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Resumo — A prospeceiio de zeodlitas e vidro na Formacdo Serra Geral (regido de Piraju-Ourinhos/SP)
identificou rochas vulcanicas potencialmente pozolanica com indices de atividade pozolanica entre 3 e 6.4 MPa. Essas
ocorréncias estio associadas com dacitos porfiriticos, em especial as camadas vesiculares-amgidaloidais de matriz
vitrea de cor marrom-avermelhada que ocorrem no contato com arenitos da Fm. Botucatu. Levantamentos de campo
recentes mostram que as rochas vulcinicas dcidas ocorrem em drea maior do que admitido em mapas prévios e que
camadas com atividade pozolanica podem alcangar até 3 m de espessura ¢ atingir, em superficie, mais de 1000 m de
extensdo.
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Abstract — The prospecting of zeolites and glass in the Serra Geral Formation in the Piraju-Ourinhos region
identitied potentially pozzolanic volcanic rocks with pozzolan activity indices between 3.0 and 6.4 MPa. These
occurrences are associated with porphyritic dacites. particularly vesicular-amigdaloidal layers with glassy groundmass
of reddish-brown color that occur in the contact with the Botucatu Formation sandstones. Recent field studies show that
the acidic volcanic rocks outcrop in a larger area than previously admitted. and that individual layers of rocks with
pozzolanic activity may reach up to 3 m thickness and be exposed for more than 1,000 m.
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1. Introdugio

As rochas da Formacdo Serra Geral tém sido utilizadas na regido como pedra britada para os mais diversos fins
na construgdo civil e obras de engenharia. Nesse sentido. o estudo do aproveitamento econdémico das ocorréncias
associadas as rochas basalticas reveste-se de consideravel interesse, uma vez que elas constituem uma camada de rocha
estéril (zona vesicular-amigdaloidal e/ou solo), com até 15 metros de espessura, de varias jazidas de brita da regido e,
portanto, geram problemas de disposicdo de rejeito (problema ambiental), planejamento de frentes de lavra (lavra
sempre na horizontal) e principalmente econdmico (custos de remog¢do do estéril).

No entanto, as rochas vulcdnicas acidas da regido. comparadas aos basaltos s.s., tém se mostrado um alvo mais
favoravel para fins de prospec¢io de material pozolanico (Montanheiro, 1999), em particular pela maior abundancia de
vidro vulcdnico e zedlitas: dois dos principais componentes minerais alivos para uma rea¢do pozolanica.

Embora estas rochas ndo sejam consideradas pozolanas convencionais, resultados analiticos de ensaios
laboratoriais fazem dessa formacdo uma fonte potencial para esses materiais. Além disso, na tentativa de se estabelecer
um modelo prospectivo de deposito pozoldnico, estudos em andamento desenvolvidos por nossa equipe tém mostrado
que a distribuigdo areal das rochas vulcanicas acidas é mais ampla que a mostrada em mapas prévios; esbo¢am uma
zonalidade marcante para os derrames e (razem contribui¢coes ao conhecimento petrografico e de quimica mineral,
assunto discutido em outro trabalho neste Congresso.

2. Materiais pozolanicos

Pozolanas sdo substancias naturais ou artificiais, de composicio silicosa ou silico-aluminosa que, ndo sendo
por si s0s cimenticias, reagem, porém, com hidroxido de cilcio na presenga de umidade ¢ a temperatura ambiente
resultando em compostos com propriedades cimenticias.

Os depositos minerais promissores como fontes naturais de material pozolanico possuem origem ignea ou
sedimentar mas suas propriedades pozolanicas dependem. fundamentalmente, da presenca de componentes minerais
que permitem a reagdo pozoldnica: vidro vulcanico, opala. argilas, zedlitas ¢ 0xidos de aluminio hidratado.

A hidratacdo do cimento Portland produz hidroxido de cilcio. Tomando-se a alita (C;S) como exemplo, a
reacdo de hidratacdo da:

C.5—L2 sCSH + CH

onde C representa o CaO, S 0 SiO- e H o H,0, que é a notagdo adotada pela industria do cimento.

A reagiio pozoldnica ocorre combinando-se o hidroxido de cdlcio disponivel com os elementos reativos do
material pozolanico. Como a silica € o principal componente ativo de um material pozolinico. pode-se ilustrar a reagio
pozolanica conforme segue:

CH+S—"Y yCSH

Assim. segundo Mehta (1987). ¢ importante verificar que a reagdo pozoldnica consome o hidroxido de cilcio,
a0 passo que a reagdo de hidratagdo do cimento Portland produz hidroxido de calcio. Na realidade. a reagdo pozolinica
se desencadeia porque a silica e a alumina sdo vulneraveis ao hidroxido de cilcio, pela fraqueza ¢ instabilidade de suas
ligagdes estruturais no material original. como ¢é o caso do vidro vulednico ou das argilas calcinadas (Malguori, 1960).

3. Geologia e petrografia

Estudos geoldgicos recentes ao longo do vale do Rio Paranapanema mostram que as rochas vulcdnicas acidas
possuem uma extensio lateral maior do que estd apresentado nos trabalhos de Raposo (1987) e Schobbenhaus F* et al.
(1981). principalmente no eixo Piraju-Ourinhos. O posicionamento estratigrifico entre as rochas vulcanicas sugere que
os derrames acidos estio sobrepostos pelos basalticos. Muitas exposi¢des de rocha ao longo da calha do rio
Paranapanema mostram que o contato inferior dos derrames dcidos é com a Formagdo Botucatu. A base dos derrames
mostra um expressivo nivel (1-3m) de dacito porfiritico de matriz vitrea vermelho. fortemente vesicular. Segue um
dacito porfiritico cinza com desplacamento subhorizontal. geralmente com textura “sal e pimenta™ (com evidéncias de
devitrificacdo). e por dacito com desplacamento subvertical e textura granular. O topo dos derrames € novamente vitreo
e vesicular-amigdaloidal, mas de cor cinza-escuro.

As variacdes texturais sio principalmente em termos de cristalinidade e granulagdo da matriz. Nas rochas de
matriz vitrea. fenocristais formam até 15% da rocha, e sdo de plagioclasio (1-5 mm): clinopiroxénio, titanomagnetita e
apatita. A cor marrom-avermelhada das rochas vitreas que ocorrem no contato basal com arenitos parece associar-se a
oxidagdo da matriz, que é acompanhada, em algumas amostras, pela alteragdo dos fenocristais de piroxénio. Nas rochas
com lextura macroscopica "sal e pimenta" observa-se uma mescla entre porgdes claras, cristalinas, com
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intercrescimento de quartzo e feldspatos, eporgdes de aspecto turvo, que parecem ter sido parcialmente vitreas, nas
quais o plagiocldsio tem tipicamente texturas de "quenching". Nas rochas holocristalinas, fenocristais e amigdalas sio
menos abundantes. e quartzo ¢ sempre distinguivel ao microscopio, em geral intercrescido com os feldspatos. As
amigdalas, cujo didmetro normalmente varia entre 1 e 20 mm. podem alcancar localmente dimensdes maiores (até
decimétrica), e sdo preenchidas por zeolitas (e.g., mordenita), calcedonia e carbonatos.
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Figure 1: Mapa geologico simplificado do Estado de Sdo Paulo (modificado de Riccomini 1977). 1. Embasamento
cristalino pre-Devoniano: 2. Sedimentos pré-vulceanicos (principalmente Paleozoico ¢ Mesozoico): 3. Formacio Serra Geral: 4.
Sedimentos pos-vulcanicos (principalmente Creticeo Superior): 3. Principais lineamentos tectonicos: 6. Localizagdo da regido em
estudo.
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4. Materiais e métodos

Um programa de prospecgdo superficial para materiais pozoldnicos executado na porcdo interna da Bacia do
Parana no Estado de Sdo Paulo (Montanheiro. 1999). identificou associacoes com rochas intermedidrias e dcidas da
Formacao Serra Geral.

Trabalhos sistemdticos de campo e de laboratério foram executados em duas etapas. Na primeira, a
caracterizacdo geral das amostras foi teita através de analises petrogratica: quimica pelo método de ICP para os maiores
oxidos e perda ao togo: por difracdo de raios X e por microscopia eletronica de varredura. Em seguida. as amostras com
caracteristicas potenciais para reatividade pozolanica. ou seja. com fei¢des lexturais vitreas e presenca de vidro
vulcanico ou zeolitas, foram escolhidas para a segunda etapa que consiste na determina¢do dos parametros fisicos
(massa especifica. drea especifica e finura blaine) e dos indices de resisténcia a compressio dos corpos de prova.

5. Resultados e discussao

Um total de 77 amostras volumétricas de rochas vulcanicas da regido toi objeto de andlises geoquimicas; 12
delas foram preparadas para os ensaios de caracteriza¢do tecnologica como pozolanas. A maior parte das rochas
escolhida para andlise sdo de carater acido a intermediario. e se classificam como andesito a riolito segundo a
nomenclatura quimica de Le Maitre (1989). Parte da variedade composicional é secundaria, associada ao preenchimento
de vesiculas por calcedonia e zeolitas; as composicdes primarias parecem se concentrar num intervalo restrito (65-67%
SiO-: Raposo, 1987: Janasi et al., neste Congresso).

Os resultados dos ensaios de pozolanicidade das rochas selecionadas mostram que apenas uma apresentou alta
reatividade pozolanica com cal, apos 7 dias. Outras 4 amostras apresentaram valores na taixa entre 3 e 6 MPa. e 7 delas
menos de 3 MPa. O fato de somente uma amostra ter apresentado um alto valor de resisténcia a compressdo nio
significa que os dacitos ndo podem ser explorados como fonte possivel de material pozolanico. mas que eles sdo
potencialmente tavoraveis.
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6. Conclusdes

Os materiais pozoldnicos possibilitam a produgdo de cimentos especiais com menor consumo de energia e.
portanto, menor custo de fabrica¢do. Além disso. a medida que uma parcela do clinquer Portland é substituida por
materiais pozoldnicos, hd, consequentemente, o aumento da vida Gtil do jazimento calcario, bem como dos
equipamentos de producdo e, sobretudo, gera-se incomensuraveis ganhos ambientais. Na regido estudada. nio existem
fabricas de cimento num raio de 250 km. Assim, a descoberta de materiais pozolanicos poderia viabilizar uma unidade
de moagem, onde se produziria cimento pozoldnico, a partir de clinquer Portland trazido de uma fibrica proxima. Pode-
se. dessa forma, produzir cimento na regido, sem necessariamente implicar na instalagdo de uma fabrica de cimento
para a producdo de clinquer Portland. Nesse sentido, as rochas de composi¢do dcida a intermediaria da Formagédo Serra
Geral poderiam ser empregadas como materiais pozolanicos para a producdo de cimento na propria regido de Piraju e,
conseqiientemente, o seu desenvolvimento economico.
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