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Resumen

Con el propdsito de evaluar la potencialidad para contener zeolitas
microcristalinas de las lavas basalticas de la formacién Movene (supergrupo
Karoo) se emplearon, de manera integrada, itinerarios de reconocimiento,
analisis mineraldgico de fases y métodos de procesamiento digital de
imagenes para identificar zonas espectralmente similares a las de las
zeolitas determinadas. Las muestras de lavas con zeolitas se sometieron a
analisis de difraccion de rayos X para determinar las fases minerales. Las
imagenes del Landsat 8 se procesaron con herramientas estandares como
composicion de colores, razones de banda y métodos de clasificacién
supervisada. La interpretacién del modelo digital de elevacion permitid
revelar estructuras y, combinado con las composiciones coloridas, facilitd la
discriminacion litoldgica. Se mapearon cinco ocurrencias o puntos de
mineralizacidn y se revelaron las dreas mas promisorias para hospedar
depositos de zeolitas. Los sectores favorables se circunscriben a la parte
norte del area de trabajo y estdn generalmente asociados a las
proximidades de los contactos entre riolitas y basaltos. Las fases minerales
identificadas son: heulandita—clinoptilolita, mesolita, mordenita, estilbita y
laumontita.
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Abstract

The research aims at evaluating the mineral potential of the basaltic lavas
of the Movene Formation, to host microcrystalline zeolites. In order to attain
this goal the methods of digital image processing, geological traversing and
mineralogical analysis are used in an integrated approach. Landsat 8
images were processed using standard tools such as color composite, band
ratios and supervised classification methods to understand the geology of
the area and to identify areas spectrally similar to the minerals studied. The
interpretation of the digital elevation model allowed to reveal structures and
their combined use with the color compositions facilitated the lithologic
discrimination. Fieldworks were carried out in the areas with the highest
exposure of the basaltic lavas to identify and sample the zeolites. Finally,
the collected samples were analyzed by X-ray diffraction in order to
determine mineral composition. The study increased the existing geological
knowledge about this important industrial mineral, mapping five mineral
occurrences and revealing the most promising areas to host this type of
deposits. Favorable sectors are circumscribed to the northern part of the
working area, and they are generally in the proximity of rhyolites-basalts
contact. The following mineral phases were also identified: heulandite-
clinoptilolite, mesolite, mordenite, stilbite and laumontite.

Keywords: zeolites; basalts; basic efusive roks; spectral analysis; image
proccesing; Lansat 8; Movene formation; Mozambique.

1. INTRODUCCION

Las zeolitas constituyen un gran grupo de minerales, generalmente bien
cristalizados que se encuentran fundamentalmente en las cavidades de las
lavas basalticas; son aluminosilicatos hidratados cristalinos de elementos
alcalinos y alcalinotérreos que muestran capacidad de intercambio catidnico
y deshidratacion reversible. Este grupo de minerales posee una estructura
tridimensional de tetraedros anidnicos (AlO, y SiO4) similares al feldespato,
con microporos interconectados que contienen agua y cationes
intercambiables. En general, solo las rocas con mas de 50 % de zeolitas
(zeolititas) se consideran econdmicamente explotables.
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El proceso de formacion de las zeolitas -zeolitizacion- es rapido; estos
minerales se originan en unos pocos dias o afios, a partir de la alteracion
del vidrio volcanico de composicion basaltica o riolitica por la accién de
aguas calientes o de aguas metedricas (Cilek 1989).

La potencialidad de las vulcanitas de Karoo para contener importantes
depdsitos de zeolitas ya ha sido anteriormente investigada. Neves y Nunes
(1968) describen las zeolitas de la montafa de Corumana en la cordillera de
Lebombo; en las cavidades de las lavas basalticas reportan grandes
cristales de cuarzo, estilbita, laumontita, escolecita y natrolita con un
tamano de hasta 10 x 30 cm. En este sitio, la asociacidn paragenética de
minerales comienza con cuarzo sacaroideo, estilbita blanca en cristales y
finalmente laumontita. Las zeolitas fibrosas -natrolita y escolecita- estan
intimamente asociadas y cristalizadas simultaneamente.

Por su parte Cilek (1989) reconoce que las zeolitas cristalinas en cavidades
y vetas dentro de los basaltos de Karoo de origen hidrotermal tardio,
probablemente estaban mas ampliamente distribuidas que lo que se conocia
hasta ese momento. Las zeolitas microcristalinas de importancia econémica
pueden esperarse en gruesas capas de tobas y tufitas de composicidén
riolitica y basaltica, depositadas en cuencas poco profundas, y alteradas por
la accion de aguas subterraneas durante o poco después de la deposicidon. El
citado autor considera que las zeolitas se pueden encontrar por debajo de
las capas de bentonita o en zonas de grandes movimientos tectdnicos, y
que han sido afectadas por aguas hidrotermales o metedricas.

No obstante a las reconocidas potencialidades de las vulcanitas de Karoo
para hospedar depdsitos industriales de minerales del grupo de las zeolitas,
pocas investigaciones han sido realizadas, lo cual contrasta con las amplias
posibilidades de uso que pueden tener en esa regién de Mozambique.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar, de modo preliminar, el potencial
zeolitico de los basaltos de la formacién Movene, en un area ubicada al sur
de Mozambique vy, a la vez, caracterizar las fases minerales presentes en los
afloramientos identificados.

1.1. Caracterizacion del area de estudio

El area elegida para el estudio se encuentra en la cadena montafiosa de los
Limbombos, al oeste de la ciudad de Maputo y dentro de los distritos Boane,
Moamba, Namaacha y Matutuine (Figura 1). La cadena los Limbombos, de
orientacidon norte-sur, forma parte de la gran provincia ignea de Karoo,
constituida por una asociacidon bimodal de tobas e ignimbritas rioliticas, con
flujos de lava de composicidon andesitico-basaltica (basaltos de inundacion),
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formadas como consecuencia del desmembramiento del supercontinente
Gondwana durante el Jurasico inferior y medio (GTK Consortium 2006).
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Figura 1. Ubicacidén geografica del area de estudio. Sobre el modelo de relieve
sombreado se sobrepone el drea de la Fm. Movene marcada por una
linea continua.

En el area aparece la formacién Movene (JrM) que constituye la unidad
superior del monoclinal y estd formada por flujos de lava basaltica con
intercalaciones de flujos rioliticos (tobas, tufitas e ignimbritas), incluidos
dentro del miembro Pequefios Limbombos (JrMr). Sobre los basaltos, muy
alterados y con muy escasos afloramientos, se forman potentes espesores
de suelo que constituyen extensos valles fértiles (sabanas). Por otra parte,
las riolitas (tobas de flujos de ceniza soldada) afloran formando un relieve
tipico de cuesta con una suave inclinacion hacia el este.
Geomorfoldgicamente, el area se caracteriza por una alternancia de cuestas
y valles planos.
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2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd bajo un enfoque integrador que combind varias fuentes
de informacién, a saber: Landsat 8, modelo digital de elevacion (MDE),
mapa de suelo, mapa geoldgico, datos de los trabajos de campo y
resultados de los analisis mineraldgicos. Se utilizaron dos tipos
fundamentales de datos: imagenes satelitales del Landsat 8 y el modelo
digital de elevacién SRTM (sigla en inglés de Shuttle Radar Topography
Mission). Ambos se descargaron del sitio web: https://ers.cr.usgs.gov/ en
formato geotiff.

El satélite Landsat 8, lanzado en el 2013, transporta dos sensores: OLI y
TIRS. El primero provee acceso a nueve bandas espectrales que cubren el
espectro desde los 0,433 uym hasta los 1,390 um (del visible al infrarrojo
de onda corta), mientras que el segundo registra desde 10,30 um
hasta 12,50 um (infrarrojo térmico). La escena usada en este trabajo fue
adquirida en la fecha 14-05-2016 y corresponde a la siguiente ubicacién:
WRS_PATH = 168 WRS_ROW = 78.

La Misidon Topografica Shuttle Radar es un proyecto internacional entre Ila
Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial, NGA y la Administracion
Nacional de la Aeronautica y del Espacio, NASA. Su fin es obtener un
MDE del globo terraqueo. El modelo usado posee una resolucion espacial
de 90 m, aproximadamente.

La investigacidn se organizdé en etapas: a) trabajos de campo, b)
interpretacidn preliminar de las imagenes satelitales y c) aplicaciéon de
técnicas de clasificacidn supervisada.

2.1. Trabajos de campo

Durante los trabajos de campo se muestrearon las zonas con afloramientos
de minerales del grupo de las zeolitas, para lo cual se realizaron itinerarios
por las areas de mayor exposicion de los basaltos de la formacidon Movene.
Fundamentalmente se aprovecharon las excavaciones de camaras de
préstamos y los cauces de los rios. Los afloramientos identificados fueron
descritos y establecidas sus coordenadas con un GPS de la marca Garmin.
Los puntos revelados permitieron construir un mapa de ocurrencia, y fueron
utilizados posteriormente como patrones, en el proceso de clasificacidon
espectral, para entender los controles de la distribucion espacial de las
zeolitas dentro de los basaltos.

Con vistas a comprobar la presencia de zeolitas y determinar las fases
presentes se realizaron analisis de difraccion de rayos X (DRX), usando un
difractometro de la marca BRUKER AXS D4 ENDEAVOR de la empresa Mozal
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y empleando radiacién CuKa, con rango de medicion desde 6 hasta 80
grados 20, voltaje 40 kV y corriente 35 mA.

2.2. Procesamiento digital de imagenes

Las imagenes Landsat descargadas de internet fueron reproyectadas al
sistema local de coordenadas UTM (Moznet UTM-36). Los numeros digitales
se convirtieron a reflectancia planetaria en la parte superior de la
atmosfera, utilizando los factores y parametros suministrados en el fichero
de metadatos de la escena; las formulas empleadas fueron descritas por
Zanter (2016). Las bandas del Landsat fueron procesadas usando los
procedimientos clasicos, o sea, composiciones de colores, razones de banda
y métodos de clasificacion espectral.

Las composiciones de colores (CC) son una técnica importante que facilita la
discriminacion litoldgica y la identificacion de lineamientos regionales. Las
CC usadas son aquellas que se recomiendan en la literatura cientifica (Ali y
Pour 2014; Pour y Hashim 2014, 2015) para la cartografia geoldgica.

La estadistica descriptiva se empled para seleccionar la triada de bandas
que ofrecia mayor informacion geoldgica; para esto se calculd el factor de
informaciéon o6ptimo (OIF, por sus siglas en inglés), el cual utiliza la
combinacion de bandas menos redundantes (menor coeficiente de
correlacién) y mayor contraste (mayor desviacién estandar) (Qaid &
Basavarajappa 2008) .

Diversas razones de bandas (5/7, 5/4, 4/2) y (5/7, 4/5, 4/2) fueron
utilizadas para intentar revelar las heterogeneidades dentro de la formacion
Movene. También se calculd el indice de vegetacion por diferencia
normalizada para evaluar las zonas de mayor cobertura vegetal y las areas
de suelos expuestos o desnudos.

2.3. Técnicas de clasificacion supervisada

Finalmente se usaron métodos de clasificacion supervisada para revelar
zonas espectralmente similares a las areas de afloramiento mapeadas en el
campo y a espectros de referencia obtenidos en el laboratorio (libreria
espectral USGS) (Clark et al. 2007). Los métodos de clasificacidon asignan
cada pixel de una imagen a un grupo o clase tematica basados en criterios
de similitud. Se defini6 una clase de cobertura (drea de interés),
digitalizando poligonos cuyos limites coinciden con los de las ocurrencias
cartografiadas en el campo.

La técnica de mapeo espectral empleada fue el SAM (spectral angular
mapping). Este método de clasificacion funciona a nivel de todos los pixeles
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y calcula la similitud entre los espectros de cada pixel de la imagen vy los
espectros de referencia, lo que permite la identificacién de los materiales
que predominan en cada pixel a partir del angulo entre los vectores
referencia y desconocido. Como vectores de referencia se utilizaron las
areas de afloramientos y las librerias espectrales de los minerales buscados
(Clark et al. 2007). Cuanto mas pequeno es este angulo, mayor es la
similitud espectral entre las muestras (Clark et al. 1990; Kruse et al. 1993).
El procesamiento de las imagenes se inicié con el cdlculo de la estadistica
descriptiva para identificar las combinaciones de bandas mas informativas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las bandas B5, B6, B7 (infrarrojo cercano y de onda corta) y B10 y B11
(infrarrojo térmico) muestran los mayores contrastes espectrales;
simultdneamente, estas mismas bandas presentan los valores mas bajos de
correlacién estadistica (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de correlacion y el valor de la desviacion estandar de cada banda

B2 B3 B4 B5S B6 B7 BS B10  B11
(512)* (560) (768) (1588) (1543) (1482) (634) (2091) (1860)

B2 1,00

B3 0,96 1,00

B4 0,84 0,92 1,00

B5 0,36 0,48 0,30 1,00

B6 0,66 0,78 10,86 0,51 1,00

B7 0,65 0,74 0,90 0,21 0,91 1,00

B8 0,91 0,97 10,97 0,39 0,82 0,82 1,00

B10 0,73 0,61 0,54 0,09 0,36 0,43 0,58 1,00

Bi1 0,74 0,63 0,54 0,13 0,36 0,41 0,59 0,99 1,00

*Entre paréntesis se da el valor de la desviacién estandar de cada banda

Los valores calculados del OIF (Tabla 2) indican que las combinaciones de
colores que incluyen las bandas con longitudes de ondas del infrarrojo
cercano, infrarrojo de onda corta y térmica, garantizan una excelente
discriminacion espectral para el area de estudio.

Se seleccionaron e interpretaron las siguientes combinaciones de falso
color: CC5_7_11, CC5_6_10, CC4_5_10, CC5_6_7. En todas ellas es posible
identificar las principales litologias que afloran, ademas de los rasgos
geomorfoldgicos principales. En CC5_6_7 los basaltos se identifican por el
color azul y la pseudoestratificacion magmatica, las riolitas presentan
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tonalidades de azul mas clara y las rocas sedimentarias (dunas) blanco
crema (Figura 2).

Tabla 2. Valores del factor de informacion éptima (OIF)

Combinaciones de colores OIF
CC5_7_10 6 596,01
CC5_7_11 6 196,97
CC5_6_10 5 125,06
CC5_6_11 4 796,63
CC4_5_10 4 458,27
CC5_10_11 4 395,49

En la imagen resultan visibles estructuras anulares de mucho contraste
espectral dentro de las riolitas del miembro Pequefios Limbombos que no
aparecen representadas en el mapa geoldgico del area; estas podrian
representar intrusivos alcalinos (¢é?). También se realzan los depdsitos
aluviales y los coluvios asociados con las cuestas. Las areas de afloramiento
de los basaltos de la Fm. Movene que estan cubiertas por sedimentos que
fueron digitalizadas se identifican por la abundancia de vegetacidon (color
rojo) y la ausencia de estratificacion.

Una vez precisados los contactos de las diferentes litologias se analizaron
las razones de bandas y el mapa de suelos con el objetivo de identificar las
heterogeneidades dentro de las extensas planicies formadas por las lavas
basalticas.

Las lavas basdlticas apenas afloran y estan cubiertas por suelos arcillosos y
arcillo-arenosos, con una profundidad menor que 30 cm para los suelos
liticos, y entre 30 cm y 150 cm para los negros y rojos. La razén B4/B2, que
ha sido usada para cartografiar 6xidos e hidréxidos de hierro (Pour &
Hashim 2014), permitié diferenciar claramente los suelos negros (bajo
contenido de Fe) de los rojos (altos contenidos). Estos ultimos poseen una
amplia distribucidn espacial y ocupan la parte centro sur del drea de estudio
(Figura 3).
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Figura 2. Composicion de colores CC5_6_7 donde se diferencian basaltos (Ba),
riolitas (R), rocas sedimentarias (Se) y estructuras anulares (Ea).

A partir del MDE se construyeron modelos de sombra con diferentes
posiciones de la fuente de luz y se aplicaron filtros direccionales para realzar
alineamientos y estructuras anulares. El uso combinado del MDE vy las
composiciones coloridas facilitaron la discriminacién litolégica, pues los
afloramientos de riolitas, al ser rocas mas duras, generan formas positivas
(cuestas) del relieve, mientras que en los basaltos se desarrollan formas
negativas como planicies (Figura 4).

Los resultados de la interpretacidon visual de las imagenes Landsat y el MDE
se muestran en la Figura 4. Fueron cartografiados alineamientos,
estructuras anulares, canteras y las areas de distribucién de los sedimentos
recientes.
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Figura 3. Mapa de suelos (a) y mapa de la razén B4/B2 (b).

b)



11

Mineriay Geologia/v.34 n.1/enero-marzo /2018 /p. 1-16 ISSN 1993 8012

32°0'0"E 32°15'0"E
v 1%
=3 =]
& &
» »
o =]
o1 2
& &
Leyenda
@ Puntos de afloramiento de zeolitas
o Depésitos de bentonita
[ [22] - -
= =) lineamientos
8 il [ ,8 Canteras de piedra triturada
& &
[ Sedimentos aluviales
[] Sedimentos coluviales
Falla (mapa geologico)
[] Contacto de la Fm Movene
= = = Estructuras anulares
——— Red fluvial
32°0'0"E 32°15'0"E

Figura 4. Esquema geoldgico sobre el modelo de relieve sombreado, que indica
los elementos interpretados en las composiciones de falso color y el
MDE (sector ampliado a la derecha).

Los sedimentos recientes se utilizaron para enmascarar la imagen. Este
enmascaramiento es necesario para reducir la variabilidad espectral que
surge de las distintas coberturas de suelo y prestar atencién a la superficie
del suelo desnudo (afloramientos de basaltos o suelos desarrollados sobre
estos).

Considerando los resultados preliminares del procesamiento digital se
realizaron trabajos de campo para identificar afloramientos de basaltos con
presencia de zeolitas (Figura 5). Fueron mapeados un total de cinco puntos
de ocurrencia de este grupo de minerales, los cuales aparecen en pequefos
filones o rellenando vesiculas y mega-amigdalas (Figuras 5 y 8) en las lavas
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basalticas de Karoo. En general, los afloramientos son limitados, con
peqguefo desarrollo areal.

‘ﬂﬁp- P
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Figura 5. Bloque de basalto con amigdalas rellenas por zeolitas, region de Goba.

Con los analisis de DRX se identificaron las siguientes fases minerales:
heulandita-clinoptilolita (Figura 6), mesolita (Figura 7) y mordenita
(Figura 8) (reportados por primera vez) y estilbita y laumontita (Figura 7),
que confirman descripciones anteriores.
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Figura 6. Muestra BMI14 de la regién de Goba. Fase principal, cuarzo con valores
de d(3,35; 4,25; 1,82), con clinoptilolita-heulandita, valores de
d(8,93; 6,87; 5,12).
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Figura 7. Muestra BZG12 de la region de Goba. Fase principal mesolita con
valores principales de d (2,89; 2,86; 2,58). Hay también laumontita,
segun los picos con valores de d (4,17; 3,51; 3,40).
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Figura 8. Difractograma de la muestra P-1, cerca de Boane. Las amigdalas del
basalto (foto de abajo) estan rellenas por mordenita de habito fibroso
y color blanco.

Las zeolitas hidratadas (mesolita, mordenita, estilbita y heulandita)
predominan en condiciones de baja temperatura (<150 ©°C), mientras
que las menos hidratadas (150 °C - 200 °C) ocurren a profundidades
progresivamente mayores en los sistemas hidrotermales que dieron origen
a la formacidn de zeolitas en las cavidades de los basaltos.

Las zonas de ocurrencia de basaltos con zeolitas se utilizaron como
patrones o areas de entrenamiento para aplicar métodos de clasificaciéon
supervisada y encontrar zonas espectralmente similares. Como las areas
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son reducidas en niumero y tamafio se probaron varias variantes de angulos
espectrales (0,02; 0,03 y 0,05) para seleccionar aquellas zonas con
mayor coherencia espacial y en las proximidades de las ocurrencias
conocidas (Figura 9). Las areas favorables identificadas se concentran
mayoritariamente hacia la parte centro norte, principalmente en la regién
de Goba.
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Figura 9. Areas potenciales para la ocurrencia de zeolitas, a través de la
aplicacion del SAM, a) usando espectros de referencia (libreria
espectral) b) usando areas de entrenamiento (ROI). El mapa base es
un modelo de relieve sombreado. Angulo espectral en radianes.

Los resultados de la clasificacion SAM, usando la libreria espectral de
minerales de zeolitas, muestran un patron de distribuciéon espacial similar,
pero aqui se revelan zonas mas coherentes, y con mayor asociacién
espacial, con las ocurrencias conocidas. En general, las zonas mas
favorables se circunscriben a la parte norte del area de trabajo, coincidiendo
con areas de desarrollo de suelos negros. Se identificaron ocurrencias en
todo el corte estratigrafico de las lavas basalticas (parte inferior, media,
superior) y, generalmente, en las proximidades del contacto con las riolitas.
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Por otra parte, la asociacién espacial de las ocurrencias con fallas,
lineamientos o estructuras anulares resulta evidente.

4. CONCLUSIONES

e Las potencialidades de los basaltos del supergrupo Karoo, en la
cordillera de los Lembombos, para hospedar depdsitos econdmicos de
zeolitas microcristalinas queda evidenciada con los resultados de este
trabajo.

e Los sectores mas favorables para la ocurrencia de zeolitas se
localizan fundamentalmente en la parte norte del area de estudio y
estan controlados por diferentes tipos de estructuras, la proximidad
al contacto con las riolitas y el tipo de suelo.

e En los afloramientos estudiados dentro de las lavas basalticas de la
formacién Movene se reveld la existencia de las fases minerales del
grupo de las zeolitas siguientes: heulandita-clinoptilolita, mesolita,
mordenita, estilbita, laumontita.
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