um derrame de
andesito basaltico. Nas rochas amigdaloides as paragé-
neses de preenchimento de cavidades e das crostas em
brechas de topo de derrame incluem, principalmente,
estilbita, heulandita e escolecita e, em menor quantidade,
mordenita e calcita. Argilominerais e calceddnia também
estdo presentes, em pequena proporgao.

A quantidade de cavidades pode exceder 30% do
volume da rocha (Figura 5.3B, C).Os lobos da Formacao
Torres e os derrames de morfologia rubbly pahoehoe da
Formacdo Vale do Sol encontram-se expostos em muitas

estradas secunddrias ao longo do dominio central, mas
os melhores afloramentos podem ser acessados na BR
153 (perfil Vale do Sol-Herveiras).

Neste trajeto, o conjunto de lobos, de espessuras
decimétricas a métricas, apresenta mergulho primario
entre 10° e 20° para norte e aflora no topo de uma
camada de poucos metros de espessura de arenitos da
Formagdo Botucatu. Os arenitos se encontram afetados
termicamente por lavas e perturbados por tectonica
gravitacional. Embora os arenitos ndo constituam pilhas
espessas, eles geralmente estdo presentes como inter-
traps, sendo que o corpo mais consistente chega a formar
uma pequena duna, capeando o primeiro lobo (Figura
5.3D). Lateralmente, a duna passa a um corddo de areia,
com zeolitizacdo parcial a total (Figura 5.3E). A zedlita
heulandita foi determinada em anadlise difratométrica da
amostra (Capitulo 5, item 5.4.2). A sequéncia de lobos
(Figura 5.4A) perfaz uma pilha com espessura de 200 m
ao longo da rodovia BR-153, onde o processo de mingling,
entre lava basaltica e areia avulsionada, sugere a contem-
poraneidade do avanco da frente de lavas pahoehoe e
o aporte de areias por vento. As feicdes resultantes de
mingling incluem clusters de areia zeolitizada em meio a
amigdalas (Figura 5.4B). Diques clasticos e todo um con-
junto de fraturas percoladas por areia também podem
ser encontradas. Estas feicOes sdo recorrentes entre
lobos basalticos acima, mas as intercalacGes se tornam
restritas a cordGes de areia, o que pode indicar a fixacao
e o soterramento das fontes de sedimento pelas lavas.

A principal assembleia mineral nos lobos da Formacgao
Torres no dominio Central é composta por heulandita,
estilbita e escolecita, ocorrendo ainda mordenita e calcita,
além de esmectita e minerais de silica, estes restritos. As
brechas de crosta superior dos derrames da Formacao Vale
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Figura 5.2 - (A) Contato de lobos S (spongy, abaixo) e P (pipes). Saibreira Boa Vista, Maquiné; (B) Brecha cimentada por
laumontita, Pedreira José Inacio, Morro Alto, municipio de Osorio; (C) Cristais de laumontita dentro de cavidade revestida por
quartzo em basalto. Saibreira Lino, Santo Anténio da Patrulha; (D) Intercala¢des delgadas de arenito entre lobos, mostrando
crostas de escolecita na parte superior. Saibreira Ramisch, Morro Reuter; (E) Dique clastico com topo zeolitizado, Saibreira
Picada Café; (F) Basalto amigdaloide com conteldo de zedlitas estimado em 30% em lobo S. Saibreira Ramisch, Morro Reuter.

do Sol mostram cimentacdo por calcita, e secundariamente
pelas mesmas zeolitas que ocorrem preenchendo cavi-
dades nos clastos de basaltos amigdaloides. A proporgao
de cimento nas brechas varia entre 5 e 20% em volume.

O dominio Fronteira Oeste compreende a Forma-
cdo Alegrete, que consiste nos terrenos vulcanicos do
Grupo Serra Geral, na por¢do oeste do Rio Grande do
Sul (Figura 5.1).

A provincia gemoldgica de classe mundial, conhe-
cida como distrito gemoldgico Los Catalanes, produtora
de ametista e agata, no Uruguai, foi avaliada como
continua entre o pais vizinho e a regido da fronteira
oeste do Rio Grande do Sul (HARTMANN et al., 2010;
BERGMANN et al., 2020). As assembleias minerais nas
brechas dos derrames D5, D6, D7 e D8 sdo domina-
das por calcita, associada com heulandita, mordenita,
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Figura 5.3 - (A) Crostas de estilbita cimentando clastos de basalto amigdaloide no bordo de estrutura do tipo domo andesitico.
Pedreira Ouro Preto - Santa Cruz do Sul; (B) Aspecto de crostas de estilbita. Acima: Crosta proveniente de pedreira do distrito
de Fatima, e, abaixo, da Pedreira Ouro Preto, Santa Cruz do Sul; (C) Basalto amigdaloide da Formagdo Torres, amostrado no
piso da Pedreira Bairro Fatima: heulandita e zedlita fibrosa mordenita preenchendo cavidades do tipo amigdala; (D) Sequéncia
de lobos basalticos da Fm. Torres, com duna intertrapica (linhas pontilhadas). RSC-471, 6 km a norte de Vale do Sol. (E) Arenito
zeolitizado com detalhe mostrando arranjos de mineral placéide, determinado como heulandita em DRX.

escolecita, estilbita e estelerita (as duas ultimas subor-
dinadas). Argilominerais e opala hialita também estdo
presentes.

O derrame numero cinco, de composi¢cdo andesitica,
é o principal produtor de gemas no Brasil e no Uruguai,
onde brechas podem ser encontradas em pilhas de des-
carte de mineracdo. No Brasil, as brechas estdo expostas
ao longo da rodovia BR-393, entre as cidades de Santana
do Livramento e Quarai. As obras de construcdo de

usinas de energia edlica (Cerro Chato Il e Ill) permitiram
amostrar brechas cimentadas por calcita capeando o
derrame D5. (Figura 5.4C).

O derrame sobreposto D6 foi identificado como
derrame portador de gemas, embora ainda ndo esteja
em producdo. As brechas de crosta superior de derrame,
em ambas as unidades, mostram continuidade lateral
notavel e podem ser seguidas no campo por dezenas de
km?, com quebra de relevo nitida nas encostas.
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Figura 5.4 - (A) Sequéncia de lobos métricos alternando cores cinza e rosadas em lobos “S”, mais oxidados. RSC-471,
6,5 km ao norte de Vale do Sol; (B) Fragmentos de arenito em rocha basaltica. Mesmo afloramento de (A); (C) Brecha
de crosta superior de derrame rubbly pahoehoe, cimentada por calcita. Complexo Edlico Cerro Chato Il, BR-293,
Cerro Chato; (D) Brecha de topo do derrame rubbly pahoehoe “D8”, exibindo mais de 30% em volume de cimento
calcitico. Pedra Grande, a W do Passo da Guarda, limite dos municipios de Quarai e Santana do Livramento.

A espessura das brechas pode chegar a sete metros
em certos locais, notadamente em locais estéreis para
a mineralizacdo de gemas, mas o derrame D8, que ndo
é portador de gemas, mostra a brecha mais espessa,
ultrapassando localmente 30 m no mondlito da Pedra
Grande, municipio de Quarai. Neste local, o afloramento
de diferentes niveis de brecha sustenta a topografia,
expondo na parte inferior clastos de basalto amigdaloide
cimentados por calcita poiquilotdpica e acima horizon-
tes com cimentagdo zeolitica (Figura 5.4D). A brecha
mostra-se lateralmente continua por muitos quilémetros,
embora com menor espessura.

5.4. DISCUSSAO DOS CONDICIONANTES
GEOLOGICOS

Lobos representam a primeira hierarquia dentre os
produtos de efusdo de lavas, sdo corpos de lava indivi-
dualizdveis, de espessura reduzida, que podem compor,
por aglutinacdo, um derrame (SELF et al., 1997).

Diferentes estudos mostram divergéncias acerca do
tempo de colocacdo dos derrames pahoehoe compostos.

Enquanto Anderson et al. (1999) sugerem uma coloca-
¢do na ordem de um dia a uma semana, autores como
Thordarson e Self (1998) propGem uma colocag¢do mais
lenta (01 a 10 anos) por processos enddgenos. A grande
espessura de alguns derrames e a abundancia de fluxos
compostos nos basaltos da Provincia Central Atlantica
(CAMP) da Bacia de Argana, no Marrocos, apontam para
processos eruptivos continuados durante varios episo-
dios, ao invés de uma instalacdo rdpida para a pilha de
derrames compostos (El HACHIMI et al., 2011).

Wilmoth e Walker (1993) descrevem, como lobos
tipo “S” (spongy), os derrames delgados que ndo pos-
suem vesiculas tubulares e sdo vesiculares ao longo
de sua espessura, enquanto os lobos do tipo “P” sdo
caracterizados por vesiculas em pipe na base do fluxo, e
por estrutura interna tipica com base e topo vesiculares,
sendo o nucleo pobre em cavidades.

A predominancia de Iébulos do tipo P em derrames
compostos pode estar relacionada a escapes de linguas
de magma, por rupturas da crosta viscosa de derrames
pahoehoe inflados na sua frente de avanco (HON et al,,
1994, 2003). De acordo com Wilmoth e Walker (1993),
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esses lobos podem ser encontrados em quase todos os
campos de derrames de morfologia pahoehoe, mas sdo
comuns em superficies de baixa declividade. A proporcao
de vesiculas relativamente menor dos lobos “P” indica
gue as lavas responsdveis por esta tipologia tiveram
tempo de permanéncia suficiente em um sistema dis-
tributdrio de lava antes da efusdo, o que permite que
guantidades consideraveis de vapor sejam exsolvidas
(WILMOUTH; WALKER, 1993; OZE; WINTER, 2005).

Alternativamente, para Hon et al. (1994), o maior
conteudo de volateis dissolvidos dos lobos P decorre
da presenca de sua crosta mais densa, capaz de manter
a pressdo interna e reabsorver os volateis ao invés de
promover a formacdo de bolhas. Esta categoria de lobos
estaria, preferencialmente, associada a break-outs de
frentes de derrames pahoehoe inflados (HON et al., 1994;
El HACHIMI et al., 2011).

Em afloramentos da Formacdo Torres, observou-se
repetidas vezes que os lobos “S” mostram inclinagGes
entre 10° e 20°, embora possam também ocorrer como
bancos sub-horizontais. Este fato corrobora a associagao
comum descrita na literatura geoldgica dos lobos “P” a
terrenos de declividade inferior a 4° (HON et al., 1994),
enquanto os lobos “S” podem se desenvolver em decli-
vidades mais acentuadas.

A alternancia de lobos P e S na Formacdo Torres, ao
longo das regides litoranea e central do Rio Grande do Sul,
pode refletir a paleotopografia e a tectonica contempo-
ranea do magmatismo. A tendéncia geral, observada em
perfis dos blocos Litoral Norte, Regido Metropolitana de
Porto Alegre e Regido Central, é a predominancia dos lobos
“S” na base da pilha vulcanica, o que corresponde a fase
em que o relevo ainda ndo estd totalmente preenchido
pelos fluxos vulcanicos. Outros fatores, como falhamentos
gravitacionais, que sdo particularmente abundantes em
bordas de bacia, e, no caso, nas bordas da pilha vulcanica,
podem ser relativos ao ajuste de carga que o peso dife-
rencial das rochas basalticas provoca sobre o substrato
sedimentar da Bacia do Parana.

As brechas de topo de derrame, da Formacgdo Vale
do Sol e da fronteira oeste do Rio Grande do Sul, corres-
pondem ao retrabalhamento por fluxo da crosta superior
de derrames de morfologia rubbly-pahoehoe.

A presenca conspicua de sedimentos entre os clas-
tos das brechas, em parte zeolitizados ou em processo
de transformacdo em cimentos calciticos, indica tanto o
aporte sedimentar siliciclastico contemporaneo ao fluxo
das lavas, como a atuacdo de processos diagenéticos
sobre a pilha de derrames.

Quanto as paragéneses minerais observadas em
basaltos amigdaloides e cimento de brechas, as ocor-
réncias e os prospectos sdo semelhantes, em parte, aos

dos basaltos cenozoicos da Islandia, descritas como de
ambiente metamorfico de baixo grau.

Neuhoff et al. (1999), estudando testemunhos de son-
dagem, definem estagios sequenciais de preenchimento
de poros e cavidades em sistemas geotérmicos associados
avulcdes e diques e apontam o zoneamento mineraldgico
entre espécies de argilominerais e zedlitas, controlado
pela profundidade de soterramento da pilha vulcanica.

Chipera e Apps (2001) descreveram o mecanismo de
formacdo de zedlitas a partir de vidros, considerado um
processo ativo na maioria dos ambientes formadores de
zedlitas, a exemplo dos tufos vulcanicos. A ocorréncia de
grandes quantidades de zedlitas em rochas ricas em vidro
é tipica de lobos e topos de derrame, onde as zedlitas
ndo se limitam as amigdalas, mas permeiam toda a rocha,
ocupando os espagos angulares entre os graos minerais
magmaticos e, frequentemente, substituindo o feldspato.

As variedades aluminosas de zedlitas (natrolita, meso-
lita, escolecita e thompsonita) sdo descritas como tipicas
de depdsitos hidrotermais associados a rochas maficas.
Nas rochas vulcanicas acidas, as assembleias de baixa tem-
peratura relatadas sdo clinoptilolita, analcima, mordenita,
erionita, phillipsita, chabasita e heulandita, enquanto a
laumontita, wairakita e yugawaralita sdo dominantes em
alta temperatura (T> 150 ° C) (CHIPERA; APPS, 2001). As
assembleias de zedlitas encontradas nos basaltos do Grupo
Serra Geral compreendem variedades que a bibliografia
atribui as rochas vulcanicas acidas e apontam para uma
atividade incomum de silica nas solu¢Ges mineralizantes
de rochas basicas. Assim, a natureza toleitica dos basaltos,
similar aos da Islandia, e sua associacdo com o espesso
pacote de arenitos da Formacdo Botucatu, devem ser
consideradas como fontes das solucdes siliciosas.

5.5. RESULTADOS ANALITICOS

5.5.1. Espectroscopia de Reflectancia (ER)
Aplicada a Identificacdo de Zedlitas
no Grupo Serra Geral

As analises de espectroscopia de reflectancia (ER),
realizadas nas amostras de minerais do grupo das zedlitas
coletadas nos dominios geoldgicos estudados do Grupo
Serra Geral, tiveram como objetivo a definicdo de assina-
turas espectrais caracteristicas dos diferentes membros
do grupo e a identificacdo de fei¢cBes distintivas entre
eles. Apesar de habitos bem particulares, que permitem
a distincdo entre a maioria das diferentes zedlitas em
campo e laboratério, com ajuda de lupas de aumento,
nem sempre os cristais estdo suficientemente desenvol-
vidos para a adequada identificacdo. A morfologia fibrosa
pode induzir a identificacdo equivocada em algumas
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variedades de zedlitas. Para o correto uso agronémico, as
propriedades cristalograficas e variacdes quimicas devem
ser conhecidas, além do que é necessario descartar a
possibilidade de ocorréncia significativa da variedade
de zeolita fibrosa erionita, conhecida por causar danos
a saude humana quando da sua manipulacao.

5.5.1.1. Feicbes Espectrais Diagnosticas
das Zedlitas

Assinaturas espectrais de referéncia de minerais do
grupo das zedlitas nas bibliotecas espectrais disponiveis
para consulta sdo ainda escassas, destaca-se a biblioteca

do United States Geological Survey - USGS (KOKALY et.
al., 2017), que contem assinaturas das seguintes fases
minerais: analcima, chabasita, clinoptilolita, erionita,
escolecita, estilbita, heulandita, laumontita, mesolita,
mordenita e natrolita.

A partir das curvas espectrais obtidas nas amostras
de zedlitas coletadas nos basaltos do Grupo Serra Geral
e sua comparacdo por similaridade com as assinaturas de
referéncia, foi possivel a elaboracdo de uma biblioteca
espectral de minerais especifica para os jazimentos de
zedlitas estudados (Figura 5.5).

Na figura, expdem-se os espectros mais representati-
vos, selecionados conforme significativa correspondéncia
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Figura 5.5 - Biblioteca Espectral de zedlitas do Grupo Serra Geral no Rio Grande do Sul. Graficos de assinaturas
espectrais representativas. Linhas continuas correspondem aos espectros medidos neste estudo, linhas descontinuas
correspondem aos espectros da Biblioteca Espectral de referéncia do USGS (KOKALY et al., 2017), com seus
respectivos cddigos de amostra. Nas laterais, fotografias das amostras com flechas indicando a posicdo da andlise.
AGR(+1l).+ trés caracteres numéricos nas fotografias e graficos indicam o cédigo do espectro de laboratério.
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com os equivalentes da biblioteca de referéncia, exceto
pela assinatura da estelerita, ausente da biblioteca do
USGS, mas cuja amostra analisada por espectrosco-
pia de reflectancia (ER) teve sua variedade identificada
pelo habito caracteristico. Assim, devido a auséncia de
modelos comparativos para as diversas variedades de
zedlitas e tendo-se em conta a grande quantidade de
minerais deste grupo, nota-se que ha ainda expressiva
limitacdo na sua identificacdo por ER, além de, no geral,
se deparar com curvas espectrais bastante semelhantes
entre si, diferindo-se apenas por pequenas variagdes na
posicdo e profundidade de feicGes de absorcdo, muitas
vezes superpondo-se aos limites de variagdo observados
dentro de um mesmo tipo. Como excecdo a este padrao
espectral homogéneo, menciona-se as zedlitas analcima,
escolecita e natrolita, que possuem assinaturas muito
particulares, que as distinguem facilmente das demais.
Destas, neste estudo, foram identificadas escolecita e
analcima (Figura 5.5).

Zeolitas, minerais aluminossilicatados hidratados,
caracterizados por estruturas tridimensionais com dife-
rentes arranjos dos tetraedros de SiOa e AlQa, distinguem-
-se entre si segundo esses arranjos espaciais e também
pelo contelddo de volateis e cations presentes (DEER et
al.,, 1963; BRECK, 1974). Sdo diagndsticas e principais
para a identificacdo do grupo das zedlitas as feicGes
de absorcdo amplas, profundas, agudas e assimétricas
posicionadas em aproximadamente 1400 nm e 1900
nm. Essas feicOes sdo tipicamente associadas as vibra-
¢Oes moleculares de estiramento e torg¢do das ligacdes
entre os dtomos das moléculas de dgua presentes na
estrutura mineral. A posicdo exata dessas feicGes, em
termos de comprimento de onda, e sua profundidade,
podem variar entre um espécime e outro (Tabela 5.2),
principalmente, de acordo com os cations presentes na
férmula mineral (e.g.: K, Na, Ca, Fe?, Fe3*) (CLOUTIS et al.,
2002). O potencial para discriminacdo entre espécimes,
baseado nessas feices, ndo é alto, mas, através delas é
possivel distinguir, por exemplo, laumontita e mesolita
das demais zedlitas dentre as que tém assinaturas simi-
lares. E interessante notar a tendéncia de correlacdo
positiva relativa ao aumento do comprimento de onda
na posicdo dessas duas feicdes de absorgdo, como pode
ser observado na Tabela 5.2, em que as zedlitas estdo
ordenadas conforme a feicdo de 1400 nm. Conforme
observado por Cloutis et al. (2002), exceto para as zed-
litas fibrosas segundo a classificagdo de Breck (1974),
as feicdes de 1400 nm e 1900 nm se posicionam, no
geral, em comprimentos de onda mais elevados nas
composicdes mais calcicas, enquanto comprimentos de
onda menos elevados sdo caracteristicos dos espécimes
onde potassio e sédio predominam como cations. No
caso das zedlitas fibrosas, a feicdo de absor¢do em 1400
nm aumenta em comprimento de onda e diminui em

Tabela 5.2 - Comprimento de onda em nandmetros das
feicBes espectrais com potencial discriminatério das
zeodlitas da biblioteca de referéncia (KOKALY et al., 2017) e
de espécimes identificados neste estudo. Para as feicGes
nas regides de 1400 nm e 1900 nm, o incremento na
posicdo é indicado pela sequéncia: fonte normal, fonte
em italico, fonte em negrito, e fonte em itélico e negrito.
Para as feicGes em 970 nm e 1160 nm o incremento na
profundidade das fei¢Ges é indicado pela sequéncia:
fonte normal, fonte em itélico, fonte em negrito, e fonte
em itdlico e negrito. @ Zedlitas dos Grupos 1, 2, 4,6 e 7,
segundo classificagdo de Breck (1974), posicdo das feicGes
extraidas das assinaturas da biblioteca do USGS (KOKALY
et al., 2017).PPosi¢des das feicdes extraidas de espectros
obtidos neste estudo. Zedlitas do Grupo 5 ou zedlitas
fibrosas, segundo classificacdo de Breck (1974), posicédo das
feicOes extraidas das assinaturas da biblioteca do
USGS (KOKALY et al., 2017).

5 FEICAO DE ABSORGAO (NM)
ZEOLITA
~1400 | “1900 | 970 | “1160 | OUTRAS
) 1913- 968-
Mordenita (a) 1419 1914 985 1158
. - 1419-| 1912- 1158-
Clinoptilolita (a) 1420 1914 973 1160 1815, 2295
. - 1421-| 1912-
Clinoptilolita (b) 1423 1913 - 1159 2295
s 1419-| 1915- 964-
Estilbita (a) 1422 1917 965 1159 1748
S 1912- 965-
Estilbita (b) 1422 1915 970 1161 1756
Estelerita (a) (b) 1420| 1913| 967| 1160 1756
Lo 1420-| 1914- 1156-
Erionita (a) 1421 1916 967 1159 2209
Erionita (b) 1422 1915 968 1158 2209
Chabasita (a) 1422 1922 968 1152 1764
) 1422-| 1918- 967-| 1160-
Heulandita (a) 1427| 1922| 971| 1165 1806
) 1421-
Heulandita (b) 1425 1919 965 1157 1806
Analcima (a) 1424 1914 971 1162 1468, 1805,
2135
Analcima (b) 1423 1911 970 1160 1468, 1800,
2130
Laumontita (a) 1431 1925 978 1165 1798
Laumontita (b) 1435 1924 977 1167 1803
Mesolita (c) 1440 1937 980 1166 1756
Escolecita (c) 1441 | 1940 979 1174 1485, 1730,
2165
Escolecita (b) (c) 1443 1941 - 1174 1485,1730,
2165
Natrolita (c) 1452-| 1940- 958-| 1150-| 1605, 1772,
1454 1943 983 1180 1815
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profundidade com o aumento no conteldo em sddio, de reflectdncia na discriminacdo entre minerais deste
enquanto a feicdo em 1900 nm é menos profunda com  grupo. Em que pese a possibilidade de misturas minerais,
0 aumento no contelido em sddio. nota-se que as maiores possibilidades de incertezas, na
Também significativas e com potencial para distincdo  identificagdo por meio desta técnica, estdo nos conjuntos:
entre as variedades de zedlitas sdo as fei¢cGes posiciona-  erionita/clinoptilolita/mordenita e heulandita/estilbita.
das em comprimentos de onda em aproximadamente
970 nm e 1160 nm (Tabela 5.2). Além de variagbes na  5.5.1.2. Resultados - Identificacdo Mineral
prépria posicdo da feicdo, sdo diagndsticas as variacdes
na profundidade das mesmas, sendo bastante impor- A Tabela 5.3 resume os resultados de identifica-
tantes para a discriminacgdo de estilbita e heulanditadas  ¢do mineral pelo método analitico da ER nas amostras
demais. Outras fei¢Ges relevantes na discriminacdo entre  dos jazimentos e ocorréncias de zedlitas mais signifi-
esses minerais também estdo indicadas na Tabela 5.2.  cativos dos diversos dominios de exposi¢do das rochas
Nas Figuras 5.5, 5.6, 5.7, € 5.8 se observam graficamente  vulcanicas do Grupo Serra Geral no Rio Grande do Sul.
as assinaturas espectrais com as indicages da posicdo das  Nesta sintese, dada a inadequacdo da variedade erionita
feicBes de absorcdo significativas. Dessa forma, observa-  para uso agrondmico destacou-se em negrito as amostras
-se que, apesar de fortes semelhancas entre a maioria  em que a mesma foi identificada ou ndo pode ser descar-
dos espectros de zedlitas, variagcdes mais e menos sutis  tada. A Tabela 5.3 traz também, a titulo de comparacéo,
entre eles podem ser encontradas, indicando um poten-  os resultados obtidos por meio de analises de difracdo
cial significativo da técnica analitica da espectroscopia  de raios X (DRX), para as amostras que contaram com
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estas anadlises adicionais, e foram destacados, também
em negrito, os espécimes em que a identificacdo foi
coincidente em ambos os métodos analiticos.

Nas Figuras 5.6, 5.7, e 5.8 sdo apresentadas, grafi-
camente, as assinaturas espectrais representativas do
contetddo mineral de jazimentos de zedlitas selecionados
de cada dominio. Dos dominios 1 (litoral norte do Rio
Grande do Sul) e 2 (Regido Metropolitana de Porto Ale-
gre) (Figura 5.6) foram poucas as amostras analisadas.

Os espectros obtidos indicaram apenas laumontita no
dominio 1 e a presenca de estilbita, escolecita, heulandita,
laumontita e a possibilidade de clinoptilolita ou erionita
num espectro inconclusivo no dominio 2 (amostra 4215-
MB-R-0001, espectro de cédigo Agr.020 - Figura 5.6). E
interessante notar a identificacdo de pelo menos trés varie-
dades de zedlitas distintas nessa mesma amostra e que
elas puderam ser discriminadas perfeitamente pela analise
espectroscépica, mesmo considerando a possibilidade
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Tabela 5.3 - Sumario do conteldo mineral identificado pelo método da espectroscopia de reflectdncia (ER) em amostras
selecionadas de zedlitas dos diversos dominios de exposicdo do Grupo Serra Geral no estado do Rio Grande do Sul e
comparagdo com resultados analiticos pelo método da difracdo de raios X (DRX). Dominios: (1) Litoral Norte, (2) Regido
Metropolitana de Porto Alegre, (3) Central (4) Fronteira Oeste (ver mapa na Figura 5.1). Amostras ressaltadas em negrito
indicam possivel presenca de erionita. Minerais em negrito indicam coincidéncia entre os resultados da ER e DRX.

DOMINIO AMOSTRA IDEZI\IE'IE?II;IIZ‘I:ISDAS ZEOLITAS POSSIVEIS RESULTADO DRX
1 4215-MB-R-0005 Laumontita Laumontita
1 4215-MB-R-0251-B Laumontita
2 4215-MB-R-0001 Estilbita, Escolecita Erionita, Clinoptilolita
2 4215-MB-R-0001-B Estilbita
2 4215-MB-R-0001-D Heulandita Heulandita
2 4215-MB-R-0001-E Laumontita Laumontita
3 4291-MB-R-0026-B Estilbita Heulandita Heulandita
3 4291-MB-R-0040 Estilbita Estilbita
3 4215-MB-R-0041-C Clinoptilolita Heulandita
3 4215-MB-R-0042-1B Analcima
3 4215-MB-R-0062-D Mordenita
3 4215-MB-R-0064-C Erionita Heulandita
3 4215-MB-R-0065-D Estilbita
3 4215-MB-R-0065-E Heulandita Heulandita
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Tabela 5.3 - Sumario do conteddo mineral identificado pelo método da espectroscopia de reflectancia (ER) em amostras

selecionadas de zedlitas dos diversos dominios de exposicdo do Grupo Serra Geral no estado do Rio Grande do Sul e com-
paragdo com resultados analiticos pelo método da difragdo de raios X (DRX). Dominios: (1) Litoral Norte, (2) Regido Metro-
politana de Porto Alegre, (3) Central (4) Fronteira Oeste (ver mapa na Figura 5.1). Amostras ressaltadas em negrito indicam

possivel presenca de erionita. Minerais em negrito indicam coincidéncia entre os resultados da ER e DRX. (continuagdo)

DOMINIO AMOSTRA IDEZNE'ﬁII;:.IC-‘:ISJAS ZEOLITAS POSSIVEIS RESULTADO DRX
3 4215-MB-R-0071-A Heulandita
3 4215-MB-R-0076 Estilbita
3 4215-MB-R-0095-2B Estilbita
3 4291-MB-R-0286-B Mordenita Erionita, Clinoptilolita Heulandita
3 4291-MB-R-0286-C g/llﬁ]rg;t?liéﬁ'tf”o”ita'
3 4291-MB-R-0287 Estilbita
3 4291-MB-R-0289 Estilbita
3 4291-MB-R-0292 Estilbita
3 4291-MB-R-0357-C Estelerita
4 4215-MB-R-0127-C Heulandita Estilbita Heulandita
4 4215-MB-R-0129 Erionita, Clinoptilolita Heulandita
4 4215-MB-R-0129-A Erionita, Clinoptilolita
4 4215-MB-R-0129-B Erionita, Clinoptilolita
4 4215-MB-R-0194-F Erionita, Clinoptilolita
4 4215-MB-R-0209 Estilbita Heulandita
4 4215-MB-R-0215 Erionita, Clinoptilolita

de obtencdo de espectros mistos, dados os 10 mm da
dimensdo do foco de medicdo da sonda de contato.

No Dominio Central (Figura 5.7), que contou com
numero significativo de amostras analisadas, foram reco-
nhecidas as seguintes variedades de zedlitas: analcima,
clinoptilolita, estelerita, estilbita, heulandita e mordenita.
Na amostra 4215-MB-R-0064-C (espectros de codigos
AGR.075 e AGR.077 —Figura 5.7), as assinaturas espectrais
obtidas sdo coincidentes com uma assinatura espectral
de erionita da biblioteca espectral de referéncia (KOKALY
et al, 2017). Em duas outras amostras os espectros sdo
inconclusivos, de forma que ndo se pode descartar a
possibilidade da presenca desta fase mineral: amostras
4215-MB-R-0286-B (espectro AGR.159) e 4215-MB-
-R-0286-C (espectro AGR.162), também apresentadas
na Figura 5.7.

Nesses casos, as alternativas seriam mordenita ou
clinoptilolita, respectivamente.

No dominio Fronteira Oeste, as andlises espectrais
(Figura 5.8) foram capazes de identificar estilbita e heu-
landita, além da possibilidade de erionita, em espectros
inconclusivos nas amostras 4215-MB-R-0129, 4215-MB-
-R-0194-E, 4215-MB-R-0194-F, 4215-MB-R-0215, mas
em todos poderia se tratar de clinoptilolita.

5.5.1.3. Discussao e Conclusao

Apesar da relativa complexidade no reconhecimento
das variedades de zedlitas devido as semelhancas espec-
trais entre a maioria delas e a escassez de espectros nas
bibliotecas espectrais de referéncia, a espectroscopia
de reflectancia se mostrou um método analitico com
bom potencial discriminatdrio de fases minerais deste
grupo, fornecendo dados complementares relevantes
aos métodos mais tradicionais de analise, com as van-
tagens de ser rapido, ndo destrutivo e demandar pouca
ou nenhuma preparagao das amostras, o que permite a
obtencdo de um grande nimero de assinaturas espec-
trais num curto intervalo de tempo. Uma contribuicdo
importante do presente estudo foi a elaboracdo de uma
biblioteca espectral de minerais do grupo das zedlitas,
com algumas dezenas de assinaturas que ficardo dispo-
niveis para constituir referéncia para outros estudos de
jazimentos desses minerais.

A biblioteca inclui assinaturas da variedade estele-
rita, ainda ndo cadastrada em outras bibliotecas espec-
trais disponiveis para consulta. A comparacdo com 0s
resultados obtidos pelas andlises de difracdo de raios
X (Tabela 5.3) mostra uma boa correspondéncia de
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resultados, em que pesem as incertezas inerentes a
ambos os métodos no reconhecimento dos minerais
de zedlitas. Como em algumas situacdes a identificacdo
por ER nos pareceu inequivoca, dado ao alto grau de
similaridade com espécimes da biblioteca espectral de
referéncia e, considerando-se a tradi¢cdo e confiabilidade
das bibliotecas de referéncia de DRX, ndo se pode des-
cartar a hipotese de algum problema na amostragem,
como, por exemplo, no caso da amostra 4215-MB-
-R-0041-C, em que clinoptilolita foi identificada por ER e
heulandita por DRX. Finalmente, vale ressaltar que com
ainsercdo constante de novos espectros nas bibliotecas
de referéncia e por se tratar de um método analitico
muito rapido, a ER mostra-se como um método eficiente
para um rapido reconhecimento mineral, principalmente,
considerando-se projetos exploratorios, onde as toma-
das de decisdo precisam ser céleres.

5.5.2. Difratometria de Raios X

A analise qualitativa e semiquantitativa efetuada
pelo Laboratdrio de Raios X do IG-UFRGS resultou em
20 difratogramas obtidos pelo método do pé em rocha
total e zedlitas em fases "puras" (heulandita, laumontita,
estilbita, mordenita), e minerais associados (quartzo,
calcita), com ou sem minerais essenciais dos basaltos
e dacitos (ex. plagioclasio labradorita), e argilominerais
(esmectita, celadonita).

Os difratogramas correspondem as amos-
tras de nimero MB-R-001-D e MB-R-001-E (Regido

Metropolitana de Porto Alegre); MB-R-003, MB-R-004,
MB-R-005 e MB-R-252B (Dominio Litoral Norte); MB-
-R-012-B (Regido Norte), MB-R-026-B, MB-R-040, MB-
-R-041-C1, MB-R-041-C2, MB-R-063-E, MB-R-064-C,
MB-R-065-E, MB-R-286-B e MB-R-286-D; (Dominio Cen-
tral); MB-R-127, MB-R-129-A, MB-R-182 e MB-R-194B
(Dominio Fronteira Oeste). As amostras do Dominio
Regido Metropolitana evidenciam a ocorréncia de heu-
landita calcica pura e laumontita (Figuras 5.9 A e B),
enguanto as amostras de zedlitas do Dominio Litoral
Norte indicam o amplo predominio de laumontita calcica
com potdssio (Figuras 5.9 C e D). Dentre os argilomine-
rais identificados em difratogramas, no Bloco Litoral foi
analisada uma argila de perfil intempérico sobre dacitos
vitreos (amostra MB-R-003), obtendo-se como resul-
tado a identificacdo de montmorilonita de composicdo
magnesiana (19%) e celadonita (16%), além dos picos
de feldspato potassico, albita e quartzo (Figura 5.10A).
Na regido norte, na localidade de Getulio Vargas, no
Distrito Mineiro de Ametista do Sul, foi obtida amostra
de argilomineral de cor verde associado a mineralizacdo
de ametista em lavra garimpeira desativada, em basalto
da Formacdo Paranapanema. A amostra se revelou uma
mistura de 76% de celadonita e 23% de montmorilonita
ferro-magnesiana (Figura 5.10B).

No Dominio Central foi investigado um basalto em
processo de zeolitizagdo, proveniente de lobo da For-
macao Torres que aflora no perfil Itaara-Santa Maria,
na estrada do Perau (Figura 5.10C). O difratograma
aponta heulandita calcica na proporc¢do de 85,7%,
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Laumontita Ca com K

C MB-004

Laumontita Ca com K

B MB-001D

D MB-005

Heulandita Ca

E et 1;: - l ! .

Laumontita Ca com K

Figura 5.9 - Difratogramas com assinaturas de zedlitas de basaltos amigdaloides da Formagdo Torres nos dominios
Regido Metropolitana e Litoral. (A) e (B) Picos de heulandita pura e laumontita em lobos da Pedreira Ramish-Morro
Reuter. (C) (D) Picos de laumontita célcica com potéssio, em arenito zeolitizado de afloramento na Rota do Sol-RSC
453 (Tenda do Gordo) e de zedlitas separadas de cavidades de basaltos amigdaloides da Pedreira Itati, Bloco Litoral.
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além do plagiocldsio labradorita (14,3%). Em arenito
zeolitizado (Figura 5.3E), coletado no perfil Vale do
Sol-Herveiras, no ponto MB-063 foi identificado o pico
da heulandita, além de quartzo e plagioclasio (Figura

5.10D). A heulandita célcica é a zedlita predominante
nos difratogramas de basaltos amigdaloides de lobos “S”
do Bloco Central, por vezes com a zedlita fibrosa mor-
denita subordinada (Figura 5.11A). Em brecha associada
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Figura 5.10 - Difratogramas com assinaturas de argilominerais e zedlitas. (A) Argila de perfil residual sobre vidros
daciticos na Rota do Sol, préximo a Tainhas, com picos de montmorilonita magnesiana e celadonita, além de minerais
residuais. (B) Picos de celadonita e montmorilonita ferro-magnesiana em amostra de argilomineral associado a
ocorréncia de ametista. Localidade de Getulio Vargas, Regido Norte. (C) Picos de heulandita célcica e plagioclasio
labradorita em basalto zeolitizado da Formagdo Torres. Perfil Itaara-Santa Maria, estrada do Perau. (D) Heulandita
formada pela zeolitizacdo de arenito intertrapico que capeia lobo da Formacgdo Torres. Perfil Vale do Sol-Herveiras.
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Figura 5.11 - (A) Heulandita calcica e mordenita reconhecidas em lobos “S” da Formacgao Torres, no perfil Vale do
Sol-Herveiras. (B) Pico de estilbita calcica em brechas encaixantes de domo andesitico. Pedreira Ouro Preto, Santa
Cruz do Sul. (C) Assinatura de heulandita calcica em amostra de zeolita fibrosa de cavidade de basalto amigdaloide.
Formacdo Torres. Perfil Vale do Sol-Herveiras. (D) Zeolita de habito fibroso em geodo de derrame dacitico,
reconhecida como heulandita potdssica. Perfil Bento Gongalves-Monte Belo, ponto MB-286.
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a domo andesitico na Pedreira Ouro Preto (Figura 5.3A)
foi reconhecido o pico difratométrico da zedlita estilbita
da variedade célcica com sddio (Figura 5.11B).

Em varias amostras de zedlitas de habito fibroso,
onde a espectrorradiometria determina ou sugere a
presenca de erionita, como em lobos da Formacdo Torres
no ponto MB-64, amostra “C”; ou em cavidade do tipo
geodo em dacito no Perfil Monte Belo-Bento Gongalves,
no ponto MB-286, ambos no Bloco Central, a zedlita
identificada pela difratometria € a heulandita potassica
(Figura 5.11C e D). O fato evidencia ainda que as zedlitas
fibrosas, que podem ser tomadas corriqueiramente em
campo pela variedade mordenita necessitam de validagdo
para seu reconhecimento. Da mesma maneira, no Bloco
Fronteira Oeste, em amostras provenientes de brechas de
crosta superior, coletadas nos derrames rubbly-pahoehoe
D6 (ponto MB-129) e D7 (MB-194), zedlitas fibrosas, que
forneceram leituras de curvas sugestivas de erionita
na espectrorradiometria, mostram picos de heulandita
calcica com potdssio e sddio, além de calcita nos difra-
togramas (Figura 5.12A e B). Por fim, neste ultimo bloco,
uma amostra de minerais de preenchimento de cavidades
e de cimento em crosta separada de brecha de topo do
derrame portador de geodos D5 (ponto MB-127), mostra
heulandita cdlcica, com potdssio, sédio e estroncio, além
de calcita, enquanto que amostra de brecha do topo do
derrame D6 (ponto MB-182) revela picos de heulandita
potdssica e calcita.

5.6. METODOS DE QUANTIFICACAO

Durante os trabalhos de campo, empregou-se o
método de quantificacdo por cartas de percentual. Para
validacdo do procedimento, algumas amostras foram
selecionadas e tratadas por classificacdo de imagens,
com passos descritos a seguir.

5.6.1. Cuidados na Tomada das Fotos
para Classificacao de Imagens

Fotografias convencionais sao imagens com baixa
resolucdo espectral, apresentando informacao restrita
a faixa do espectro eletromagnético correspondente a
regido dos comprimentos de luz visiveis a olho nu. Esse
fato constitui uma limitacdo importante na realizagdo do
processo de classificacdo desse tipo imagem.

Para que o processo de classificacdo de uma foto-
grafia convencional tenha maiores chances de sucesso
é necessario que alguns cuidados sejam observados no
ato de tomada da imagem:

1. A lente da maquina fotografica que fard a captura

da imagem deve estar posicionada em sentido per-

pendicular a superficie do alvo;

2. A iluminagdo deve ser o mais uniforme possivel,

evitando a formacdo de dreas com superexposi¢cdo

ou subexposicdo a luz. Essas condi¢cBes podem ser
obtidas, em parte, através do controle do tempo de
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Figura 5.12 - Bloco Fronteira Oeste. (A) e (B) Zeolita e calcita separadas de cimento de brechas de topo dos derrames
D6 (ponto MB-129) e D7 (MB-194), mostrando picos de heulandita calcica com potassio e sédio, além de calcita. (C)
Difratograma de minerais de amigdalas e de cimento de brecha de topo do derrame D5 (ponto MB-127), com picos
de calcita e de heulandita calcica com potdssio, sddio e estroncio. (D) Assinaturas de heulandita potdssica e calcita

em brecha de topo do derrame D6 (ponto MB-182).
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exposicdo da cena e, também, através da tomada de
mais uma imagem da mesma area;

3. Os elementos utilizados como escala grafica, no ato
da tomada da fotografia, devem possuir coloracdo
bem diferente das superficies presentes na imagem.
Isso evita que partes da escala sejam confundidas
com os alvos que se deseja classificar;

4. O relevo da adrea-alvo da fotografia deve ser o mais
uniforme possivel;

5. E importante que a imagem n3o esteja desfocada
ou tremida. Isso pode ser parcialmente controlado
através do uso de um tripé e ao observar-se a pro-
fundidade de campo no ato da tomada da fotografia;
6. O sensor da maquina fotografica deve apresentar
caracteristicas condizentes com a resolucdo neces-
saria para identificar as dreas-alvo na fotografia.

5.6.2. Classificacdo de Imagens

Na classificacdo das imagens, foi utilizado o software
ENVI5.5. 0 método empregado foi o Isodata, de classifi-
cagdo ndo supervisionada, ou seja, sem interferéncia do
operador, exceto para avaliar a coeréncia da classificacdo.

Foram definidas duas classes, estéril e zeolita ou
calcita (de acordo com o mineral-alvo). Os demais para-
metros de classificacdo ndo foram alterados. Devido a
presenca de pixels saturados (saturacdo de dreas claras
da imagem), dreas de sombra e presenca de artefatos,
que dificultariam a classificagdo, algumas fotos foram
recortadas.

Os resultados sdo apresentados pelo software em
numero de pixels e em percentual, e se assemelham aos
resultados obtidos em campo com uso de tabelas de
estimativa de percentual (Figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15).

5.7. POSSIBILIDADES DO USO DE ZEOLITAS
DO GRUPO SERRA GERAL NA AGRICULTURA

Como as zedlitas se comportam como sorventes de
moléculas nutrientes vegetais (compostos de nitrogénio,
altamente volateis, cations como K, Ca e Mg, além de
agua), seu emprego na agricultura da-se nas formas de
mistura com fertilizantes, substratos enriquecidos ou
como condicionador de solos, incrementando a capaci-
dade de retengdo destes compostos no solo e mediando
sua distribuicdo as plantas.

Figura 5.13 - (A1l e B1) Fotografia em cubo cortado e polido a partir da amostra 4215-MB-R-001-C, mostrando
cavidades arredondadas a parcialmente alongadas e completamente preenchidas por zedlitas (escala 1 cm) (A2 e B2).
Imagem da amostra, resultante da aplicacdo de algoritmo de classificacdo ndo supervisionado, executada no software
ENVI 5.5, mostrando percentuais de areas, Face A - matriz 67,39% (em vermelho); zeolita 32,61% (em verde); Face B -

matriz 65,84 (em vermelho); zeolita 34,16% (em verde).
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Figura 5.14 - Fotografia em cubo cortado e polido a partir da amostra 4215-MB-R-063, mostrando cavidades
arredondadas a irregulares. Face A - matriz 74,54% (em vermelho); zedlita 25,46% (em verde); Face B - matriz -
73,06% (em vermelho); zeolita 26,94% (em verde)

Figura 5.15 - Fotografia em face cortada e polida da amostra 4215-MB-R-001 — matriz 66,2 (em vermelho);
zeolita 24,1 (em verde); ndo classificado 9,7. Resultado, na parte classificada, matriz — 73,30 e zeolita — 26,70.
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Segundo Van Straaten (2007), os principais usos das
zeolitas na agricultura estdo ligados a retencao, liberacdo
lenta e trocas de amonia (NH*), presente em esterco, e,
também, consorciadas ao uso de fertilizantes a base de
ureia, nitrato de amonio ou de K, em proporc¢des que
variam de 400 kg ha' a 1 t ha®. Como a capacidade de
retencdo de compostos e cations esta ligada ao arranjo
cristalografico, a dimensdo dos poros e a CTC (capaci-
dade de troca catidnica) das diversas fases minerais, os
compostos ou cations sdo admitidos de acordo com a
compatibilidade de seu raio i6nico hidratado.

Na Tabela 5.4, modificada de Bandeira et al. (2013),
sdo apresentados os principais cations trocaveis e a
compatibilidade do raio i6nico hidratado de varios
cations e compostos de interesse agronémico com as
principais variedades de zedlitas dos basaltos amigda-
loides descritos.

Fica evidente a seletividade especifica para os com-
postos nitrogenados da maior parte das variedades de
zedlitas descritas no Grupo Serra Geral.

A proposta de uso agrondmico considera o emprego
integral dos basaltos amigdaloides na forma de pd6 de
rocha, pois, além das cavidades, a matriz dos basaltos é
rica em produtos de desvitrificagdo, como esmectitas,
gue promovem incremento da capacidade de trocas

cationicas (CTC) dos solos, além de minerais que apor-
tam macro e micronutrientes, como Ca, Mg, Cu, Zn e
Mn. Onze amostras de basaltos amigdaloides a zedlitas
foram caracterizadas quimicamente para averiguar
teores de nutrientes, micronutrientes e possiveis con-
taminantes como elementos potencialmente toxicos
(EPT), ver Tabela 5.5.

Deve-se observar que a reprodutibilidade dos
resultados deste tipo de amostra pode ser afetada por
guantidades maiores ou menores de diferentes espécies
zedlitas e de outros minerais que preenchem as cavida-
des, como também pela proporc¢do cavidades matriz.
Trés das amostras ndo preencheram os requisitos da IN
MAPA 05/2016 quanto a soma de bases e outras quatro
mostraram teores de K>O inferior a 1%.

Uma das amostras (MB-040 B) corresponde a zeolita
catada (estilbita) em crostas das brechas de contato do
corpo intrusivo de rochas andesiticas da Lavra Ouro
Preto, enquanto a amostra MB-040 C representa o
basalto amigdaloide em clastos da mesma brecha (ver
capitulo 4, item 4.2.2.1). Os teores de EPT atendem a
norma e os teores de Cr e Ni ndo apresentam valores
expressivos.

Também foram analisadas sete amostras de brechas
de zona superior de derrames de morfologia rubbly

Tabela 5.4 - Zedlitas mais comuns nos basaltos amigdaloides do Rio Grande do Sul, com composi¢do quimica, principais
cations trocaveis e sua compatibilidade com o raio idnico hidratado de varios cations e compostos de interesse
agrondmico. Modificado de Bandeira et al. (2013).

MOLECULAS E
. ~ . PRINCPAIS CATIONS | TAMANHO DO RAIO cTC CATIONS
ZEO L AN el CLORUB IS TROCAVEIS DOS POROS (MEQ/G) COMPATIVEIS
RIH
3,1 x7,5h K* (2,01 4)
. (Ca,., Sr,.Ba,,, Mg ., Na, vl ca* (4,12 A)
Heulandita K)s[AlsSi 0. ].“24H 0) Ca, Na, K ;ff{jgg 291 NH. (3,31 A)
18 X%, NHs (3,6 A)
Na* (2,76 A)
. . 2,6x3,9 A Mg (3,0 A)
Escolecita | Ca[AlSisO, ]. 3H.0 Ca 2,5%4.14 5 Fe” (4,3 A)
K*(2,01 A)
Ca™ (4,12 A)
. . 6,5x7,0A NHa* (3,314)
Mordenita | (Naz,Ca,K2)a[Al,Si, O,.].28H20 |Na, Ca, K 2 6x5.7A 2,29 K* (2,01 A)
NHs (3.6 A)
Na* (2,76 A)
A ) K* (2,01 A)
Estibita | G20 Na,K)s[AlsSi,,0,,]. Ca, Na, K e Mg 4,7%5,0 2,5|Ca? (4,12 A)
28H:0 2,7x5,6A . )
NH," (3,31 4)
NHs (3,6 A)
Ca? (4,124)
NH,*(3,314)
Laumontita | Cas(AlsSi, O,,). 16H.0 Ca 4,6x6,3 A 4,25 | NHs (3,64)
K* (2,01 A)
Na* (2,76 A)
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Tabela 5.5 - Resultados analiticos para nutrientes e micronutrientes em onze amostras de basaltos amigdaloides
associados a lobos da Formacédo Torres nos dominios Litoral Norte, Regido Metropolitana e Central, além de brechas
encaixantes do corpo intrusivo da Pedreira Ouro Preto, do Dominio Central.

AMOSTRAS BASALTOS AMIGDALOIDES

AMOSTRA/LOCAL | MACRONUTRIENTES (%) MICRONUTRIENTES (PPM) ELEMENTOS BENEFICOS (PPM)
K20 CaO | MgO SB Cu Fe Mn Mo Ni Zn Co Na Se Si \

MB-001.D saibreira 112| 641| 3,82|1135| 63| 739| 012 03| 56| 72| 433| 1,87| <05|2371| 196
Ramisch (B2)1
MB-001.E Saibreira 1,23 798| 3,88|1309| 68| 743| 011 02| 35| 56| 349| 126| <0.5|2369| 231
Ramisch (82)
MB-001.F Saibreira 166| 455| 0,83| 704| 15| 432| 003| 01| <20| 49| 146| 15| <05|2697| 86
Ramisch (B2)
MB-004 Saibreira Trés 09| 10,19| 066 11,04 176| 2,62| 005| 01| 22| 27| 13| 022| <05|2462| 65
Forquilhas (B1)
MB-040.8 Lavra Ouro 015| 78| 027 828 5| 049| 001| 01| <20 5| 25| 089] <05|2677| 19
Preto zeol.pura (B3)
MB-040.C Lavra Ouro 2,32| 513| 263|1008| 191| 581| 009 07| <20| 81| 252| 266| <0.5| 2703 192
Preto (B3)
MB-041 Lavra Bairro 241 307| 157 705| 171] 608| 01| 03| <0| 65| 233| 17| <05|2677| 130
Fatima SCS (B3)
[(I'r?c;z(g%c saibreira 034| 746| 497|1277| 222| 668 01| 08| 57| 61| 394| 21| <05|2329| 266
gﬁjﬁéﬁ Pedreira 2,36| 546| 306|1088| 366| 582| 009 05| 32| 54| 238| 201| <05|26,23| 180
MB 282 Tunel UHE 14 1,34| 954| s571|1659| 874| 734| 017 06| 48| 39| 373| 09| <05|2327| 257
de Julho (B3)
Perfil Vale do Sol (B3) 099| 726| 476|1301| 86| 625 012| 04| 78| 49| 367| 1,86| <05|2457| 208

pahoehoe do Dominio Fronteira Oeste, com o0 mesmo
objetivo de caracterizacdo para uso agrondémico. Este
tipo de amostra tem a composicdo sujeita a grau de
variabilidade maior que a dos basaltos amigdaloides,
uma vez que as brechas sdo constituidas por clastos
amigdaloides aglutinados por proporc¢des diversas de
cimento com zedlitas e minerais de silica, além de apre-
sentarem porosidade inerente aos clastos de basalto e ao
préprio cimento. A caracterizacdo quimica das amostras
procurou averiguar, antes de mais nada, alguma possi-
bilidade de contaminantes, o que nao foi contatado,
tendo as amostras se mantido abaixo dos limites de
EPT da norma, e, a exemplo dos basaltos amigdaloides,
nao foram constatados teores de Cr e Ni que pudessem
apresentar nocividade em uso agrondmico (Tabela 5.6).

Zeolitas catadas foram encaminhadas para a Uni-
versidade Federal de Santa Maria e submetidas a testes
de compostagem de dejetos liquidos de suinos, visando

mitigar perdas de amonia (Giacomini et al.2014; Aita e
Giacomini, 2017). As exigéncias ambientais que cercam a
pecuaria suina tornam oportuna a pesquisa de materiais
alternativos aos importados de Cuba, de custos elevados
e embora o desempenho das zedlitas do Grupo Serra
Geral até o momento tenha sido inferior ao obtido para a
clinoptilolita cubana, a sua disponibilidade a baixo custo
pode justificar a adequacdo da dosagem. A técnica preveé
0 uso posterior do material impregnado de compostos
amoniacais na lavoura, com liberacdo lenta para as plan-
tas e com reducgdo de riscos ao meio ambiente. Também
a Cooperativa Ecocitrus, de Montenegro-RS, empresa que
opera no ramo da compostagem de residuos organicos,
vem utilizando amostras dos basaltos a zeolitas em expe-
rimentos de compostagem, sob orientacdo de agrénomos
da Embrapa Clima Temperado — Pelotas (EBCT).

Os basaltos amigdaloides caracterizados neste tra-
balho podem possibilitar a formulagdo de fertilizantes
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organominerais, em especial as rochas dos lobos da For- Os teores de potdssio e fésforo contidos em cama de
macao Torres do Dominio Central, por se encontrarem  avidrios e de suinos, além da possibilidade de retencdo de
disponiveis em regies que sdo polos de pecudria suina  odores dos compostos nitrogenados que as zeolitas podem
e avicola, como os vales do Rio Taquari e Rio Pardo, além  promover, apontam para uma perspectiva de uso bastante
da Regido Metropolitana de Porto Alegre. concreta para o emprego consorciado destes materiais.

Tabela 5.6 - Resultados analiticos para nutrientes e micronutrientes de sete amostras de brechas de crosta superior de
derrames de morfologia rubbly pahoehoe do dominio Fronteira Oeste.

AMOSTRAS BRECHA DE TOPO

AMOSTRA/LOCAL MACRONUTRIENTES (%) MICRONUTRIENTES (PPM) ELEMENTOS BENEFICOS (PPM)

K20 Ca0 | MgO SB Cu Fe Mn Mo Ni Zn Co Na Se Si \

MIB-194.A Pedra

Grande 0,96| 12,6| 4,03| 1759| 826 5,48| 0,13 0,1 32 32| 38,6| 0,76| <0.5]| 20,41 171

MB-194.B Pedra Grande
(B4)

MIB-194.C Pedra
Grande (B4)

0,64| 19,1 3,/67| 23,41| 76,7| 4,85| 0,14 0,1 28 28| 43,4| 066| <05| 1712 158

0,57 18| 2,89 21,46 772| 501| 011 0,1 46 46| 41,4| 0,56| <0.5| 17,48 107

MB-194.D Pedra Grande
(B4)

MB-127 Fazenda
S.Antonio (B4)

19 758| 4,35 13,83 973| 545| 0,16 0,4 47 47| 40,9| 1,16| <0.5| 24,81 166

0,99| 16,43| 6,45| 23,87| 110,8| 5,58| 0,22 0,2 <20| <20| 31,5| 082| <05| 171 149

MB-141A Usina E6l.

Cerro Chato |1l (B4) 2,71 4,86 2,6| 10,16 | 83,5| 767| 0,15 06| <20| <20| 419| 091| <0.5] 24,21 257

MB-144 Rodovia RS183

(B4) 3,48| 3,56 1,28| 8,32| 772| 841| 016 0,8 <20| <20| 419| 1,11| <0.5| 26,28 326
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6. CONCLUSOES

O trabalho relatado neste Informe Mineral aporta
dados litoquimicos de 86 amostras de rochas do Grupo
Serra Geral da Bacia do Parand no estado do Rio Grande
do Sul, e trata, adicionalmente, analises de levantamento
litoquimico disponiveis em Nakamura et al. (2003), tota-
lizando um banco de banco de dados que relne 246
amostras de rochas, distribuidas por blocos ao longo
das diversas regides geograficas do estado.

As rochas sdo caracterizadas segundo seu poten-
cial para constituirem agrominerais, categoria que no
caso dos litotipos do Grupo Serra Geral inclui rochas
com potencial para remineralizadores de solos (BRASIL
2016), condicionadores de solos (basaltos amigdaloi-
des a zedlitas e brechas com cimento calcitico), ou
para destinacdo a fertilizantes simples fontes de célcio,
magnésio ou potdssio, e, ainda, do elemento benéfico
silicio (BRASIL 2018).

Espectroscopia de reflectancia, difratometria de
raios-X e analises quimicas foram empregadas para carac-
terizar minerais do grupo das zedlitas, abundantes em
cavidades de basaltos amigdaloides da Formacdo Torres,
e que compdem, com o mineral calcita, o cimento de
brechas de crosta superior de derrames de morfologia
rubbly pahoehoe das Formacdes Vale do Sol e Alegrete.

Os intervalos estratigraficos onde a concentragao
de zedlitas e calcita tém potencial para constituir jazidas
sdo descritos e contam com estimativa de espessura. A
percentagem de zedlitas foi estimada em afloramentos
com uso de cartas comparativas e foram selecionadas
trés amostras para validacdo por contagem de dreas
classificadas através do software ENVI 5.5.

No Bloco Litoral Norte do RS, a Formacdo Torres cons-
titui um pacote de lobos basalticos que atinge a espes-
sura de 100 m no perfil Maquiné-Rolante. No pacote,
alternam-se rochas ricas em zedlitas (lobos “S”, com até
30% de zedlitas) e basaltos relativamente desprovidos
de cavidades preenchidas (“lobos P”). Nestas rochas,
predomina a variedade de zedlita laumontita calcica,
com escolecita, e heulandita subordinadas. Algumas
saibreiras no municipio de Osdrio extraem os basaltos
amigdaloides ou seu saibro para pavimentacao.

As lavras de rochas para producgdo de brita se con-
centram, no Bloco Litoral, em derrames de composicdo
andesito-basaltica a andesitica da Formacdo Vale do
Sol, como também em dacitos da Formacdo Palmas.
Dentre as rochas caracterizadas no bloco, 87% apre-
sentam soma de bases (SB) 29% (BRASIL 2016) e 78%

tém K,021%, podendo ser caracterizadas como remi-
neralizadores de solos.

O Bloco Regido Metropolitana de Porto Alegre foi
definido para abordagem do potencial de jazidas de ze6-
litas em lobos basalticos da Formacado Torres. Os lobos
estdo expostos em varias lavras de saibro no municipio
de Morro Reuter. Predominam zedlitas das variedades
heulandita célcica, escolecita e laumontita célcica, que
ocorrem no preenchimento de cavidades em basaltos
amigdaloides e na forma de crostas com resquicios de
arenito zeolitizado intercaladas aos lobos.

No Bloco Regido Central destaca-se a continuidade
lateral e a espessura do pacote de lobos da Formacao
Torres, que perfaz 200 m de espessura no perfil Vale do
Sol-Herveiras. Neste dominio, as principais variedades de
zedlitas sdo heulandita, estilbita e escolecita, ocorrendo
ainda mordenita e calcita, além de esmectita e minerais
de silica restritos.

Na regido de Santa Cruz do Sul, lavras de brita
expdem crostas de estilbita calcica como cimento de
brechas nas margens de centros efusivos (lavras Ouro
Preto e Pinheiral).

Brechas de crosta superior de derrames de morfo-
logia rubbly pahoehoe da Fm. Vale do Sol podem atingir
espessura de varios metros, observando-se cimentacdo
por calcita na matriz arenosa que envolve os clastos de
basalto amigdaloide.

O Bloco Central concentra a maior parte das rochas
daciticas do Grupo Serra Geral no RS, contado também
com derrames de composicdo riolitica. Quanto aos cri-
térios estabelecidos em BRASIL (2016), apenas 51% das
amostras analisadas tém soma de bases (SB) igual ou
maior que 9%, podendo ser enquadradas na categoria
de remineralizadores de solos. Isto ocorre em funcao
da grande incidéncia de rochas acidas, que apresentam
tendéncia geoquimica a teores muito baixos de MgO e
a teores de CaO sensivelmente inferiores aos dos basal-
tos. Este fato leva a concluir que apesar dos teores mais
elevados de K O, os dacitos raramente se enquadram
como remineralizadores de solos. No entanto, desde
gue confirmada sua eficiéncia agrondmica, as rochas
daciticas podem constituir fertilizantes simples fontes
de potassio.

Dentre as 15 amostras de basaltos caracterizados no
Bloco Central, nove revelaram teores de cadmio supe-
riores ao permitido pela norma (entre 10,8 e 15,1 ppm)
sendo o limite estipulado em 10 ppm de Cd.
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Na regido do Bloco Central, que concentra grande
parte do parque industrial do RS, a grande demanda
de agregados para a construgdo civil, assim como o
incremento da producdo de areia de brita, fazem com
que finos de britagem de rochas daciticas e basalticas
constituam uma oportunidade de certificacdo de agromi-
nerais. A proximidade das areas de agricultura intensiva,
que também se situam em grande parte nessa regido,
reforca esta oportunidade.

No Bloco Fronteira Oeste, constituido pela Formacao
Alegrete, o potencial de fontes de condicionadores de
solos estd ligado as espessas brechas de crosta superior
dos derrames rubbly pahoehoe D5, D6, D7 e D8, cimen-
tadas por calcita e com quantidades subordinadas de
zeolitas. A continuidade lateral dos derrames, que é
de dezenas de quildbmetros e a espessura métrica das
brechas assegura o potencial de jazidas.

Os derrames D5, de composicdo andesitica, e D6,
andesito basaltico, sdo portadores de gemas em geodos.
No momento, as lavras garimpeiras do municipio de
Santana do Livramento encontram-se explorando aga-
tas em alteritos de niveis rasos dos depdsitos, embora
parte da provincia gemoldgica, situada em terrenos
vizinhos no Uruguai, conte com grande producdo de
ametista em galerias subterraneas que geram extensas
pilhas de descartes.

O incremento da producdo de gemas, que ainda é
incipiente do lado brasileiro, poderia aportar descartes
de mineragdo com rochas fontes de célcio e magnésio,
além de teores de potassio proprios dos litotipos de
composicdo andesitica a andesito-basaltica, que sdo
superiores aos dos basaltos.

Todas as rochas analisadas na Fronteira Oeste cum-
prem o critério de SB>9% de BRASIL (2016) e 67% das
amostras apresenta K,0>1%, podendo ser enquadradas
como remineralizadores de solos.

O Bloco Regido Norte, que corresponde as formagdes
Paranapanema e Esmeralda, concentra a maior parte dos
basaltos e andesitos basalticos analisados.

Todas as amostras do bloco satisfazem o critério de
BRASIL (2016), quanto a soma de bases, embora pela
tendéncia do predominio de basaltos apenas 75% das
amostras enquadrem-se como remineralizadores de
solos, apresentando K 021%.

Quanto aos teores de elementos potencialmente
toxicos (EPT), as rochas do Bloco Norte ndo apresen-
tam, como a grande maioria das rochas do Grupo Serra
Geral, impedimento por teores de arsénio ou chumbo.
No entanto, este dominio conta com treze das amostras
de basalto que portam teores de cddmio improprio para
uso agronomico (Cd entre 11 e 15 ppm), sendo 10 ppm
o limite declardvel em BRASIL 2016. O Cd provavelmente
estd alocado no mineral titanomagnetita, que é relativa-
mente estdvel, embora sujeito a oxidacdo.

O Brasil € um pais agricola com acentuada dependén-
cia de insumos importados para fertilizantes. A nova rota
tecnoldgica, apontada pela pratica de remineralizacdo
de solos e uso de rochas silicaticas como agrominerais
alternativos, preconiza o emprego de materiais disponi-
veis nas proximidades de regiGes agricolas.

O mapa da Figura 6.1 ilustra as regides agricolas do
Rio Grande do Sul, que coincidem, em grande parte, com
os terrenos que tém por substrato geoldgico o Grupo
Serra Geral. A metade norte do estado do Rio Grande
do Sul concentra boa parte dos terrenos destinados a
agricultura de cereais e de soja, sendo, também, um
importante polo industrial, que conta com mineracado
de agregados para a construcao civil em lavras de rochas
basalticas e daciticas, que tém potencial enquanto fontes
de agrominerais para suprimento de Ca, Mg e K, além
de micronutrientes.

Com isso, a producdo intensiva de graos do estado
pode contar com a proximidade de fontes de insumos
do tipo remineralizadores de solos, entre outras formas
de fertilizantes formulados a partir de rochas silicaticas,
favorecendo a sustentabilidade das praticas agricolas.

Em termos de restricdes ao emprego das rochas
pesquisadas, a presenca do metal pesado Cd em parte
das amostras de basaltos, representa restricdes e ressal-
tam o cuidado necessario a preservacao da seguranca
alimentar no emprego de rochas basalticas na agricultura.

Quanto as zedlitas, as assembleias de minerais deste
grupo sdo observadas em maior quantidade em basaltos
amigdaloides de lobos da Formacdo Torres, ao longo da
zona de contato entre os primeiros derrames do Grupo
Serra Geral e os arenitos da Formacdo Botucatu.

A continuidade lateral, a extensdo dos derrames e
a espessura das zonas mineralizadas a zedlitas, tanto
em lobos amigdaloides como em brechas de crosta
superior de derrames, permite inferir a existéncia de
jazidas com potencial para extracdo de basaltos amig-
daloides. O maior potencial se concentra em saibreiras e
empreendimentos ativos que produzem brita e material
para revestimento de estradas, a partir de lobos da
Formacdo Torres nos dominios Litoral Norte, Regido
Metropolitana e Central.

Atualmente, o Brasil importa zedlitas de Cuba (cli-
noptilolita) para testes agronémicos focados na reducao
de perdas de nitrogénio, entre outros usos de carater
industrial. Ao contrario das zedlitas "puras" importa-
dos para esse fim, as variedades de zedlitas presentes
no basalto amigdaloide tém o potencial de adsorver
diferentes elementos e moléculas, incluindo NH4, K,
Ca e Mg, que geralmente sdo perdidos no solo. Além
disso, a presenca de materiais devitrificados na matriz
basaltica pode adicionar macro e micronutrientes (Ca,
Mg, P, Cu, Zn) as culturas. De maneira geral, os horizon-
tes que portam cavidades preenchidas por zedlitas nos
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Figura 6.1 - Mapa das regides agricolas do Rio Grande do Sul, elaborado a partir da reclassificacdo de dados de
producdo agricola da Empesa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-Embrapa. Ano base 2019.

basaltos do Grupo Serra Geral sdo afetados por diagé-
nese e intemperismo, comportando argilominerais do
grupo das esmectita, do tipo 2:1, com alta capacidade de
troca catidnica (CTC). Isso agrega potencial a ser investi-
gado quanto a condicionamento do solo. As praticas de
pecuaria suina e avicultura, que se destacam na Regido
Central do Rio Grande do Sul, podem fornecer materiais
com teores de compostos nitrogenados, fésforo e calcio,
como camas de aviario e de pocilgas que sao propicios a
formulacdo de fertilizantes organominerais, sendo esta
uma possibilidade de emprego dos basaltos amigdaldides.

Dentre as restricdes ao uso dessas rochas, foi identifi-
cada a variedade de zedlita fibrosa erionita com emprego
do método espectroscopia de reflectancia (ER) em uma
das amostras de basalto amigdaloide, além de sugerida
sua presenga em outras seis amostras. Embora as analises
de difratometria de raios-X ndo tenham detectado esta
zedlita que é potencialmente cancerigena, o fato denota
a necessidade da caracterizacdo cuidadosa dos basaltos
amigdaloides para uso agronémico. O emprego de rochas

pulverizadas implica no seu manejo por agricultores e
também difunde a sua presenca no ambiente, através
de poeiras que podem ser dispersas pelo vento.

Dado ao carater preliminar do presente trabalho,
fica a recomendacdo de que sejam validadas, através
de outros métodos, as analises de ER, que acusaram a
presenca da zedlita fibrosa erionita.

Concluindo, o trabalho desenvolvido pelo SGB-
-CPRM procurou caracterizar, na medida do possivel
e em grandes tracos, as rochas do Grupo Serra Geral
do Rio Grande do Sul, apontando as potencialidades e
os riscos do emprego destas fontes de insumos alter-
nativos para a agricultura. Com a caracterizacdo apor-
tada pelo presente trabalho, a empresa espera ter
contribuido para a integracdo das cadeias produtivas
mineral e agricola, indicando rochas que devem ser
necessariamente submetidas a testes agronémicos e,
a depender de seus resultados, possam se constituir
em subprodutos ou mesmo produtos de mineracdo
proprios para uso na agricultura.
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N2 10 - Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01 - Lavras do Sul/Cacapava do Sul, Subdrea Passo do
Salsinho - Rio Grande do Sul, 2000.

N2 11 - Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01 - Lavras do Sul/Cacapava do Sul, Subdrea Marmeleiro -
Rio Grande do Sul, 2000.

N2 12 - Map of Gold Production and Reserves of Brazil (1:7.000.000 Scale), 2000

N 13 - Resultados da Prospecgdo para Ouro na Area RS-01 - Lavras do Sul/Cagapava do Sul, Subdrea Cambaizinho
- Rio Grande do Sul, 2001.

N2 14 - Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01 - Lavras do Sul/Cagapava do Sul, Subérea Passo do Ivo
- Rio Grande do Sul, 2001.

N2 15 - Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01 - Lavras do Sul/Cagapava do Sul, Subarea Batovi — Rio
Grande do Sul, 2001.

N2 16 - Projeto Metalogenia da Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires, Mato Grosso — Goiania, 2008.

N2 17 - Metalogenia do Distrito Aurifero do Rio Juma, Nova Aripuana, Manaus, 2010.

SERIE INSUMOS MINERAIS PARA AGRICULTURA
N2 01 - Mapa Sintese do Setor de Fertilizantes Minerais (NPK) no Brasil (Escala 1:7.000.000), 1997.




N2 02 - Fosfato da Serra da Bodoquena - Mato Grosso do Sul, 2000.

N2 03 - Estudo do Mercado de Calcario para Fins Agricolas no Estado de Pernambuco, 2000.

N2 04 - Mapa de Insumos Minerais para Agricultura e Areas Potenciais nos Estados de Pernambuco, Alagoas,
Paraiba e Rio Grande do Norte, 2001.

N2 05 - Estudo dos Niveis de Necessidade de Calcario nos Estados de Pernambuco, Alagoas, Paraiba e Rio
Grande do Norte, 2001.

N2 06 - Sintese das Necessidades de Calcario para os Solos dos Estados da Bahia e Sergipe, 2001.

N2 07 - Mapa de Insumos Minerais para Agricultura e Areas Potenciais de Rondonia, 2001.

N2 08 - Mapas de Insumos Minerais para Agricultura nos Estados de Amazonas e Roraima, 2001.

N2 09 - Mapa-Sintese de Jazimentos Minerais Carbonatados dos Estados da Bahia e Sergipe, 2001.

N2 10 - Insumos Minerais para Agricultura e Areas Potenciais nos Estados do Para e Amapa, 2001.

N2 11 - Sintese dos Jazimentos, Areas Potenciais e Mercado de Insumos Minerais para Agricultura no Estado da
Bahia, 2001.

N2 12 - Avaliacdo de Rochas Calcarias e Fosfatadas para Insumos Agricolas do Estado de Mato Grosso, 2008.
N2 13 - Projeto Fosfato Brasil — Parte |, Salvador, 2011.

N¢ 14 - Projeto Fosfato Brasil — Estado de Mato Grosso — Areas Araras/Serra do Caeté e Planalto da Serra,
2011.

N2 15 - Projeto MineralizagGes Associadas a Plataforma Bambui no Sudeste do Estado do Tocantins (TO) —
Goiania, 2016.

N2 16 — Rochas Carbonaticas do Estado de Rondonia, Porto Velho, 2015.

N2 17 — Projeto Fosfato Brasil — Parte I, Salvador, 2016.

N2 18 — Geoquimica Orientativa para Pesquisa de Fosfato no Brasil, Salvador, 2016.

N2 19 — Projeto Agrominerais da Regido de Irecé -Jaguarari, Salvador, 2016.

N2 20 — Avaliacao do Potencial do Fosfato no Brasil — Fase Ill - Bacia dos Parecis, Porto Velho, 2017.

N2 21 — Avaliacao do Potencial do Fosfato no Brasil — Fase Ill: Bacia Sergipe-Alagoas, Sub-bacia Sergipe, Recife,
2017.

N2 22 — Avaliagdo do Potencial do Fosfato no Brasil — Fase Ill: Centro-leste de Santa Catarina, Salvador, 2018.
N2 23 — Avaliacdao do Potencial do Potdssio no Brasil: Bacia do Amazonas, setor centro-oeste, Estados do
Amazonas e Para, Manaus, 2020.

N2 24 — Investigacdo de Anomalias Geofisicas no Escudo Sul-Rio-Grandense com Enfoque em Insumos Agricolas,
Porto Alegre, 2020.

N2 25 — Avaliacdo do Potencial do Fosfato no Brasil: Borda Norte da Bacia do Amazonas, regido de Monte Alegre e
Monte Dourado, Estado do Para, Belém, 2020.

N2 26 — Agrominerais do Grupo Serra Geral da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021

SERIE PEDRAS PRECIOSAS

N2 01 - Mapa Gemoldgico da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, 1997.

N2 02 - Mapa Gemoldgico da Regido Lajeado/Soledade/Salto do Jacui - Rio Grande do Sul, 1998

N2 03 - Mapa Gemoldgico da Regido de Ametista do Sul - Rio Grande do Sul, 1998.

N2 04 - Recursos Gemoldgicos dos Estados do Piaui e Maranhdo, 1998.

N2 05 - Mapa Gemoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, 2000.

N2 06 - Mapa Gemoldgico do Estado de Santa Catarina, 2000.

N2 07 - Aspectos da Geologia dos Pélos Diamantiferos de Rond6nia e Mato Grosso — O Férum de Juina — Projeto
Diamante, Goiania, 2010.

N2 08 - Projeto Avaliagdo dos Depdsitos de Opalas de Pedro Il — Estado do Piaui, Teresina, 2015.

N2 09 - Aluvides Diamantiferos da Foz dos Rios Jequitinhonha e Pardo - Fase | — Estado da Bahia, Salvador, 2016.
N 10 - Areas Kimberliticas e Diamantiferas do Estado de Minas Gerais, Brasilia, 2017

N2 11 - Areas Kimberliticas e Diamantiferas do Estado de Rondénia, Brasilia, 2017

N2 12 - Areas Kimberliticas e Diamantiferas do Estado do Mato Grosso, Brasilia, 2017

N 13 - Areas Kimberliticas e Diamantiferas do Estado da Bahia, Brasilia, 2017

SERIE OPORTUNIDADES MINERAIS — EXAME ATUALIZADO DE PROJETO
N2 01 - Niquel de Santa Fé - Estado de Goias, 2000.




N2 02 - Niquel do Morro do Engenho - Estado de Goias, 2000.

N2 03 - Cobre de Bom Jardim - Estado de Goias, 2000.

N2 04 - Ouro no Vale do Ribeira - Estado de Sdo Paulo, 1996.

N2 05 - Chumbo de Nova Redengao - Estado da Bahia, 2001.

N2 06 - Turfa de Cagapava - Estado de Sdo Paulo, 1996.

N¢ 08 - Ouro de Natividade - Estado do Tocantins, 2000.

N2 09 - Gipsita do Rio Cupari - Estado do Para, 2001.

N2 10 - Zinco, Chumbo e Cobre de Palmeirdpolis - Estado de Tocantins, 2000.

N¢ 11 - Fosfato de Miriri - Estados de Pernambuco e Paraiba, 2001.

N2 12 - Turfa da Regido de Itapua - Estado do Rio Grande do Sul, 1998.

N¢ 13 - Turfa de Aguas Claras - Estado do Rio Grande do Sul, 1998.

N2 14 - Turfa nos Estados de Alagoas, Paraiba e Rio Grande do Norte, 2001.

N2 15 - Nidbio de Uaupés - Estado do Amazonas, 1997.

N¢ 16 - Diamante do Rio Mau - Estado da Roraima, 1997.

N2 18 - Turfa de Santo Amaro das Brotas - Estado de Sergipe, 1997.

N¢ 19 - Diamante de Santo Inacio - Estado da Bahia, 2001.

N¢ 21 - Carvao nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, 1997.

N¢ 22 - Coal in the States of Rio Grande do Sul and Santa Catarina, 1999.

N2 23 - Kaolin Exploration in the Capim River Region - State of Para - Executive Summary, 2000.

N2 24 - Turfa de S3o José dos Campos - Estado de Sdo Paulo, 2002.

N2 25 - Lead in Nova Redencdo - Bahia State, Brazil, 2001.

N2 26 — Projeto Reavaliagdo do Patriménio Mineral, Area Polimetalicos de Palmeirépolis, Estado do Tocantis,
Brasilia, 2020.

N2 27 — Projeto Reavaliagdo do Patriménio Mineral, Area Carvdo Sul Catarinense, Estado de Santa Catarina,
Brasilia, 2021.

N¢ 28 — Projeto Reavaliagdo do Patriménio Mineral, Area Fosfato de Miriri, Estado de Pernambuco e Paraiba,
Brasilia, 2021.

N2 29 — Projeto Reavaliagdo do Patriménio Mineral, Area Carvao Irui-Butia, Estado do Rio Grande do Sul, Brasilia,
2021.

N2 30 — Projeto Reavaliagdo do Patriménio Mineral, Area Caulim do Rio Capim, Estado do Par4, Brasilia, 2021.

SERIE DIVERSOS

N2 01 - Informe de Recursos Minerais - Diretrizes e Especificacdes - Rio de Janeiro, 1997.

N2 02 - Argilas Nobres e Zeolitas na Bacia do Parnaiba - Belém, 1997.

N2 03 - Rochas Ornamentais de Pernambuco - Folha Belém do Sdo Francisco - Escala 1:250.000 - Recife, 2000.

N2 04 - Substancias Minerais para Construcdo Civil na Regido Metropolitana de Salvador e Adjacéncias - Salvador,
2001.

N2 05 — Terras Indigenas do Noroeste do Amazonas: Geologia, Geoquimica e Cadastramento Mineral na regido do
Tunui-Caparro, Estado do Amazonas, Manaus, 2020

SERIE RECURSOS MINERAIS MARINHOS

N2 01 — Potencialidade dos Granulados Marinhos da Plataforma Continental Leste do Ceara — Recife, 2007.

SERIE ROCHAS E MINERAIS INDUSTRIAIS

N2 01 — Projeto Materiais de Construcdo na Area Manacapuru-lranduba-Manaus-Careiro (Dominio Baixo
Solimdes) — Manaus, 2007.

N2 02 — Materiais de Construcao Civil na regidao Metropolitana de Salvador — Salvador, 2008.

N2 03 — Projeto Materiais de Construcdo no Dominio Médio Amazonas — Manaus, 2008.

N2 04 — Projeto Rochas Ornamentais de Roraima — Manaus, 2009.

N2 05 — Projeto Argilas da Bacia Pimenta Bueno — Porto Velho, 2010.

N2 06 — Projeto Quartzo Industrial Dueré-Cristalandia — Goiania, 2010.

N2 07 — Materiais de Construcdo Civil na regido Metropolitana de Aracaju — Salvador, 2011.

N2 08 — Rochas Ornamentais no Noroeste do Estado do Espirito Santo — Rio de Janeiro, 2012.




N2 09 — Projeto Insumos Minerais para a Construgdo Civil na Regido Metropolitana do Recife — Recife, 2012.
N2 10 — Materiais de Construcao Civil da Folha Porto Velho — Porto Velho, 2013.

N2 11 — Polo Ceramico de Santa Gertrudes — Sdo Paulo, 2014.

N2 12 — Projeto Materiais de Construcdo Civil na Regido Metropolitana de Natal — Natal, 2015.

N2 13 — Materiais de Construc¢ao Civil para Vitdria da Conquista, Itabuna-llhéus e Feira de Santana — Salvador,
2015.

N2 14 — Projeto Materiais de Constru¢do da Regido de Maraba e Eldorado dos Carajas — Belém, 2015.

N¢ 15 — Panorama do Setor de Rochas Ornamentais do Estado de Rondonia — Porto Velho, 2015

N2 16 — Projeto Materiais de Constru¢dao da Regidao Metropolitana de Goiania — Goiania, 2015

N2 17 — Projeto Materiais de Construcdo da Regidao Metropolitana de Porto Alegre — Porto Alegre, 2016

N2 18 — Projeto Materiais de Construcdao da Regidao Metropolitana de Fortaleza — Fortaleza, 2016

N2 19 — Projeto Materiais de Construcdo Civil da Regido da Grande Floriandpolis — Porto Alegre, 2016

N2 20 — Projeto materiais de construcdo da regido de Macapa - Estado do Amapa — Belém, 2016.

N2 21 — Projeto Materiais De Construgdo da Regido Metropolitana de Curitiba - Estado do Parana, 2016.

N2 22 — Projeto Materiais de Construcdo da Regido Metropolitana de S3o Luis e Entorno - Estado do Maranhao,
2017.

N2 23 — Panorama do Segmento de Rochas Ornamentais do Estado da Bahia, Salvador, 2019

N2 24 — Materiais de Construcdo da Regido Metropolitana de S3ao Paulo - Estado de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2019.
N2 25 — Gipsita no sudoeste da Bacia sedimentar do Araripe - Estado de Pernambuco, Recife, 2019.

N2 26 — Projeto Materiais de Construcdo da Regido Metropolitana de Belo Horizonte - Estado de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2020.

N2 27 — Rochas Ornamentais do Estado do Rio Grande do Norte: Mapa de Potencialidades, Natal, 2020.

N2 28 — Materiais de Construcdo da Regidao Metropolitana de Palmas - Estado do Tocantins, Goiania, 2020.

N2 29 — Estudos dos granitoides da regido Nordeste do Pard para producdo de brita, Belém, 2020.

N2 30 — Materiais de Construcao da Regido de Capitdo Poco-Ourém - Estado do Para, Belém, 2020.

N2 31 - Calcdrios da Bahia: Faixas Rio Pardo e Ourolandia-Campo Formoso, Salvador, 2021

SERIE METAIS - INFORMES GERAIS

N2 01 — Projeto BANEO — Bacia do Camaqua — Metalogenia das Bacias Neoproterozdico-eopaleozdicas do Sul

do Brasil, Porto Alegre, 2008

N2 02 — Mapeamento Geoquimico do Quadrilatero Ferrifero e seu Entorno - MG — Rio de Janeiro, 2014.

N2 03 — Projeto BANEO — Bacias do Itajai, de Campo Alegre e Corupa — Metalogenia das Bacias Neoproterozoico-
eopaleozoicas do Sul do Brasil, Porto Alegre, 2015

SERIE PROVINCIAS MINERAIS DO BRASIL

N2 01 — Areas de Relevante Interesse Mineral - ARIM, Brasilia, 2015

N2 02 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Tréia-Pedra Branca, Estado do Cear3, Fortaleza, 2015
N2 03 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Sudeste do Tapajos, Estado do Par3, Brasilia, 2015.
N2 04 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires-Aripuana — Geologia
e Recursos Minerais da Folha llha Porto Escondido — SC.21-V-C-lll, Brasilia, 2015.

N2 05 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Distrito Zincifero de Vazante — MG, Brasilia,2015.

N2 06 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Rochas Alcalinas da Por¢do Meridional do Cinturdo Ribeira.
Estados de S3do Paulo e Parana, Brasilia, 2015.

N2 07 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Sudeste de Rondénia, Brasilia, 2016.

N2 08 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Seridé-Leste, extremo nordeste da Provincia
Borborema (RN-PB), Brasilia, 2016.

N2 09 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Porgdo sul da Bacia do Parand, RS, 2017

N2 10 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Eldorado do Juma, Estado do Amazonas, AM, 2019
N2 11 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Cinturdo Gurupi, Estados do Para e Maranh3o, Brasilia, 2017.

N2 12 — Areas de relevante interesse mineral: Reserva Nacional do Cobre e Associados, Estados do Para e Amapa,
Belém, 2017.

N2 13 — Areas de Relevante Interesse Mineral — Vale do Ribeira: Mineraliza¢des Polimetalicas (Pb, Ag, Zn, Cu e Au
— “Tipo Panelas”) em zonas de cisalhamento Ruptil, Cinturdo Ribeira Meridional, SP-PR, Sdo Paulo, 2017.




N2 14 — Area de Relevante Interesse Mineral - ARIM: Distrito Mineral de Paracatu-Unai (Zn-Pb-Cu), MG, 2018

N2 15 — Area de Relevante Interesse Mineral Integragdo Geoldgica-Geofisica e Recursos Minerais do Craton Luis
Alves, RS, 2018.

N2 16 — Areas de Relevante Interesse Mineral - Provincia Mineral de Carajas, PA: Estratigrafia e analise do Minério
de Mn de Carajas - areas Azul, Sereno, Buritirama e Anténio Vicente, PA, 2018.

N2 17 — Areas de Relevante Interesse Mineral Troia-Pedra Branca - Geologia e mineralizagdo aurifera da sequéncia
metavulcanossedimentar da Serra das Pipocas, Macico de Troia, Ceara, Estado do Ceara, CE, 2018

N2 18 — Areas de Relevante Interesse Mineral — Reavaliagdo da Provincia Estanifera de Rondénia, RO, 2019.

N2 19 — Areas de relevante interesse mineral — Evolugdo Crustal e Metalogenia da Faixa Nova Brasilandia, RO,
20109.

N2 20 — Areas de Relevante Interesse Mineral - Batdlito Pelotas—Terreno Tijucas, Estado do Rio Grande do Sul, RS,
20109.

N2 21 — Areas de Relevante Interesse Mineral — Vale do Ribeira: mineralizacdes polimetalicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba)
associadas a Formacdo Perau, Cinturdo Ribeira Meridional, Estado do Parana, Sdo Paulo, 2019.

N2 22 — Areas de relevante interesse mineral — Evolug3o crustal e metalogenia da Provincia Mineral Juruena—
Teles-Pires, MT, Goiania, 2019.

N2 23 — Areas de relevante interesse mineral — Projeto evolug3o crustal e metalogenia da Faixa Brasilia setor
centro-norte, GO-TO, Goiania, 2019

N2 24 — Avalia¢do do Potencial Mineral do NW do Ceara, CE, Fortaleza, 2019.

N¢ 25 — Avaliacdo do Potencial Mineral das faixas Marginais da borda NW do Craton do S3o Francisco (Area
Riacho do Pontal), PI, Teresina, 2019.

N¢ 26 — Avaliacdo do Potencial Mineral das faixas Marginais da borda NW do Craton do S3o Francisco (Area Rio
Preto), PI, Teresina, 2019.

N2 27 — Areas de Relevante Interesse Mineral - Avaliagdo do Potencial Mineral do Vale do Ribeira (Area Castro),
SP, Sdo Paulo, 2019.

N 28 - Areas de Relevante Interesse Mineral - Evolucdo crustal e Metalogenia da regido de Aripuan3, MT,
Goiania, 2020.

N2 29 — Modelo Prospectivo para Ametista e Agata na Fronteira Sudoeste do Rio Grande do Sul, RS, Porto Alegre,
2020.

N2 30 - Areas de Relevante Interesse Mineral - Reavaliacio das sequéncias metavulcanossedimentares a Sudoeste
do Quadrilatero Ferrifero — Area de Nazareno, Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020.

N2 31 - Areas de Relevante Interesse Mineral — Integracio Geoldgica e Avaliagdo do Potencial Metalogenético da
Serra de Jacobina e dos Greenstone Belt Mundo Novo, Estado da Bahia, Salvador, 2021

N2 32 - Areas de Relevante Interesse Mineral — Integracdo Geoldgica e Avaliagdo do Potencial Metalogenético das
Sequéncias Metavulcanossedimentares tipo Greenstone Belts e/ou similares da regido de Remanso-Sobradinho,
Estado da Bahia, Salvador, 2021

SERIE MINERAIS ESTRATEGICOS

N2 01 — Diretrizes para Avaliacdo do Potencial do Potassio, Fosfato, Terras Raras e Litio no Brasil, Brasilia, 2015.
N2 02 — Avaliagdo do Potencial de Terras Raras no Brasil, Brasilia, 2015.

N2 03 — Projeto Avaliacdo do Potencial do Litio no Brasil — Area do Médio Rio Jequitinhonha, Nordeste de Minas
Gerais, Brasilia, 2016.

N2 04 — Projeto Avaliagdo do Potencial de Terras Raras No Brasil - Area Morro dos Seis Lagos, Noroeste do
Amazonas, Brasilia, 2019.

N2 05 — Projeto Avalia¢do do Potencial da Grafita no Brasil — Fase |, Sdo Paulo, 2020.

SERIE GEOQUIMICA PROSPECTIVA
N2 01 — Informe Geoquimico Bacia do Araripe, Estados de Pernambuco, Piaui e Ceara, Recife, 2018.
N2 02 — Informe Geoquimico das Folhas Quixada-Itapiluna, Estado do Ceara, Fortaleza, 2020.

SERIE MAPEAMENTO GEOQUIMICO
N2 01 — Levantamento geoquimico do Escudo do Rio Grande do Sul, Estado do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2018.




O SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM E OS OBJETIVOS
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - ODS

Em setembro de 2015 lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York,
e formularam um conjunto de objetivos e metas universais com intuito de garantir
o desenvolvimento sustentavel nas dimensdes econbmica, social e ambiental.
Esta acao resultou na Agenda 2030, a qual contém um conjunto de 77 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS.

A Agenda 2030 € um plano de acédo para as pessoas, para o0 planeta e para a
prosperidade. Busca fortalecer a paz universal, e considera que a erradicacao da
pobreza em todas as suas formas e dimensdes é o maior desafio global, e um
requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel.

Os 17 ODS incluem uma ambiciosa lista 169 metas para todos os paises e todas as
partes interessadas, atuando em parceria colaborativa, a serem cumpridas até 2030.

1 Gmoso ERRADICAGAO DA POBREZA: Acabar n ENERGIA LIMPA E ACESSIVEL: 13 tooonmas AGAO CONTRA A MUDANGA GLOBAL
= B com a pobreza em todas as suas formas, Assegurar 0 acesso confiavel, sustentavel, DOCINA DO CLIMA: Tomar medidas urgentes para
Wy i" em todos os lugares. ) moderno e a prego acessivel a energia @ combater amudanga do clima e seus impactos.
para todos.
0 e FOME ZERO E AGRICULTURA § Junumiczn TRABALHO DECENTE E CRESCIMENTO 14 24 VIDA NA AGUA: Conservagéo e uso
OGS SUSTENTAVEL: Acabar com a fome, o ECONOMICO: Promover o crescimento - sustentével dos oceanos, mares e dos
alcangar a seguranca alimentar e melhoria ' econdmico sustentado, inclusivo e sustentéavel, S recursos marinhos, para o desenvolvimento
W nutrigao e promover a agricultura (1 emprego pleno e produtivo e trabalho decente ) Bl < centavel
sustentavel. para todos.
* I % 2 VIDA TERRESTRE: Proteger, recuperar
3 Wi SAUPE £ BEM-ESTAR' Pedinr () INDUSTRIA, INOVACAO E 15 fiks & promover o uso sustentével dos ecossistemas
Sadasudoyele ool oben : INFRAESTRUTURA: Consfruir infraestruturas U SO terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
—'\/\/\9 estar para todos, em todas s idades. & resilientes, promover a industrializagéo inclusiva  [ESRTEMBRR o ater a desertificaio, deter e reverter
e sustentavel e fomentar a inovagéo. adegradacio da terra e deter a perda
de biodiversidade.
TR e v o o gesor, |GG EDUSAO DAS DESIGUALDADES:
i Ga! o 9 ) Reduzir a desigualdade dentro dos paises e PAZ, JUSTICAE INSTITUICOES
I!ﬂ l e promover oportunidades de aprendizagem ao ( W e cles. EFICAZES: Promover sociedades pacificas e
longo da vida para todos. inclusivas para o desenvolvimento sustentavel,
proporcionar o acesso a justica para todos e
§ e IGUALDADE DE GENERO: Alcangar a 11 25 CIDADES E COMUNIDADES construir instituicdes eficazes, responsaveis e

igualdade de género e empoderar todas as S SUSTENTAVEIS: Tornar as cidades e 0s inclusivas em todos os niveis.

mulheres e meninas. f ;
¥ N [EEC] PARCERIAS E MEIOS DE
qures, 7 B IMPLEMENTAGAO: Fortalecer os meios

Z de implementagZo e revitalizar a parceria
6 i QGUA POT:VEL.:.;A?EAMEETO' TI-l CONSUMO EPRODUCAO @ global para o desenvolvimento sustentavel.
E Ssedurara disponiilicace £ gestao [ RESPONSAVEIS: Assegurar padroes

Susbnlcldasdiae S neament cx) de produgéo e de consumo sustentaveis.
para todos.

O Servigo Geologico do Brasil — CPRM atua em diversas areas intrinsecas as
Geociéncias, que podem ser agrupadas em quatro grandes linhas de atuagao:

* Geologia

* Recursos Minerais;

* Hidrologia; e

» Gestao Territorial.

Todas as areas de atuagao do SGB-CPRM, sejam nas areas das Geociéncias ou
nos servigcos compartilhados, ou ainda em seus programas internos, devem ter

conexao com os ODS, evidenciando o comprometimento de nossa instituicdo com
a sustentabilidade, com a humanidade e com o futuro do planeta.

A tabela a seguir relaciona as areas de atuagdo do SGB-CPRM com os ODS.



Areas de atuacdo do Servico Geolégico do Brasil - CPRM

e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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AVALIACAO DOS RECURSOS MINERAIS DO
BRASIL: GRUPO SERRA GERAL DA BACIADO
PARANA NO RIO GRANDE DO SUL

O produto Informe de Recurso Minerais, parte integrante do Programa
Geologia, Mineragdo e Transformagdo Mineral, objetiva sistematizar e
divulgar os resultados das atividades e projetos desenvolvidos pelo Servigo
Geoldgico do Brasil — CPRM, nos campos da geologia econdmica,
metalogénese, prospecgdo, pesquisa e economia mineral. Tais resultados
podem ser apresentados sob a forma de estudos, artigos, relatérios e
mapas.

Nesse sentido, o Servigo Geoldgico do Brasil— CPRM desenvolveu o Projeto
Avaliacdo do Potencial Agromineral do Brasil: Grupo Serra Geral da Bacia
do Parand no Rio Grande do Sul, que tem como objetivo a caracterizagao do
potencial agromineral da parte sul rio-grandense da provincia de basaltos
continentais Parana-Etendeka, de idade eocretacea. Os litotipos estudados
compreendem rochas toleiticas vulcanicas e subvulcanicas como basaltos,
andesitos basalticos e andesitos, com rochas dacidas e alcalinas
subordinadas (dacitos, traquitos, riodacitos e riolitos).

O presente informe retine um banco de banco de dados litoquimicos que
totaliza 246 amostras distribuidas ao longo das diversas regides
geograficas da metade norte do estado, designadas como blocos Litoral,
Regido Central, Fronteira Oeste e Regido Norte. As rochas sdo
caracterizadas enquanto fontes potenciais para remineralizadores de
solos, a partir dos critérios que a legislagao de fertilizantes estabelece para
esta categoria de insumos; ou para destinagdo a fertilizantes simples fontes
de calcio, magnésio ou potdssio, e do elemento benéfico silicio. Basaltos
amigdaloides com cavidades mineralizadas a zedlitas e brechas com
cimento calcitico foram apontados como fontes potenciais de
condicionadores de solos, sendo empregados os métodos de espectroscopia
de reflectancia e difratometria de raios X para caracterizagdo de minerais do
grupo das zedlitas. A grande continuidade lateral dos derrames vulcanicos,
assim como sua espessura, apontam para jazidas de insumos disponiveis
em todos os blocos, com destaque do potencial de basaltos amigdaloides a
zeolitas nos blocos litoral e central.

Esta publicagdo busca apoiar a formulagdo de politicas publicas,
contribuindo para atrair investimentos no setor mineral, e que seus efeitos
possam resultar na geragdo de empregos, renda e desenvolvimento social
aluz dasustentabilidade e respeito ao meio ambiente.

Este Informe de Recursos Minerais e a base de dados estdo disponiveis para
download no portal: www.cprm.gov.br
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