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Resumo - A prospecção de ze ólitus e vidro na Formação Serra Gera l (região de Piraju-Our inhos/SP)
identifi cou rochas vulc ânicas potencialmente pozol ânica com índices de atividade pozol ânica entre 3 e 6.4 IVIPa. Essas
oco rrências estão assoc iadas com dacitos porfiriti cos, em especial as camad as vesiculares-arng iduloidnis de matriz
vítrea de cor marrom-avermelhada que ocorrem no contare com arenitos da Fm. Botucatu. Levantamentos de campo
recentes mostram que as rochas vulcânicas ácidas ocorrem cm área maior do que admitid o em mapas prévios e que
camadas com atividade pozol âuica podem alcançar até 3 m de espessura c atingir. em superfíc ie. mais de 1000 m de

extensão.

Palavras-Chave: pozolana, Formação Serra Geral. dacito

Abstracl - The prospecting 01' zeo liies und glass in the Serra Geral Formation in the Piruju- Ourinhos region
ideniified potentially pozzolani c volcanic rocks with pozzolan activity indices between 3.0 aud ô.4 rvJ Pa. These
occurreuces are assoc iated with porphyritic dacites, pariicularl y vesicular-amigdaloidal laycrs wilh glassy groundmass
01' reddish-brown color that occur in the contact wilh the Botucatu Forrnation sandstones. Rccent field studies show that
the acidic volcunic rocks outcrop in a larger arca thun previously admitted. anel that individual laycrs 01' 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. Introdução

As rochas da Formação Sena Geral têm sido utilizadas na região como pedra britada para os mais diversos fins
na construção civil e obras de engenharia. Nesse sentido. o estudo do aprove itamento econ ómico das ocorrências
assoc iadas às rochas basálticas reves te-se de consideráve l interesse, uma vez que elas constituem uma camada de rocha
estéril (zona vesicular-amigdaloidal e/ou so lo), com até 15 metros de espess ura, de várias jazidas de brita da região e.
portanto, geram problemas de disposição de rejei to (problema ambiental), planejam ento de frentes de lavra (lavra
sempre na horizontal) e principalmente económico (cus tos de remoção do estéril).

No entanto, as rochas vulcânicas ácidas da região, comparadas aos basalt os s.s., têm se mostrado um alvo mais
favo rável para tins de prospecção de material pozol ánico (Montanheiro, 1999), em particul ar pela maior abund ância de
vidro vulcânico e zeólitas: dois dos principais componentes minerais ativos para uma reacão pozolánica.

Embora estas rochas não seja m consideradas pozolunas convenciona is, resultados analíticos de ensaios
laboratoriais fazem dessa forma ção uma fonte potencial para esses mater iais. Além disso, na tentativa de se estabelecer
um modelo prospectivo de depósito pozolânico, estudos em andamento desen volvidos por nossa equipe têm mostr ado
que a distr ibuição area l das rochas vulcânicas ác idas é mais ampla que a mostrada em mapas prévios; esboçam uma
zonalidade marcante para os derrames e trazem contribuições ao conhec imento petrográfico e de química mineral ,
ass unto discutido em outro trabalh o neste Congresso.

2. Mater iais pozolânicos

Pozolanas são subst âncias naturais ou artificiais. de compos ição silicosa ou xilico-nluminosa que, não sendo
por s i sós cimenticias, reagem, porém, com hidróxido de c álcio na presença de umidade e ii temperatura ambiente
resultando em compostos com propr iedades cimeru icius.

Os depósitos minerais promissores como fontes natura is de material pozol ánico possuem origem ígnea ou
sedimentar mas suas propriedades pozolânicas dependem. fundamentalmente, da presença de componentes minerais
que permitem a reação pozol ânica: vidro vulcânico, opa la. argilas. zeúlitus e óx idos de alumínio hidratado.

A hidratação do cimento Portland produz hidróxido de c álcio. Tomando-se a :11 ira (C ;S) como exemplo, a
reação de hidratação dá:

c ;S II .I! ) eSH + cn

onde C representa o ('aO, S o SiO~ e I I o 1-1 / ) , que é a notação adorada pela ind ústria do cimento.
A reacão pozol ânica ocorre combin ando-se o hidróxido de c álcio disponíve l com os elementos rc ai iv ox do

materia l pozol ânico. Como a sílica é o principa l componente ativo de um mater ia l puzu l único. pode-se ilustrar a rea ~' ;lo

pozolánica conforme seg ue:

CH+S 11,1! ) eSH

Assim. seg undo Mehta ( 19X7). é importante verificar que a rcução pozol ánicu consome o hidróxido de c álcio.
ao passo que a reação de hidratação do cimento Portland produz hidr óxido de cá lcio, Na realidade. a rcação pozol únic«
se desencadeia porque a sílica e a alumina são vulneráveis ao hidróxido de c úlcio, pela fraqueza c instabil idade de suas
ligações estruturais no material original. como é o caso do vidro vulc ânico ou das argilas ca lcinadas (Malqu ori. \ 9ôllL

3. Geologia e petrografia

Estudos geo lógicos recentes ao longo do vale do Rio Paranapanema mostram que as rochas vulcânicas úcidus
possuem uma extensão latera l maior do que está apresentado nos trabalhos de Raposo ( 19X7) e Schobbenhuus F" el al,
( 1981 ), principalmente no eixo Piraju-Ourinhos, O posicionamento estratigr áfico entre as rochas vulcânicas sugere que
os derrames ácidos estão sobrepostos pelos basálticos, Muitas exposições de rocha ao longo da calha do rio
Paran apanema mostram que o contato inferior dos derrames ácidos é com a Formação Botucatu. A base dos derrames
mostra um express ivo nível ( \- 3m) de dacito porfir ítico de matriz vítrea vermelho. for temente vesicular. Segue um
dacito porfirírico cinza com desp lucarnento subhorizontal, geralmente com textura "sal e pimenta" (com evidencias de
devitrifi ca ção). e por dacito com desplacumento subvertical e textura granular. O topo dos derrames é novamente vítreo
e ves icular-amizda loidal, mas de cor cinza-esc uro.

As variações texturais são principalmente em termos de cristalinidade e granulação da matriz. Nas rochas de
matriz vítrea. fenocris tuis formam até 15'% da rocha, e são de plagioclásio ( 1-5 mm): clinopiroxênio, títanomagnetita e
apatita, A cor marrom-avermelhada das rochas vítreas que ocorrem no contare basal com arenitos parece associar-se ú
oxidação da matriz, que é acompa nhada, em algumas amostras, pela alteração dos fenocris tais de pirox énio. Nas rochas
com textura macroscópica "sal e pimenta" observa-se uma mescla entre porções claras, cr istalinas. com
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intercrescimento de quartzo e feldspa tos , eporções de aspecto turvo. que parecem ter sido parcialmente vítreas , nas
quais o plagioclásio tem tipicamente textur as de "quenching" . Nas rochas holocristalina s, fenocristai s e amígda las são
menos abundantes . e quartzo é sempre distin gu ível ao microscópio. em gera l intercrescido co m os feld spatos. As
amígdalas. cujo diâmetro norma lmente varia entre I e 20 mm. podem alca nçar localmente dimensões maiores (até
decimétri ca), e são preenchidas por ze ólitas (e .g., mordenit a), calced ônia e carbonatos.
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Figure I: Mapa geológico simplificado do Estado de São Paulo (modificado de Riccomini 1977). I. Embasamcnto
cristalino prc-Dcvoniano: 2. Sedimentos pré-vulcânicos (principalmente Paleozóico e Mesoz óico): 3, Formuçào Serra Geral: 4.

Sedimentos p ós-vulcânicos (principalmente Cret áceo Superior): 5. Principais lineamentos tectónicos: c,. Localização da regiãoem
estudo.

4. Materiais e métodos

Um programa de prospecção super ficia l para materiais pozol ánicos executado na porç ão interna da Bacia do
Paran á no Estado de São Paulo (Montanheiro . 19( 9). identificou associações com rochas intermed i árias e ácidas da
formação Serra Geral.

Trabalhos sistemáticos de ca mpo e de laboratório foram exec utados em duas etapas . Na primeira , a
caracterização gera l das amostras foi feita através de análises petrogr áfica: química pelo método de ICP para os maiores
óxidos e perda ao fogo: por difração de raios X e por microscopia eletrônica de varredura. Em seguida. as amostras com
caracter ísticas potenciais para reatividade pozol ánica. ou seja. co m feições texturais vitreas e presença de vidro
vulc ânico ou zeólitas. foram escolhidas para a segu nda etapa que consis te na deteu n inacão dos parâmetros fís icos
(massa especifica , área específica e finura blaine) e dos índices de resistência ú compressão dos co rpos de prova.

5. Resu ltados c discussão

Um total de 77 amostras volumétricas de rochas vulcânicas da região foi objeto de an álises geoquimicas; 12
delas foram preparadas para os ensa ios de caracter ização tecnológica como pozo lanas. A maior parte das rochas
esco lhida para an álise são de caráter ác ido a intermediário. e se classifica m como andesito a riolito segundo a
nomenclatura química de Le Mai tre ( 1989). Parte da var iedade composicional é secundária. assoc iada ao preenchimento
de ves ículas por culced ônia e ze ólitus: as composições prim árias parecem se concentrar num intervalo restrito (65-67%
S iO~: Raposo. 1987: Janasi et aI.. neste Congresso) .

Os resultados dos ensaios de pozolanicidade das rochas selecionadas mostram que ape nas uma apresentou alta
reatividade pozol ânica com cal. após 7 dias. Outras 4 amostras apresentaram valores na fai xa entre 3 e 6 Mf'a, e 7 delas
menos de 3 MPa. O fato de somente uma amostra ler apresentado um alto valor de resistência à compressão não
significa que os dacitos não podem ser explo rados como fonte poss ível de mater ial pozolánico . mas que eles são
potencialmente fa vor áveis.
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6. Conclus ões

Os materiais pozol ânicos possib ilitam a produção de cimentos especiais com menor consumo de energia c.
portanto , meno r custo de fa brica ção, Além disso. ii medida que uma parcela do clínquer Portland é substituída por
materiais pozolânicos, há, consequentemente. o aumento da vida útil do jazimento ca lcário. bem como dos
equipamentos de produção e, sobretudo, gera-se incomensuráveis ganhos ambientais. Na região estudada. não exis tem
fábricas de cimento num raio de 250 km. Assim, a descoberta de materiais pozol ânicos poderia viabilizar uma unidade
de moagem, onde se produziria cimento pozol ânico. a partir de clínquer Portland trazido de uma fábrica próxima. Pode­
se. dessa form a. produzir cimento na região. sem necessariamente implicar na instalação de uma fábri ca de cimento
para a produção de clínquer Portland. Nesse sentido. as rochas de comp osição ácida a intermediária da Formação Serra
Geral poderiam ser empregadas como materiais pozolânicos para a produção de cimento na própria região de Piraju e,
conseqüentemente, o seu desenvolviment o econ ómico.
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