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RESUMO

As industrias ceramicas do Pélo de Santa Gertrudes (Sao Paulo, Brasil) sdo responsdveis por cerca
de 50% da producao nacional de pisos e revestimentos e utilizam, em sua grande maioria, materiais
da Formacdo Corumbatai como base para as massas de revestimentos ceramicos produzidos na
regido. Com o objetivo de caracterizar a unidade quanto a petrologia e propriedades tecnolégicas
na regido da atividade mineira, foram realizados levantamentos das frentes de lavras e
afloramentos, distribuidas desde a porc¢do basal até o topo da Formagdo. Para isso, além das
atividades cartograficas normais, foram executadas atividades de compilacdo bibliogréfica,
caracterizacdo das facies sedimentares e cerdmicas nas frentes de lavras e afloramentos e
correlacdo entre estas, além de andlises mineraldgicas, quimicas e petrograficas e ensaios
tecnolégicos. As atividades demonstraram que, praticamente, toda a coluna estratigrafica dessa
unidade pode ser utilizada na fabricagdo de produtos cerimicos, sendo que a mineralogia e as
propriedades tecnoldgicas apresentam significativa variacdo tanto na vertical como na horizontal,
decorrentes de aspectos sedimentares, diagenéticos e alteracdo supérgena. A distribuicdo dos
litotipos associada a composicdo mineralégica, estrutural e textural sugere que o sitio deposicional
tratava-se de um extenso mar raso, com indicios de exposi¢des aéreas ja nos estratos basais com
provavel deposicdo quimica de carbonatos, sulfatos e outros sais. Os processos de diagé€nese e
circulacdo de fluidos, principalmente relacionados a colocacdo e resfriamento dos corpos de
diabésio, levaram a geracdo de illitas, interestratificados, feldspatos, zedlitas, mobilizacdo de
carbonato e ferro e o surgimento de fraturamento hidrdulico, nos mais diversos litotipos. Do ponto
de vista tecnolégico, concluiu-se que as propriedades variam em funcdo da proveniéncia da
amostra (topo ou base da unidade), grau de alteracao, caracteristicas fisico-quimicas e influéncia do
hidrotermalismo, fazendo com que a generalizacdo destas qualidades pelos mineradores seja
completamente errdnea. Assim, o conhecimento das matérias-primas, aliado aos procedimentos de
lavra seletiva e implementacdo de novas tecnologias, pode levar ao desenvolvimento de novos

produtos e diversificando de atividades fabris no Arranjo Produtivo Local.

Palavras-chave: mineralogia; argilominerais; ceramica; geoquimica; microscopia.
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ABSTRACT

The industries of Santa Gertrudes’ Pole (Sdo Paulo, Brazil) are responsible for about 50% of
internal production of ceramic tiles and use rocks from Corumbatai Formation as raw materials in
the product fabrication in this region. To realize the characterization of the petrology and
technological properties of the unit in the mining’ area, were made field works in mines and
outcrops, distributed from the base to the top of Corumbatai Formation. For that, beyond the
normal cartographic activities were carried out activities bibliographic compilation,
characterization of sedimentary facies and ceramics on the fronts of mines and outcrops and
correlation between them, and mineralogical analysis, chemical and petrographic and technological
tests. The activities demonstrated that virtually the entire stratigraphic column of this unit can be
used in the manufacture of ceramic products, and the mineralogy and technological properties show
significant variation both vertically and horizontally due to aspects of sedimentary, diagenetic and
supergene alteration. The distribution of rock types associated with the mineral composition,
structural and textural suggests that the depositional site it was an extensive shallow sea, with
evidence of exposure companies had basal strata with probable chemical deposition of carbonates,
sulfates and other salts. The processes of diagenesis and fluid movement, especially regarding the
placement and cooling of bodies of diabase, led to the generation of illite, mixed layer clays,
feldspars, zeolites, mobilization of carbonate and iron and the appearance of hydraulic fracturing in
many different rock types. From the technological point of view, it was concluded that the
properties vary depending on whether the sample (top or bottom of the unit), degree of change,
physical and chemical characteristics and influence of hydrothermalism, causing the generalized
use of these qualities is by miners completely wrong. Thus, knowledge of raw materials, coupled
with selective extraction procedures and implementing new technologies, can lead to the
development of new products and diversifying manufacturing activities of the local productive

arrangement.

Keywords: ceramic raw materials; clay minerals; petrography; lithochemistry; technological

characterization.
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RESUMEN

Las industrias ceramicas del Polo de Santa Gertrudes (Sdo Paulo, Brasil) son responsables por
cerca de 50% de la produccién nacional de pavimentos y revestimientos y utilizan, en su gran
mayoria, materiales de la Formacién Corumbatai como base para las baldosas. Con el objetivo de
caracterizar la unidad cuanto a la petrologia y propiedades tecnoldgicas en la region de la actividad
minera, fueron realizados trabajos de campo en las canteras y afloramientos, distribuidos desde la
base hasta el topo de la Formacién. Para esto, fueron realizadas actividades cartograficas usuales y
actividades de compilacién bibliografica, caracterizacion de las facciones sedimentares
(descripcién de campo, petrografia y litoquimica), cerdmicas (ensayos tecnoldgicos) y correlacion
entre ellas. Los resultados demostraran que, practicamente, toda la columna estratigrafica puede ser
utilizada en la fabricacién de productos cerdmicos, siendo que la mineralogia y las propiedades
tecnoldgicas presentan significativa variacién tanto en la vertical como en la horizontal,
decurrentes de aspectos sedimentares, diagenéticos y alteracién supérgena. La distribucién de
litotipos asociada a la composicién mineraldgica, estructural y textural sugiere que el sitio
deposicional se trataba de un extenso mar raso, con indicios de exposiciones aéreas ya en los
estratos basales con probable deposicién quimica de carbonatos, sulfatos e otras sales de sodio,
potasio y magnesio. Los procesos de diagénesis y circulaciéon de fluidos, principalmente
relacionados a la inyeccién y resfriamiento de los cuerpos de diabasa, llevaran a la ocurrencia de
reacciones quimicas que resultaron en la generacion de illitas, interestratificados, feldespatos,
zeolitas, movimiento de carbonato y hierro en los mds diversos litotipos, mas alld del fraturamento
hidraulico en algunos sitios. Sobre la composicién y propiedades tecnoldgicas, fue concluido que
las materias primas provenientes de distintos litotipos, facciones, canteras y ubicacion estratigrafica
presentan comportamiento distinto, haciendo con que la generalizacién de las cualidades por los
mineros sea errénea. Asi, el conocimiento de las materias primas, determinacion de la distribucién
espacial de las variables y la cartografia, aliados a los procedimientos de explotacién minera
basados en estas informaciones y la implementacién de nuevas técnicas de molienda, pueden llevar
a un mejor aprovechamiento de la materia prima, desarrollo de nuevos productos y diversificacion

de actividades fabriles en el Agrupamiento Productivo Local.

Palabras clave: materias primas cerdmicas; minerales de arcilla; petrografia, litoquimica,

caracterizacion tecnoldgica.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

As atividades executadas na presente tese de doutorado desenvolvidas sob orientagdo do
Prof. Dr. Antenor Zanardo (DPM/IGCE/UNESP), estdo inseridas na Linha de Pesquisa “Qualidade
em Ceramica”, criada em 1996 pelo Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE — UNESP
Rio Claro. Os trabalhos vao ao encontro dos anseios do Departamento de Petrologia e Metalogenia
e das necessidades das industrias cerdmicas da regiao do P6lo Cerdmico de Santa Gertrudes.

Esta tese estd relacionada com os projetos de pesquisa mencionados a seguir:

- “Estratigrafia Tecnoldgica da Formagdo Corumbatai (Regido de Rio Claro/SP) e Produtos
Ceramicos” (FAPESP processo 2005/03683-5, Bolsa de Doutorado Direto);

- “Estudo de matérias-primas brasileiras e espanholas utilizando técnicas de caracterizacio
mineralégica, cristaloquimica e fisico-quimica” (CAPES PDEE processo 1574-08-6);

- “Evolucdo Geolédgica e Bens Minerais Nao Metélicos da Por¢cdo Centro-Sudeste da Regido
Sudeste do Brasil” (CNPQ processo 303267/2002-0 — GL — PQ);

- “Investigagdo da Viabilidade de Preparacdo de Massas Via Umida com Matérias-Primas da
Formacao Corumbatai". (CNPQ Universal processo 470573/2006-6);

- “Pesquisa, Exploracdo e Aplicacio de Matérias-Primas Cerimicas no APL de Santa
Gertrudes: Bases para o Desenvolvimento Tecnolégico e Diversificagdo de Produtos” (CNPQ CT-
Mineral processo 576441/2008/2);

- “Diversificagdo de Produtos Cerdmicos com Base no Conhecimento de Matérias-Primas:
Pélo Ceramicos de Santa Gertrudes” (CNPQ CT- Mineral processo 576499/2008-0).

Os trabalhos executados fornecem dados essenciais para o avango tecnoldgico do Pdlo
Ceramico de Santa Gertrudes que poderdo resultar em inovagdes metodoldgicas, levando a
alteracdes nos processos de lavra e producdo das empresas, repercutindo em diminui¢cdo dos custos
de fabricacdo e ganho de qualidade no produto final. Visou propor a diversificacdo dos produtos
cerdmicos, com base no conhecimento das caracteristicas mineraldgico-tecnoldgicas da matéria-
prima, além do aproveitamento mais racional desta.

As industrias da regido carecem de conhecimento especifico no que diz respeito as matérias-
primas utilizadas, constituidas essencialmente por materiais provenientes da Formac¢do Corumbatat,
unidade permiana da Bacia do Parana. Existe a necessidade deste conhecimento para que o estigma
de “matéria-prima homogénea” seja quebrado, uma vez que esta varia de mina para mina e dentro
de uma mesma lavra. Muitos problemas enfrentados no dia-a-dia pelas empresas sao devidos a falta
de conhecimento relativo a matéria-prima, e em funcdo do método adotado para a resolucdo dos
mesmos normalmente, estar “calcada em receitas obtidas empiricamente” e nao por procedimentos
embasados no conhecimento cientifico, considerando as caracteristicas mineraldgicas, quimicas e

texturais dos materiais utilizados.
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A tese fundamenta-se no fato de o Pélo de Santa Gertrudes — SP ser atualmente o maior
produtor de pisos e revestimentos ceramicos da América Latina e de utilizar basicamente a matéria-
prima encontrada na regido, sem conhecé-la integralmente. Buscou dar continuidade aos trabalhos
realizados por integrantes do Grupo “Qualidade em Ceramica” que classificaram a Formacao
Corumbatai, com base nas litofdcies e fundamentaram a interpretacdo regional dos dados em
metodologia estatistica, sem realizar, por vezes, as devidas ponderacdes, de acordo com a
Geologia, Geomorfologia e, principalmente, grau de alteragdo supérgena. Este trabalho almejou
cartografar as unidades tecnoldgicas com base nos dados de laboratério (mineraldgicos,
petrograficos, quimicos e tecnoldgicos), escritério (pesquisas bibliograficas, interpretacdo de fotos
aéreas e imagens) e de campo, envolvendo a topografia, geomorfologia e o detalhamento
geologico. O detalhamento da geologia, das areas mais promissoras, e a representacdo em escalas
adequadas sdo fundamentais para a interpretacdo espacial dos dados.

Na cartografia, além da delimitacdo das litofacies, buscou-se salientar o posicionamento dos
corpos de rochas bdsicas (sills e diques) e o contato inferior e superior da Formac¢ido Corumbatai.
Assim, foi coletado um grande nimero de informacdes, que geraram um mapa de aproveitamento
tecnolégico das argilas da regido, relacionando sua posicdo estratigrafico-geomorfolégica com
propriedades ceramicas. Além dos produtos geoldgico-tecnolégicos, o enfoque da tese contribui
tanto com gedlogos como engenheiros, pois os resultados foram expressos de modo a fortalecer e
facilitar a interface Geologia/Engenharia, tdo necessdria para o avango tecnolégico das industrias
ceramicas da regido. Em virtude de existir a relacdo entre os pacotes estratigraficos, litologias,
estruturas (que pode ser interpretada através da andlise de dados petrograficos, litogeoquimicos e
mineraldgicos) e propriedades cerdmicas dos materiais, optou-se pelo titulo apresentado para o
trabalho: Petrologia Aplicada da Formagdo Corumbatai (Regido de Rio Claro — SP) e Produtos

Ceramicos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver conhecimentos geoldgicos e tecnoldgicos
referentes as diferentes litoficies que compdem a Formacdo Corumbatai, com o intuito de
fomentar, fundamentar ou possibilitar a diversificagdo de produtos; a otimiza¢do da producdo; o
desenvolvimento de metodologia que leve a estabilizacdo das varidveis detectadas e,
conseqiientemente, ao planejamento de implantacdo e de execug@o de lavras mais racionais. Estes
conhecimentos também s@o essenciais para o planejamento piblico e minimiza¢do dos impactos
ambientais.

Como objetivos especificos destacam-se:

* Elaboragdo de mapa geoldgico regional em escala 1:100.000 para compreensio da geologia
da drea e relacdo desta com geomorfologia;

* Caracterizacdo de matérias-primas provenientes de diversas minas da regidao, do ponto de
vista quimico-mineralégico, petrogréfico e cerdmico;

* Fomentar a interpretagcdo da influéncia do hidrotermalismo (proveniente da acdo da
temperatura oriunda das intrusdes de rochas basicas existentes na drea de estudo) nas rochas da
Formacao Corumbatai e sua relagdo com as propriedades cerdmicas destas;

» Aventar interpretagdes sobre a diagé€nese ocorrida nas rochas da Formagdo Corumbatai,
relacionando-a com as propriedades ceramicas e os tipos de argilominerais existentes;

* Reconhecer e qualificar a alteragdo supérgena, bem como relaciond-la com as propriedades
tecnoldgicas;

* Relacionar os argilominerais encontrados nas rochas da Formacdo Corumbatai
(mineralogia, quimismo, deposicdo e diagénese) com as propriedades tecnoldgicas encontradas;

* Elaboragdo de um modelo de classificagdo dos principais litotipos ceramicos encontrados
na Formacdo Corumbatai, quanto as propriedades ceramicas, como base para que os profissionais

da 4rea busquem um aproveitamento mais racional dos insumos minerais da regifo;

Estes objetivos foram determinados em func¢do dos avangos e dificuldades encontrados
durante os trabalhos desenvolvidos pelos integrantes do Grupo de Pesquisa “Qualidade em
Ceramica”, incluindo as pesquisas de Iniciacdo Cientifica e Trabalho de Conclusao de Curso, que a
aluna desenvolveu durante a Graduacdo em Geologia. Assim, a elaboracdo dos objetivos deste
trabalho foi baseada em diversas hipdteses levantadas em funcio da evolucao de conhecimentos do
assunto, que deverdo ser provadas ou refutadas, no cumprimento das metas estabelecidas. As

hipéteses e tese sdo apresentadas nos itens seguintes.
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2.2. Hipéteses Aventadas
Visando a melhor compreensdo sobre alguns pontos levantados nas justificativas
apresentadas, foram levantadas as seguintes hipdteses, sob a forma de perguntas a serem
respondidas:
E possivel fracionar a Formagio Corumbatai segundo “pacotes estratigraficos” (base e
topo), segundo caracteristicas quimico-mineralégicas e ceramicas?
Os ambientes de sedimentacdo e diagénese dos dois pacotes sao diferenciados?

As caracteristicas tecnoldgicas das matérias-primas provenientes da Formacao
Corumbatai siao influenciadas pelo calor gerado pelos basaltos da Formacgdo Serra Geral e
Intrusivas Bésicas associadas?

A alteracdo supérgena modifica as propriedades tecnolégicas de forma significativa e em
que sentido?

A alteracdo supérgena é dependente da evolucao geomorfoldgica e pode ser cartografada
de forma integrada com a faciologia, mineralogia, petrografia e propriedades tecnoldgicas?

As propriedades tecnoldgicas, na Formacdo Corumbatai, variam significativamente a
ponto de possibilitar a diversificacdo da producdo cerdmica do P6lo?

Quais os tipos de produtos ceramicos que podem ser produzidos, tendo como base

matérias- primas da Formacao Corumbatai presentes na regido de Rio Claro?

2.3. Tese

Para comprovar (ou refutar) as hipéteses acima, desenvolveu-se a tese de que a Formacdo
Corumbatai apresenta propriedades quimico-mineralégicas e ceramicas diferenciadas, em func¢do
da estratigrafia e posicionamento geomorfoldgico, a ponto de possibilitar a diversificacdo da

producdo cerdmica do Pdlo.



ROVERI, C. D. “Petrologia Aplicada da Formacao Corumbatai (Regido de Rio Claro — SP) e Produtos Cerdamicos”.

3. LOCALIZACAO E AREA DE ESTUDO

A drea referente ao mapeamento geoldgico (inicialmente em escala 1:100.000) esta situada
na borda nordeste da bacia sedimentar policiclica do Parand, na por¢do centro-leste do Estado de
Sdo Paulo, envolvendo as rochas sedimentares do Grupo Itararé e das Formacdes Tatui, Irati,
Corumbatai, Pirambdia e Botucatu, e encerrando a estratigrafia da bacia, as rochas magmaticas
extrusivas de natureza bdsica (pertencentes a Formacdo Serra Geral) e os termos intrusivos
associados, além das unidades cenozdicas (Formag¢do Rio Claro e correlatas). Abrange o perimetro
delimitado pela folha Rio Claro e parte das folhas Araras, Limeira e Piracicaba (escala 1:50.000).

A regido de estudo € atendida por diversas rodovias, destacando a Rodovia Washington Luiz
(SP-310). Dista cerca de 180 km da capital do Estado de S@o Paulo, sendo referéncias mais
proximas as cidades de Rio Claro e Piracicaba. A localizacio da drea pode ser observada na Figura

1.
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Figura 1: Localizacdo geogréfica da drea de estudo.
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4. CONTEXTO FISIOGRAFICO

4.1. Relevo
A drea estd inserida na Provincia Geomorfoldgica Ocidental, denominada “Depressao

Periférica Paulista”, dentro da Zona do Médio Tieté (IPT, 1981). Penteado (1976) definiu a regido
como uma 4rea de topografia plana, medianamente acidentada, onde predominam colinas amplas e
médias. As maiores altitudes encontradas na regido apresentam cerca de 700 m, a exemplo dos
morros Grande e Guarita. As cotas predominantes nos fundos de vales variam de 540 a 600 m e no
alto de interfldvios, de 600 m a 650 m. Pires Neto (1996) coloca ainda que feicdes de destaque,
além das colinas amplas, sdo os morrotes alongados e espigdes subnivelados a altitudes de 520 m a
680 m e formas residuais, do tipo mesas basdlticas.

Pires Neto (1996), ao realizar andlise morfoldgica da Depressao Periférica, considerou que:

- as colinas amplas de topos subhorizontais e colinas amplas com ou sem coberturas de
depésitos cenozdicos, sdo os remanescentes mais preservados da superficie erosiva que outrora
subnivelou a Zona do Médio Tieté, considerada de idade neogénica.

- as colinas pequenas, dissecadas e os morrotes tabuliformes, foram interpretados como
relevos mais recentes resultantes da dissecacdo e destrui¢do da superficie erosiva neogénica.

- as colinas médias e amplas, médias e pequenas, em conseqiiéncia de sua localizagdo e
situacdo do relevo, podem representar remanescentes da antiga superficie erosiva, hoje isolados e
dissecados, ou também, estigios iniciais da dissecacao da superficie erosiva neogénica.

- na cuesta baséltica, os morrotes de cimeira, em conseqiiéncia de sua disposi¢cdo altimétrica,
foram considerados como relevos remanescentes da superficie erosiva paleogénica.

Embora os diferentes tipos de rocha imprimam variacdes na morfologia do perfil das
vertentes e no afeicoamento das formas em conseqiiéncia da diferenca da resisténcia ao
intemperismo e erosio, das rochas e/ou das camadas, ndo sdo suficientes para sustentar mudancas
nos padrdes altimétricos, de dissecacdo e de profundidade de entalhe.

Para classificar, do ponto de vista geomorfolégico, a regido em que se insere a drea de
estudo, Facincani (2000) orientou-se, por fei¢des estruturais, salientando anomalias de relevo, bem
como de drenagem.

Esta autora identifica zonas de dissecagdo diferenciada (erosdo e deposicdo), marcadas por
amplitudes altimétricas que identificam morfologias distintas. Assim, ha trés classes principais:

Classe I: onde se enquadra a drea pesquisada neste projeto. Zona de vales dissecados, onde as
vertentes retilineas a convexas se pronunciam em bacias de drenagem de padrdo dendritico-
retangular, posicionadas em 4rea de transicdo entre a regido serrana e as colinas médias (topo
aplainado) e pequenas (dissecadas), representadas pelos vales dos rios Corumbatai, Cabeca, Passa
Cinco, Ribeirdo Araqué e tributarios do rio Piracicaba. A Bacia do Rio Corumbatai ocupa uma

posicdo de destaque, tanto em drea, como de feicdes indicativas de landforms tectonicos,
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principalmente seu afluente, o rio Passa Cinco, controlado pelo alinhamento de direcio NW-SE. O
lineamento do Rio Corumbatai, de direcdo aproximada NE-SW, separa colinas mais dissecadas
com processos erosivos mais intensos em suas bordas e colinas amplas, com topos aplainados
(Platd de Rio Claro).

Os afluentes da margem direita do rio Corumbatai apresentam drenagens mais densas e
longas, ocupando trés posi¢des topograficas distintas, que variam entre 900-550 m, proporcionando
assim, maior dissecac@o das formas de relevo. Pela margem esquerda, seus afluentes apresentam
pequenos segmentos de drenagem, erodindo a borda do Platd de Rio Claro.

Outras feicdes geomorfoldgicas comuns neste compartimento compreendem a presenca de
depressdoes fechadas, de forma eliptica, interpretadas (PENTEADQO, 1976) como meandros
abandonados (ZAINE, 1994 e FACINCANI, 2000) apresentam forte influéncia de
descontinuidades; observam-se patamares escalonados e escarpamentos secundarios.

Classe II: zona de serra, caracterizada por escarpas principais festonadas, vales encaixados,
pronunciados em vertentes de morfologia retilinea e declividades acentuadas.

Classe III: zona de colinas amplas, caracterizadas pelos vales abertos, vertentes concavas,
topos subhorizontais, dissecacdo fluvial baixa, sobre material colivio-aluvionar de ocorréncia
expressiva principalmente ao longo dos cursos de dgua, baixa densidade de drenagem, declividades

pouco acentuadas e baixas amplitudes altimétricas (deposi¢ao).

4. 2. Clima
O clima da 4rea de estudo pode ser considerado tropical com duas estacdes bem definidas,

classificando-se no Cwa segundo Koeppen, ou seja, w “seca no inverno”, a: més mais quente com
temperatura superior a 22°C. A drea de estudo estd enquadrada dentro de um clima alternadamente
seco e umido, controlada por massas tropicais em mais de 50% do ano. As tendéncias climdticas
obedecem a conceituagdo consagrada a respeito da tropicalidade, ou seja, a presenca de dois
periodos bem marcados que se alternam durante todo o ano. Periodo seco: estende-se pelos meses
de marcgo a setembro, com menos de 20% das precipitagdes locais, com médias proximas de 250
mm. Neste periodo, o més de setembro apresenta precipitacdo mais elevada, superior a 45 mm.
Periodo chuvoso caracterizado pelos meses de outubro a fevereiro sofrendo influéncia da massa
tropical, com mais de 80% das precipitagdes anuais que atingem a média de 1100 mm em 60 e 70

dias.

4.3. Contexto pedologico
Segundo o levantamento Pedolégico Semi-detalhado do Estado de Sao Paulo (OLIVEIRA &

PRADO, 1989), o tipo predominante, ¢ o latossolo, ocupando 52,5% da area, 4cido e de baixa
fertilidade. Abrange as porcdes dos municipios de Corumbatai, Rio Claro, Santa Gertrudes,

Cordeirdpolis, Limeira e Iracemépolis, na margem oriental do médio e alto vale do rio Corumbatai.
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Jiménez-Rueda (1993) coloca que estes solos, na verdade, sdo mais recentes, e deveriam receber a
classificacdo de neossolos quartzarénicos.

Além destes, ocorrem solos litélicos, podzdlicos vermelho-amarelos, solos hidromérficos de
cores cinza e preta que ocupam as vdarzeas e as depressdes interfluviais arenosas da bacia do rio
Corumbatai (PENTEADO, 1976). O Latossolo Roxo designado “terra roxa estruturada” é derivado
de rochas bésicas e difere dos latossolos roxos por apresentar um horizonte B textural, ocorrendo
em 4reas de relevo um pouco mais movimentado.

Os solos litélicos ocupam pequenas dreas, geralmente associados a solos podzélicos e, mais
comumente aos siltitos e argilitos da Formagdo Corumbatai. No contexto regional, em nivel de
bacia hidrografica, € utilizada a distribui¢@o areal dos solos em toda a bacia do rio Corumbatai.

Oliveira & Prado (1989), em estudo, mostram maior ocorréncia do solo podzélico vermelho-
amarelo, seguido pelo latossolo vermelho-amarelo, ambos com predominio de textura arenosa, bem
drenados, com lixiviacdo e infiltracdo grandes, pobres em matéria orginica, 4cidos, pouco
adequado a agricultura, originados das formag¢des Pirambéia, Botucatu e Rio Claro.

Cabe ressaltar que na drea estudada em maior detalhe a grande maioria dos materiais
classificados como latossolos e podzoélicos, como jé aventado por Jiménez-Rueda (1993), trata-se
de sedimentos flivios-coluvionares ou coluvionares, com idade provavelmente quaterndria,
depositados sobre litotipos do Itararé, Tatui, Irati, Corumbatai, Pirambdia, Serra Geral e Rio Claro,
com pedogénese incipiente a moderada. Alguns desses sedimentos tiveram contribuicdes
expressivas de dreas fontes bastante alteradas (laterizadas) exibindo caracteristicas que levaram a
sua classificacdo de latossolos. Este mesmo autor, na realizacio de ensaios de caracterizacdo, como
mineralogia, granulometria, capacidade de troca de cdtions, entre outros, mostrou que, pelo
contexto geral, ndo hid mesmo como estes solos serem classificados como latossolos. A

classificacdo mais apropriada seria de cambissolos latossélicos.

4.4. Vegetaciao
A 4rea enfocada subdivide-se em duas regides principais de vegetacdo (classificacdo de

VELOSO & GOES FILHO, 1982). A primeira € a regido de Savana (cerrado), e a outra € a Floresta
Estacional Semidecidual. A substituicdo da vegetacdo original ocorreu principalmente pela
atividade agricola representada, primeiramente, pelo plantio de café e posteriormente, pelo plantio
de cana-de-agucar, cereais, citricultura e pastagens. Na drea de estudo encontram-se apenas
algumas porcdes remanescentes da vegetacdo original, como a “APA” (Area de Preservagio
Ambiental) nas quais é permitido exercer atividade econdmica sob controle. O Parque Estadual
“Navarro de Andrade” — Horto que ocorre na drea € restrito a exploragdo de qualquer tipo de bem
mineral. A vegetacdo ciliar do curso médio e superior do Rio Corumbatai, devido ao
desmatamento, estd sendo substituida por componentes vegetais aldctones, isto é, estranhos a este

ecossistema. A dgua do solo é também um fator importante no desenvolvimento e variacdo da

38



ROVERI, C. D. “Petrologia Aplicada da Formacao Corumbatai (Regido de Rio Claro — SP) e Produtos Cerdamicos”.

estrutura da vegetacgdo ciliar, assim como o tracado do rio. A instabilidade das margens provocadas
pela destruicdo das matas ciliares desorganiza inclusive os processos de reproducdo e reftigio dos
peixes. As vdrzeas locais sdo ocupadas, as vezes por gramineas compondo as pastagens naturais. A
monotonia da paisagem vegetal vem sendo cada vez mais acentuada pelas formagcdes homogéneas

das culturas de Eucalyptus e Pinus e por canaviais.

4.5. Hidrografia
A drea € drenada pela bacia hidrografica do rio Corumbatai, sendo seus afluentes principais

os rios Passa Cinco, Cabecas, Ribeirdo Claro e suas dguas afluem para o Rio Piracicaba. O Rio
Corumbatai com extensdo de 120 km tem sua nascente na Serra do Santana, com altitude da ordem
de 800 metros e desdgua no Rio Piracicaba, na cota 470 metros, é considerado recente-subseqiiente
por Ab’Saber (1969). Penteado (1976) admite para a orientagdo deste rio um forte condicionante
tectonico, devido a falhamentos pds-cretacicos que afetaram a regido. Segundo Almeida (1964), “o
Rio Corumbatafi surgiu tardiamente no cendrio da evolugdo geomorfica da regido, pois € o tinico da
Depressdo Periférica a percorrer aproximadamente 100 km no sentido de Norte para Sul”. Este
apresenta forte controle litoestrutural, pois se desenvolveu em drea a jusante (oeste) da principal
faixa de ocorréncia de soleiras de diabdsios, ou seja, em regido onde se definem importantes

estruturas geoldgicas (sistema lineares de falhas na estrutura de Pitanga), Soares (1974).
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5. METODOS

5.1. Levantamento Bibliografico

Visou o levantamento e coleta de documentacdo bésica, andlise e integracdo dos dados

existentes, sobre os processos produtivos via seca e via Umida, ensaios ceramicos, método de

controle de matérias primas, petrografia e a geologia regional e especialmente, a Formacao

Corumbatai, na regido de Rio Claro — SP. A aplicacdo tecnoldgica dos materiais provenientes da

Formacdo Corumbatai é tratada na literatura principalmente por dissertacdes, artigos e teses

vinculadas ao DPM/IGCE/UNESP, LaRC/DEMa/UFSCar, POLI/USP, IGc/USP, entre outras

institui¢des. Destaca-se, para ensaios cerdmicos e minerais, bibliografia proveniente do Instituto de

Tecnologia Cerdmica e CETEM/RJ.

5.2. Compilacoes Cartograficas

As compilagdes cartogrificas (que nortearam as etapas de campo, confec¢do da base

topografica e mapas geoldgicos) foram realizadas com base em:

- Instituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado de Sdo Paulo — IPT (1981).
- Instituto Geoldgico — IG (1986).

- Sousa (1997).

- Instituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado de Sdo Paulo — IPT (1997).
- Massoni (2001).

- Instituto de Pesquisa Tecnolégica do Estado de Sdo Paulo — IPT. (2002).
- Christofoletti (2003).

- Roveri (2005).

- CPRM - Programa Geologia do Brasil. (2008).

5.3. Compilacio de dados de campo e laboratério
Os dados de campo e laboratério, tratados e reinterpretados, foram baseados em:

- MASBAS (2000), que resultou no Banco de Dados do Grupo “Qualidade em Ceramica”
- Massoni (2001).

- Christofoletti (2003).

- Roveri (2005).

- Prado (2007).

- Rocha (2007).

5.4. Etapa de campo e coleta de amostras

Visou a interpretacdo de fotografias aéreas, em escala 1:25.000, da drea em estudo, como

preparacdo para as atividades de campo.
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Como objetivo principal, foram efetuados o mapeamento regional (para fomentar a geracdo
de um mapa geolégico em escala 1:100.000), e o mapeamento especifico, com o intuito de gerar
mapas temdticos em escalas de maior detalhe, para dreas de maior interesse. Buscou-se ainda
realizar a amostragem de materiais da Formacdo Corumbatai, de modo a contemplar a coluna
estratigrafica desta unidade como um todo, isto €, em minas posicionadas desde a base até o topo
da formacgdo. Com as informacdes geradas por estas atividades foi possivel construir uma coluna
estratigrafica da Formagdo Corumbatai, na area de estudo. Nos levantamentos se buscou
caracterizar afloramentos em toda a 4rea de exposicdo da Formagdo Corumbatai na regido de
estudo, em funcdo de suas caracteristicas litoldgicas, estruturas, granulometria, teor de
contaminantes, cor, etc., assim como a posi¢do destes na estratigrafia da unidade. Durante os
levantamentos de campo foi realizada a amostragem sistematica de litotipos mais representativos.

A densidade de amostragem foi maior nas regides onde foram verificadas caracteristicas
especificas, tanto positivas (matérias-primas de maior interesse econdmico e propriedades

ceramicas mais adequadas) como negativas (materiais ricos em contaminantes ou rejeitos).

5.5. Confeccao de Mapas Geoldgicos

Os mapas geoldgicos foram elaborados com base nas atividades de campo e compilacdes
realizadas. Utilizou-se a Suite de Programas ArcGIS v. 9.2 (programa que utiliza SIG — Sistema de
Informagdes Geograficas) para a confeccdo da base topogréfica e mapas geoldgicos e de pontos,
Suite CorelDraw X3 para os desenhos e croquis auxiliares e GlobalMapper 8.0, para a elaboracdo

de perfis e modelos digitais de terreno.

5.6. Atividades de Laboratorio

As amostras (cerca de 150) para ensaios quimico-mineralégicos e reoldgicos foram
cominuidas em britador de mandibulas e posteriormente moidas em moinho de martelos (ambos de
marca Servitech) em granulometria passante em peneira ABNT malha 35 (diametro equivalente de
425 pm). Apo6s esta etapa foram quarteadas aliquotas pelo método de cone (LUZ et al., 2003) para
a realizacdo de andlise quimica por fluorescéncia de raios X e ICP-MS e andlise mineraldgica por
Difracdo de Raios X (rocha total). Estas amostras foram moidas em moinho oscilante Fakenbauer,
até granulometria passante na peneira ABNT malha 200 (didmetro equivalente de 75 um). As
amostras para andlise granulométrica, Difracdo de Raios X da fragcdo fina e andlise de carbono
organico foram desagregadas em almofariz, em 4gua, com uso de pistilo revestido de borracha,

para ndo “fragmentar” os cristais.

5.6.1. Andlises Quimicas de Elementos Maiores
As andlises quimicas foram realizadas por Fluorescéncia de Raios X, em aparelho de marca

Phillips modelo PW 2510, pertencente ao Laboratério de Geoquimica (LABOGEO) do
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Departamento de Petrologia e Metalogenia da Universidade Estadual Paulista (UNESP), usando
pastilhas vitrificadas, seguindo os métodos de Nardy et al. (1997). Amostras com alto teor de
carbonatos foram preparadas pelo método da pastilha prensada, para melhorar a precisdo da

analise.

5.6.2. Andlises Quimicas de Elementos Tracos
As andlises quimicas foram realizadas pelo Laboratério Acme Labs, em Vancouver

(Canada), pelo método 4B Full Suite, por ICP-MS.

5.6.3. Caracterizagdo Mineraldgica mediante Difragdo de Raios X

A anélise mineralégica por Difracdo de Raios X é um dos métodos mais difundidos para a
identificacdo e classifica¢do de minerais de argila.

Para uma caracterizacdo completa, se inicia pela andlise de rocha total, que tem a fungéo de
proporcionar conhecimento sobre a mineralogia geral da amostra. Para refinar o estudo de minerais
de argila € realizada a varredura da fracdo fina do material (abaixo de 2um), depositada sobre uma
lamina de vidro, de forma orientada. Sdo trés tipos de varredura: condicao natural, saturada com
etilenoglicol (buscando determinar os minerais expansivos) e aquecida até 500°C, buscando
observar mudancas ocorridas no aquecimento. Para este fim, a fracdo argila (obtida pela
desagregacdo da amostra em almofariz) é separada através de sedimentacdo em proveta, segundo a
Lei de Stokes, conforme Reed (1995). Esse método foi inspirado nas colocagdes de Brindley &
Brown (1980) e Thiry (1974).

Thiry (1974) apresenta tabela que correlaciona as informagdes obtidas nas trés condi¢des de

andlise, para a classificacdo dos argilominerais. Estes dados podem ser observados na Tabela 1.

N

o

As andlises foram realizadas em duas etapas, utilizando equipamentos pertencentes

o

Universidade Estadual Paulista (UNESP), no Departamento de Petrologia e Metalogenia e
Facultad de Ciencias Geoldgicas da Universidad Complutense de Madrid (UCM), no Departamento
de Cristalografia y Mineralogia.

Os estudos desenvolvidos na UNESP foram realizados em Difratdmetro de Raios X marca
Siemens D 5000, sendo as medidas realizadas com radiacdo Co (WL= 1,78931&). A velocidade do
gonidmetro foi definida com passo igual a 0,05 graus e tempo de exposi¢@o de 0,8s por cada passo.
A interpretacdo foi realizada no software EVA 2.0.

As andlises realizadas na UCM foram realizadas em equipamento Siemens D5000, utilizando
radiacdo de cobre (Comprimento de Onda = 1,5408A). A velocidade do gonidémetro foi definida
com passo de 0,05 graus e tempo de exposi¢do de 0,5s por cada passo. A interpretacdo foi realizada

no programa EVA 11.0, no Centro de Asistencia a la Investigacién de Difraccién de Rayos X.
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Tabela I. Efeitos de alguns tratamentos diagndsticos da primeira reflexdo de baixo dngulo dos principais

argilominerais (espacamentos aproximados) (THIRY, 1974).

Primeira Reflexao (1&) Temperatura
Aquecida Aquecida Desaparecimento da
Mineral Natural Etilenoglicol -
350°C 600°C reflexiio Observacdes
Ocasionalmente uma
banda de 12-14 A
Caulinita 7 7 7 Desaparece 500-550°C
fraca na temperatura
de 500-550°C
Caulinita
7 7 7 Desaparece 500-550°C | —eememmmmmemeemeeeeee-
desordenada
Halloysita 7A 7 7 7 Desaparece 450-520°C | -
Desidrata usualmente
Halloysita 10 A 11 10 7 Desaparece 450-520°C a7Ana temperatura
50-100°C
Mica (illita) 10 10 10 10 800-1000°C | —mmmmmmmmmmmmmeeeee
Montmorillonita Transforma em
15 17 10 10 700-1000°C
Mg-Ca enstatita a 700-800°C
Variedades
octaédricas mais
Montmorillonita Na 12.5 17 10 10 700-1000°C estdveis na
temperatura de 700-
1000°C
Vermiculita, Mg-Ca 14.5 14.5 10 10 700-1000°C | e
Vermiculita, Na 12.5 14.5 10 10 700-1000°C | -
Opicode 14 A
aumenta sua
intensidade na
temperatura de 500-
Clorita, Mg 14 14 14 14 800°C X
600°C, formando
olivina
aproximadamente a
800°C.
Aumento da
intensidade de 14 A
na temperatura de
Clorita, Fe 14 14 14 14 800°C
500-600°C, e
formando olivina a
600-700°C.
Clorita-Expansiva 14 16-17 14 4 || e
Sepiolita 12.2 12.2 12.2+104 10.4 700°C | -

5.6.4. Petrografia

Fragmentos de rocha representativos das diferentes facies do minério ou contaminantes, com

consisténcia suficiente para possibilitar as atividades de laminagdo, sem a necessidade de
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impregnacdo por resinas, foram selecionados, marcada posi¢do de corte e encaminhados ao
Laboratério de Laminacdo da UNESP de Rio Claro, para a preparacdo de secdes delgadas, com
aproximadamente 30 pm de espessura, para andlise petrografica ao microscépio 6ptico. Foram
realizadas andlises de 112 secdes delgadas.

As andlises foram realizadas em Microscépio Optico monocular Leitz (Wetzlar, Sm — Lux
Pol, com aumentos de 40X, 100X, 250X e 630X) e em Microscépios Binoculares Olympus D1600
e Zeiss XT200. O método utilizado foi o de luz transmitida e em alguns poucos casos, em fungéo
da presenca significativa de fases ndo transparentes, utilizou-se também da luz refletida.

Algumas se¢des delgadas, com 0,035 mm de espessura, foram preparadas no Laboratério de
Preparaciéon de Muestras Geoldgicas, da Facultad de Ciéncias Geoldgicas da Universidad
Complutense de Madrid, para analise petrografica ao microscopio Optico e posterior andlise em
microssonda. As andlises ao microscépio optico foram realizadas em um equipamento binocular

Nikon Photo GT.

5.6.5. Microscopia Eletronica (Microscopia Eletronica de Varredura, Transmissdo e Microssonda)

A aplicagc@o de técnicas de microscopia eletronica a caracterizacdo de amostras de rocha
permite o estudo de aspectos fisico-quimicos, ndo observdveis ao microscépio Optico. A
diversidade de dados gerada nas sessdes de estudo faz com que a microscopia eletrdnica seja uma
ferramenta bastante difundida no estudo de materiais, quase essencial na observacdo e andlise da
microestrutura de superficies e importante por complementar outras técnicas como, por exemplo, a
difracdo de raios X, possibilitando a interpretacdo de resultados relacionados a mineralogia geral,
morfologia de graos, processos de alteragdo, relacdo intergrdaos, equilibrio mineralégico,
composi¢do quimica, entre outros. As andlises através de microscopia eletronica foram realizadas

em quatorze sec¢Oes delgadas, representativas dos principais litotipos da unidade.

5.6.5.1. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Em um microscépio eletronico de varredura, um feixe de elétrons com energia entre 1 e 40
keV ¢é focalizado sobre a superficie da amostra, descrevendo linhas paralelas. Esse feixe € colimado
ao passar por lentes eletromagnéticas e é focalizado numa regido muito pequena da amostra.
Bobinas adequadamente posicionadas promovem a varredura desse feixe sobre a drea da amostra a
ser examinada. A interacdo feixe-amostra gera uma série de sinais, como elétrons secundarios, por
exemplo, que sdo captados por um detector.

Apés a amplificagdo, o sinal gerado modula o brilho de um tubo de raios catédicos (TRC),
que € varrido de forma sincronizada com a varredura da superficie da amostra, gerando uma
imagem ponto a ponto da superficie examinada. O MEV € geralmente utilizado para observacdo de

amostras espessas, ou seja, ndo transparentes a elétrons. Sua principal vantagem & a excelente
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profundidade de foco que permite a obtencdo de imagens de superficies de fraturas ou superficies
irregulares com alta definicao.

A imagem no MEV pode ser formada a partir de diversos mecanismos de contraste, como o
contraste topogréfico e o contraste de niimero atdmico (ou composicional). O contraste topogréfico
¢ o mecanismo mais utilizado, sendo indicado para observacdes do relevo das superficies. Utiliza
sinais produzidos pelos elétrons secundarios, elétrons com baixa energia oriundos da superficie da
amostra, permitindo visualizacdo de detalhes topograficos com elevada defini¢do. O contraste de
elétrons retroespalhados € usado na identificagdo de fases com composicdes quimicas diferentes,
sendo dependente do nimero atdmico das espécies envolvidas. Os elétrons retroespalhados sdo
elétrons de maior energia oriundos de uma maior profundidade da amostra.

Dois sao os processos empregados usualmente para a geragdo de elétrons: fonte termo-idnica
e fonte de emissao por efeito de campo (FEG). A fonte termo-idnica apéia-se na propriedade de
certos materiais, que quando aquecidos a uma temperatura significativamente alta, adquirem
energia suficiente para os elétrons vencerem a barreira natural que impede sua fuga. Por ter menor
custo e maior estabilidade, € a fonte mais utilizada.

A fonte de emissdo por efeito de campo tem como principio bisico de funcionamento a
criacdo de campos elétricos intensos em formas pontiagudas. Permite a ampliacdo da superficie em
dezenas de milhares de vezes com uma pequena voltagem de aceleracdo de elétrons, reduzindo
efeitos de acimulo de cargas na superficie de materiais isolantes e a profundidade de penetracido do
feixe em algumas dezenas de nandmetros. Esta ultima caracteristica é particularmente ttil no
estudo de filmes finos, pois faz com que a imagem de elétrons secunddrios seja formada por
elétrons arrancados predominantemente das camadas superficiais do material.

Preparacdo de amostras: Fragmentos de rocha fresca escolhidos foram fixados em um porta

amostras cilindrico de latdo (Cu + Zn), de dimensdes (1,0 x 0,6) cm. A fixagdo no porta amostras
foi realizada utilizando colas de secagem rapida e ultra fixacdo. Apds este processo, a amostra foi
levada a estufa elétrica de laboratério, a 60°C, por duas horas e, posteriormente, a metalizacao.

A metalizacdo com ouro consiste em depositar uma fina camada de ouro sobre a superficie
da amostra. Este procedimento apresenta dois beneficios a observagdo das amostras no microscopio
eletronico de varredura:

a) ao incidir o feixe de elétrons sobre a amostra, esta tende a se carregar eletricamente, ja que
sua superficie ndo € condutora e os elétrons se acumulam sobre ela. A conseqii€ncia imediata disso
€ que se perda qualidade de imagem pela alteracdo da rocha. Metalizando a amostra, cria-se uma
superficie condutora que deriva os elétrons que incidem sobre a mesma. Dessa forma, evita-se que
esta se carregue eletricamente, permitindo assim a sua observagdo durante um intervalo maior de

tempo.
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b) ao realizar a metalizacdo, a camada de ouro se adapta perfeitamente a topografia da
amostra. O ouro apresenta uma resposta muito maior aos elétrons secunddrios, melhorando a
qualidade da imagem, embora reduza sua resolucgao.

O equipamento utilizado neste trabalho pertence ao “Centro de Microscopia Electrénica Luis
Brii”, da Universidad Complutense de Madrid. E um microscépio JEOL com Canhdo de Emissdo
de Elétrons por Efeito de Campo de Alta Resolucido, modelo 6330F de 40 kV, equipado com um
espectrometro de dispersdo de energia de raios X Link, modelo eXL e com canhdo de emissao por
efeito de campo Quanta 200 FEG (FEI), de 200 V a 30 kV. O metalizador de ouro € de marca
Balzers, modelo SCD 004.

5.6.5.2. Microscopia Eletronica de Transmissdo

A microscopia eletronica de transmissdo (MET) € uma técnica de alto poder resolutivo para a
observagao direta de estruturas, formando imagens em niveis atdmicos.

A emissdo de elétrons pelo catodo permite a formagdo da imagem do objeto na objetiva
quando defletidos por lentes eletromagnéticas, e, de maneira semelhante ao que ocorre no
microscopio 6ptico, o condensador focaliza o feixe no plano do objeto. Pelo fato dos elétrons serem
facilmente desviados pelo objeto, é necessdrio utilizar cortes muitos finos (20 a 100 nandmetros)
que sdo produzidos em ultramicrétomos. A preparacdo da amostra é a maior limitacio do MET,
pois esta deve ser suficientemente fina para que a intensidade de feixe que a atravessa consiga gerar
uma imagem interpretdvel. Além disso, o processo utilizado na preparacdo da amostra pode afetar
sua estrutura e composicdo. Enquanto no microscépio 6ptico a luz é absorvida pelas estruturas
coradas, no eletronico os elétrons sdo desviados por por¢des do objeto que contenham dtomos de
elevado peso atdmico. Como resultado, as estruturas que desviam os elétrons, chamadas de elétron-
densas, aparecem escuras na tela fluorescente.

A difracdo de elétrons é o fendmeno de espalhamento mais importante em MET. Pela
posicdo do feixe de elétrons difratado € possivel determinar o tamanho e forma da célula unitaria,
bem como o espagamento entre os planos cristalinos. A distribui¢do, quantidade e tipo dos dtomos
na amostra podem ser definidos por intermédio de sua intensidade. A andlise por difracdo de
elétrons de alta energia, normalmente 100 a 200 KeV, € realizada colocando-se um filme muito
fino da amostra sélida no caminho do feixe de elétrons. Nesta pesquisa ndo foi utilizada esta
ferramenta.

Neste estudo realizou-se o estudo de particulas isoladas, isto €, de graos minerais isolados.
Isto permitiu o estudo da morfologia de grios e também a caracterizacdo quimica destes, através da
microandlise. A microandlise € a forma mais comum de identificacdo de minerais no microscopio
eletrobnico de transmissd@o. Porém, em virtude da dificuldade em isolar as particulas de
argilominerais (pela natureza pluriminerdlica das amostras), optou-se por efetuar a quimica mineral

via microssonda.
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Preparacdo de amostras: Um fragmento de rocha foi pulverizado, com o uso de almofariz.
Preparou-se uma suspensdo de pé e butanol, em um tubo de ensaio de vidro, que foi levada ao
ultrassom, por dois minutos.

Uma gota da suspensdo foi depositada sobre o porta-amostras (“rede”), que consiste em uma
pelicula circular de latdo, de dimensdes (2 x 0,005) mm, coberta com “collodion” (suspensdo de
prata). A amostra foi posteriormente recoberta por uma pelicula de grafite, que tem a funcdo de
protegé-la e deixd-la mais estavel ao feixe de elétrons.

O equipamento utilizado neste trabalho pertence ao “Centro de Microscopia Electrénica Luis
Brd”, da Universidad Complutense de Madrid. E um microscopio JEOL, modelo JEM 2000 FX, de
200 kV, cuja resolugdo é de 3,3 A. Estd equipado com um espectrometro de dispersio de energia de
raios X Link, modelo AN 10000. O metalizador de carbono utilizado foi um modelo Balzers Union

MED 010.

5.6.5.3. Microssonda Eletronica

A microssonda € um instrumento utilizado para realizar andlise quimica pontual de materiais
em estado sélido, em escala micrométrica. O sistema eletronico-Optico consiste em uma fonte de
elétrons (electron gun) e uma série de lentes magnéticas, que focam este feixe sobre a amostra. O
volume de amostra analisado é de cerca de 2 a 3 um’.

Existem dois tipos de espectrOmetros para a realizacdo de andlise quimica pontual na
microssonda: o WDS (Wavelenght dispersive spectrometer) e o EDS (Energy dispersive
spectrometer).

O sistema WDS realiza uma andlise quimica mais refinada dos elementos maiores, pois este
procedimento € feito elemento a elemento. Em contrapartida, ¢ um detector bastante caro e de
dificil manutencao.

O EDS analisa todos os niveis de energia (e, portanto, os elementos) simultaneamente, o que
¢ uma vantagem para muitas aplicagdes, como por exemplo, o mapeamento composicional de
amostras. Analisa elementos maiores e tragos.

Preparacdo de Amostras: A amostra de rocha fresca é orientada e serrada, para a confecg¢ao

de uma secdo delgada de 0,27 mm de espessura. Esta lamina (sem a colocacdo de laminula) recebe
uma camada de grafite micronizado em pé e posteriormente € metalizada com ouro.

Antes de ser metalizada a lamina deve ser observada ao microscopio optico, onde se devem
marcar os lugares/minerais que deverao ser observados e analisados na microssonda.

O equipamento utilizado neste trabalho pertence ao “Centro de Microscopia Electrénica Luis
Bri”, da Universidad Complutense de Madrid. E um microscopio JEOL OXFORD, modelo JEM
2004 FX, de 200 kV, cuja resolucdo é de 3,0 A. Esta equipado com um espectrometro de dispersdao
de energia de raios X Link, modelo AN 20000. O metalizador de carbono utilizado foi um modelo

Balzers Union MED 010. O metalizador de ouro é de marca Balzers, modelo SCD 004.
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5.6.6. Determinacdo de Carbono Orgdnico

Para medir o conteido de carbono orgéanico de cada amostra, foi utilizado o Método de
Walkely & Black (1934) empregado em solos, onde o carbono orgéinico é oxidado em meio dcido
(H2SOy4) com o auxilio do dicromato de potédssio (K,CrO;) a 1,0 N. O excesso deste reagente é
dosado por titulacdo através da solucdo ferrosa 0,5N (FeSO,4 ou Fe (NHy),.(SO,),).

A avaliac@o da porcentagem de carbono orgénico € bastante importante no meio ceramico,
pois a presenca de matéria organica é um dos principais provocadores de defeitos (bolhas, coragao
negro, etc.) no produto final (ROCHA et al., 2008). Alguns exemplos de defeitos produzidos pela

presenca de matéria orginica podem ser observados na figura 2:

Figura 2: Corte de Corpos de Prova de amostras caracterizadas, mostrando diferentes graus de “corag¢ao
negro” (ROCHA et al., 2008).

5.6.7. Granulometria

Os ensaios granulométricos foram efetuados através de diversos métodos, buscando inclusive
a andlise critica sobre os resultados obtidos e comparados. Consistiram basicamente em quatro
tipos de andlises.

* Peneiramento a imido: realizado utilizando peneiras ABNT com as seguintes aberturas:
0,31 pm, 0,234 pm, 0,142 pm, 0,061 pm, 0,053 pm e 0,044 pm. Foram realizadas algumas
separacdes da fracdo menor que 0,044 pum, por andlise granulométrica por pipetagem, para a
realizacdo de andlise mineraldgica por difragdo de Raios X.

* Distribui¢do do tamanho de particulas segundo a Lei de Stokes (REED, 1995), através de
andlise em sedigrafo, no aparelho Sedigraph M1500.

* Distribui¢do do tamanho de particulas através de Difratometria a laser, em Analisador de
Particulas Malvern MSS Mastersizer.

* Caracterizagdo da dimensdo, forma e distribuicdo dos grios por microscopia de luz

transmitida em secdes delgadas.
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5.6.8. Ensaios Cerdmicos

Foram realizados os ensaios preliminares para as principais matérias-primas da regido. Para
isso foram utilizadas como referéncia de terminologia, classificacdo e procedimentos de ensaios as
normas:
NBR 13816: Placas Ceramicas para Revestimento - Terminologia - (Abril/1997)
NBR 13817: Placas Ceramicas para Revestimento - Classificacdo - (Abril/1997)
NBR 13818: Placas Ceramicas para Revestimento - Especificagio e Métodos de Ensaios
(Abril/1997), anexos: Anexo B-Determinag¢do da absor¢do de dgua; Anexo C-Determinacdo da

carga de ruptura e mddulo de resisténcia a flexdo e Anexo T-Grupos de absor¢do de dgua.

Os demais ensaios foram baseados nos procedimentos adotados pelo LabCER — Laboratério

de Ensaios Ceramicos — DPM — UNESP Rio Claro.

5.6.9. Reologia

Inicialmente foi realizada a curva de defloculagdo, que consiste na determinacdo da
quantidade 6tima de defloculante para que seja obtida a minima viscosidade da suspensdo. Este
valor é obtido por meio da andlise gréifica dos resultados. As suspensdes com concentracdes de
s6lidos de 65% foram moidas por 4 minutos em moinho periquito e agitadas em agitador mecanico
Tigre por 2 minutos. Foi realizada a leitura da viscosidade em viscosimetro rotacional (redmetro)
Brookfield, modelo RVT digital, sendo medidos também a temperatura das barbotinas e pH,
utilizando spindle 4, 2 ou 1, na dependéncia da faixa de viscosidade. Utilizando como base a
quantidade 6tima de defloculante determinada no ensaio anterior, partiu-se de uma concentracao de
sOlidos de 70%. Foram realizadas dilui¢des, para diminuir a concentracdo de sélidos de 2,5% em
2,5%, até cerca de 50% de material particulado. Foram medidas para cada concentracdo de sélidos
a viscosidade da barbotina, temperatura, pH, e densidade aparente. Foi realizado o mesmo
procedimento, porém medindo o tempo de escoamento para cada concentracdo de sélidos, no
viscosimetro Copo Ford, uma vez que este equipamento € o mais utilizado pelas industrias

ceramicas.

5.6.10. Etapa de Escritorio: Interpretagdo de Resultados
Visou o tratamento dos dados e interagcdo dos resultados como sinteses, modelos baseados

nos dados obtidos, relatérios e a confeccdo do material final da tese.

5.6.11. Outras atividades
Visou a elaboragdo de trabalhos cientificos, apresentados em eventos nacionais e
internacionais e artigos cientificos para divulgacdo em periédicos nacionais e internacionais. Visou

ainda a realizacdo de estdgios de docéncia e apresentacdo de palestras.
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6. GEOLOGIA REGIONAL

6.1. Bacia do Parana
6.1.1. Localizacdo

A Bacia do Parand se localiza na porcao centro-sul da América do Sul, em 4rea continental e
¢ classificada como uma bacia intracratonica com limites no centro-sul do Brasil e norte do
Uruguai, nordeste da Argentina e leste do Paraguai. Em territério brasileiro, ocupa uma area de
aproximadamente 1.100.000 km? (Figura 3), atingindo espessura de até 7.000 metros (FULFARO
et al.,1983), sendo encontrada no subsolo de parte dos estados do Rio Grande do Sul, Santa

Catarina, Parana, Sao Paulo, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso.

Figura 3: Localizacdo da Bacia do Parand em territério brasileiro (TAIOLI, 2000).

6.1.2. Litoestratigrafia da Bacia do Parand no Brasil

De acordo com Milani et al. (1994), o conjunto sedimentar que compde o quadro
litoestratigrafico da Bacia do Parana pode ser dividido em seis grandes seqiiéncias (Anexo 1):
ordovicio-siluriana, devoniana, carbonifero-eotridssica, neotridssica, jurdssica-eocreticica e
neocretacica.

Assim, para este estudo utilizou-se como referéncia a carta estratigrafica da Bacia do Paran4,
proposta por aqueles autores, sendo que as principais caracteristicas de cada uma das seqiiéncias
por eles definidas sdo sintetizadas a seguir:

- Ordovicio-Siluriana: do ponto de vista litoestratigrafico € representada pelo Grupo Rio Ivai,

composto pelas formagdes Alto Garcas (conglomerados e arenitos conglomerdticos), Iapé
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(diamictitos) e Vila Maria (folhelhos e siltitos). Esta seqiiéncia representa um ciclo de
sedimentacgdo retrogradante.

- Devoniana: é formada pelo Grupo Parand, composto pelas formagdes Furnas (arenitos
branco-amarelados, caulinicos, com estratificacdes cruzadas) e Ponta Grossa (folhelhos silticos,
siltitos e arenitos). Representa um intervalo regressivo-transgressivo.

- Carbonifero-Eotridssica: € constituida pelos grupos Itararé, Guatid e Passa Dois,
representando a seqii€ncia mais espessa da Bacia do Parand, de cardter transgressivo-regressivo. O
Grupo Itararé encontra-se interdigitado com a Formagdo Aquidauana. Nessas unidades
predominam rochas siliciclasticas grossas a finas gladcio-marinhas e continentais.

O Grupo Guata é formado pelas formagdes Rio Bonito e Palermo (no Estado de Sao Paulo
essas formagdes somadas sdo equivalentes a Formagao Tatui). O Grupo Passa Dois é formado pelas
formagdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto (no Estado de Sao Paulo, a Formagao
Corumbatai é equivalente as formacdes Serra Alta, Teresina e parte da Formacdo Rio do Rasto,
com as quais se interdigita).

- Neotridssica: € representada pelas formacgdes Pirambodia e Rosdrio do Sul (arenitos
avermelhados e esbranquicados, médios a finos, com estratificagdo cruzada).

- Jurdssica-Eocreticica: é formada pelas formagdes Botucatu (arenitos edlicos) e Serra Geral
(derrames basalticos e intrusivas associadas).

- Neocreticica: formada pelos grupos Caiud e Bauru. Sao representados por depdsitos
continentais areno-conglomerdticos, com seixos de diversas litologias, macicos ou com

estratificacdo cruzada, ocorrendo também depdsitos siltico-argilosos e carbonatos de caliche.

6.2. Litoestratigrafia das Unidades Aflorantes na Area de Mapeamento
A Figura 4 exibe a distribuicao das unidades litoestratigraficas e sua divisdo geomorfolégica

no Estado de Sao Paulo, segundo IPT (1981).
A figura 5 mostra como esta coluna é encontrada na regido de Rio Claro, segundo Perinotto

& Zaine (2008).
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Figura 4: Distribuicdo das unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana no Estado de Sao Paulo e sua
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Figura 5: Quadro estratigréfico encontrado na regido de Rio Claro, SP. (PERINOTTO & ZAINE, 2008).
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6.2.1. Grupo Itararé / Formagdo Aquidauana

O Grupo Itararé, do neo-Carbonifero ao eo-Permiano, corresponde a se¢cdo acumulada sob
forte influéncia do clima glacial. Um forte afluxo sedimentar proveniente das dreas expostas pela
deglaciacdo ao norte favoreceu processos deposicionais de intenso fluxo de massa,
escorregamentos e turbiditos, predominando neste grupo diamictitos intercalados a espessas secoes
de arenitos (MILANI et al., 1994). Encontram-se no Grupo Itararé vdrios tipos de rochas
sedimentares numa complexa relagcdo entre elas, como os ritmitos (varvitos e turbiditos), arenitos
de vérias granulometrias dispostos em lentes e camadas (que se constituem importantes aqiiiferos),
conglomerados, siltitos, argilitos, diamictitos e tilitos. Na geracdo destas rochas houve a atuacgio de
véarios processos sedimentares (correntes aquosas de diferentes intensidades, densidades e
profundidades, decantacdo em &4guas paradas profundas e rasas, ondas, deslizamentos e fluxos
gravitacionais) e, na maioria do tempo sob clima glacial, com avangos e recuos de geleiras. Os
produtos diretos destas geleiras foram parcialmente ressedimentados em situagdes fluviais,
litoraneas e marinhas (de diferentes profundidades), resultando nas rochas que hoje sdo agrupadas
sob o0 nome Itararé. Os afloramentos desta unidade ocorrem a sudeste e sudoeste de Rio Claro, no
fundo dos vales dos rios Corumbatai e Passa Cinco (Domo de Pitanga). A Formacao Aquidauana é
constituida por sedimentos arenosos e/ou diamictiticos, de coloracdo avermelhada, interdigitados
com os do Grupo Itararé, desde a base até o topo e, portanto, deve ser considerada como fécies
marginal do Grupo Itararé (BRITO & BERTINI, 1982 e MILANI et al., 1994). Rumo ao vale do
médio Piracicaba, a Formacdo Aquidauana se interdigita com o Grupo Itararé (SOARES &
LANDIM, 1973). Fiori (1977) dividiu a formagdo em 7 partes, constituidas por arenitos finos e
clasticos grossos. As ficies de granulacdo grossa distribuem-se em corpos lenticulares e alongados
segundo uma direcdo aproximada leste-oeste, enquanto os clésticos finos ocorrem em corpos de
aspecto tabular e extenso.

Para origem da unidade t€m sido relatados vdrios mecanismos de sedimentacdo, além da
deposicao por geleiras, que envolvem fluxos descendentes de lama e cascalhos inconsolidados,
deslizes de lama subaéreos e subaquaticos, mistura e movimentos descendentes causados pelo
impacto de correntes de turbidez; detritos de talus ao longo de escarpas, subaéreos e subaquaticos
(ACKERMANN, 1951).

Guirro (1991) ao prospectar areas de afloramentos no sudeste do Mato Grosso (serra da
Petrovina e da Saudade) e nove testemunhos de quatro pogos perfurados na borda norte da Bacia do
Parand, mostrou que a deposi¢do da unidade ocorreu num meio subaquoso onde os principais
processos de deposicao foram fluxos gravitacionais de sedimentos.

Perinotto (1992) analisou os litotipos das margens norte e nordeste da Bacia do Parand e
descreveu a Formagdo Aquidauana como Grupo Aquidauana, destacando a possibilidade de uma
subdivisdo em duas formacdes: Nioaque e Torres, descritas com uma seqiiéncia sedimentar

marcada por erosdo basal.
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Bravo (1997) analisando as f4cies presentes na unidade em questdo a caracterizou como
espesso pacote sedimentar com litotipos essencialmente arenosos de origem fluvial e diamictitos de

provavel origem glicio-marinha.

6.2.2. Grupo Guatd / Formacdo Tatui

No Estado de Sao Paulo, o Grupo Guatd é representado pela Formacdo Tatui, de idade meso
a neo-permiana. A Formacgdo Tatui é constituida, essencialmente, por sedimentos de granulacdo
fina (siltitos e arenitos finos e muito finos), de cores acinzentadas a avermelhadas em afloramento.

As camadas apresentam geometrias tabular ou lenticular muito estendida. Como regra, se
distribuem em ciclos granocrescentes (parasseqii€ncias) que iniciam com pelitos macicos ou
laminados, passando superiormente a siltitos com acamadamentos wavy e linsen, e eventualmente
arenitos com estratificacdo cruzada hummocky, acamadamentos flaser e drape, marcas de
ondulacdo simétrica e assimétrica e laminagdes cruzadas cavalgantes. Estas litologias
correspondem a deposi¢do abaixo do nivel de acdo das ondas de bom tempo, porém em
profundidades influenciadas por ondas de tempestade.

A associagdo dos processos geradores dessas rochas aponta para ambientes marinhos rasos,
as vezes restritos, plataformais, com atuacdo principalmente de marés e subordinadamente de
ondas. Localmente encontram-se processos relacionados a altos regionais (leques costeiros). Essas
situagcdes ocorreram com a deglaciacdo, ou seja, recuos finais das geleiras pela migracdo rumo
norte da placa sul-americana, afastando-se da regido polar sul. O clima ainda era frio, mas com
condi¢cdes melhoradas, propiciando uma expansdo da vegetacdo. Por essa época, uma grande
inundacdo marinha tomou conta de todo sul-sudeste-sudoeste do Brasil e paises vizinhos, incluindo
também o entdo adjacente sul da Africa. As exposicdes da Formagdo Tatuf ocorrem em faixas mais
ou menos continuas, acompanhando as da unidade anterior. Segundo Assine et al. (2003) a
transicdo entre as formacdes Tatuf e Irati € interpretada como um evento transgressivo. Este contato
¢ marcado por uma descontinuidade, representada por uma camada silicificada centimétrica,
formada por seixos, clastos e bioclastos, conhecida como “Fécies Ibicatu” (MEZZALIRA, 1957;

BARBOSA & GOMES, 1958; RAGONHA, 1978; entre outros autores).

6.2.3. Grupo Passa Dois

No Estado de Sao Paulo, este grupo é composto pelas formagdes Irati, Serra Alta, Teresina e
Corumbatai.

A Formagdo Irati foi descrita originalmente em White (1908). Sua drea tipo estd situada no
Municipio de Irati, Estado do Parand. O limite da Formagdo Irati com as unidades sotopostas no
Estado de Sao Paulo € localmente marcado pela presenca descontinua de conglomerados e arenitos

conglomerdticos.
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A unidade consiste em folhelhos e argilitos cinza escuros, folhelhos betuminosos e calcérios
associados, portadores de répteis mesossaurideos (SCHNEIDER et al., 1974). Na base,
predominam os folhelhos, argilitos e siltitos cinza escuros, ndo betuminosos, macicos ou com
laminacdo plano-paralela, formando camadas tabulares (Membro Taquaral). Na parte superior,
ocorre uma caracteristica associagdo de folhelhos, folhelhos betuminosos e calcédrios (Membro
Assisténcia). Nos calcdrios podem ocorrer estratificagdes cruzadas hummocky e raras marcas
onduladas simétricas e assimétricas. Os sedimentos finos indicam deposi¢cdo por decantagdo em
ambiente de dguas calmas, abaixo do nivel de a¢do das ondas (SCHNEIDER et al.,1974).

Os folhelhos betuminosos sugerem a existéncia de periodos de estratificacdo da coluna de
dgua. A presenca de estratificacdo cruzada hummocky sugere a influéncia de tempestades durante a
deposi¢cdo da unidade (LAVINA & LOPES, 1986). A esta unidade associam-se ocorréncias de
folhelhos pirobetuminosos, relacionados por Zaldn et al. (1990) como geradores de dleo e gés.
Estas rochas sdo explotadas em Sao Mateus do Sul, no Parand, para a extragdo de 6leo e gés, tendo
as cinzas do processo uso na fabricagdo de produtos ceramicos. As camadas de calcério
(normalmente dolomiticos) mais espessas, em especial a basal, sdo utilizadas como corretivo de
solos e na producdo de cal. Ocorréncias de cobre sdo encontradas junto a diques e sills basicos que
afetam a Formacao Irati.

Camadas de calcdrio podem assumir importincia local como fonte de insumos minerais. O
uso de seus argilitos e siltitos como minerais industriais vem sendo continuamente estudados nos
ultimos anos (MASSON, 2002).

A Formacdo Corumbatai, neo-Permiano a eo-Tridssico, no Estado de Sao Paulo, se
interdigita com as formacgdes Serra Alta, Teresina e grande parte da Formacao Rio do Rastro, do sul
do Brasil (MILANI et al., 1994). E constituida basicamente por siltitos e argilitos arroxeados e
cinza claros e arenitos finos. Leitos de silex associados a coquinas aparecem no topo da unidade
préoximo ao contato com a Formacgdo Pirambéia, enquanto que niveis descontinuos e delgadas
lentes de bone bed ocorrem dispersos por toda a unidade.

O termo Corumbatai como entidade apareceu pela primeira vez no Relatério da Comissdo
Geogrifica e Geoldgica de Sdo Paulo, referente ao ano de 1916, para designar os “xistos” argilosos
e “xistos” betuminosos com fésseis. Em 1960, a Formagdo Corumbatai foi considerada como
sendo equivalente em Sao Paulo a parte superior da Formagdo Serra Alta e a inferior da Formagao
Teresina no Estado de Santa Catarina (SANFORD & LANGE, 1960).

A partir do trabalho de Mendes et al. (1966) a entdao Série Passa Dois foi reclassificada para
categoria de Grupo Passa Dois. Posteriormente, em 1970, a designagdo Formacdo Corumbatai foi
utilizada para os sedimentos essencialmente argilosos de coloragcdo arroxeada ou avermelhada com
intercalacdes de lentes de arenitos muito finos, aflorantes no vale do rio Corumbatai (LANDIM,
1970). O ambiente deposicional desta formagdo € controverso, havendo autores que defendem a

hipétese da sedimentagdo em ambiente marinho de dguas rasas, em condi¢des climdticas redutoras
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(SCHNEIDER et al., 1974); planicie de maré, relacionada a um sistema deltaico (GAMA JR.,
1979) e lacustre (SANFORD & LANGE, 1960).

Matos (1995) estudou a natureza do contato de topo da Formagdo Corumbatai com a
Formacdo Pirambédia, na Regido de Rio Claro, fazendo também consideragdes sobre as
caracteristicas da transicdo de ambiente de deposicdo marinho de plataforma para continental
edlico.

Zanardo (2003) e Zanardo et al. (2004), com base em estudos petrograficos na regido de Rio
Claro, aventam a hipdtese que a deposi¢do ocorreu em ambiente marinho de 4dguas rasas, com
exposicao subaérea em decorréncia de marés, em condi¢des climéaticas de grande aridez que teria
levando a deposicdo de sais, tendo como palco uma extensa plataforma rasa. Aqueles autores
colocam ainda que a diag€nese, em especial o processo de albitizagdo, é de grande importancia nas
propriedades cerdmicas dessa formagdo, que fornece insumos ao Pélo Ceramico de Santa Gertrudes
(maior Arranjo Produtivo Local de Revestimentos Cerdmicos na América Latina).

Na por¢ao inferior da coluna estratigrafica, cerca de 20 metros do contato com a Formacao
Irati, aparecem veios e vénulas discordantes constituidas por quartzo e carbonato, localmente com
feicdes de brechacao hidraulica (COSTA, 2006), fendmeno que aparenta estar ligado ao processo
de albitizacdo. No ter¢o superior da Formac¢do Corumbatai ocorrem estruturas denominadas de
diques clésticos, que sdo corpos intrusivos tabulares que truncam a estrutura da rocha encaixante.
Os diques cldsticos s@o representados por siltitos arenosos, com cimento albitico e/ou carbonatico,
podendo conter fragmentos angulosos milimétricos a centimétricos de argilitos, siltitos illiticos e
restos fosseis e, filmes e vénulas de carbonato com orientacio dominante subvertical. Estas
estruturas ocorrem abundantemente em diversos afloramentos de material proveniente do terco
superior da unidade, sendo descritos em trabalhos de Riccomini (1992), Riccomini (1995),
Riccomini et al. (2005), Turra et al. (2006) e Perinotto et al. (2007), Turra (2009) e Zanardo et al.
(2009).

6.2.4. Grupo Sdo Bento e Intrusivas Associadas

O Grupo Sao Bento € constituido pelas formacdes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral, além
das Intrusivas Associadas, relacionadas ao Juro-Cretaceo.

A Formagdo Pirambéia € constituida, em essé€ncia, por arenitos médios e finos com cores
esbranquicadas, avermelhadas e alaranjadas, com geometria lenticular bem desenvolvida.
Estratificagdes cruzadas acanaladas de porte grande, e laminagdes cruzadas transladantes
subcriticas s@o as estruturas primdrias mais freqiientes. Se aceita, hoje, que a unidade corresponda a
evolucdo de um extenso campo de dunas edlicas. Sua idade € bastante discutida, sendo usualmente
considerada como neotridssica.

Lavina & Lopes (1986), com base em correlacdo de pogos e afloramentos, e na idade da

Formacdo Sanga do Cabral, sobreposta, sugerem idade contida no intervalo Neopermiano
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(Tartariano) —Eotridssico (Schytiano), bem como sua ocorréncia também no Rio Grande do Sul. E
fonte de areias quartzosas para uso industrial e suas camadas de arenitos sdo partes constituintes do
Agqiiifero Guarani.

O contato com as unidades inferiores seria discordante (ALMEIDA, 1964), porém,
localmente, é observada gradacdo entre as duas unidades (LAVINA & LOPES, 1986).

A Formacgdo Botucatu, conhecida como ‘“arenito Botucatu”, é essencialmente composta por
arenitos bem selecionados, amarelados e avermelhados, com marcantes e caracteristicas
estratificagdes cruzadas, principalmente de grande porte. Ocorre a norte/noroeste de Rio Claro,
proximo as nascentes do Rio Corumbatai e, no dmbito dessa bacia hidrogrifica, é a unidade
caracteristica da regido de Analdndia, constituindo a litologia principal das tipicas feicdes
geomorfoldgicas conhecidas como Cuscuzeiro e Morro do Camelo. A origem dessa unidade esta
indubitavelmente ligada aos desertos que cobriram a regido sul/sudeste do Brasil ao final do
Juréssicofinicio do Cretdceo. E uma importantissima unidade do ponto de vista das dguas
subterrdneas, sendo a principal formadora do Agqiiifero Guarani, de ocorréncia em todo o
MERCOSUL.

A Formagdo Serra Geral, do eo-Creticeo, é fruto de um dos maiores fendmenos de
magmatismo de fissura da histéria do planeta. Sob essa denominacdo, estdo agrupadas as rochas
magmadticas basélticas extrusivas que cobrem boa parte do sul-sudeste do Brasil. Constitui o relevo
das cuestas que bordejam o flanco do Planalto Ocidental Paulista, causando um contraste de relevo
que recebe regionalmente varias denominagdes.

Direta e geneticamente ligadas a Formacdo Serra Geral, ocorrem rochas intrusivas sob a
forma de diques, soleiras e mais complexas (facélito, lopdlito ou formas hibridas) de diabdsio.
Exemplos podem ser observados no Horto Florestal de Rio Claro, as margens das rodovias Rio
Claro-Piracicaba (SP-127), Rio Claro-Ipetina (SP-191), Washington Luiz (SP -310) (“Serra” dos
Padres), Bandeirantes (SP — 348, km 162), ao sul e sudoeste de Rio Claro — em Santa Gertrudes e
Cordeirdpolis, e em diversas partes dos leitos dos rios Corumbatai, Passa Cinco, Cabeca e Ribeirdo
Claro. A origem destas rochas relaciona-se ao extenso magmatismo de fissura ocorrido no inicio do
periodo Cretidceo, como uma resposta intraplaca frente aos esforcos que resultaram na separagdo
entre a América do Sul e a Africa. Nesta época, enormes quantidades de lava ascenderam 2
superficie do entdo deserto em que se formavam as grandes dunas da Formagdo Botucatu. O
diabdsio resultante das intrusdes constitui-se na matéria prima explotada por diversas empresas da
regido que produzem brita para a constru¢do civil. As rochas intrusivas sdo representadas,
principalmente, por litologias do tipo diabésio e diabdsio pegmatdide ou leucogabro. Em geral, as
rochas intrusivas ocorreram praticamente sincronas aos termos extrusivos (MACHADQO, 2005).

Conforme pode ser observado na figura 6, estas intrusdes podem ocorrer sob as mais
diferentes formas: diques, soleiras, lacélitos e apodfises, e suas associagdes, sendo que as mais

comuns sdo as primeiras. Estes se alojam preferencialmente em zonas de falha, sendo freqiientes
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suas ocorréncias nas dire¢des noroeste, nordeste e leste oeste. Outro fato a ser destacado é que as
intrusdes podem formar estruturas dos tipos horst e anticlinais. E possivel constatar que estas
intrusdes também ocorrem em subsuperficie, por meios de secdes sismicas, conforme relato de

Zalan et al. (1987).

Figura 6: Figura esquematica mostrando diversos tipos de estruturas relacionadas a intrusdes de diabasio e
suas geometrias na Bacia do Parand. Simplificado de Zalan et al. (1987) por Machado (2005).
Legenda: Verde escuro - derrames de lava; Verde claro — rochas intrusivas; Vermelho — embasamento
cristalino; Demais cores — rochas sedimentares da Bacia do Parand; 1 — Estrutura do tipo Lacdlito; 2 — Sea-
gull Structure; 3 — Bismadlito formando horst, com estruturas do tipo apdfise nas laterais; 4 — Intrusdo
provocando flexuras na rocha encaixante; 5 — Dique; 6 - Sill Jump; 7 — Domo associado a lacélito.

Quanto aos termos intrusivos encontrados, pode-se dizer que, na maior parte da drea, sdo
encontradas rochas bdsicas, tratando-se de diabdsios ou rochas gabréides e, em menor propor¢ao,
rochas intermedidrias a 4cidas, inclusive com aspecto pegmatdide. De modo geral as rochas
possuem coloracdo variando de cinza até negra, com tons mais ou menos esverdeados,
predominantemente mesocriticas, embora também ocorram termos mais leucocréticos, como € o
caso do leuco diabdsio e vé€nulas de félsicas (traquitos a granéfiros) encontrado nas pedreiras
Cavinato e Basalto 4, préximo a cidade de Limeira (MACHADO, 2005). De maneira geral, a
mineralogia destas rochas &€ composta essencialmente por plagiocldsio, piroxénio (augita e
pigeonita), minerais opacos (magnetita e ilmenita) e mesdstase (vitrea ou microgranular).

Em atividades de campo na regido de Rio Claro — SP e imediac¢des, Roveri (2005) detectou
que os sedimentos flavio-edlicos da Formacdo Pirambdia também sio afetados localmente, a
exemplo das imediagdes da Mina Tute, localizada préximo ao distrito de Ajapi.

Dados de superficie, oriundos de mapeamentos geoldgicos efetuados nas escalas 1:50.000 e
maiores, como por exemplo, IG (1986), Sousa (1997), Facincani (2000) e CPRM (2008), e de
subsuperficie, provenientes de perfuracdes para exploragdes de hidrocarbonetos e de &4gua
subterranea (DAEE e DNPM, pesquisa em acervo), mostram que estes corpos intrusivos
apresentam espessuras varidveis, chegando atingir mais de 200 metros.

Outro aspecto de relevancia e de interesse direto ao tema desta tese de doutorado, diz respeito

ao metamorfismo que se verifica no contato entre estes corpos magmaticos e a Formacao
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Corumbatai e, principalmente, a elevacdo generalizada da temperatura (grau geotérmico), em
fun¢do da impermeabilidade dessa formacao, fato que dificulta a remog¢do do calor.

Segundo Hachiro (1996) sao poucos os trabalhos que analisaram os efeitos do metamorfismo
térmico sobre as rochas do Grupo Passa Dois, ocasionados por intrusivas bdsicas. Infere-se que
haja desenvolvimento de metamorfismo de contato, com formagdo de minerais pouco comuns na
assembléia original dessas rochas. O registro do efeito termal fica preservado apenas em locais
onde os fluidos, devido a natureza textural e/ou mineraldgica dos sedimentos ou de sua
estruturacdo ndo puderam movimentar-se livremente, na época da colocacdo do magma
(ZANARDO & SANTOS, 1999).

Amaral (1971) realizou estudos mineraldgicos e petrograficos em material das Formagdes
Irati, inferindo que o metamorfismo térmico das rochas calcdrias e silicaticas (Grupo Passa Dois) é
evidenciado pela recristalizacdo e conseqiiente aumento da granulagcdo. Encontrou nas andlises
petrograficas os seguintes minerais metamorficos: diopsidio, grafita, apofilita e hidromagnesita.

Girardi et al. (1978) descrevem o efeito termal dos diabasios mesozdicos da Bacia do Parana
e estimam temperaturas minimas alcancadas pelo efeito termal com base nas paragé€neses
encontradas em rochas peliticas e carbonticas.

Hachiro et al. (1993) destacaram a presenca de alguns filossilicatos em meio aos calcédrios e
siltitos das formacdes Irati e Corumbatai, respectivamente. Anjos & Guimardes (2002)
caracterizaram pelitos da Formagdo Corumbatai e material proveniente das intrusdes bdsicas
adjacentes a eles, encontrando nas andlises de difracdo de raios X indicios da presenca de faialita,
saponita, anfibdlios e zeélitas. Porém, em nenhum trabalho foi realizada interpretagdo sobre a
ocorréncia desses minerais, assim como sobre a evolucdo do metamorfismo ocorrido nesses
materiais. Na microscopia Optica a luz transmitida verifica-se que nos hornfels de espessura
centimétrica a decimétrica gerados no contato dos leitos peliticos com os sills a formagdo de

cordierita, ortopiroxénio e biotita (ZANARDO, 2003).

Segundo Motta et al. (1991), a Formacdo Corumbatai pode apresentar alteracdes
esbranquicadas préximas a intrusdes de diabdsio, como se pode observar 2 margem da rodovia
Cajuru-Mococa (SP-338), onde hd uma camada de siltito argiloso muito claro. Esta amostra
estudada foi de cardter pontual, coletada na base de uma frente de lavra, com composic¢do de fracdo
argila (caulinita 90%) e illita (10%).

Quando se relaciona as intrusdes bdsicas com a diagénese do material, pode-se aventar que
ocorreram reacdes quimicas gerando illitas, feldspatos, zedlitas e a mobilizacdo de carbonato e
ferro, em funcdo do calor e circulacdo de fluidos, ligados a colocacdo e resfriamentos dos sills de
diabasio (ZANARDO et al., 2006).

Quintas et al. (1997) colocam que a circulagcdo de fluidos, em fun¢do da colocagdo dos
diabasios e basaltos, chegou a 300°C ou mais, em profundidades que chegaram a 200m. Em seu

artigo, colocam a modelagem matematica relativa a colocagao de multiplos sills de rochas bésicas.
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O gréfico resultante deste trabalho, relacionando profundidade de colocacdo dos sills e

temperatura alcangada com o passar do tempo € apresentado na figura 7:
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Figura 7: (a) Evolucdo da temperatura calculada para a intrusao de multiplos sills e simultaneas extrusdes de
basalto. Cada curva € nomeada com o respectivo tempo depois da extrusdo/intrusdo (QUINTAS et al, 1997).
(b) Expansao do trecho de maior profundidade, para tempos mais antigos; A curva de 100 anos € mostrada
em (a) e (b). O gradiente geotérmico, de 26°C/km, também € mostrado nas duas curvas.

6.2.5. Formagées e Depositos Cenozdicos. Destacando a Formacdo Rio Claro e os depdsitos
aluviais e coluviais

No Estado de Sdo Paulo s@o encontrados os grupos Taubaté e Mar Pequeno, as formagdes
Rio Claro e Sao Paulo, além de coberturas indiferenciadas e diques alcalinos. No entanto, nesse
estudo serdo enfatizados a Formacgdo Rio Claro e depdsitos aluviais e coluviais, em fun¢do de sua
ocorréncia nas folhas mapeadas.

Sucedendo a um grande intervalo de profundas modificacdes (tectonismo e erosdes), no
Cenozobico (Tercidrio e/ou Quaterndrio), deu-se a deposicio da Formacdo Rio Claro. A
denominag¢do de Formacdo Rio Claro, para os depdsitos cenozdicos situados em patamares
erosivos, estabelecidos pela calha do Rio Piracicaba, restritamente entre 600 e 800 metros de
altitude, com espessuras que nao ultrapassam 30 a 40 metros, foi dada por Bjérnberg & Landim
(1966). A secdo-tipo utilizada para a defini¢do dessa unidade estratigrafica localiza-se no
municipio de Rio Claro.

Esta unidade repousa em discordancia sobre diferentes unidades estratigraficas, a depender
do grau de erosdo do topo destas unidades. No sitio urbano de Rio Claro, esta formacao constitui
extensos chapaddes, cobrindo a Formag¢do Corumbatai. Regionalmente, ocorre sobre as formacdes

Pirambéia, Corumbatai, Irati e Tatui (principalmente no quadrante sul de Rio Claro e nos
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municipios vizinhos, Ipetina e Charqueada). E uma unidade essencialmente composta de arenitos
mal selecionados, amarelo-avermelhados, fridveis, por vezes com estratificagdes cruzadas e niveis
conglomerdticos. Apresenta abundancia de fragmentos limonitizados e niveis centimétricos a
decimétricos de argilitos, podendo conter fragmentos de vegetais fésseis indeterminados. E comum
na base da unidade a ocorréncia de grande quantidade de seixos, principalmente de quartzo e
quartzito. As caracteristicas desta unidade levam a interpretd-la como tendo sido depositada em
condi¢des continentais, maiormente fluviais (localmente com pequenos lagos) em clima semi-
arido. Um fato marcante é a presenca atual de véarias lagoas desenvolvidas sobre seus depésitos,
além de extensas vogorocas. As areias da Formagao Rio Claro sdo bastante tteis na construcao civil
e na indudstria de vidro e de moldes de fundicdo, havendo grandes minas, como a de Ajapi, por
exemplo. E também comum o aproveitamento de dgua subterrinea nesta formagao.

Fulfaro & Suguio (1974) classificaram os depdsitos cenozdicos como: depésitos de areias e
coldvios de espigdes; depdsitos associados as calhas fluviais atuais; cascalheiras constituidas por
seixos de rochas diversas, quartzito e calcedonia. Trabalhos mais recentes, como os de Melo
(1995) e Thomazzella (2003), detalham ocorréncias tercidrias e quaterndrias coluvionares e
também depdsitos aluvionares recentes, assentados indiscriminadamente sobre unidades

sedimentares ou cristalinas.

6.3. Geologia Estrutural e Arcabouco Tectonico

6.3.1. Contexto Geral

A Bacia do Paranid apresenta um arcabouco tectdnico complexo, formado por blocos
cratdnicos e cinturdes de dobramentos brasilianos (Figura 8). Os cinturdes estdo localizados
predominantemente na direcio NW/SE — NE/SW, em faixas de no mdximo 200 km de largura.
Esses cinturdes estdo associados a presencga de falhas, como por exemplo, a de Apiai (MILANI et
al., 1994).

De maneira resumida, pode-se dizer que a Bacia apresenta seus principais lineamentos
segundo as direcdes NW/SE e NE/SW, havendo alguns lineamentos E-W, principalmente em sua
porcdo sul. Esses lineamentos possuem relacionamento genético com o arcabouco tectdnico do
embasamento da bacia, que s@o caracterizados por zonas e cinturdes de cisalhamento e falhas,
sinclinais e anticlinais. A estruturacdo da bacia, na regido de Rio Claro/Piracicaba, na porcao norte,
aparenta ter tido influéncia de reativacdes da zona de cisalhamento ou “Falha de Jacutinga”,
pertencente ao Cinturdo de Cisalhamento de Ouro Fino, que é constituido por um feixe de zonas de
cisalhamento e de falhas, com direcio NE/SW a ENE/WSW. Também aparenta ter grande
importancia na estrutura¢do, em especial na por¢ao sul, uma ramificacdo da zona de cisalhamento
de Jundiuvira, cujo tragco mapeado na regido de Itu, projeta-se na direcdo de Piracicaba, cruzando

com a projecdo do trago de Jacutinga entre Rio Claro e Piracicaba.
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Figura 8: Arcabougo Tectdnico/Estrutural da Bacia do Parand (MILANI et al., 1994).

Segundo Soares (1974), do ponto de vista regional, a estrutura da Bacia do Parand, no Estado
de Sdo Paulo, comporta uma divisdo em trés compartimentos, cada um com caracteristicas de
homoclinal, com mergulho suave para oeste.

Esta macroestruturacdo ¢ modificada por vérios altos estruturais, que expdem sedimentos
mais antigos em suas por¢des centrais, sendo 0s mais expressivos as estruturas de Pitanga, Artemis,
Pau d’Alho e Jibéia, (SOUSA, 1997; ALMEIDA & BARBOSA, 1953). As orientacdes
preferenciais dos tracos regionais sio NW-SE, NE-SW e E-W (ZALAN et al.,, 1987), com
distribuicdo das unidades litoestratigraficas na forma de blocos soerguidos ou abatidos, controlados

por falhas.

6.3.2. Morfoestruturas

Os lineamentos observados na Bacia do Parand foram considerados por Cordani et al.(1984)
como antigas estruturas do embasamento reativadas, principalmente em conseqiiéncia da estreita
relacdo e continuidade que apresentam com as estruturas do embasamento. Na regido, a tectonica
existente estd relacionada a soerguimentos e abatimentos caracterizados por pulsos tectonicos que
adernaram toda a regido para oeste, ocasionando freqiientes retomadas de erosdo pelos principais
canais fluviais existentes, resultando no constante dessecamento do relevo existente (PENTEADO,
1968; SOARES, 1973; FACINCANI, 2000).

As amplas movimentagdes verticais, em virtude dos processos modeladores, geravam um
coluviamento continuo, o que resultou na abundancia de depésitos de talus, desenvolvimento de

fluxos de detritos e afloramentos de rocha sa nas regides escarpadas (FULFARO et al., 1984).
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As principais dire¢des observadas sio:

- direcdo Nordeste e Norte-nordeste: baixa densidade, porém, bem marcada. Esta direcdo é
representada por vdrios lineamentos, com direcdes varidveis de N20E a N6OE, associados ao
falhamento de Jacutinga.

- direcdo Noroeste: associada as falhas normais mapeadas principalmente entre Rio Claro e
Piracicaba, coincidindo com as estruturas de Pau d’alho e Pitanga e mostram continuidade, no
embasamento, com as falhas de Itu, Pirai, Cururu e Cachoeira.

- direcdo Leste-Oeste: esta direcdo controla os principais desnivelamentos altimétricos do
relevo, bem como as principais frentes de dissecacdo, e, no caso do Rio Piracicaba, que apresenta
curvas andmalas, evidencia que este provavelmente deslocou seu curso e se instalou nesta dire¢ao
(FACINCANTI, 2000).

Quanto ao papel das estruturas na evolucdo da regido, ji se reconhece que as zonas de
cisalhamento antigas tém sido reativadas ao longo do tempo geolégico (HASUI et al., 1989), tendo
controlado a evolugio e os varios episédios de sedimentacio da Bacia do Parand (ZALAN et al.,
1990), a fragmentacdo da superficie erosiva do Japi e o desenvolvimento de Bacias Trafogénicas
Cenozéicas (ALMEIDA, 1964).

As estruturas compartimentadoras mais importantes para a drea de estudo, no contexto da
Bacia do Paran, sio:

- Lineamento Laras — Jacutinga: direcdo preferencial N50 — 60 E, tendo mais de 160 km de
extensdo. Associa-se ao contato entre sedimentos das formagdes Corumbatai e Pirambéia e limita a
ocorréncia de grandes manchas de sedimentos cenozdicos. Controla confluéncias e trechos de
drenagens retilineos. Apresenta controle incipiente no relevo.

- Lineamento Corumbatai — Araras: direcdo N50E e extensdo de 45 km. Associa-se ao
contato entre sedimentos das formacdes Tatui e Itararé e corresponde a estrutura condicionada pela
sedimentagdo Rio Claro (MELO, 1995). Controla vale assimétrico e trecho retilineo de mais de 20
km do Rio Corumbatai, ao longo do qual se desenvolve uma escarpa dissecada voltada para
noroeste, com desniveis de 80 m (HASUI et al., 1989).

- Lineamento Santa Maria da Serra — Cabretva (Pau d’alho): direcio N40W e extensao de 90
km entre Santa Maria da Serra e Mumbuca. Associa-se as estruturas de Pau d’alho e Jibdia,
condicionando uma série de falhas normais. Coincide com o lineamento magnético Tieté (HASUI
et al., 1989). Condiciona curvas andmalas do Rio Piracicaba a montante da qual ocorrem depdsitos
de terrago. Controla trecho retilineo da escarpa de cuesta e relevo dos morrotes tabuliformes.

- Lineamento Rio das Pedras — Piracicaba — Charqueada (Pitanga): direcio N30W e
aproximadamente 50 km. Associa-se a estrutura de Pitanga e a um feixe de falhas normais que se
estende por mais de 25 km e condiciona uma série de contatos litoestratigraficos. Controla trecho
retilineo e encaixado do Rio Corumbatai e curva andmala no Rio Piracicaba, a qual se associa

depdsitos de terraco. Controla escarpa dissecada com desniveis de 100 m, em meio a relevo de
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colinas amplas. Na bacia do Rio Corumbatai, controla a curva de nivel de 600 m, que é paralela ao
lineamento. (HASUI et al., 1989).

- Lineamento Analdndia — Jundiai: direcdo N30W e extensdo de 150 km, de modo
descontinuo. Associa-se a contatos entre a Formacgao Tatui e o Grupo Itararé. Limita e condiciona a
presenca de sills de diabdsio. Controla trechos retilineos dos rios Jundiai, Capivari, Quilombo e
Corumbatai, ao qual se associa uma escarpa dissecada com desniveis de 80 m, e do Ribeirdo Tatui,
onde se tem contato entre relevos de colinas amplas e colinas pequenas marcado por ruptura de
declive positiva acentuada (HASUI et al., 1989).

- Lineamento Passa Cinco: tem dire¢cdo N4OW e extensdo de 25 km. Associa-se a falhas
normais e a contatos entre as formac¢des Corumbatai, Tatui e Irati. Controla trecho retilineo do rio
Passa Cinco e, o contato entre os relevos de colinas médias com colinas pequenas e morrotes
tabuliformes com colinas pequenas.

Pires Neto (1996) utilizou configuracdo de blocos, com base nos lineamentos, para dividir a
Bacia do Parand, conforme outros autores (HASUI et al., 1989 e ZALAN et al., 1987). Esta
configuracgdo reflete a atividade das estruturas em vérias épocas da evolucao da regido. Na area de
estudo os blocos tectonicos delimitados sdo:

- Bloco Limeira: limitado pelo lineamento Analdndia — Jundiai, de direcio NW, e
Corumbatai — Araras e pelas fraturas associadas ao Lineamento Laras — Jacutinga, ambos NE. E
caracterizado por relevos de colinas de topos amplos, subhorizontais, a altitudes de 718 m, no
divisor de dguas da bacia do rio Piracicaba. Estas colinas amplas dominam em todo o bloco, com
altitudes de 670 m a 590 m e hd ocorréncia de colinas pequenas, restritas e controladas pelas
drenagens. Estes relevos sdo sustentados predominantemente por rochas do Grupo Itararé e
subordinadamente por rochas das formagdes Tatui, Itararé e diabdsios. A predominéncia de relevos
pouco dissecados e subnivelados e o caimento da drenagem sugerem movimentacdo incipiente,
com abatimento na por¢ao sudeste do bloco. Por sua vez, a disposicdo noroeste dos canais e dos
relevos de colinas pequenas, gerando vales assimétricos, sugere pequenos basculamentos para
nordeste.

- Bloco Piracicaba: € limitado pelos lineamentos Corumbatai — Araras e Laras — Jacutinga, de
direcdo NE e pelos lineamentos Analandia - Jundiai e Rio das Pedras - Piracicaba — Charqueada, de
direcio NW. E caracterizado por relevos de colinas amplas, subnivelados a 750 m a norte e com
caimento para o rio Piracicaba, atingindo 500 m. O relevo de colinas amplas € sustentado por
diabdsios e rochas da Formacdo Corumbatai. As colinas médias e pequenas sio sustentadas por
rochas da Formagdo Irati, Tatui e Corumbatai, enquanto que as pequenas, dissecadas, sdo
sustentadas por rochas do Grupo Itararé e por morros colinosos que sdo relevos condicionados a
presenca de diabdsios. A disposicdo do relevo e da drenagem sugere que este bloco vem sofrendo
soerguimento com abatimento na parte sul, onde o rio Piracicaba estd superimposto. Esse

comportamento seria reforcado pela presenca da escarpa, ao longo do lineamento Corumbatai —
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Araras, pelo maior grau de dissecacdo do relevo na por¢ao sul do bloco, que, em conseqiiéncia de
seu cardter restrito, permite supor que esta movimentacdo seja recente e anterior a deposicdo de
terracos do rio Piracicaba, que ocorrem a montante do lineamento Laras — Jacutinga.

- Bloco Artemis: limitado pelos lineamentos Rio das Pedras — Charqueada e Santa Maria —
Cabreiiva, de direcio NE e pelo lineamento Laras — Jacutinga, de dire¢io NE. E caracterizado pelo
predominio de relevos muito dissecados, morrotes tabuliformes e colinas pequenas, com altitudes
abaixo de 600 m, ocorrendo também colinas médias e amplas, terracos e planicies fluviais. Esses
relevos sdo sustentados por rochas das formacdes Corumbatai e Pirambdia. A distribuicdo do
relevo e da drenagem ndo evidencia o padrdo de movimentacdo tectdnica deste bloco, que se
mostra muito mais dissecado e rebaixado que o bloco vizinho, ao norte.

- Bloco Corumbatai: limitado pelos lineamentos Rio das Pedras — Charqueada e Analandia —
Jundiai, de direcio NW e pelo Lineamento Corumbatai — Araras, de dire¢do NE. Neste bloco, em
conseqiiéncia da presenca de lineamentos menores, de direcaio NW, pode-se definir trés sub-blocos:
Ipetna, Urucaia e Rio Claro.

O Bloco Ipetina, mais a sudoeste, engloba a estrutura de Pitanga. Tem relevo de morrotes de
cimeira 1050 m, Serra de Itaqueri, escarpas de cuesta, morrotes tabuliformes, com altitudes de 730
— 680 m, colinas médias, com altitudes de 650 — 570 m, colinas pequenas, ao longo dos vales, com
altitudes de 570 a 500 m.

O Bloco Urucaia, central, tem relevos de colinas amplas de topos subhorizontais, em
altitudes de 850 — 750 m e 640 — 575 m, escarpa, morrotes tabuliformes, colinas pequenas e
médias, em altitudes de 730 — 620 m.

O Bloco Rio Claro, o mais ao norte, tem relevos de morrotes de cimeira a 1020 m, Serra do
Cuscuzeiro; escarpas, morrotes tabuliformes, colinas médias, colinas pequenas e colinas amplas de
topos subhorizontais recobertas por sedimentos da Formagao Rio Claro, com altitudes e 780 — 615
m.

A distribuicao das altitudes, dos tipos de relevo e o caimento da drenagem sugerem que todo
o Bloco Corumbatai estd em soerguimento e com adernamento para sudeste. Este comportamento
deve ser bastante recente na medida em que, no Bloco Urucaia, os relevos de colinas amplas com
topos subhorizontais nas cotas de 850 — 750 m e 640 — 575 m, apresentam, segundo Melo (1995),
coberturas quaterndrias semelhantes, embora separadas por relevos fortemente dissecados, o que s6
poderia ser explicado por um soerguimento a noroeste € uma subsidéncia a sudeste (SOUSA,
1997).

A compartimentagdo em blocos menores parece controlar o maior ou menor grau de
dissecacdo do relevo, refletindo, possivelmente, diferencas sutis de intensidade e/ou velocidade de
movimentacdo entre blocos, na medida em que favorecem a instalacdo do relevo de colinas
pequenas, nos quais os processos erosivos sdo freqlientes e intensos, observando-se: ravinas,

vogorocas e reentalhe de canais (PIRES NETO, 1996).
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6.4. Recursos Minerais da Bacia do Parana

Os recursos minerais encontrados na Bacia do Parand podem ser divididos em dois grandes
grupos: fontes minerais ndo-energéticas e energéticas.

Fulfaro et al. (1997) dividem a Bacia do Parand em trés provincias, para a descricdo das
fontes minerais: Nordeste (estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais e
Sdo Paulo); Central (estados do Parand e Santa Catarina e também a Reptblica do Paraguai) e
Meridional Sudeste (estado do Rio Grande do Sul e Republica do Uruguai).

A distribuicdo dos principais depdsitos minerais, assim como as ocorréncias na Coluna
Estratigrafica da Bacia sdo mostradas na tabela em Anexo (Anexo 2).

Como principais fontes minerais nio energéticas, no ambito da Bacia do Parana tém-se: dgua
mineral, agregados e britas para construgdo civil, calcdrios, argilas comuns e industriais, areias
especiais, gemas e “dimension stones” ou rochas ornamentais.

As bentonitas sdo encontradas principalmente em camadas dos Grupos Itararé e Bauru,
enquanto que as “ball clays” sdo encontradas em depdsitos cenozdicos, especificamente no estado
de Sao Paulo, tendo aplica¢do quase que totalmente na inddstria cerAmica.

Completando os bens minerais podem-se verificar diamantes e gemas, que ocorrem
principalmente na porcdo central da Bacia do Parand, nos estados de Goids e Mato Grosso
(diamantes), norte do Estado de Sdo Paulo (diamantes) e sul do Brasil (ametistas). Em Sao Paulo,
encontram-se diamantes secunddrios na regido de Franca.

Os varvitos e ritmitos encontrados na regido sudeste sdo explotados, para fins de uso como
cantaria ou “dimension stones”, sdo extraidos do Grupo Itararé, sendo que, no estado de Sdo Paulo,
as principais extragdes estdo localizadas na regido de Salto, onde as placas retificadas sdo vendidas
como revestimento (CABRAL et al., 2005).

A Bacia apresenta importantes reservas de material calcario, que pode ser utilizado como
corretivo de solo ou aditivo a massas cerdmicas, dependendo das propriedades (DNPM, 2005 e
GASPAR, 1999). As unidades mais importantes na mineracdo de calcdrio sdo as formagdes Irati e
Corumbatai, principalmente em Rio Claro e Fartura (SP), Goids e Mato Grosso. Outro depdsito
importante de calcdrio, oriundo do Grupo Bauru, é encontrado na regido do Tridngulo Mineiro,
principalmente nos arredores de Uberaba (BATEZELLI, 2003).

Os agregados e britas (areias, cascalhos, argilas, basaltos/diabdsios) tém aplicacdes
importantes no Brasil e paises vizinhos, nas inddstrias de construg¢do, empreiteiras e projetos do
governo. Algumas areias ainda t€m uso industrial na fabricacdo de vidros, esmaltes cerdmicos e
“cristais” (ABC, 2006). Sao explotadas na regido em dreas onde afloram as Formagdes Pirambdia e
Botucatu. O material para brita, no estado de Sao Paulo é proveniente de didbasios e basaltos da
Formacdo Serra Geral, explotado em pedreiras que acompanham o relevo de cuestas paulista

(CABRAL et al., 2005). As mais importantes fontes de produgdo de areia sdo depdsitos de canais,
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terracos fluviais e aluvides. Os cascalhos provém de canais e terracos, associados com a erosao de
material ruddceo de algumas unidades da Bacia do Parana.

As argilas comuns e especiais para usos cerdmicos (formulacdes de pisos e revestimentos,
esmaltes, louca de mesa e sanitdrios) sdo provenientes principalmente do Grupo Itararé,
abastecendo os Pdlos Ceramicos de Itu e Jundiai; Formacao Tatui, fornecendo matéria-prima para
os Arranjos Produtivos locais de Tatui e Laranjal Paulista; Formagdo Corumbatai, cujos materiais
atendem a produgdo de olarias, cerdmica estrutural e revestimentos cerdmicos na regido de Santa
Gertrudes, além dos Poélos Ceramicos de Tambaud, Santa Cruz das Palmeiras, Porto Ferreira e
Leme. Algumas destas regides produtoras utilizam ainda argilas de varzea (IPT, 2004). Algumas
destas matérias-primas sdo encontradas na regido de Sao Simao e também nos arredores da cidade
de Sao Paulo (argilas de varzea e terrenos tercidrios).

As aguas subterraneas sdo uma das mais importantes fontes minerais da Bacia do Paran4,
onde tem o volume estimado de 50.000 km> Os principais sistemas aqiiiferos provém de rochas de
idades que variam do Tridssico ao Eo-creticio. Os sistemas agqiiiferos no Brasil provém
principalmente das unidades Formagdo Furnas, Alto Garcas, Formacdes Pirambéia e Botucatu
(aqiifferos granulares), porcdes carbondticas localizadas da Formacdo Irati (aqiiiferos cérsticos) e
Formacdo Serra Geral (aqiiiferos fraturados). No estado de Sdo Paulo, os principais pogos estdao
locados em agqiiiferos nas formacdes Pirambdia e Botucatu, que constituem o Agqiiifero Guarani,
além da Formacao Serra Geral e Formacdo Rio Claro.

O Aquifero Guarani consiste primariamente de sedimentos depositados por processos fluviais
e edlicos durante os periodos Tridssico e Jurdssico (entre 200 e 130 milhdes de anos atrds), sendo
mais de 90% de sua érea total coberta por basalto (periodo Creticico), que age como aquitardo e
permite grande contengdo de 4gua, diminuindo a infiltracdo de dgua no aquifero e seu subsequente
recarregamento. Porém, isola o aquifero da zona mais superficial e porosa do solo, evitando a
evaporacao e evapotranspiracao da dgua nele contida. Nas dreas onde a Formacao Botucatu nao é
recoberta por rochas bdsicas da Formagao Serra Geral ocorre a recarga do aquifero (BORGHETTI
et al., 2006).

A outra classe de bens minerais encontrados na bacia corresponde as fontes de energia, como
carvao mineral, turfa, hidrocarbonetos, folhelho betuminoso e uranio.

As reservas de carvao sdo mais abundantes na regiao sul do Brasil, provenientes de depésitos
deltaicos permianos da Formagdo Rio Bonito. As reservas totais no Brasil chegam a 23 X 10° t
(DNPM, 2007). Os depdsitos de turfa ocorrem predominantemente nos estados de Sdo Paulo e
Parand, na forma de depdsitos lenticulares associados com sedimentos de leitos atuais dos rios,
principalmente nos sistemas fluviais Mogi-Guagui e Jacaré-Guagu/ Jacaré-Pepira, em Sao Paulo e
rios Iguagu, Negro, lapd, Tibagi, Ivai, Piqueri e Parand, no Parand (MOTTA et al., 1982). Um tipo

especial de turfa ocorre na regiao do Tridngulo Mineiro, em platds com cerca de 800 a 1000 m.
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A respeito da potencialidade da Bacia do Parand para acumulagdes comerciais de
hidrocarbonetos, foram realizados diversos estudos na Bacia do Parand, por empresas privadas e
pelo governo. As principais rochas geradoras encontradas na Bacia sdo provenientes das unidades:
(Formacdo Vila Maria, com cerca de 2% de matéria orgéanica), Formacao Ponta Grossa (2 % de
matéria organica) e Formacao Irati (8% de matéria orginica, chegando a 23%, localmente). As
principais rochas reservatérios sdo encontradas nas unidades: Formagdo Alto Gargas (6 % a 16 %
de porosidade), Formacao Furnas (6 % a 16 % de porosidade), Formacao Rio Bonito (16 % a 20 %
de porosidade), Formagdo Itararé (5% de porosidade) e Formagdes Pirambdia e Botucatu (cerca de
20 % de porosidade) (FULFARO et al., 1997). As principais ocorréncias (ndo-comerciais) na Bacia
sd0: (1) Cuiaba Paulista (SP); (2) Trés Pinheiros, Mato Costa e Taquara Verde (SC). Oleo extraido
de folhelhos betuminosos ¢ extraido no estado do Parand, na regido de Sdo Mateus do Sul, provém
da Formacao Irati.

De acordo com IPT (2002), CABRAL (1991) e CABRAL et al. (2005) sdao possiveis de
ocorrer outros prospectos minerais na Bacia, tais como evaporitos marinhos, no estado de Sao
Paulo, onde uma sondagem acusou 10 m de anidrita na Formacao Irati; evaporitos continentais,
observados no Grupo Bauru; fosforitos, em alguns leitos do Grupo Passa Dois e metais, como:
cobre, chumbo e zinco, associados a algumas camadas sedimentares do Permocarbonifero,

Cretdceo e as rochas bésicas da Formacao Serra Geral.
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7. ARGILOMINERAIS E CONTEXTO DIAGENETICO

7.1. A Formacao Corumbatai e 0 Minério Argila
As inddstrias ceramicas do APL (Arranjo Produtivo Local) de Santa Gertrudes obtém quase

que a totalidade da matéria-prima usada para massa base da Formacdao Corumbatai, que é uma
unidade estratigrafica do Grupo Passa Dois. Este grupo, para véarios pesquisadores, é constituido na
porcdo Sul da Bacia do Parand pelas formacdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto e nos

estados de Sao Paulo, Goids e Mato Grosso, pelas Formagdes Irati e Corumbatai.

Com base nos estudos desenvolvidos pelos integrantes da Linha de Pesquisa “Qualidade em
Ceramica” (MASSON, 1998 e 2002; THOMAZELLA, 1999; CHRISTOFOLETTI, 1999 e 2003;
MASSONI, 2001; ZANARDO, 2003; ROVERI et al., 2003; ROVERI et al., 2004; BERNARDES,
2005, PRADO, 2007, ROCHA, 2007, entre outros) pode-se tecer as consideracdes apresentadas a
seguir.

Na regido de Rio Claro a Formagao Corumbatai é minerada em quase a sua totalidade para a
producdo de revestimentos cerdmicos pelo processo de via seca, sendo apenas descartados: um
nivel duro de cor cinza esverdeada, que localmente aparece na base da formagao, em contato com a
Formacao Irati; alguns bancos mais arenosos e mais competentes, os quais ja vém sendo utilizados,
com sucesso, por algumas industrias que melhoraram o seu sistema de moagem; algumas porg¢des
muito contaminadas por veios de quartzo e/ou carbonatos; e algumas por¢des mais lixiviadas, mais
pobres em ferro e mais aluminosos, de coloragdes claras, por serem mais refratdrias.
Aparentemente com o aumento do conhecimento, melhoria da moagem e do sistema de
homogeneizagdo esta unidade, na regido de Rio Claro, pode ser utilizada em sua totalidade para a
producdo de revestimentos ceramicos por via seca. Estudos recentes de Roveri et al. (2003 e 2004),
Prado (2007) e Rocha (2007), indicam a possibilidade de uso na fabricacdao por moagem via imida.

Considerando a espessura e a drea de exposi¢do da Formacdo Corumbatai, que constitui uma
faixa que atinge dezenas de quilémetros de largura, disposta na parte ocidental da Depressdo
Periférica paulista, pode-se concluir que o potencial mineral dessa formacdo é imenso. Todavia
nesta faixa estdo assentadas importantes cidades, a densidade populacional € relativamente alta e o
seu solo e intensamente explorado para atividades agricolas, gerando conflitos que reduzem

sobremaneira as dreas passiveis de mineragao.

7.2. Classificacdo de Argilominerais e Ocorréncia na Formaciao Corumbatai

7.2.1. Termos Gerais

A revisdo bibliogréfica sobre a mineralogia de argilas é um tema de extrema importincia
para este trabalho, uma vez que é um dos alicerces para a interpretacao de dados.

A terminologia encontrada na literatura relativa a argilas e minerais de argila é complexa,

confusa e por vezes contraditéria, devido, fundamentalmente a: auséncia de definicdes
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consensuadas pelos 6rgdos competentes, profusdo de termos locais, por motivos geograficos ou
setores sociais ou profissionais, como a industria e centros de pesquisa e problemas de traducdo de
termos entre os diferentes idiomas, principalmente espanhol, inglés e francés.

A palavra “argila” ndo é algo que tenha definicdo precisa e concreta em termos de
composicdo quimica, mineralogia e origem e, normalmente, vem sendo utilizado para se fazer
referéncia a trés aspectos diferentes: tamanho de particula, tipo de mineral e tipo de rocha
(GUGGENHEIM & MARTIN, 1995 ¢ SANCHEZ-MUNOZ & CASTELLO, 2003). Em um dado
material, estas caracteristicas podem ser coincidentes e assim, complementares, porém, isto nem
sempre € uma verdade, gerando ambigiiidades no uso do termo. Assim, foram criados comités
internacionais para a defini¢do e nomenclatura dos termos argila (clay) e minerais de argila (clay
minerals).

O termo “argila” se refere a um material natural composto principalmente por minerais de
granulometria fina, geralmente pldstico com contetidos apropriados de 4gua, e que apresenta
resisténcia mecanica quando seco ou queimado (MURAD & WAGNER, 1998).

Uma das maiores criticas a esta defini¢cdo estd na falta de um tamanho de particula limite
como caracteristica classificatéria, e sua relacio com algum tipo de rocha, nio existindo acordo
generalizado sobre este assunto. Assim, para os petrélogos e peddlogos o tamanho que define o
termo é 2 pum (sendo argilas os materiais cujo tamanho seja inferior a este limite), para os
sedimentblogos o limite deveria ser de 4 um e para os quimicos de coldides de 1 pm.

Do ponto de vista petrolégico (WORRALL, 1986), argila na verdade € um argilito ou siltito,
rocha de granulometria fina, constituida fundamentalmente por minerais de argila, quartzo,
feldspatos alcalinos, carbonatos, hematita, sais soldveis, etc. Esta defini¢do contrasta com a
defini¢do apresentada por Murad & Wagner (1998), segundo a qual se define o termo em fun¢do de
propriedades fisicas, sendo assim uma definicdo ceramica de argila.

O termo “minerais de argila” se refere a minerais do grupo dos filossilicatos e a minerais que
ddo plasticidade a argila, apresentando resisténcia mecanica apds secagem ou queima. Porém,
cloritas e micas, que sao fases associadas, nao conferem plasticidade aos materiais, apesar de serem

filossilicatos (BAILEY, 1980).

7.2.2. Filossilicatos

Enfocando os filossilicatos, independente da classificacdo acima, se observa que a unidade
estrutural fundamental deste grupo sdo os planos de 4atomos. O empilhamento de planos
perpendicular ao eixo “c” da lugar a disposic¢des relativas que geram poliedros de coordenagio, que
se denominam camadas de poliedros. As distintas associagdes de diversos tipos de camadas dao
lugar a laminas, que também definem o espago interlaminar (GRIM, 1968). O oxigénio é o
elemento principal e o empilhamento de planos de oxigénios (assim como de grupos OH’) geram

dois tipos de poliedros, tetraédricos e octaédricos (Figura 9), onde se alojam cétions tetra, tri e
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divalentes para a compensacio eletrostética local de cargas elétricas. Os tetraedros, assim como o0s
octaedros, formam agrupamentos planares dando lugar a estruturas bidimensionais continuas. A
folha bidimensional tetraédrica, em funcdo da polimerizacdo dos tetraedros formando uma folha

infinita resultando na relagdo cation/anion de 2/5 (Si,0s).

Hidroxila ou Oxigénio
Oxigénio

Tetraedro Octaedro

Figura 9: Representacdo esquematica das unidades fundamentais que constituem as folhas tetraédrica e
octaédrica, unidades estruturais dos argilominerais (GRIM, 1968).

A camada tetraédrica é composta por trés planos de dtomos, dois formados por oxigénios e
um intercalado formado por cédtions. Os cdtions mais comuns encontrados na coordenacdo
tetraédrica sdo Si, Al e Fe’* e raramente também aparecem Be**, B> ¢ P*.

As camadas octaédricas se formam por compartilhamento de arestas para a compensagdo de
cargas negativas da camada tetraédrica. Assim, os octaedros normalmente cont€ém cations
trivalentes (Al e Fe) e divalentes (Mg e Fe). Outros cations, que se encontram em coordenagdo
octaédrica, sdo Li, Ti, V, Mn, Zn, Ni, Co e Cr, entre outros. No plano de unido entre as camadas
octaédrica e tetraédrica, formada por oxigénios e grupos OH podem haver substitui¢des destes
elementos por anions como F, Cl ou S (WILSON, 2002). Podem-se distinguir dois tipos de
camadas octaédricas: as dioctaédricas, formadas por cétions trivalentes e trioctaédricas, formadas
por cétions divalentes (VELDE, 1985).

As camadas de tetraedros e octaedros podem formar diversos tipos de associacdo em relagdo
a sua disposicao no empilhamento. Quando uma camada tetraédrica estd unida a uma sé camada
octaédrica se diz que formam uma lamina 1:1 (ou camada T-O), que € neutra, do ponto de vista
eletrostatico. O empilhamento de camadas T-O por ligagdes de Van der Waals gera as estruturas
minerais. Pode ocorrer também de uma camada octaédrica se colocar entre duas camadas
tetraédricas, dando lugar a uma ladmina 2:1 (ou T-O-T), onde os oxigé€nios marginais de cada
camada tetraédrica apontam em dire¢des contrdrias e assim, geram os dois planos com composicdo
similar, em termos de propor¢do de O e OH. A unido das laminas pelo mesmo tipo de forca da

lugar as correspondentes estruturas cristalinas.
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A diferenca fundamental entre ldminas T-O e T-O-T é que as segundas podem ou ndo ser
neutras, do ponto de vista elétrico e pode existir um excesso de cargas negativas. Assim, as ldminas
T-O-T dos filossilicatos naturais estdo carregadas negativamente por um ou varios dos seguintes
mecanismos: na camada tetraédrica, onde cdtions 3* e 2* substituem Si*"; na camada octaédrica,
quando cétions 17 substituem um cation 2%, ou um cétion 2° que substitui um cation 3" ou
vacancias; desidroxilacdo de grupos -OH a -O. A compensagdo do excesso de cargas se realiza pela
incorporagdo de carga positiva no espacgo interlaminar. A carga se compensa mediante cations
(isolados ou hidratados) ou por camadas de poliedros carregados positivamente (SANCHEZ-
MUNOZ & CASTELLO, 2003). Os critérios utilizados para subdividir os filossilicatos em grupos
sdo:

a) tipo de lamina T-O ou T-O-T

b) tipo de interlamina seja vacancia, com agua, com cations hidratados trocaveis, cations nao
hidratados ou com camadas de hidréxidos

c¢) a carga da lamina por férmula define o grupo

d) a divisdo de grupos em subgrupos se realiza com base na natureza da camada octaédrica,
seja di ou trioctaédrica. A distin¢cdo em espécies dentro de cada subgrupo se determina com base na

composi¢do quimica e geometria de empilhamento das laminas e interlaminas.

7.2.3. Tipos de Filossilicatos
Os filossilicatos sdo divididos em grupos, conforme propriedades especificas. Os principais
grupos de filossilicatos sdo:

§ Minerais T-O
§ Minerais T-O-T
S Argilominerais de Camadas Mistas ou Interestratificados

Na figura 10, pode-se observar um resumo da classificacdo de argilominerais, segundo Faure

(1991).
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GRUPO SUBGRUPO ESPECIES
A. Argilominerais 1:1
Caulinita
Dickita
Caulinita Caulinita
Nacrita
Halloysita
Crisotilo
Lizardita
Serpentina Serpentina
Antigorita
Grinalita (“Greenalite”)
B. Argilominerais 2:1
Pirofilita Pirofilita
Pirofilita Talco Talco
Minnesotaita Minnesotaita
Esmectita Dioctaédrica Montmorillonita, Beidellita, Nontronita
Esmectita Trioctaédrica Saponita, Hectorita, Sauconita
Dioctaédrica Vermiculita,
Vermiculita
Trioctaédrica Vermiculita
Mica Dioctaédrica Tllita, Muscovita, Glauconita, Paragonita
Mica Trioctaédrica Biotita, Flogopita, Lepidomelana
Margarita
Dioctaédrica Seybertita
Mica Quebradica
Trioctaédrica Xantofilita
Brandisita
Clorita Dioctaédrica Cookeita
Variedades Fe e Mg
Turingita
Clorita Trioctaédrica Chamoisita
Clinocloro
Peninita

C. Argilominerais de Camadas Mistas

Interestratificados de Duas e Tré€s Camadas, seguindo padrio regular ou aleatério

D. Argilominerais Fibrosos

Palygorskita, Sepiolita

Figura 10: Classifica¢do dos Argilominerais (FAURE, 1991).

7.2.3.1. Minerais T-O

A caulinita apresenta a férmula Al,Si,Os(OH),, pertence ao sistema triclinico e sua estrutura
¢ composta por uma camada tetraédrica com grau praticamente nulo de substituicdo de Si por
outros citions e uma camada dioctaédrica. Freqiientemente apresenta hdbito cristalino
pseudohexagonal quando observada ao microscépio eletronico. A dickita e a nacrita tem a mesma
férmula quimica que a caulinita, mas as duas pertencem ao sistema monoclinico e, normalmente,
aparecem em ambiente hidrotermal, podendo formar grandes cristais. Esses trés minerais sdao

diferenciados por aspectos estruturais sutis, relacionados ao empilhamento de camadas, posi¢des
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das vacancias nos sitios octaédricos do Al e em grupos OH (DANA & HURLBUT, 1960 e DEER
et al., 1966).

A halloysita € uma caulinita hidratada, com férmula geral Al,Si,05(OHy). 2H,0, quando esté
completamente hidratada, perdendo, porém, dgua com facilidade, dando lugar a modificacdes
estruturais. A lizardita ¢ o mineral mais abundante do grupo das serpentinas, sendo seguida pela
antigorita em importancia. O crisotilo ndo é tdo abundante, porém facilmente identificavel por ter
habito fibroso. Estes trés minerais sdo polimorfos de mesma composi¢do quimica, cuja férmula é

Mg;Si,05(OH), (DEER et al., 1966).

7.2.3.2. Minerais T-O-T

O talco apresenta férmula Mg;Si,O,o(OH),, sendo, portanto, um mineral trioctaédrico.
Teoricamente nao ha carga negativa a compensar, ndo contendo cétions adicionais na interlamina.
Porém, se observa, com freqiiéncia, certa desordem no empilhamento de camadas, assim como
substituicdes de Mg®* por Fe**, podendo ocorrer um rearranjo completo. A pirofilita é o homélogo
dioctaédrico do talco. Neste mineral, porém, as substitui¢des ndo sdo tdo freqiientes quanto no
talco. Aparece com hdabito folidceo e/ou fibroso, ocorrendo junto aos minerais de argila que
sofreram um processo de metamorfismo de baixo grau, além de ser um mineral de alteracdo
hidrotermal de silicatos aluminosos (SANCHEZ-MUNOZ & CASTELLO, 2003).

Dentro do grupo das esmectitas e do subgrupo das montmorillonitas (dioctaédricas), os
minerais mais importantes sdo a montmorillonita e a beidellita, que formam uma série cuja férmula
geral € E.,(AlL, Mg) (Sis,Al)O,0.nH,O, onde “E” € a quantidade de cations alcalinos na
interlamina, “x” a quantidade de substituicdo tetraédrica e “y” a substituicdo octaédrica. As
esmectitas com y > x sdo as montmorillonitas. Quando y < X, sdo as beidellitas, encontradas em
solos como produtos de alteracdo de micas detriticas. As propriedades relativas a adsor¢do estdo
relacionadas com sua capacidade de trocar fons com o meio, fons estes que se situam na
interlaimina, e que ddo lugar ao inchamento ou aumento de distincia entre as laminas. Outras
espécies de interesse sdo as do grupo das saponitas (trioctaédricas), como a saponita E;Mg;(Sis.
Al)O1o(OH), (que é um mineral expansivo, mas de baixa capacidade de troca de cations) e
hectorita, cuja formula aproximada é Nag 30(Mg 266 Li 033)S14010(OH); 35F¢ 5.

Entre as espécies mais importantes do grupo das micas tem-se a muscovita, cuja férmula
ideal € KAIl,Si;AlO,o(OH),, onde se destaca a existéncia de dois 4tomos de Al em coordenagdo
octaédrica e um dtomo de aluminio em coordenacgao tetraédrica por unidade de férmula.

O termo fengita € reservado para uma série de minerais potdssicos dioctaédricos que se
encontram nos limites muscovita-aluminoceladonita e muscovita-celadonita (DANA &
HURLBUT, 1960 e DEER et al., 1966).

A flogopita, com férmula ideal KMg;AlSi;O,4(OH),, aparece com mais freqiiéncia em

rochas metamorficas magnesianas, bésicas e ultrabdsicas, do que em rochas sedimentares. O termo
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biotita corresponde a micas escuras sem litio, que formam uma série de minerais trioctaédricos. As
micas de litio s@o a tainilioita, KLiMg,Si,0,0F, e a série das lepidolitas. As micas quebradigas t€ém
pouco interesse, do ponto de vista de matérias-primas para a indudstria cerimica, destacando
margarita e clintonita.

Os termos illita e argilas illiticas sdo muito familiares na inddstria cerdmica, mas essa
familiaridade nao tem relagdo conceitual nenhuma. Desde que o termo illita foi introduzido por
Grim e Bray & Bradley, em 1937, este tem sofrido numerosas mudancas de significado.
Inicialmente o termo fazia referéncia geral a certos minerais do grupo das micas, mas com tamanho
de particula muito pequeno. Mais tarde apareceram numerosas variedades de materiais similares,
que foram chamadas argilas micdceas, que complicaram ainda mais a terminologia dos
filossilicatos.

Depois, o termo illita foi utilizado para se referir a minerais potdssicos tipo mica, aluminosos
(e assim, dioctaédricos), que apareciam em tamanhos de particulas inferiores a 4 pm, mas que nao
sdo expansiveis por hidratacdo. Depois, foram definidas caracteristicas que distinguiam esses
materiais das micas, que sio a existéncia de carga inferior a 1,0 na intercamada das laminas 2:1 e
freqiiente aparicdo de associacdes em escala de cela unitdria com laminas 2:1 tipo esmectita.
Recentemente foi proposto um novo subgrupo de minerais, dentro do grupo das micas, denominado
micas deficientes no cétion da intercamada, em que se distingue composicionalmente a muscovita,
illitas, glauconitas e também brammalitas (SANCHEZ-MUNOZ & CASTELLO, 2003).

Outro grupo de filossilicatos sdo os minerais 2:1:1, como as cloritas. A complexidade
quimico-estrutural deste grupo € considerdvel. Sdo resultado da intercalagdo de uma lamina 2:1,
com formula (R2+,R3+)3(Si4_xA1X)O10(OH)2, com uma camada interlaminar octaédrica do tipo
(R ,R*);(OH)s. As séries mais importantes sio as que formam o clinocloro
(MgsAl)(Si;Al)O,0(OH)s e a chamoisita (FesAl)(SizA1)Oo(OH)s.

Cita-se ainda outro grupo dentro dos filossilicatos com estruturas moduladas, que é o de
minerais de habito fibroso, destacando a sepiolita e palygorskita, que ndo apresentam interesse
ceramico direto. Estes minerais sdo compostos de duplas cadeias de tetraedros de silica com a razdo
Si/O de 4:11. O canal entre as duplas cadeias € ocupado por moléculas de dgua que s@o eliminadas
aos pouco durante aquecimento acima de 850°C, onde a estrutura é destruida. Nem a palygorskita

nem a sepiolita se expandem quando sdo tratadas com liquidos organicos (FAURE, 1991).

7.2.3.3. Argilominerais de Camadas Mistas ou Interestratificados
Os argilominerais de camadas mistas ou interestratificados foram descobertos através de
técnicas de difracdo de raios X, na década de 30 (VELDE, 1985). Tratam-se de produtos de reacdo

envolvendo como membros finais argilominerais puros, que podem vir de ambientes naturais em
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superficie ou de condi¢cdes de diagénese, metamorfismo de baixo grau e hidrotermalismo
(SRODON, 1999). Sao muito comuns em solos e em 70% das rochas sedimentares ricas em argila.
Para uma determinada extensdo os principais tipos de argilominerais de camadas mistas dependem
de fatores climdticos que afetam as condi¢Ges onde ocorre o intemperismo quimico (FAURE,
1991). A identificacdo e técnicas de quantificacdo, nomenclatura e todos os conceitos envolvidos
foram norteados por estes estudos iniciais. Moore & Reynolds (1989) apresentam em detalhes os
resultados de anos de pesquisa. Nos dltimos quinze anos, as maiores contribuigdes nesse campo se
devem as andlises em microscépio eletronico de transmissdo, que produziu a imagem de camadas,
facilitando a determinagdo destes interestratificados, que, quando hidratados nao sdo distinguiveis
da illita ao microscopio eletrénico de varredura (SRODON, 1999 e VALI & HESSE, 1990). A
origem das camadas mistas levanta problemas dificeis, muitas vezes, formam-se pela a¢do do
intemperismo sobre a illita e clorita. Isso significa que existe um mecanismo para remog¢ao de ions
potéssio ou magnésio interlamelar em vez de uma remocao gradual de fora (aresta) para dentro de
uma dada particula; provavelmente as particulas originais de clorita ou illita possuem variagdes
estruturais que determinam a remocdo do cdtion interlamelar. Sdo dois os tipos de
interestratificados: regulares e irregulares. Os regulares se tratam de uma intercalac@o de estratos de
maneira ordenada (ABABABAB, sendo A e B membros puros, por exemplo, A como clorita e B
como vermiculita). Nos irregulares essa organizacdao ndo é respeitada, resultando numa estrutura

AABABBAAABARB e, portanto, aleatéria (SRONDON, 1999) (Figura 11).

6
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Figura 11: Exemplo de estrutura geral de interestratificados: (a) regulares; (b) irregulares
(GOMES, 1989).

Quando o empilhamento € regular a composi¢do do edificio € facilmente determindvel por
difracdo de raios X com tratamentos térmicos e quimicos adequados. No caso do empilhamento
aleatério, a identificagc@o do tipo das camadas estruturais componentes € bem mais dificil (GOMES,
1985 & SANTOS, 1975). A estrutura dos interestratificados regulares tem organizagdo periddica
propria das espécies minerais reais e, portanto, tais estruturas sdo designadas por nomes

especificos, tais como: rectorita, sudoita, corrensita, etc. (MOORE & REYNOLDS, 1989).
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Na nomenclatura dos interestratificados irregulares se utiliza os nomes ou as iniciais dos
nomes das espécies minerais identificadas como membros finais na sua organizacio, escrevendo-se
em primeiro lugar o membro mais participativo, como por exemplo: illita-montmorilonita ou I-M e
illita-vermiculita ou I-V (SRONDON, 1999). Podem existir interestratificados construidos por mais
do que duas camadas estruturais tipo basicas ou por camadas expansivas, porém, esta ocorréncia é

mais rara.

7.2.3.4. Politipismo

O politipismo é um fendmeno exibido por alguns minerais de estrutura e composicdo
idénticas (ou quase idénticas), quando as modificacdes estruturais relacionam-se basicamente ao
empilhamento de camadas (RAMASESHA, 1984). Para alguns autores, como por exemplo,
Guinier (1984) o politipismo se trata de um caso especial de polimorfismo. Algumas das
caracteristicas marcantes da politipismo sdo: diferentes tipos de orienta¢des dimensionais; aparente
violagdo da regra das fases de Gibbs, devido a coexisténcia de um grande nimero de fases
politipicas sem diferencas perceptiveis em termos de estabilidade, em condicdes idénticas; o
crescimento de diferentes fases politipicas em diferentes partes do mesmo espécime (coalescéncia
sintdtica); existéncia de quantidades variadas de desordem em alguns politipos.Vdrias teorias t€m
sido formuladas para explicar este fenomeno (VERMA & TRIGUNAYAT, 1974), mas nenhuma
explica satisfatoriamente as caracteristicas do politipismo. A notacdo mais usual para identificar
politipos é a de Ramsdell (1947), representada por um nimero seguido de uma letra. Nesta notagao,
o nimero indica a quantidade de camadas unitdrias que se repetem numa seqiiéncia, e a letra estd
relacionada ao sistema (M=monoclinico; T=trigonal; H=hexagonal; R=romboédrico;

O=ortorrdmbico e Tc=triclinico).

7.2.3.5. Ocorréncia de Filossilicatos na Formacdo Corumbatai.

Os principais filossilicatos encontrados na Formagdo Corumbatai sdo: illita, micas
(muscovita e biotita), cloritas, montmorillonita, caulinita e interestratificados, regulares e
irregulares. A ocorréncia de cada mineral é condicionada por diversos fatores, entre eles a
temperatura, pressdo e grau de alteragdo do material. A illita é encontrada por toda a coluna,
havendo, porém, maior concentracdo nos bancos do terco inferior da unidade (ZANARDO, 2003),
enquanto que a caulinita aparece como produto da alteracdo intempérica, na por¢do superior do
pacote, principalmente em locais onde ha saprolitizagdo avancada. Os demais filossilicatos sdo

encontrados na coluna toda, na dependéncia de condi¢des propicias para sua formacao.

7.3. A Diagénese nos materiais da Formacao Corumbatai e a Influéncia da Circulacio de Fluidos
(Alteracao Hidrotermal)

A diagénese se refere aos processos geoldgicos (fisicos, quimicos, biolégicos) de baixa

temperatura, como desidratacdo, cimentacdo, compactacdo, dissolucdo, reacdes minerais € outros
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que sucedem a deposicdo de sedimentos, levando, geralmente, a transformacgdo destes em rochas
sedimentares (litificacdo) (GIANNINI, 2002).

O termo foi utilizado pela primeira vez por Von Giimbel e aceito somente mais tarde através
do trabalho de Walther, que definiu diagénese como o conjunto de todos 0s processos responsiveis
pela litificacdo do sedimento (LEEDER, 1982). Fairbridge (1967) usa os termos sindiagénese,
anadiagénese e epidiagénese, para marcar os diversos estigios da evolugcdo diagenética. A
sindiagénese € marcada pela interacdo dos sedimentos com abundante dgua intersticial trapeada nos
poros. A oxidagdo da matéria orgénica pela acdo de microorganismos autétrofos fotossintetizantes
resulta no aumento brusco da pressdo de CO, (p CO,) e na queda do pH, para em torno de 6,5.
Abaixo deste horizonte oxidante, bactérias redutoras de sulfato tornam-se dominantes fazendo com
que o pH aumente regularmente para valores acima de 9, onde a calcita precipita-se livremente e a
pirita torna-se uma fase estavel. A fase seguinte, a anadiagénese, caracteriza-se pela compactagdo e
maturacao dos sedimentos durante a qual os constituintes terrigenos juntamente com os complexos
i0nicos sdo litificados. A principal caracteristica desta fase, segundo Velde (1985) é a compactagio
e concomitante expulsio da dgua dos poros, embora uma parte desta 4agua se torne
permanentemente retida no sedimento devido aos efeitos da cimenta¢do e impermeabilizagdo. A
epidiagénese constitui a fase final da evolucdo diagenética, onde a movimentacdo expde oOs
sedimentos as condicdes superficiais e ao controle subaéreo, onde a oxidacio torna-se um processo
comum e o pH tende a diminuir. Leeder (1982) divide ainda a diagénese de sedimentos argilosos
oceanicos em seis zonas, conforme apresentado na Tabela II.

A circulacdo de fluidos quentes e a formacdo de novas fases minerais € uma caracteristica
marcante importante dos processos hidrotermais. O que diferencia a diagénese da alteracdo
hidrotermal € a origem dos fluidos circulantes (VELDE, 1985).

Izawa (1986) define alteracdo hidrotermal como o tipo de alteracdo em que um fluido com
temperatura maior que a esperada pelo gradiente geotérmico regional, interage localmente com a
rocha hospedeira provocando alteracdo de suas fases minerais. De acordo com esta defini¢do, a
dgua armazenada nos poros da rocha por longos periodos e aquecida in situ em funcdo da
profundidade de soterramento ndo € considerada solu¢do hidrotermal. Segundo este autor, a
alteracdo provocada por um fluido desta natureza, em equilibrio com a fase s6lida envolvente, seria
caracterizada como alteragdo diagenética ou metamorfismo. Entretanto, caso ocorra perturbagdo do
sistema por atividade tectonica e escape de fluido através de descontinuidades (falhas ou fraturas)
em direcdo a superficie o processo passa a se caracterizar como alteracdo hidrotermal uma vez que

a temperatura do sistema fluido € discordante do gradiente térmico regional.
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Tabela II: Zonas diagenéticas em sedimentos argilosos. AT°C corresponde ao aumento de temperatura com a
profundidade abaixo da interface sedimento/dgua considerando um gradiente geotérmico de 27,5°C km'™'
(LEEDER, 1982).

z
Profundidade AT Porosidade o Zonas diagenéticas
(km) (°C) (%) n (minerais formados)
a
Oxidagdo e Redugado de sulfatos
1 Oxidag@o da matéria organica, desequilibrio de argilominerais recém depositados com a dgua do
0.0005 R . mar, de modo que a illita degradada incorpora em sua estrutura fons K+ dissolvidos, restaurando a

composicao estequiométrica.

2 Pirita, caulinita, dolomita, enriquecimento em '*C, fosfatos, alteracio de pH

Fermentagdo
0,0010 0,2 80 3 Carbonatos ricos em ferro, dolomita, ankerita, siderita, enriquecimento em Bc, expulsao da maior

parte da dgua dos poros, levando a um aumento de densidade de 1,32 para 1,96 kg/em”.

Descarboxilagao
1,0000 28 31 4
Siderita

Formagdo de hidrocarbonetos

Variagdo de temperatura de 90 a 120°C, conversao de estratificados esmectita/illita (> de 80%
2,5000 69 21 5 esmectita) para illita, tendo como subprodutos dgua, silica e fons Fe*? e Mg*™, que sio carreados
para as zonas superiores por compactagdo ou podem ser transferidos para intercalagdes arenosas

ou carbondticas como potencial fonte de cimento.

Inicio do Metamorfismo

200°C - clorita; 300 °C — mica, feldspato, epidoto
7,0000 192 9 6
Recristalizac@o da illita para sericita e de caulinita para dickita ou nacrita ou mesmo a combinagdo

de Fe*? e Mg*?, para a formaciio de minerais do grupo das cloritas.

Sistemas hidrotermais ocorrem em uma variedade de situagdes geoldgicas e de tipos de
rochas. A presenga de uma fonte de calor funciona como um motor térmico que impulsiona fluidos
de origens diferentes (metedricos, conatos, metamorficos, magmaéticos) e estabelece um sistema de
fluxo através de descontinuidades ou zonas de maior permeabilidade. Interacdes quimicas com a
rocha encaixante ao longo destas descontinuidades produzem minerais secunddrios entre os quais
os filossilicatos sao uma espécie dominante (VELDE, 1985).

Izawa (1986) expde ainda que as zonas de alteracdo hidrotermal podem ser classificadas
morfologicamente em dois tipos principais: um sisttema dominado pela rocha e estabelecido por
conducgdo térmica a partir de uma fonte de calor e um sistema dominado pelo fluido e controlado
por fraturas. No primeiro, a fonte de calor pode ser um corpo intrusivo. As zonas de alteracdo sdo
penetrativas e podem formar halos concéntricos de distribui¢do regional. Pode-se utilizar como
exemplo para este tipo a alterag@o ocorrida em depésitos de elementos metdlicos, ou na regido de
estudo, a alteracdo encontrada em rochas das formagdes Irati e Corumbatai quando hé proximidade
com corpos de diabdsio (ZANARDO et al., 2006).

O segundo tipo, que Costa (2006) aplicou como sendo o principal para a Formacio
Corumbatai na regido de Rio Claro — SP se desenvolve a partir de fraturas que se estendem em
profundidade. As zonas de alteracdo formam halos que se distribuem simetricamente do centro da

fratura rumo a periferia, seguindo o gradiente de temperatura ou o potencial quimico do fluido em
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contato com a rocha, de modo a estabelecer o equilibrio quimico. O tamanho de cada zona é fun¢ao
da razdo entre fluido e rocha, da taxa de fluxo e da reatividade da rocha, que, por sua vez, é
condicionada pela composi¢cdo mineral, cristalinidade ou permeabilidade. Neste estilo, caso o
fluido ascendente encontre uma barreira, como uma rocha impermedvel (caso que ocorre na
Formacdo Corumbatai, em virtude da acdo das rochas intrusivas bdsicas associadas a Formacdo
Serra Geral). Por exemplo, o movimento nesta direcao € inibido em detrimento de um fluxo lateral
~ 3 (3 ba 3 3
podendo resultar na formacgdo de uma estrutura do tipo “cogumelo” ou prosseguir reagindo com a

encaixante formando uma estrutura em “camadas” (Figura 12).

Tipo funil

Tipo camada Tipo camada

\ Tipo veio /

A

Fratura

 hy \ l | I

Zonas de alteracao Rocha encaixante

Figura 12: Morfologia de Zonas de Alteracdo Hidrotermal controladas por sistemas de Fraturas (VELDE,
1985).

Costa (2006) interpreta que os materiais da Formagdo Corumbatai sofreram varias fases de
evolucdo diagenética-hidrotermal. Na fase inicial da diagénese, sob condi¢cdes oxidantes e clima

semi-4arido houve precipitacdo de material evaporitico. Zanardo et al. (2007) seguem a mesma linha
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de interpretacdo, relacionando a precipitacdo evaporitica ao modelo de precipitacdo ocorrido no
Mar Morto (MAKHLOUFA et al., 1991). Costa (2006) assume que h4 ainda a precipitacdo de
carbonatos e 6xido de ferro, formando o cimento primdrio e dando origem a cor avermelhado-
arroxeada, caracteristica dos sedimentos. A medida que o soterramento prossegue, a compactagio
resulta na diminui¢cdo da porosidade, migracdo de 4dgua intersticial e orientacdo e composi¢cdo dos
minerais filossilicdticos e graos detriticos, originando estruturas bandadas a laminadas. Nesta fase
pode ocorrer o desenvolvimento de albita neoformada microcristalina, devido ao enriquecimento de
sodio, em fungdo da filtragem de argilominerais e do excesso de silica livre na solucdo aquosa
intersticial. A movimentacdo deste fluido silicoso, na fase sin- tardi-diagenética, leva ao
enriquecimento em silica e a formagao de albita e carbonatos nos horizontes de maior porosidade, e
a canalizacdo através de um sistema de fraturas dd origem a formagdo de veios de quartzo de

primeira geracdo. Esta fase de silicificacdo se sobrepde ao inicio da atividade hidrotermal (Figura

13).

’X‘ Injecdo de fluido
\
\ o
\ -
S ( T~

y
C -
dissolucao
|
/
4 _ Fe, 0O,
/'/
// (EQ
/ s illita
lonita ) rocha ndo alterada
S AlNg
rocha .
alterada -4
| ~ precipitagdo
|

Figura 13: Etapas da evolugdo diagenético-hidrotermal apds a abertura de um sistema de fraturas e a inje¢ao
de duas fases fluidas, segundo COSTA (2006): (a) abertura de fraturas e inje¢do de fluido diagenético
residual silicoso; (b) crescimento gradativo da fratura devido a migracdo de material da rocha hospedeira em
fungdo do gradiente de pressdo negativo (AP = Pfluidos — Procha) estabelecido entre os poros da rocha e a
fratura; (c) injecdo de nova fase fluida, reabrindo as fraturas e provocando altera¢do da rocha hospedeira.
Dissolucdo de 6xido de ferro e carbonato, além de magnésio liberado da reestruturacdo de illita, dando
origem a calcita, quartzo e clorita nos veios (representados pela cor rosa, na figura).
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Na fase posterior, a injecdo de nova fase fluida, impulsionada pelo magmatismo baséltico,
reabriu fraturas pré-existentes, dando origem aos veios de segunda geracdo, provocando a
dissolucdo seletiva de fases minerais instdveis as condi¢des do fluido e a precipitagdo ou
reorganizacio de novas fases minerais.

Nesta etapa, 6xidos de ferro foram dissolvidos, sendo uma parte incorporada a estrutura das
illitas e outra dando origem a minerais do grupo da clorita.

O sédio remobilizado dos “evaporitos” reagiu com silica livre e aluminio, em solugao,
levando a uma albitizagdo generalizada, que pode ser observada em campo (banco chamado de
“albitito”, material variegado sotoposto ao nivel de albitito e leitos siltosos ricos em albita).

A precipitacio de calcita e quartzo corresponde a uma fase avancada de atividade
hidrotermal e a formacao de pirita corresponde a fase final da atividade hidrotermal.

De acordo com Boles (1982), o processo de albitizacdo ndo requer salinidade andomala ou
concentragdo de sédio extremamente alta. Fluidos com menos de 10.000 mg/l Na* estdo proximos
ao limite de equilibrio para a albitizagdo. As fontes de fluidos diagenéticos ricos em sddio incluem:

» Aguas conatas marinhas dos préprios arenitos (fluidos originalmente ricos em Na);

* Dissolucdo de depdsitos de halita e dissolucdo de didpiros de sal;

* Alteracdo de rochas vulcénicas intensamente albitizadas a argilominerais;

* Solugdes hidrotermais pds-magmadticas (que podem provocar a albitizagdo das rochas
vulcanicas ou plutdnicas) (MICHALIK, 1998);

* Dissolucdo ou substituicdo diagénetica (por carbonatos ou argilominerais) de silicatos
detriticos ricos em Na, principalmente plagiocldsios (WALKER, 1984);

* [litizacdo de esmectitas nos lutitos associados (BOLES & FRANKS, 1979; BOLES, 1982);

* Cloritizac@o de esmectitas nos lutitos associados (MORAD et al., 1990);

* Migracdo de solucdes contendo sédio, a partir de folhelhos associados, depositados em
ambientes lacustres (MICHALIK, 1998).

Zanardo et al. (2007) e Roveri et al. (2008) colocaram, observando os aspectos mineral6gicos
relacionados com a diagénese, que os argilominerais primdrios foram totalmente modificados ou
transformados em illitas di e trioctaédricas (reagdes mostradas abaixo).

Subordinadamente, passaram a clorita, com dimensdes médias entre 1 um e 6 um, no auge da
diagé€nese ou anquimetamorfismo catalisado pelo calor decorrente da colocagdo do magma bdasico
em profundidade (Sills e formas mais complexas de espessuras decamétricos a hectamétricos e
extensdes quilométricas, representadas esquematicamente na figura 6) .

Hower et al. (1976) escreveu que a principal reacdo de illitizacdo (utilizando férmulas

minerais tedricas como exemplo), se desenvolve como:

K"+ AP + [(Al | 77 Fe 00 Mg 020)(Si 374 Al g26) O10 (OH),]"  {[(Aly, Fes, Mgy, Mgs) (Siy Aly) Oy
(OH),]. K.} + (Na*, Ca®, Fe**, Mg™, Si*") + (H,0) (1)
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* férmula de amostra padrio de esmectita proveniente da Alemanha (CAROLL, 1970)

* férmula de amostra padrio de illita proveniente de Winsconsin (CAROLL, 1970)

Esta reacdo € praticamente isovolumétrica (aproximadamente a mesma quantidade de
elementos ganhos e perdidos), com reducdo no valor de pH no fluido nos poros. Uma alternativa,

apresentada por Boles & Franks (1979) assume o “autoconsumo” da esmectita:

K"+ [(Al .77 Fe™ )05 Mg 0.20)(Si 374 Al g26) O19 (OH)l™  {[(AL,, Fes, Mgs, Mgs) (Sigx Aly) Oy (OH)a]. K}
+ (Na*, Ca™, Fe**, Mg, Si** ) + (O + OH) + (H,0) (2)

" férmula de amostra padrio de esmectita proveniente da Alemanha (CAROLL, 1970)

™ férmula de amostra padrdo de illita proveniente de Winsconsin (CAROLL, 1970)

Zanardo et al. (2007) e Roveri et al. (2008), interpretando esta reacdo com base em
Mackenzie (1997) e aspectos texturais presentes nos diferentes litotipos da Formacao Corumbatai,
concluem que estd é uma proposicdo interessante, mas que, essa reacdo nao deve ocorrer de forma
isolada. Ela deve estar atrelada a ocorréncia de sais (apresentando sédio e potdssio em excesso),
possivel presenca de caulinita detritica e, talvez, glauconita, possibilitando a formacgdo de albita e
aduléria, em funcdo de ndo ocorrer falta de aluminio, que pode sugerir a presenca de caulinita nos
detriticos primarios.

Segundo Costa (2006), Zanardo et al. (2007) e Roveri et al. (2008), a presenca de brechas
hidraulicas sugere que a temperatura, no auge do aquecimento, pode ter atingido temperaturas
superiores a 250°C. A sucessao mineraldgica sugere que este calor foi decaindo lentamente,
catalisando modificagdes mineralégicas e texturais, bem como a coloragdo dos sedimentos,
gerando superposi¢des de cores vermelhas e esverdeadas, a queima da matéria organica, densidades
da ordem de 2,6 g/cm’ e microporosidade fechada, especialmente nos niveis peliticos, levando ao

empastilhamento dos materiais, quando expostos a intempérie em superficie.
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8. PANORAMA DO SETOR CERAMICO

8.1. Materiais Ceramicos
Os materiais ceramicos compreendem todos os materiais inorganicos, nao-metélicos,

constituidos por elementos unidos por ligacdes iOnicas, covalentes e de Van der Waals, obtidos
geralmente apds tratamento térmico em temperaturas elevadas (VAN VLACK, 1964; NORTON,
1973; CALLISTER, 1991).

Por se tratar de um ramo da Ciéncia dos Materiais que agrupa produtos distintos, costuma-se
realizar uma divisdo em subgrupos, difundida pela Associacio Brasileira de Ceramica (2009):
- Ceramica Vermelha e/ou Estrutural: os materiais de coloracdo avermelhada/alaranjada,
empregados nas fases iniciais da construgao civil (tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes,
tubos ceramicos e argilas expandidas) e também utensilios de uso doméstico e artistico. As lajotas
coloniais muitas vezes sdo enquadradas neste grupo, porém a classificacdio mais correta seria
agrupa-las em Materiais de Revestimento. A producdo brasileira de telhas, tijolos e elementos
vazados ndo apresenta, mundialmente, grande destaque. Porém, em virtude de existir nas
proximidades da cidade de Rio Claro um pequeno P6lo de Olarias, estes produtos receberdao
alguma mencao, no que diz respeito a caracterizacao e uso de matérias-primas.
- Materiais de Revestimento ou Ceramica de Revestimento: sio materiais, normalmente na
forma de placas, usados comumente na etapa de acabamento da construcdo civil, para revestimento
de paredes, pisos, bancadas, piscinas, em ambientes internos e externos. Nas pesquisas realizadas
neste trabalho buscou-se estudar matérias-primas que atendessem principalmente este segmento.
- Ceramica Branca: Estes produtos foram historicamente agrupados em funcéo da cor branca da
massa, necessdria por razdes estéticas e/ou técnicas. Com o desenvolvimento dos esmaltes, muitos
dos produtos enquadrados neste grupo passaram a ser fabricados, sem prejuizo das caracteristicas
para uma dada aplicacdo, com matérias-primas com certo grau de impurezas, responsiveis pela
coloracdo. Neste grupo se enquadram: louga sanitéria, louca de mesa, isoladores elétricos para alta
e baixa tensdo, ceramica artistica (decorativa e utilitdria) e cerdmica técnica para fins diversos
(quimico, elétrico, térmico e mecanico).
- Materiais Refratarios: compreende uma diversidade de produtos, que tém como finalidade
suportar temperaturas elevadas nas condicdes especificas de processo e de operacdo dos
equipamentos industriais, que em geral envolvem esfor¢os mecanicos, ataques quimicos, variagdes
bruscas de temperatura e outras solicitacdes. Para suportar estas solicitacdes e em fungdo da
natureza das mesmas, foram desenvolvidos indmeros tipos de produtos, a partir de diferentes
matérias-primas ou mistura destas. Dessa forma, os produtos refratarios podem ser classificados
(quanto a matéria-prima ou componente quimico principal) em: silica, silico-aluminoso, aluminoso,
mulita, magnesianocromitico, cromitico-magnesiano, carbeto de silicio, grafita, carbono, zirconia,

zirconita, espinélio e outros.
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- Isolantes Térmicos: os produtos deste segmento podem ser classificados em:

a) refratdrios isolantes que se enquadram no segmento de refratérios;

b) isolantes térmicos ndo refratdrios, compreendendo produtos como vermiculita expandida,
silica diatomdcea, diatomito, silicato de célcio, 12 de vidro e 12 de rocha, que sdo obtidos por
processos distintos ao do item a) e que podem ser utilizados, dependendo do tipo de produto até
1800 °C;

c) fibras ou las ceramicas que apresentam caracteristicas fisicas semelhantes as citadas no item
b; porém apresentam composi¢des tais como silica, silica-alumina, alumina e zircOnia, que
dependendo do tipo, podem chegar a temperaturas de utilizacdo acima de 1300° C.

- Fritas, Esmaltes, Compostos, Tintas, Pastas e Corantes: este segmento é composto por
produtos que compdem toda a etapa de decoracdo das pecas ceramicas, comumente fornecidos por
colorificios. A frita € um material essencial para a composi¢do dos demais produtos deste grupo.
Trata-se de um vidro moido (granulado), obtido a partir da fusdo (e posterior choque térmico) de
mistura de diferentes matérias-primas. Sua func¢do € inertizar elementos anteriormente soliiveis em
dgua e acelerar o tempo de maturacdo dos esmaltes.. Os produtos deste segmento té€m por
finalidade aprimorar a estética e propriedades técnicas das pecas ceramicas.

- Abrasivos: parte da industria de abrasivos, por utilizar matérias-primas e processos semelhantes
aos da cermica, € tida como um subgrupo. Entre os produtos mais conhecidos podem ser citados o
6xido de aluminio eletrofundido e o carbeto de silicio.

- Vidro, Cimento e Cal: sido trés importantes segmentos ceradmicos € que, por suas
particularidades, sdo muitas vezes considerados a parte da ceramica.

- Ceramica de Alta Tecnologia/Ceramica Avancada: o aprofundamento dos conhecimentos da
ciéncia dos materiais proporcionou ao homem o desenvolvimento de novas tecnologias e
aprimoramento das existentes nas mais diferentes areas, como aeroespacial, eletronica, nuclear e
muitas outras e que passaram a exigir materiais com qualidade excepcionalmente elevada. Tais
materiais passaram a ser desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas de altissima pureza e
por meio de processos rigorosamente controlados. Estes produtos, que podem apresentar os mais
diferentes formatos, sdo fabricados pelo chamado segmento cerimico de alta tecnologia ou
ceramica avangada. Eles sdo classificados, de acordo com suas fungdes, em: eletroeletrdnicos,
magnéticos, Opticos, quimicos, térmicos, mecanicos, bioldgicos e nucleares. Os produtos deste
segmento sdo de uso intenso e a cada dia tende a se ampliar. Sdo exemplos: naves espaciais,
satélites, usinas nucleares, materiais para implantes em seres humanos, aparelhos de som e de
video, suporte de catalisadores para automoveis, sensores (umidade, gases e outros), ferramentas de

corte, brinquedos, acendedor de fogdo, etc.
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8.2. O Brasil no Mercado Ceramico Mundial de Ceramica de Revestimento

O Brasil tem presenga marcante no setor de cerdmica para revestimento, no cenario
mundial. No ranking internacional é o terceiro maior produtor (Figura 14), o segundo maior
consumidor (Figura 15), e um exportador potencial (Figura 16) (ANFACER - Associa¢ido Nacional
dos Fabricantes de Ceramica para Revestimento, 2007). O Brasil detém mais de 10% em volume
de todo material de revestimento importado pelos Estados Unidos (maior importador do mundo)
(Figura 17A) e exporta ainda para outros 130 paises, sendo os mais importantes: paises da América
do Sul e Central, Africa e Oriente Médio (Figura 17B). Dubai vem aumentando a compra de
revestimentos brasileiros em fun¢do da construg¢do de diversos hotéis de luxo no pais (ASPACER,

2007).

Apesar da desaceleracdo das vendas no mercado externo, em fungdo do cidmbio desfavoravel,
as vendas totais brasileiras registraram em 2007 um crescimento global de 6,37% alavancadas por

um crescimento de 10% do mercado interno (ANFACER, 2008).
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Figura 14: Principais Produtores Mundiais (ANFACER, 2007).
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Figura 15: Principais Consumidores Mundiais (ANFACER, 2007).

Exportacoes de revestimentos ceramicos

Ceramic files exports
Exportacién de revestimientos ceramicos

2009 | | 855

2008 | | 81.4

2007 | | 1021
2006 | | m45
2005 | | 14
2004 | ] 126
2003 | | 103.5
2002 | | 74

20 | | 585

Estimate Cdlculo

*Estmativia
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year  milhdesde m2 sqmmillion mill/m?
ano

Figura 16: Evolucdo da Exportagdo Brasileira (ANFACER, 2007).
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A Participacdo brasileira nas importacdes norte-americanas

Crazilian participation in US exports
Parricipacion brasilena en las importaciones enfrantes en los EEUU

2008 [ ] 15.2(97%)
2000 ] 277 (137%)

2006 | | 40 (16%)
2005 | | 419 (17.29%)
2004 | | 367 (159%)

2003 [ | 274 (132%)
2002 [ | 227 (7%

ano milhées dem2 sgm million mill/m2
year
ano
Destino dos exportacdes brasileiras 2008 B
Drazilion exports - Markets 2008
Desine de las expomadoneas brasilefas 2008 [_. 0.24% - Oceania
1,48% - Asia
Asia
4.58% - E
40 11% - America do Sul ' Eumpﬂ
Urope
South America
Sudamernica _
7.59% - Africa
Afiog
21,85% 24 17%
America do Norte America Central
North America Cenmal Ammenca
Nomeamenca

milhdes de ddlares milllion dollars  milllones de daélores

Figura 17: Maiores importadores de revestimentos ceramicos oriundos do Brasil.
(A) Evolucgao das exportacdes para os Estados Unidos da América; (B) Principais destinos das exportagdes
brasileiras (ANFACER, 2007).

A producdo nacional de pisos e revestimentos vem crescendo com o passar dos anos,

impulsionada pelo aumento das exportacdes.
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A capacidade instalada de producdo passou de 632 milhdes de m> em 2007, para a projecio
de 664 milhdes m” em 2008 (Figura 18), representando um acréscimo de 5%.

Esta producdo é proveniente de 94 empresas, que t€ém 117 plantas industriais, presentes em
18 estados brasileiros, gerando 25.000 empregos diretos e 250.000 empregos indiretos

(ANFACER, 2008 e BNDES, 2007).

Evolucao da capacidade produtiva
Producrion capaciry evolution
Evolucion de la capacidad productiva
2
3 2009 [ ] 785
S 2008 | | 781
£ 2007 | | 698
-;_E: 2006 | | &72.4
G 2005 e 1 6507
E 2004 | ] 6216
£ 2003 | | 5714
Ej ano
" year milhdes de m? sgm million mill/m?
ano

Figura 18: Producio brasileira nos tdltimos dez anos. O valor apresentado para o ano de 2008 € uma
projecdo (ANFACER, 2008).

A ANFACER considera os diversos tipos de produtos que constituem a classe dos pisos e
revestimentos nos célculos de capacidade produtiva.
Na figura 19, se observa os valores relacionados a producdo, para os diferentes tipos de

pecas produzidos no Brasil.
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Figura 19: Diferentes produtos enquadrados na categoria pisos e revestimentos (ANFACER, 2008).

Estes produtos sdo fabricados essencialmente por dois processos distintos: via seca e via
umida. A diferenca primordial entre os dois processos é a tecnologia de moagem utilizada. Na via
seca, sdo utilizados moinhos pendulares e de martelo, sem uso de dgua, enquanto que na via imida,
sdo utilizados moinhos de bolas, onde as matérias-primas sdo moidas em suspensdo. Na Figura 20
sdo apresentadas as porcentagens relativas aos produtos produzidos por via seca e via imida no
ambito brasileiro. Observa-se que a maior parte das empresas utiliza via seca, em fungdo dos

equipamentos e matérias-primas utilizados.

Processo de fabricacao

Production process
Processo de fabricacién

31%

via Umida

69%

via seca | | mihdes de m'

_'.n.','ii"-| MHIDN

Figura 20: Tecnologias utilizadas pelas industrias cerdmicas brasileiras (ANFACER, 2008).
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8.3. A indistria ceramica e as matérias-primas do Sul-Sudeste Brasileiro
No Sul-Sudeste brasileiro estdo locadas diversas indudstrias, nos principais ramos de

producdo ceramica (revestimentos, sanitarios, louca de mesa e ceramica técnica).

A regido sul, segundo arranjo produtivo local de produtos cerdmicos abriga, nos dias de hoje,
as principais empresas de revestimento que utilizam moagem via umida. Nos estados de Rio
Grande do Sul e Santa Catarina sdo extraidas argilas brancas (terciarias/quaterndrias de depésitos
fluviais e de alteracdo) e caulins (de alteracdo de granitos e granitdides incluido anortositos e
pegmatitos), de grande pureza, tendo uso nobre na fabricacdo de pisos, revestimentos, sanitarios e
esmaltes. No Parand, se encontra, além das argilas tercidrias/quaterndrias associadas a depdsitos
aluvionares, argilas cauliniticas resultantes de intemperismo de vulcanicas 4cidas, talco e rochas
alcalinas, utilizados na producdo de esmaltes (ANFACER, 2007). Na regido de Campo Largo sdo
encontradas diversas empresas de sanitdrios e revestimentos, que representam cerca de 5% da
producdo nacional (ANFACER, 2007).

No estado de Sao Paulo estd locado o principal arranjo produtivo local da drea, o Pdlo
Ceramico de Santa Gertrudes. Sdo encontrados também os pdlos cerdmicos de Porto Ferreira,
Pedreira e Grande Sdo Paulo, entre outros. Para a alimentacdo das inddstrias do estado sd@o
utilizadas matérias-primas provenientes de diversas partes do Estado: argilas plasticas da regidao de
Sdo Simdo, argilitos e siltitos da regido de Rio Claro, filito na regido de Itapeva e caulins na regido
de Mogi das Cruzes e Juquitiba. Do estado de Minas Gerais provém argilas fundentes,
agalmatolito, talco, pegmatitos litiferos, caulins e granitdides, que atendem as empresas do Sul e
Sao Paulo. O dltimo estado da Regido Sudeste a contribuir com matérias-primas é o Rio de Janeiro,
onde se extrai rochas alcalinas utilizadas como carga e material fundente.

Importantes matérias-primas sdo provenientes de estados do Nordeste brasileiro, como
caulins (Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard, Bahia e Sergipe), feldspatos (Paraiba, Ceara, Bahia),
agalmatolito (Paraiba), magnesita (Bahia), calcdrio (Ceard), argilas brancas (Bahia), quartzo
(Bahia, Paraiba), entre outras, de menor expressio (COMPANHIA BAIANA DE PESQUISA
MINERAL - CBPM, 2003). De maneira geral, os materiais oriundos dos estados do Nordeste sdo
utilizados na composicdo de engobes e esmaltes, para uso na protecdo e decoracdo de pecas

ceramicas.

8.4. Panorama Minero-economico do Pélo Ceramico de Santa Gertrudes — SP

8.4.1. Histérico, lavra e dados produtivos.

Na indistria de revestimentos cerdmicos do Estado de Sdo Paulo, observa-se que hd uma
continua modernizacdo nas industrias, sobretudo buscando atualizacdes em equipamentos para
aumento de produtividade e competitividade. Constatou-se, em levantamentos efetuados pela

ASPACER, em 2007, que a produgdo paulista de placas cerimicas via seca estd em torno de 30
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milhdes de metros quadrados por més, dos quais 27 milhdes sdo produzidos no P6lo de Santa
Gertrudes.

Em relagdo ao setor extrativo mineral, admitindo-se um consumo médio de 1
targila/ 55m’ de placa cerdmica, estima-se a produgio de cerca de 495 mil toneladas/més de argila
para a producdo mensal dos 27 milhdes de metros quadrados de placas. Toda essa matéria-prima é
extraida praticamente da Formagdo Corumbatai, na regido do Poélo, por cerca de 20
empreendimentos atuais. O Pdlo Ceramico de Santa Gertrudes, que em 2007 fabricou 360 milhdes

de m® de placas, é o maior do Brasil e das Américas. Na figura 21, observa-se a capacidade

instalada das principais empresas do Pdlo.
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Figura 21: Capacidade Instalada das principais empresas do P6lo Ceramico de Santa Gertrudes (ASPACER,
2007). Os nomes das empresas ndo foram divulgados a pedido da Associacio.

Este Arranjo Produtivo Local esta localizado no interior do Estado de Sdo Paulo (Figuras 22
e 23), conta com vdrias dezenas de plantas industriais de placas cerdmicas para revestimento, sendo
responsavel por cerca de 50% da producéo brasileira dessas placas e 90% da producdo do Estado

de Sao Paulo (ASPACER, 2007; ANFACER, 2007).
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Figura 23: Localizag@o dos principais elementos que compdem o Pélo Ceramico de Santa Gertrudes:
fabricas, minas, cidades, etc. (modificado de IPT, 2002).

O surgimento e desenvolvimento do Pélo se deram pelo fato de ocorrer na regido matéria-
prima cerdmica com qualidade especial e em grande quantidade, proveniente da Formacgado
Corumbatai. A regido entrou no ramo cerdmico no inicio do século XX com a manufatura de tijolos
e telhas e, a partir da década de 60, passou a produzir “lajotdes coloniais”, existindo também a
variedade vitrificada (ROCHA et al., 2007). No inicio da década de 80, com auxilio de uma
inddstria de equipamentos italiana, descobriu-se que era possivel a producdo de revestimentos
cerdmicos por moagem a seco, prensagem, esmaltacido e monoqueima em fornos a rolo, utilizando
apenas matérias-primas locais. Isto levou a mudanca no processo produtivo, com a aquisicdo de
tecnologia e equipamentos italianos, possibilitando a produg@o em grande escala e lucro alto, fato

que por um lado acirrou a competitividade e, por outro, possibilitou no inicio da década de 90 o
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investimento na melhoria de qualidade e aumento de produgdo. Estas inovagdes, apesar de nao
terem dado a devida importancia ao conhecimento técnico da matéria-prima, possibilitaram a
queima em ciclos inferiores a 25 minutos e, a0 mesmo tempo, novas inddstrias e linhas de
producdo foram instaladas o que aumentou vertiginosamente a capacidade produtiva.

Atualmente a lavra € feita a céu aberto, com o uso de tratores, retroescavadeiras, escavadeiras
e caminhdes. Alguns empreendimentos maiores utilizam caminhdes fora de estrada. O desmonte é
realizado com o uso de explosivos leves, como ANFO (Ammonium Nitrate/Fuel Oil, explosivo leve
produzido pela mistura de hidrocarbonetos liquidos com nitrato de amdnio) e emulsdes
encartuchadas. As cavas mais organizadas sdo divididas em bancadas e tém acompanhamento
técnico.

Apés a extragdo, a argila passa por um processo de secagem em patio. Este processo vem
sendo amplamente condenado, em funcdo de problemas ambientais, relacionados a emissdo de
particulado (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB,
2007).

Informagdes obtidas diretamente com mineradores mostram que o prego da argila por
tonelada, na mina, isto é, como minério ROM (rom of mine ou minério bruto), gira em torno de R$
8,00. O preco da tonelada da argila no caminhdo, isto €, como minério FOB (free on board, onde o
comprador é responsavel pelo transporte) é de R$ 18,00.

No passado, a escolha dos locais para retirada da matéria-prima era feita por meio de
tentativa e erro, acarretando em lavras rudimentares, sem registro ou acompanhamento algum. Em
2004 (DNPM, 2005), cerca de 20 minas abasteciam o pdlo, totalizando 270.000 toneladas/més de
argila oficialmente explotada.

Dados oficiais do DNPM registram que, em todo estado de Sdo Paulo a média mensal de
producdo de argila comum foi de 388.500 toneladas. Porém, para abastecer a producdo mensal de
revestimento do Pélo de Santa Gertrudes sdo consumidos cerca de 495.636 toneladas de argila.

Portanto, a quantidade de minério explotado € muito maior do que o declarado para os 6rgaos
governamentais, sem contar ainda, que parte do material extraido da Formacdo Corumbatai
abastece outras industrias ndo pertencentes a este Pdlo.

Apesar da importincia do Pélo, o poder publico local ainda ndo tomou as devidas medidas
para solucionar essa discrepancia e até mesmo a legislagao ndo estd adaptada ao volume explotado.

Na atualidade, o P6lo aparenta ter atingido um patamar de demanda que estd exigindo
modificagdes no modelo existente, fato que tem levado algumas industrias a abrirem filiais em
outras regides do pais, estudos de diversificacdo de produtos e, conseqiientemente, inovacdes
tecnoldgicas. Este aspecto é agravado pelo conflito de interesse no uso do solo e pelas crescentes
exigéncias ambientais, especialmente em relacdo a secagem das argilas em patios amplos, métodos
de explotacdo e emissdes gasosas, aspectos que vém empurrando o Arranjo Produtivo Local no

sentido de conhecer melhor a matéria-prima e, a partir dai, definir os rumos das inovagdes
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referentes a prospeccdo, lavra, regularizacdo dos empreendimentos, moagem, secagem,

homogeneiza¢ao, método de producgdo e diversificacdo dos produtos.

8.4.2. Problemas Ambientais

O Polo Ceramico de Santa Gertrudes passa por diversos problemas ambientais, sofrendo
sancdes, oriundas de diversas instituicdes estaduais e municipais. Os principais problemas
observados na regido sdo: material particulado em suspensdo na atmosfera, que pode acarretar em
problemas respiratérios para a comunidade; contaminacdo de 4guas e assoreamento de rios;
rebaixamento do lencol fredtico; emissdes gasosas de flior e outros gases pelas chaminés das
inddstrias, que afetam, principalmente, a vegetacdo e geracdo de residuos sélidos com metais
pesados, provenientes do rejeito de esmaltes.

Estes problemas estdo sendo estudados, tanto pelos 6rgdos ambientais, como pelas empresas

e universidade, uma vez que, para alguns problemas, nao existem normas reguladoras.

8.4.3. Tecnologia de Produgdo

A quase totalidade das industrias do Pdlo utiliza o processo denominado “via seca”, cujos
corpos bdsicos (sem receber esmalte de recobrimento) sdo fabricados exclusivamente com as
argilas da Formacao Corumbatai produzidas na regido.

A excecdo fica por conta de poucas unidades (duas) que fabricam, por via dmida, placas
convencionais e pecas especiais, vdrias empresas de pequeno porte que por via pldstica (extrusao,
conformacdo por prensagem e torneamento) fabricam tijolos, lages, telhas e produtos artesanais
(vasos). O processo via seca caracteriza-se pela utilizacdo de massa simples, constituida
exclusivamente de argila, que ¢ moida em moinhos de martelo e pendulares e, entdo, segue para a
umidificag¢do, granulacdo e prensagem. Da prensagem as etapas finais de producdo (decoracio,
queima e expedicdo), o processo é semelhante a via imida. Na via imida, se utiliza moinhos de
bolas (comumente de alumina ou de seixos de quartzo arredondados), onde a argila é moida na
forma de suspensio, denominada barbotina, com cerca de 70% de s6lidos. Apés esta etapa, a massa
moida € seca em atomizadores verticais, que conferem as particulas formato esférico, facilitando a

prensagem. Na Figura 24 se pode observar as diferencas existentes entre os dois processos.

8.4.4. Futuro do Pdlo Ceramico de Santa Gertrudes: Lavra e Tecnologia

O Pdlo, apesar de um aparente estagio de estagnacdo tecnoldgica, em funcdo do alto volume
de vendas, vem se conscientizando que necessita conhecer melhor a matéria-prima, adequar-se a
normas ambientais e de produto, além de investir em novas tecnologias. O objetivo disto é
apresentar um diferencial marcante em relacdo a outros produtos existentes no mercado (sejam
revestimentos ceramicos oriundos de outras localidades, rochas ornamentais ou pisos de
madeira).Em relacdo a lavra de argila, os sistemas de extracdo irregulares vém sendo

sistematicamente banidos, dando espaco a dreas regularizadas. Nos préximos anos, os nimeros
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divulgados relativos 2 minerag@o na regido serdo mais reais e as minas, com melhores condi¢des de
trabalho e seguranca e maior nimero de gedlogos e outros profissionais da 4rea trabalhando
(DNPM, 2005). Quanto aos aspectos tecnoldgicos, o melhor conhecimento da Formacao
Corumbatai levard ao desenvolvimento de novos produtos e/ou mudangas em processos produtivos,
como por exemplo, o tipo e moagem. Até o final de 2006 todas as empresas da regido instalaram
filtros nas chaminés dos fornos e tém até 2010 para cessar as emissdes de flior provenientes destes

(CETESB, 2007).

FASES DO PROCESSO PRODUTIVO
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Figura 24: Fases do processo produtivo de revestimentos cerdmicos (IPT, 2002).

Poderd haver melhoria da moagem a seco, levando a diminui¢do da granulometria do p6
obtido ou migragdo para a moagem via umida, em funcdo das questdes ambientais, pois esta
medida eliminaria os trabalhos de patio na regido.

O conhecimento da matéria-prima, aliado ao desenvolvimento tecnolégico e observacao de
tendéncias internacionais estdo impulsionando o Pélo a investir no desenvolvimento de produtos,
como porcelanato via seca esmaltado, massas pigmentadas e produtos rdsticos, o que levard a um

aumento do poder de venda das empresas (ASPACER, 2007).
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9. RESULTADOS E DISCUSSOES

9.1. Geologia Local
O mapa geoldgico regional da area foi confeccionado em escala 1:100.000 (Apéndice 1), de

forma a contemplar as principais estruturas encontradas, assim como as litologias e minas, onde
buscou-se a determinacdo de dreas alvo para os levantamentos em escala de detalhe. Ainda no
Apéndice 1 s@o apresentados: mapas de pontos e determinacao esquematica da ocorréncia de topo e
base da Formagao Corumbatai.

A unidade mais antiga, representada pelo Grupo Itararé ocorre na por¢do central na estrutura
denominada de “Domo de Pitanga”, localizada no sudoeste do mapa, e no extremo leste, no local
mais baixo, justamente no perimetro urbano da cidade de Araras. Recobrindo esta unidade aparece
a Formacdo Tatui nas mesmas areas de ocorréncias da unidade anterior. A Formacao Irati aparece
contornando as dreas de afloramento das duas formagdes anteriores e outras ocorréncias na por¢ao
centro sudeste (Figura 26 M). Esta unidade de um modo geral estd muito alterada, sendo
reconhecida apenas pela concentragdo de silex associado a solo vermelho argiloso.

A unidade de interesse (Formag¢do Corumbatai) aflora por toda a parte central do mapa,
representando cerca de 40% da drea (Figuras 25 A,B,C,DeF;25G,H, [, Le M; 27 S;27 U, V,
X e Z). A base desta Formacao aflora na por¢do sul a sudeste da Cidade de Rio Claro, normalmente
em contato com as unidades sotopostas, quando ndo com o diabdsio, enquanto que as rochas do
topo afloram a norte e noroeste desta regido, fazendo contato com a unidade sobreposta.

A Formacio Pirambdéia aparece na porcdo oeste-noroeste, norte € uma ocorréncia na parte
centro-sudeste da drea, onde ela normalmente é confundida com coberturas arenosas, unidade que
aparece cobrindo parcialmente esta formacao (Figuras 26 J; 27 O, P e Q; 28 W).

Outra unidade de expressdo, e grande importancia na regiao, ¢ representada pelos corpos de
diabésio (Figuras 25 C e E; 27 R; 28 T e U), que afloram distribuidos por toda a 4rea, fazendo
contato com todas as unidades mais antigas. Em escala de afloramento possuem formato de sill ou
dique e em escala maior percebe-se que apresentam formas mais complexas, uma vez que em um
local podem estar abaixo da Formagao Irati e, em outro, estar aflorando em niveis mais altos que a
Formacao Corumbatai, ou ainda englobando arenitos da Formagdo Pirambéia.

Cobrindo em discordancia erosiva todas as unidades referidas acima aparecem coberturas
coldvio-aluvionares atribuidas a Formagao Rio Claro e correlatas (Figura 27 N) e aluvides recentes
associados as drenagens de maior expressdo. As coberturas mais expressivas, do Tercidrio Superior
a Quaternario, afloram na parte central do mapa, no perimetro urbano da cidade de Rio Claro e
imediagdes, formando corpos alongados na dire¢do norte-sul, em concordancia com o encaixe do
sistema de drenagem. Nas figuras seguintes hd exemplos de afloramentos e rochas observados nas

etapas de campo.
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Figura 25: Fotografias de detalhes observados nas etapas de campo. (A) Leito composto por calcdrios e siltitos, no topo da primeira bancada (base) da Mina Tute, em
Ajapi. O leito mais escuro é composto basicamente por carbonatos e os outros sdo formados basicamente por quartzo, calcita, illita e albita. Observa-se, na porgao superior
da foto, estrutura de desabamento, sugerindo deposi¢do em leito salino sobre camada de carbonato. (B) Estrutura observada na segunda bancada da mesma mina. Os veios

sdo formados basicamente por quartzo e feldspatos detriticos e albita neoformada, indicando que houve mobilizagdo de material durante a diagénese. (C) Dique de
diabdsio, na entrada da Mina Tute. O dique arqueia as camadas mais préximas de siltitos, tornando sua coloracao mais clara (metamorfismo de contato com mobilizacao
de ferro). (D) Vista geral da Mina Granusso, em Santa Gertrudes, localizada na base da Formacao Corumbatai. (E) Diabdsio com amigdalas encontrado em drenagem, na
porcdo nordeste da drea, em contato discordante com a Formagao Pirambéia. (F) Argilitos/Siltitos da Formacdo Corumbataf cortados por diques centimétricos de diabasio,
em afloramento localizado no extremo norte da area de estudo.
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Figura 26: Fotografias de detalhes observados em campo. (G) Frente de lavra da Minerag@o Pieroni, Assisténcia), onde se observa falha normal com rejeito de meio metro
e material de cor esverdeada passando para cores arroxeadas. (H) Frente de lavra da Mina Estrela d“alva onde se observa fratura promovendo a percolacao de dgua, que
leva a em primeira instancia a reagdo de redugdo e ap6s oxidagao (cor vermelha no centro da descontinuidade com difuso halo esverdeado). (I) Detalhe de siltito da
terceira bancada da Mina Cruzeiro, em Limeira, onde se pode verificar venula¢iio de quartzo, associada a hidrotermalismo. (J) Afloramento de arenitos da Formacao
Pirambdia, na por¢do nordeste da area. (L) Afloramento da Forma¢do Corumbatai com leito de siltito arenoso, no extremo sul da drea. (M) Frente de lavra da Mina
Cruzeiro, em Limeira (mais de 60 m de exposicdo vertical), mostrando desde a bancada 1, onde € explotado calcario da Formagao Irati, até a bancada 6 (bancadas 2 a 6,
argilitos e siltitos da Fm. Corumbatai).
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Figura 27: Fotografias de detalhes observados nas etapas de campo. (N) Cobertura cenozdica arenosa observada nas imediagdes da Rodovia Washington Luis. Na regifo
esta cobertura ainda ndo foi satisfatoriamente delimitada, apesar de ocorrer em espessuras considerdveis. No afloramento mostrado na foto, ela apresenta cerca de 3 metros
de espessura. (O) Detalhe de arenito da Fm. Pirambéia, na por¢do noroeste da area, em leito de estrada de terra. (P) Arenitos da Formacao Pirambdia, a oeste de Ipetna,
em leito de estrada. (Q) Arenitos da Formagdo Pirambéia, observados no limite noroeste da drea. Apesar de muito alterados, ha conservacdo de estruturas sedimentares.
(R) Diabdsio parcialmente alterado, em corte de estrada (20 a 25 m de espessura), na por¢do noroeste da drea de estudo. O diabdsio apresenta fraturamento acentuado e

marca toda a descida da estrada (cerca de 300 m). (S) Detalhe de amostra de siltito arenoso bandado, primeira bancada, Mina Morro Alto do Bosque, em Araras.
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Figura 28: Fotografias de detalhes observados nas etapas de campo. (T) Detalhe de basalto com amigdalas preenchidas por ze6lita e calcita, na por¢ao nordeste da drea.
(U) Dique de diabdsio alterado, cortando siltito argiloso da Formagdo Corumbatai, Mina Paganotti, em Araras. A atitude do dique € 285/60. (V) Outra visao da frente de
lavra da Mina Cruzeiro, em Limeira, destacando a variacdo lateral e vertical do minério, observada pelas diferencas de textura, fraturamento e coloracdo. (X) Detalhe de
porcdo rica em hematita, em siltito macico da Formagdo Corumbatai, Mina Estrela d“alva. (W) Arenitos da Formacéo Pirambéia, com por¢des argilosas e conglomeréticas,
porcdo centro oeste da area. (Z) Detalhe de falha normal em siltitos arenosos da Formac¢ido Corumbatai, Mina Morro Alto do Bosque, Araras. O rejeito é centimétrico,

deslocando camadas arenosas dentro do pacote.
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9.2. Descricao e Distribuicao dos Litotipos
Com base nas atividades de campo realizadas no periodo pode-se confeccionar um

empilhamento simplificado da Forma¢do Corumbatai na drea de estudo (Apéndice 2).

Nao foi dada énfase a estruturas sedimentares e presenca de fdsseis, mas sim,
principalmente a litologia, buscando relaciond-la com a mineralogia presente e aspectos gerais
que possam influenciar o comportamento ceramico dos materiais.

A confeccdo desta coluna simplificada, aliada a sua descricdo geral, permite um primeiro
posicionamento das minas da regido, em funcao da estratigrafia e da geomorfologia (aplicando o
que € apresentado nesta tese sobre o assunto). As descrigdes da exposi¢do da Formagdo
Corumbatai na regido estdo baseadas em analises executadas em campo (descri¢cdes detalhada
de frentes de lavra, afloramentos e levantamento de perfis), laboratério (andlise de imagens e
fotografias aéreas) e nos dados existentes na literatura, merecendo especial destaque os
trabalhos de Christofolletti (2003), que detalhou o mapeamento das principais minas da regiao.
Desde a publicagdo destes dados, ja houve avanco (e em alguns casos, paralisacdo) destas
frentes de lavra, porém ainda hd como direcionar o empilhamento estratigrafico simplificado
com base neles, motivo pelo qual ndo se apresenta se¢des das minas neste trabalho.

De modo geral, ao observar a base da exposicao da unidade na regido, verifica-se que,
sobre um nivel ritmico, de espessura da ordem de um metro, que marca a transi¢do com a
Formacao Irati, aparece um pacote de estrutura maciga, com descontinuidades pouco destacadas
ou bandamento pouco nitido.

O pacote basal apresenta espessura métrica (4 a 6 metros) e cor variando de cinza
esverdeada, marrom avermelhada a marrom arroxeada, variacdes que podem ser observadas em
uma mesma cava, onde cores cinza a cinza esverdeadas sdo substituidas de forma gradativa e
aleatéria, ou com algum controle estratigrafico, gerando por¢des centimétricas a decamétricas
de contatos gradativos, com cores marrom avermelhadas a marrom arroxeadas.

Na Mina Cruzeiro (Limeira), o pacote basal possui um bandamento pouco nitido,
marcado por camadas de espessuras decimétricas de textura mais psamitica e mais pelitica,
sendo que, especialmente, nos estratos mais psamiticos destacam-se clastos angulosos a
subarredondados e/ou nédulos de material fosfatico/carbonatico, com dimensdes
submilimétricas a milimétricas.

A figura 29 mostra o aspecto nédulo de um estrato posicionado na base do pacote,

anormalmente rico em restos fosseis.
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Figura 29: Clastos angulosos a subarredondados de material organico, com dimensdes submilimétricas a
milimétricas gerando aspecto noduloso. Préximo ao contato com a Formacao Irati, Mina Cruzeiro.

Na Mina Partezzani e arredores (Distrito de Assisténcia, Rio Claro) este mesmo pacote
basal se apresenta mais homogéneo e possui textura siltico-argilosa. O primeiro pacote é coberto
por outro, de espessura métrica a decamétrica (8 a 15 metros), também com estrutura macica
dominante, onde, porém, aparecem niveis milimétricos a centimétricos de cor mais clara e
textura granular, representados por siltitos constituidos basicamente por quartzo, feldspato
detritico e albita neoformada. Estes niveis podem apresentar cores cinza esverdeadas, mostrando
passagem para cores chocolate a marrom avermelhadas, a exemplo da Mina Cruzeiro, ou cor
marrom arroxeada a marrom avermelhada, que é bastante comum. A base desse pacote é
constituida predominantemente por filossilicatos (illita), enquanto que, em direcdo ao topo (do
citado pacote) verifica-se um enriquecimento de material granular, disposto na forma de leitos
de espessura milimétrica a centimétrica ou vénulas tortuosas e descontinuas, podendo ser
subdividido em pelo menos dois niveis principais. Na Figura 30 pode-se observar uma vista

geral das duas bancadas que representam o primeiro pacote da Mina Partezzani.

Figura 30: Vista geral das duas bancadas que representam o primeiro pacote da Mina Partezzani. Na
porcdo esquerda da imagem (destaque em amarelo) observa-se, parcialmente, um caminhdo como escala.
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Acima destes litotipos, observa-se que na porgao leste da drea de ocorréncia da Formagao
Corumbatai, na regidio do Pdlo Cerimico de Santa Gertrudes (minas Cruzeiro, Unicer e
Granusso), ocorre um nivel com espessura métrica (4 a 8 metros), de estrutura laminada a
variegada. Esta camada é capeada por um nivel centimétrico a decimétrico (5 a 40 centimetros),
composto basicamente por carbonato e albita, denominado, informalmente, por seu aspecto
pulverulento e escuro pigmentado por 6xidos e hidréxidos de ferro e manganés, quando
parcialmente alterado, de nivel “p6 de café” (Figura 31). Nas minas abertas na regido de
Assisténcia (distrito de Rio Claro), por¢do centro-oeste da faixa de afloramentos da Formacgao
Corumbatai, ndo se encontra o material variegado e também o leito composto basicamente por
albita e carbonato. Em seu lugar, observa-se um material com bandamento/laminacio

descontinuo, com leitos granulares ricos em albita neoformada.

Figura 31: Vis@o Geral da Frente de Lavra da Mina Granusso, com destaque para a ocorréncia do Nivel
“P6 de Café”.

Na parte leste da édrea, cobrindo o material variegado aparece um pacote com estratos
maci¢co a laminado, dominantemente illitico, de cor marrom avermelhado a marrom arroxeado,
com intercalagdes de material de textura granular siltosa rico em albita neoformada. Estas
intercalagdes sdo irregulares e constituem corpos tabulares a lenticulares, de espessuras
milimétricas a centimétricas, podendo esporadicamente atingir espessuras decimétricas. Sua cor
€ creme, cinza esverdeada a marrom avermelhada, com tonalidades mais claras que o geral.
Localmente, essas intercalagdes podem apresentar microlaminagdes cruzadas. A espessura deste
pacote é da ordem de 20 metros, sendo comumente capeado por bancos de material
dominantemente siltico-arenoso, com intercalagdes subordinadas e descontinuas de material
pelitico, com microlaminacdes cruzadas e marcas de ondas. Estes estratos exibem espessura
métrica, atingindo cerda de 2 metros na Mina Granusso (Figura 25 D) e cerca de 8 metros na
Mina Cruzeiro, onde formam dois bancos, um de cor mais clara e outro marrom avermelhado,
mais rico em matriz argilosa (Figuras 26 M e 27 V).

Nos niveis descritos acima, excetuado o estrato basal, € comum o aparecimento de veios

dobrados (ptigmadticos), irregulares, as vezes, com estrutura de brecha, contendo fragmentos

88



ROVERI C. D. “Petrologia Aplicada da Formacao Corumbatai (Regido de Rio Claro — SP) e Produtos Ceramicos”.

angulosos das encaixantes. Esses veios sdo simples ou zonados, constituidos por carbonato,
quartzo e filossilicatos de cor verde, gerando cores esverdeadas a cremes e mais raramente
avermelhadas. Os tons avermelhados, comuns no centro dos veios zonados evidenciam origem
tardia. Outro aspecto que chama a atencdo é a freqiiente presenca de leitos descontinuos ou
lentes, de espessura milimétrica a centimétrica, raramente atingindo mais de 10 centimetros,
compostos basicamente por fragmentos fésseis (escamas, dentes, ossos, coprdlitos, fosfatos,
etc.), com grau de arredondamento variado, configurando os bone beds.

Acima do banco mais espesso de siltito arenoso referido acima (minas Cruzeiro e
Granusso) observa-se intercalacdes de bancos mais ricos em filossilicatos de cor marrom
avermelhada com leitos menos espessos, de texturas dominantemente siltico-arenosas, de cores
mais claras, cremes, a marrom avermelhadas. Alguns destes leitos podem adquirir cores
esverdeadas, em fungdo da passagem de fluido quente e redutor, associdvel ao resfriamento dos
diabésios.

Cerca de 20 metros acima dos espessos bancos de siltito (portanto, no ter¢o superior da
exposicdo da unidade na regido) observa-se nivel rico em diques e sills clasticos (Figuras 25 B e
32), além estruturas tubulares a semi-esférica constituida por material de textura siltico arenosa,
com ou sem cimento carbondtico (Figura 32), a exemplo do corte da Rodovia Bandeirantes nas
imediagdes da cidade de Limeira e das Minas Tute (distrito de Ajapi) e Morro Alto do Bosque
(Araras), que ocorrem na por¢do norte do Pélo Ceramico. Essa duas minas estdo posicionadas
em flancos de elevacdes topograficas sustentadas por diabdsio. Na Mina Tute, o diabdsio aflora
em contato com arenitos da Formacg@o Pirambdia, inclusive chegando a englobar e cozer esses

arenitos.

Figura 32: Corpo tubular constituido por material siltico-arenoso, com cimento carbondtico, com
evidencia de movimento de massa horizontal, observado na Mina Morro Alto do Bosque (Araras, SP).

89



ROVERI, C. D. “Petrologia Aplicada da Formaciao Corumbatai (Regiéo de Rio Claro — SP) e Produtos Ceramicos”.

A exposi¢do na Mina Tute se inicia com um banco de cerca de 2 metros de material
pelitico intercalado com leitos e lentes siltosas de colora¢do mais clara, normalmente, contendo
gretas de contracdo. Acima deste pacote ocorre um banco calcirio com espessura centimétrica a
decimétrica, de aspecto arenoso com cores creme a marrom avermelhadas. Este nivel é
sobreposto por um leito decimétrico de brecha, com fragmentos margosos, que apresentam
sinais de pequena movimentacdo, com aspecto de brecha de desabamento por dissolugdo

(Figuras 25 B e 33).

Figura 33: Nivel mostrando estrutura de desabamento. Esta estrutura pode se tratar de um nivel salino que
sofreu dissolucao durante a deposi¢cdo. Mina Tute.

Nivel de brecha idéntico também foi observado na mina Morro Alto do Bosque,
aparentemente no mesmo nivel estratigréfico (terco superior da Formacdo Corumbatai). Sobre
esta brecha ocorre um banco com cerca de 15 metros de espessura, composto por intercalagdes
de material pelitico de cor mais intensa (marrom avermelhada a arroxeada) e material siltoso
rico em diques e sills, composto também por material siltoso. Os diques apresentam espessura
milimétrica a centimétrica e raramente atingem mais de 10 centimetros. Apresentam formas
diversas, sendo as mais comuns do tipo tabular ondulada a “dobrada”, com eixo apresentando
disposicdo subhorizontal (Figura 34). Os sills apresentam formas tabulares a lenticulares de
espessuras centimétricas a decimétricas, chegando a atingir mais de 50 centimetros e
terminacdes discordantes ou resultando em diques que podem cortar outros diques. Ao
comparar o posicionamento da Mina Morro Alto do Bosque com a Mina Paganotti,
respectivamente na por¢ao de topo e base de mesma elevagdo, sem evidéncias de falhas entre
elas (proximidades da cidade de Araras) conclui-se que a espessura da Formag¢do Corumbatai,
na regido, atinge pouco mais de 100 metros. A por¢do intermedidria aparece na Mina Paganotti

e a porcao superior na Mina Morro Alto do Bosque. Na base da Mina Morro Alto do Bosque é
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observado material pelitico de cor vermelha com intercalagdes de niveis siltosos milimétricos a
decimétricos de cores mais claras e freqiientes diques e sills clasticos, aparecendo préoximo ao
topo o nivel de brecha referido acima. Sobre este conjunto, que apresenta cerca de 5 metros de
espessura, aparece um banco métrico, de cor creme, dominantemente siltoso, muito rico em
microlaminagdes cruzadas, que ndo exibe empastilhamento, aspecto comum em materiais desta
unidade geoldgica. Acima deste banco ocorre intercalagdo de material pelitico e siltoso, similar
ao que ocorre na base da Formacdo, porém com cores mais claras, com alguns diques e sills

clasticos e “bolas” ou tubos decimétricos a métricos de material siltoco-arenoso.

Figura 34: Sill e dique (destacados por contorno amarelo) de material siltito, observado na Mina Morro
Alto do Bosque.

De modo geral, verifica-se um nitido aumento da espessura e quantidade dos niveis
mais siltico-arenosos para o topo da unidade, que é acompanhado pelo aumento no teor de
carbonatos, sob a forma de cimento ou vénulas e veios. Essa estruturacio também pode ser
observada em diversas cavas, em decorréncia dos niveis mais siltico-arenosos, apresentarem
maior resisténcia ao intemperismo, sustentando ondulagdes topograficas, em cujas bases as
cavas sdo iniciadas.

Outro aspecto marcante € a constante presenca de concentracao de restos organicos sob a
forma de leitos descontinuos ou lentes de espessuras milimétricas a decimétricas (bone beds).
Esse material, disperso por toda a coluna litoestratigrafica, é composto por fragmentos
submilimétricos a centimétricos (até cerca de 5 cm de didmetro ou comprimento), angulosos a
bem arredondados, de ossos, escamas e dentes, conchas, coprodlitos litificados, etc. Também
podem ser encontrados nédulos de fosfato e coprélitos de coloragdo preta, com 2 a 3 cm de
diametro, distribuidos de forma ndo ordenada nos planos do acamamento sedimentar e em

niveis de material siltico-arenoso, juntamente com nédulos ferruginosos. Em bancos lamiticos

de coloracdo cinza esverdeada, de estrutura bandada com niveis descontinuos arenosos,

91



ROVERI, C. D. “Petrologia Aplicada da Formac¢iao Corumbatai (Regido de Rio Claro — SP) e Produtos Ceramicos”.

posicionados na porg¢ao inferior da coluna estratigrafica, foi observada a presenca de coprolitos
fosfaticos tubulares (cerca de 1 centimetro de didmetro e alguns centimetros de comprimento)
com restos de escamas. A coloracdo ¢ dominantemente avermelhada com diferentes tonalidades
(arroxeada, amarronzada, alaranjada e amarelada), sendo que nos estratos basais aparecem
niveis de coloracdo cinza e por toda a coluna aparecem cores esverdeadas, também de diferentes
tonalidades (acinzentadas a amareladas). As cores esverdeadas em alguns casos evidenciam ser
primdrias e em outros casos, nitidamente, substituem as cores avermelhadas ao longo de
descontinuidades. No segundo caso estdo associadas a processos supérgenos decorrente da
lixiviacdo anaerdbica ao longo de descontinuidades com mergulhos altos a moderados (fratura,
falhas e veios) e, em outros casos, aparentam estarem ligadas a processos hidrotermais,
possivelmente, ligados ao resfriamento dos corpos intrusivos de magma bdasico. Nesse caso os
bancos mais arenosos adquirem cores esverdeadas em decorréncia de sua porosidade, sendo que
a mudanca de coloracdo pode estar acompanhada da deposi¢cdo de carbonatos dispostos
intersticialmente.

As principais descontinuidades sdo constituidas pelo acamamento que exibe mergulho de
até 10°, todavia pode atingir mais de 50° no flanco de algumas dobras assimétricas ou em
blocos rotacionados por falhas; familias de fraturas ou juntas; falhas normais, inversas e
direcionais, as vezes, com dobras de arrastos ou configurando zonas de cisalhamento de
espessuras centimétricas a decimétricas; diques e sills clasticos; veios de quartzo, normalmente,
com estriacdo direcional e cristalizacdo perpendicular a parede do veio; veios de carbonatos;
leitos com carbonatos e planos de cisalhamento. Nos planos de acamamento e fraturas,
freqiientemente observam-se peliculas dendriticas de manganés.

Os veios de quartzo com ou sem carbonatos, normalmente, em zonas brechadas, podem
ou ndo estarem relacionados a planos de falhas e fraturas que canalizaram fluidos hidrotermais
e, também ocorrem distribuidos mais ou menos homogeneamente ou formando difusas faixas de
concentracdo, nos estratos mais competentes, sob a forma de Tension Gashs. Em algumas
jazidas pode-se constatar que as vénulas e veios de quartzo menos expressivos ficam restritos
aos estratos mais competentes. Nessas descontinuidades os cristais de quartzo estdo dispostos
com a maior dimensdo, que coincide ou ndo com o eixo cristalografico “c”, perpendicular a
parede do veio, que normalmente, exibem ressaltos direcionais. Esses veios podem ocorrer
isolados ou formando redes anastomosadas, chegando a atingir mais de 20 cm de espessura e, as
vezes, provocando perturba¢do no acamamento sedimentar.

Na drea de estudo hd regides onde o contato entre as formagdes Corumbatai e Pirambéia
aparenta ser transicional, marcado pelo aparecimento de leitos arenosos intercalados com
material argilo-siltoso. Porém, nos niveis de topo, o nivel de coquina silicificada nem sempre

estd presente, indicando nao deposic¢do ou erosao.
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H4 evidéncias de discordancia erosional entre as duas formacgdes, como fragmentos
angulosos de rochas da Formacdo Corumbatai dentro da Formacdo Pirambéia (alguns metros
acima do contato), além da variacdo de espessura da Formacdo Corumbatai que, na regido,
chega a apresentar mais de 100 metros e em outras localidades, como nas proximidades de

Saltinho (imediatamente a sul do P6lo), ndo apresenta 50 metros.

9.3. Constituicao dos Litotipos

9.3.1. Petrografia

Através dos estudos com o auxilio de microscépios Opticos foi possivel reconhecer as
principais fases constituintes das rochas da Formac¢do Corumbatai e visualizar as suas
dimensdes, porcentagens e relacionamentos, aspecto essencial para a compreensdo das
propriedades tecnoldgicas destes materiais, bem como para o estabelecimento de sua evolucio
petrografica e genética.

Pode-se dividir, de forma preliminar, a mineralogia encontrada em materiais da Formacao
Corumbatai em dois grupos:

Grupo 1: minerais que ocorrem de maneira generalizada por toda a regidao e em toda a
coluna da Formacdo Corumbatai. Os principais minerais sdo: illita, quartzo detritico, feldspatos
detriticos (feldspato potédssico — microclinio e ortocldsio e secundariamente plagioclédsio sédico
a intermediario), micas detriticas (muscovita, biotita e subordinadamente clorita), restos fosseis
fosfaticos e ou silicosos, hematita e outros 6xidos e hidréxidos de ferro.

Grupo 2: minerais que ocorrem de forma localizada, em determinadas regides da area de
estudo e em porgdes especificas da Formagao Corumbatai, como por exemplo: analcima, clorita,
carbonatos (tanto série calcica, como magnesiana e intermedidrios, além de siderita), feldspatos
alcalinos autigenos (albita e adularia), quartzo e calceddnia autigeno e outros argilominerais,
que ndo a illita e clorita (1:1 e 2:1, na dependéncia da composicdo da camada e grau de
alteragdo).

De maneira geral, como constituintes essenciais foram reconhecidos: illita e outros
filossilicatos, feldspato alcalino autigeno, quartzo e feldspatos detriticos, carbonatos, restos
fosseis, hematita, identificados na Petrografia e também com auxilio da Difra¢do de Raios X,
que serd apresentada posteriormente.

Como constituintes menores foram encontrados: biotita, muscovita e clorita detritica,
quartzo e calcedodnia diagenética ou hidrotermal, zedlitas e minerais pesados detriticos.

As rochas da base da unidade sdo mais illiticas, apresentando estruturas bandadas a
laminadas (Figura 35A), lenticulares ou flaser e as vezes com aspecto venoso. O limite entre os
diferentes dominios, caracterizado por texturas e composi¢des mineraldgicas diferentes, é difuso
a nitido, aparecendo leitos compostos basicamente por filossilicatos (mais de 90%), por vezes

com aspecto filitico (pseudoclivagem ardosiana) (Figura 35B) e outros compostos quase que
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exclusivamente por material granular (feldspatos detriticos e autigenos, quartzo e/ou carbonato)

ou com diferentes propor¢cdes de material granular e filossiliciticos.

Figura 35: (A) Fotomicrografia obtida a nic6is cruzados de siltito arenoso da base da Formacao
Corumbatai (Mina Cruzeiro), mostrando bandamento composicional da rocha, que conta com menos de
20% de graos detriticos em volume excluindo-se a illita, que exibe granulacdo silte muito fino. Observa-

se também banda mais rica em hematita na por¢ao inferior direita da foto. (B) Fotomicrografia a nicéis
cruzados de siltito argiloso da base da Formagdo Corumbatai (Mina Cruzeiro), mostrando
bandamento/foliagdo da rocha, formada por mais de 80% por illita e cerca de 10% de clorita.

A illita, predominante, é representada por cristais incolores a levemente esverdeados com
leve pleocroismo, refringéncia maior que o quartzo e birrefringé€ncia moderada, aspectos que
permitem diferenciar dos outros filossilicatos, excetuando a muscovita detritica de granulagéo
muito fina. S3o observados outros argilominerais: filossilicatos micrométricos, esverdeados de
birrefringéncia baixa (clorita) (Figura 36A) e filossilicatos verdes, de dimensdes micrométricas
(até 20um) levemente pleocréicos, com birrefringéncia moderada.

Estes ultimos ndo puderam ser determinados via microscopia Optica, sendo entdo
identificados através da Difracdo de Raios X (apresentada posteriormente), que mostrou
tratarem-se de interestratificado clorita/montmorillonita, junto a carbonatos.

Em algumas laminas, dos diversos litotipos estudados, observou-se montmorillonita,
como material microcristalino, de cor amarelada a lilis e relevo baixo, disposto nas
descontinuidades, demonstrando ser produto de alteracdo supérgena.

E relativamente comum observar nas bordas das vénulas de carbonato e quartzo (Figura
36 B) a presenca de montmorillonita associada ou néo a clorita, neste caso pode ser hidrotermal
de baixa temperatura ou de alteracio supérgena, em fung¢do da alteracdo aproveitar as

descontinuidades.
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Figura 36: (A) Fotomicrografia a nicéis paralelos mostrando porcao argilosa de pacote illitico contendo
concentragdes de clorita e interestratificados expansivos (Mina Partezani). (B) Fotomicrografia a nic6is
cruzados mostrando graos detriticos (quartzo e feldspatos), illita, quartzo de veio (por¢do superior
esquerda) e carbonatos preenchendo veio.

Intercrescido com a matriz illitica ocorre teor variado de microcristais (menores que 4
Um) de quartzo (pode tratar-se de calceddnia), feldspato sédico (albita) e hematita. Também
constituindo a matriz argilosa, aparecem pontuacdes e palhetas de hematita e/ou goethita
(normalmente menores que 10 Pm), freqiientemente, formando minudsculas aglutina¢des
esféricas a irregulares, formadas em parte por argilominerais. Estas mintisculas concentragdes,
especialmente as esféricas, possuem aspecto pulverulento, com formas ovaladas, lenticulares a
irregulares e orientadas segundo o acamamento. Esse aspecto textural associado a natureza
opaca destas fases minerais conduz a uma “superestimagdo” de teor.

A hematita ndo se distribui homogeneamente por toda a exposi¢do da Formacgdo
Corumbatai. A média de teor em estratos mais illiticos é de 5% a 6%, enquanto que é&,
geralmente, inferior a 4% nos bancos de textura granular.

Nos estratos granulares de cor esverdeada, se observa a hematita na forma de cristais
micrométricos macigos, que apresentam sinais de corrosdo evidenciando que os cristais de
menores dimensdes foram dissolvidos por fluido redutor. Esporadicamente, a hematita &
encontrada em maiores concentracdes em leitos centimétricos ou lentes, alcancando teores
superiores a 20% (Figura 37A), fato relacionado a desestabilizagdo de carbonatos de ferro
(ankerita ou siderita) e/ou de sulfetos (pirita).

Localmente (em especial nas proximidades dos sills de diabdsio) ocorre a formacgdo de
magnetita disseminada ou sob a forma de vénulas. Nas por¢cdes mais afetadas pela alteracio
supérgena a goethita chega a ser o principal portador de ferro.

Os aspectos texturais evidenciam que a hematita é sin-diagenética, possivelmente
associada a passagem de fluido quente (Figura 37B), responsdvel ainda pela formacao de filetes
de hematita compacta, normalmente dispostos no contato entre leitos de porosidade diferente.

Em alguns locais, no nivel basal da sequéncia observa-se a deposicdo de hematita preenchendo
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espacos entre fragmentos de brecha ou disposta nos planos de laminagdo, chegando a gerar

aspecto de formacao ferrifera bandada.

Figura 37: (A) Fotomicrografia a nicéis cruzados mostrando regido com alto teor de hematita. (B)
Fotomicrografia a nicéis cruzados mostrando leito rico em hematita (avermelhado), que ao ser reduzido
pela passagem de fluidos perdeu a coloracdo (lavagem) (Mina Tute).

Os clastos de origem organica (fragmentos de ossos, escamas, dentes, coprdlitos,
fosforitas, etc.) exibem dimensdes e teores muito mais variados que os clastos terrigenos,
podendo constituir mais de 70% da rocha, formando assim, os bone beds. A grande maioria dos
graos apresenta natureza fosfética, porém, observa-se distribuido por toda a unidade, com maior
concentracdo na base, um tipo de microféssil representado por carapacas de silica, ou
silicificadas. Os restos fésseis puramente carbondticos forma observados apenas no topo da
unidade, ndo aparecem ou sdo extremamente raros na por¢do intermedidria a inferior da coluna
estratigrafica.

Os fragmentos exibem grau varidvel de mineralizacdo em apatita, sendo que, em alguns,
se observou a formacao de pequenos cristais euedrais deste mineral, que, no geral, aparecem
junto a uma massa, com a estrutura organica bem preservada.

A maioria dos fdsseis constituidos por silica sdo submilimétricos, possuem formas
esféricas em cortes ortogonais, elipticas em cortes obliquos e de nematdides em cortes
longitudinais, ou seja, de “bastonete” com fino tubo central ou cavidades com saliéncias e
reentrancias com aspecto de anel ou espiras. Esses fosseis silicosos ocorrem dispersos por toda a
coluna estratigrifica, porém em um banco de aspecto arenoso da base do pacote, que aflora na
Mina Cruzeiro, chega a ser o constituinte dominante da rocha, que apresenta certa orientacio
(Figura 38A e B). Ao observar secdes delgadas de diversos estratos da unidade, verifica-se que
as dimensoes destes fésseis, bem como a quantidade, diminuem em dire¢do ao ter¢o superior da
Formacdo Corumbatai, sugerindo mudancas no ambiente de deposicdo, levando a algum tipo de

estresse.
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Figura 38: (A) Fotomicrografia, a nicéis paralelos, de bone bed, onde se pode observar féssil constituido
por silica, com formas tubulares, em material da base da unidade (Mina Cruzeiro). (B) Fotomicrografia, a
nicéis paralelos, de detalhe da secdo longitudinal de um dos fésseis.

Nos bone beds e nas rochas mais ricas em restos orginicos verifica-se a presenca de
fragmentos angulosos a subarredondados, que apresentam cor preta em amostras de mio, e
marrom em se¢do delgada. Estes fragmentos sdo constituidos por fosfato de célcio
microcristalino com impregnacdes de ferro, argilominerais e pequenos clastos terrigenos ou
fosseis inclusos (Figura 39). Esses materiais, na maioria dos casos, representam coprolitos
mineralizados. Todavia, a textura de alguns fragmentos ndo permite excluir a possibilidade da
presenca de fragmentos de concentragdo quimica ou bioquimica de fosfato (fosforita). Nos
fosseis, além da mineralizacdo de apatita foi observada a formagdo de feldspato autigeno e
quartzo/calceddnia, preenchendo cavidades ou mesmo substituindo a massa fosfitica ou

preenchendo cavidades resultantes da decomposicao de tecido mais fragil.

Figura 39: (A) Fotomicrografia, a nic6is cruzados mostrando leito fossilifero proveniente de amostra do

topo da Formagao Corumbatai (Mina Tute), com destaque para o fragmento arredondado, que pode ser

um coproélito ou fragmento arredondado de fosforito. (B) Fotomicrografia a nicéis cruzados mostrando
restos organicos encontrados em siltito carbonatico do topo da Formagao Corumbatai (Mina Tute).

Em alguns dominios aparecem grdos clasticos terrigenos anedrais, de baixa esfericidade
e, normalmente menores que 100 pm, podendo esporadicamente atingir dimensdes da ordem de
90 pm, sustentados por massa microcristalina ou espética (Figura 40A e 40B). Além dos clastos

terrigenos ocorrem restos organicos que podem apresentar dimensdes bem maiores e grau de
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arredondamento bem superior. Com o aumento do teor de clastos para o topo da unidade
(aumento do teor de feldspatos) a matriz tende a exibir menor grau de orientacio para o topo e
podem aparecer duas direcdes de orientacdes estatisticas de palhetas de argilominerais,
dispostas obliquamente a orientacdo geral e ao bandamento, formando um “X”, devido a

compactagio.

Figura 40: (A) Fotomicrografia a nicéis cruzados de siltito com niveis siltico arenoso marcando o
bandamento composicional da rocha (Mina Granusso). Pode-se observar que os grios detriticos, que
formam as bandas acinzentadas sdo angulosos e apresentam baixa esfericidade. (B) Fotomicrografia a
nicéis cruzados mostrando leito rico em clastos terrigenos (quartzo e feldspatos), cimentados por calcita
poiquilotdpica onde se pode observar a angularidade e baixa esfericidade destes (lente siltico-arenosa
encontrada em siltito arenoso, Mina Cruzeiro).

Nas lentes, leitos ou bandas mais claras (comuns em rochas das por¢des intermedidrias e
superiores da unidade) a textura € granular, com ou sem matriz filossilicatica sustentada por
graos clasticos e cristais diagenéticos (feldspato alcalino, carbonato).

Na Mina Barreiro Rico (atualmente recuperada), foi observado um leito com cerca de 7
centimetros de espessura, constituido por carbonato (£ 50%) e analcima (£ 40%), que também
foi observado em 1aminas provenientes de outros locais (Figura 41A e B). O carbonato constitui
cristais submilimétricos a milimétricos subtabulares arranjados em forma de trelica, enquanto a
zeblita forma cristais anedrais a euedrais de dimensdes submilimétricas, dispersos, aparecendo
dominios onde as formas externas estdo mais bem desenvolvidas. O nivel em que foi coletada
esta amostra aparenta corresponder ao constituido basicamente por albita e carbonatos,
denominado informalmente de “pé de café” quando alterado e albitito quando inalterado, que

aparece no topo da facies denominada de variegado.
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Figura 41: (A) Fotomicrografia, a nicéis paralelos mostrando leito rico em cristais de analcima,
proveniente de litotipo da porc¢do intermedidria a inferior da Formagao Corumbatai (Mina Barreiro Rico).
(B) Fotomicrografia, a nicéis paralelos, mostrando leito rico em analcima, com aspecto similar ao
observado em material da Mina Barreiro Rico. Esta secdo delgada foi confeccionada com material
coletado no “Pareddo do Bongue”, perimetro urbano de Piracicaba, SP.

As lentes e vénulas, que caracterizam o material variegado, sdo constituidas
dominantemente por albita, na forma de cristais subtabulares a irregulares. Em cavidades de
dissolug@o correspondente a restos fésseis ou ndo, e comum os cristais de albita aparecerem
dispostos perpendicularmente as paredes (Figura 42A). Porém no geral no material variegado
aparecem formando pequenas camadas descontinuas (lentes delgadas), que podem estar
dobradas de forma desarmoénica, em funcdo de heterogeneidades do fluxo do material
(movimento de massa) (Figura 42B). Os dominios albiticos possuem teores variados de quartzo
e feldspatos detriticos, porém normalmente menos que 25% e sdo envoltos por material illitico,
que também contém clastos detriticos (quartzo, feldspatos e micas), sendo que em média o teor
de quartzo e feldspatos detriticos, nesse litotipo, corresponde a menos de 20% do volume.
Capeando esse litotipo ocorre um leito concordante, com cerca de 10 cm a 30 centimetros de
espessura e grande continuidade lateral, exibindo estado de alteracdo superior as rochas
vizinhas, formando material argiloso vermelho rico em hematita, com aspecto de alteracdo de
carbonato de ferro (siderita ou ankerita). A por¢do mais resistente a alteracdo (que exibe cor
clara com pontuagdes e maculas avermelhadas a marrom escuras) é composta basicamente por
albita diagenética ou hidrotermal, com dominios subordinados de quartzo diagenético.

O material rico em albita (albitito) associado ao “p6 de café” possui textura granular de
aspecto hipidiomérfico, em fungdo da presenga de cristais de albita subtabulares. Nesse litotipo
como em outros, o quartzo diagenético ocorre de duas maneiras, um limpido com ou sem
inclusdes sdlidas e outro de aspecto “sujo” e indice de refracdo inferior. Nesse litotipo os cristais
tipicamente detriticos perfazem menos de 5% do volume e apresentam dimensdes menores que
100pm. A mineralogia presente no citado contexto (albita, siderita, quartzo e calcita) foi
confirmada utilizando outras ferramentas de caracterizagdo (cujos resultados sdo apresentados

adiante). Observou-se que a alteragdo do carbonato de ferro é responsdvel pelo aparecimento do
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material argiloso de cor vermelho forte (Figura 43 A e B) e que o teor de Na,O chega a

ultrapassar 7% em peso.

Figura 42: (A) Fotomicrografia, a nicéis cruzados, mostrando corte de molde f6ssil, onde a albita
diagenética cresceu perpendicularmente as paredes. O material que envolve a albita € composto por illita
e hematita (Mina Cruzeiro). (B) Fotomicrografia, a nicéis cruzados, mostrando estrato rico em albita
diagenética (porgdes claras) desenhado dobras desarmdnicas, fase mineral que chega a ultrapassar 40%
do volume, em alguns leitos posicionados na por¢do intermedidria a basal da coluna que representa a
exposi¢ao da Formagdo Corumbatai na regidao (Mina Cruzeiro).

Figura 43: (A) Fotomicrografia a nic6is cruzados mostrando material micro a cripto cristalino
avermelhado gerado na alterag@o de carbonatos com ferro (ankerita ou siderita) e calcita (cristais sem cor
vermelha) (Mina Tute). (B) Detalhe de agregados argilosos oriundos da alteragdo de carbonatos, junto a
graos de quartzo com aspecto “sujo”.

Nos dominios de textura granular da por¢do intermedidria a inferior da coluna, mesmo
quando hd ocorréncia de estruturas como microestratificacdes cruzadas e ondulacdes, os graos
nitidamente detriticos ndo chegam a perfazer 30% do volume. Estes graos possuem granulacio
média entre 50 e 60 pm, dimensdes maximas da ordem de 130 pm, sendo angulosos a
subangulosos. Ocorrem dispersos entre cristais diagenéticos.

O feldspato diagenético ou autigeno (Figura 44) é reconhecido por apresentar limite
difuso em funcdo de intercrescimento ou sobrecrescimento, birrefringéncia menor que a
esperada (o que dificulta sua determinag@o) e aspecto “sujo” resultante de microinclusdes de

argilominerais, hematita e de fluidos. Constitui cristais anedrais a subtabulares, de dimensdes
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médias entre 40 a 50um, raramente atinge 100 pm e sua organizacio espacial chega a gerar

textura sacaroidal.

Figura 44: Fotomicrografia de banco siltico-arenoso (Mina Cruzeiro), encontrado desde a por¢ao
intermedidria a topo da Formacdo Corumbatai, mostrando leito rico em albita neoformada, apresentando
deformacdo que causa a formacao de uma dobra. (A) Nicdis paralelos; (B) Nicéis cruzados.

As caracteristicas dpticas mostram que alguns leitos, na por¢ao intermedidria a superior
da unidade, sdo representados, dominantemente, por albita. Pode-se observar alguns cristais
com geminagdo polissintética difusa, fato que fornece pouca informacgdo. Todavia, foram
observadas evidéncias de que, pelo menos localmente, parte dos cristais de feldspatos
neoformados possam ser de aduldria (mineral biaxial negativo e relevo mais baixo). A presenca
de aduldria também € indicada pelo alto teor de potdssio verificado em algumas anélises
quimicas, que ndo podem ser sustentadas somente pela quantidade de illita e micas e feldspatos
potdssico detriticos.

Os clastos terrigenos sdo representados por quartzo, feldspatos, minerais opacos,
muscovita, biotita e clorita, podendo aparecer esporadicamente graos de turmalina, zircdo, rutilo

(Figura 45A e 45B), apatita, granada, leucoxénio e estaurolita.

Figura 45: (A) Fotomicrografia, a nicéis cruzados de leito siltoso da Formacdo Corumbatai (Mina Morro
Alto do Bosque) destacando cristais de rutilo. (B) Fotomicrografia, a nicdis paralelos, de graos de
anatdsio formado em vénula de carbonato por processo hidrotermal. A anélise foi realizada pelo método
do p6, em residuo de dissolugdo por 4cido de rocha moida.
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De modo geral, o quartzo é o mais freqiiente e exibe uma relacio média de 5 para2 a 5
para 3, em relacdo aos feldspatos, que estdo representados dominantemente por microclinio. Em
propor¢do volumétrica pouco inferior aos dos feldspatos aparecem palhetas de muscovita e
biotita, sendo que em alguns estratos hd o predominio do primeiro e em outros, do segundo. Os
minerais opacos detriticos que, normalmente, constituem bem menos de 1% do volume,
confundem-se com as “concre¢des” submilimétricas a milimétricas de hematita e/ou goethita,
que, freqiientemente, ocorrem englobando os graos detriticos.

A muscovita e a biotita detriticas formam cristais delgados, bem orientados, que chegam
a definir trilhas, podendo exibir deformacdes decorrentes da compactacdo e raramente
constituem mais de 2% do volume.

A biotita exibe coloracdo que varia de marrom avermelhada a verde. Ha cristais sem
evidéncia de alteracdo e outros que exibem grau variado de cloritizagdo pré-deposicional, ou de
oxidagdo e alteragcdo para argilominerais. A clorita pode ser observada intercrescida com biotita
e, mais raramente, na forma de clastos isolados.

Os feldspatos detriticos, em contraste aos autigenos, exibem contornos nitidos,
freqiientemente dados por planos de clivagem, birrefring€ncia normal e aspecto limpido,
excetuando alguns clastos de plagiocldsio mais cdlcico, que exibem aspecto sujo por
sericitizagdo e/ou argilizacdo. Estes minerais, a exemplo do quartzo, ocorrem em quantidade
pouco maior nas laminas ou extratos de textura granular, que em funcio da natureza textural dos
feldspatos autigenos e, principalmente, pelo aparecimento de carbonato poiquilotépicos, sdo
denominados equivocadamente de arenitos.

Por outro lado, os minerais granulares, tipicamente detriticos, ndo mostram aumento
significativo em suas dimensdes, arredondamento e porcentagem volumétrica, de acordo com a
diminuicdo da quantidade de argilominerais para a por¢cdo superior da unidade, mesmo naqueles
leitos com estruturas tipo hummocky, excluindo-se os extratos mais proximos do contato com a
Formacao Pirambdia.

Nos estratos de textura granular, o quartzo autigeno constitui dominios irregulares a
lenticulares, submilimétricos a milimétricos, resultantes de substituicio de materiais
preexistentes (carbonatos, sulfatos ou halogenetos) ou depositados em espagos gerados por
distensdo ou lixiviacdo. Nestes, o quartzo constitui cristais submilimétricos a milimétricos,
dispostos de maneira interpenetrada exibindo dois tipos de textura: ha grios com aspecto
Iimpido, indice de refracao normal e freqiientes inclusdes fluidas irregulares, que normalmente
ocupam a por¢ao central dos dominios irregulares e vénulas.

O outro tipo de quartzo apresenta aspecto “sujo” (em func¢io de minusculas inclusdes de
argilominerais e O6xidos/hidréxidos de ferro), indice de refracdo nitidamente inferior (da

magnitude da opala ou calcedonia), possivelmente por conter um volume aprecidvel de
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criptocavidades preenchidas por dgua. Essa fase ocorre de maneira isolada (ou envolvendo o
quartzo normal) e forma cristais de dimensdes e arranjo similar ao normal, sendo as Unicas
diferencas detectadas o aspecto “sujo” e o indice de refracdo menor.

Outro aspecto petrografico interessante ¢ a auséncia de evidéncias de que quartzo e os
feldspatos detriticos tenham sido corroidos ou substituidos pelas fases autigenas, uma vez que
os contornos dos mesmos (gerados por fragmentacdo e desgastes durante o transporte), nio
evidenciam modificagdes significativas, mesmos nos termos em que a neomineralizacdo atinge
mais de 80% do volume. O que se observa frequentemente € o sobrecrescimento de feldspato
autigeno sobre os graos detriticos, mantendo os limites deste.

Nos estratos da base da formacdo, bem como nos estratos superiores, foram observados
fantasmas de micro-seixos de argila, com formas arredondadas a ocelares, de dimensdes
micrométricas (normalmente menores que 100 um), constituidos, dominantemente, por illita, o
que sugere origem a partir de um processo de gretamento por ressecamento ou coagulagdo.

Em algumas laminas também foi observada a presenca de fragmentos arredondados a
angulosos, submilimétricos a milimétricos, constituidos basicamente por argilominerais de
coloragdo esverdeada a acastanhada e birrefringéncia baixa a moderada, que podem se tratar de
glauconita e/ou clorita (Figura 46A e B). Alguns desses fragmentos podem ser minerais maficos

ou fragmentos de vidro vulcanico (cinza) alterados.

Figura 46: (A) Fotomicrografia, a nicéis paralelos, de leito siltoso rico em fragmentos arredondados que

se tratam de filossilicatos microcristalinos de coloracdo esverdeada a acastanhada, que podem ser
glauconita, clorita ou material de alteragdo de minerais méficos ou fragmentos de vidro vulcanico (cinza
vulcanica). (B) Agregado esverdeado, em meio a material carbondtico, que pode tratar-se de clorita,
possivelmente, com intercrescimento de montmorillonita, em associacdo com albita neoformada

(pontuagdes cinza) e carbonato (material brilhante branco a lilas).

Nos veios e vénulas discordantes (Figura 47A) (com ou sem estrutura brechada), os

cristais de quartzo sdo bem desenvolvidos, podem ser alongados ou nio (segundo o eixo C),
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apresentam textura poiquilitica, formada por inclusdes fluidas e cristalinas. Podem ser
observados também intercrescidos com cristais submilimétricos a milimétricos de carbonato.

As inclusdes fluidas sdo, normalmente, monofésicas e irregulares e chegam a atingir mais
de 30um enquanto que as sélidas sdo representadas por argilominerais, 6xidos e hidroxidos de
ferro e anidrita que chegam a formar cristais com até 30 pm (Figura 47B).

O quartzo ocorre intercrescido irregularmente, e, nas bordas e/ou superficies de
circulagdo de fluidos.

Localmente se pode observar calceddnia, com disposi¢do fibro-radial, com coloracio
marrom-amarelada. Junto a calceddnia, nos intersticios e fraturas, ocorre a formacgdo de

argilominerais mal cristalizados, que podem ser illita, esmectitas, material amorfo e/ou ferro-

argilans, juntamente com goethita fibrosa e ferro coloidal (limonita).

Figura 47: (A) Fotomicrografia, a nicéis cruzados mostrando crescimento de cristais (calcita) e veios de
quartzo, em leito carbonatico (Mina Morro Alto do Bosque, topo da unidade). (B) Fotomicrografia a
nicdis paralelos on inclusdes se pode observar fluidas de anidrita, dentro de veio de quartzo. As inclusdes

sdo alongadas e orientadas, paralelamente ao veio (Mina Granusso, base da unidade).

Os carbonatos (calcita e dolomita) ocorrem como veios ou filetes discordantes a
concordantes com a estruturacdo da rocha (Figura 48A), como matriz nos estratos arenosos,
especialmente, nos de coloragdo creme a esverdeada, embora ocorram também nos de cor
vermelha (Figura 48B) e como cristais ou micro-concre¢des nos leitos peliticos. A sua
disposicdo € controlada pela estratificacdo e evidencia terem sido depositados durante a
sedimentacdo, diagénese ou passagem de fluidos, talvez, relacionada ao resfriamento dos
diabasios no Creticeo. As vezes, em algumas vénulas observa-se dolomita romboédrica com
dimensdes submilimétricas, dispostas nas bordas dos veios envoltas por cristais maiores e
anedrais de calcita. Nesses dominios também pode aparecer mindsculos cristais euédricos de

albita.
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Figura 48: (A) Fotomicrografia, a nicéis cruzados mostrando borda de um veio discordante de carbonato
e quartzo, onde se pode observar grandes cristais orientados de calcita e dolomita intercrescidos com
laminas de quartzo (Mina Cruzeiro, base da unidade). (B) Detalhe de cristal romboédrico de carbonato
zonado (nucleo de ankerita ou dolomita ferrosa) envolto por calcita anedral, em veio carbonatico (Mina

Morro Alto do Bosque).

O carbonato como cimento, forma cristais submilimétricos a milimétricos, chegando a
envolver e suportar graos de quartzo e feldspato, podendo constituir mais de 20% do volume da
rocha. Nesses niveis arcoseanos aparenta substituir ou ser substituido por feldspatos autigenos.
Nos estratos mais argilosos forma cristais submilimétricos a milimétricos ou concregdes
policristalinas ricas em inclusdes de argilominerais, gerando aspecto microcristalino em
observagdes microscOpicas com os polardides descruzados. Na constitui¢do das rochas dos
niveis basais é raro o aparecimento de carbonato, tornando-se bem mais freqiiente para o topo
da coluna estratigrafica, onde aparecem camadas descontinuas de calcdrios micriticos a
espaticos, com menos de 10% de impurezas. Os carbonatos que ocorrem disseminados nos
estratos mais illiticos, de cor vermelha, podem apresentar pontuacdes e peliculas de 6xidos de
ferro, sugerindo tratar-se de dolomita ferruginosa ou ankerita.

Nas bordas, bem como no interior, dos veios e brechas compostas por carbonato e quartzo
se pode observar filossilicatos de cor verde. Nas por¢des externas, o filossilicato dominante é
illita, intercrescida com clorita e/ou material interestratificado. J4 no interior dos veios, o
material de cor verde (que forma dominios irregulares juntamente com calcita espética), exibe
dimensdes médias de 0,1 mm, leve pleocroismo, birrefringéncia moderada e relevo superior ao
do quartzo. Este material deve tratar-se de interestratificado clorita-montmorillonita.
Completando a mineralogia dos veios foi encontrado pirita (Figura 49 A), barita (Figura 49 B),
anatdsio (Figura 45B) e em alguns veios que exibem cores avermelhadas nas porcdes centrais,

interestratificados vermiculita-montmorillonita.
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Figura 49: (A) Fotomicrografia, a luz refletida, mostrando cristais euédricos de pirita em meio a

carbonatos (Mina Granusso). (B) Fotomicrografia a nicdis paralelos de veio carbondtico contendo cristais

de barita (Mina Cruzeiro).

A formagdo de montmorillonita pode ser observada microscopicamente, mesmo em
rochas aparentemente sds, ao longo dos planos de acamamento, onde aparece a formagdo de
material micro a criptocristalino, de baixo indice de refracdo e coloragdo alaranjada, marrom ou
arroxeada.

Em fun¢do de suas diminutas dimensdes, este material € dificil de ser fotografado. Os
diques e sills clasticos apresentam estrutura macica a difusamente laminada, sendo que nos
termos estruturados pode ser observada evidente estrutura de fluxo, indicando forte movimento
de massa na horizontal, aspecto que aparentemente nido pode ser explicada por eventual
achatamento dos diques, por compactacio dos bancos.

Esses veios e bancos exibem textura granular (Figura 50) a psamo-pelitica, sendo idéntica
a dos estratos mais siltosos ou siltico-arenosos, relativamente pobres em argilominerais, que
ocorrem intercalados com siltitos argilosos, lamitos, argilitos, ritmitos ou folhelhos arroxeados
que constituem a Formagdo Corumbatai.

A principal diferenca reside no fato dos estratos intercalados, possuirem freqiiente
laminacdo, fitamento/bandamento deposicional, aspecto que tende a ser destruido e, as vezes,
substituido por textura de fluxo plastico, nos “diques” e “sills”.

As poucas se¢des obtidas de forma orientada (cinco) mostraram que o fluxo plastico deu-
se, dominantemente, na horizontal ou subhorizontal, umas de forma clara e outras com a
orientacdo bastante variada, aparentemente decorrente de perturbagdo no fluxo.

Sdo freqiientes as feicdes de rompimento das laminas ou niveis mais argilosos, dando
origem a delgadas lentes ou lenticulas, dispostas de modo a definir difusas trilhas, ou dispersas e
com grau de orientagdo variado, porém normalmente alto. Todavia, ndo raramente, aparecem
fragmentos angulos de material de granulacdo mais fina e mesmo de material siltoso, com ou

sem orientacdo discordante (graos rotacionados), definindo brechas de fluxo.
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Os aspectos texturais sugerem um amplo predominio de feldspatos alcalinos de aspecto
“sujo”, sem limites bem definidos, justapostos ou interpenetrados entre si, que cimentam
pequena porcentagem de grios tipicamente detriticos. Cabe ressaltar que o crescimento de
feldspato alcalino ao redor dos cristais detriticos pode atrapalhar a caracterizacdo. A pequena

porcentagem de quartzo € indicativa da pequena porcentagem de clastos terrigenos continentais.

Figura 50: (A) Fotomicrografia, de material granular proveniente de dique cldstico (Mina Tute, topo da
unidade). (A) Imagem obtida com polardides descruzados. A massa de aspecto sujo sem limite nitido
entre os grdos, com aspecto afanitico, trata-se de feldspatos autigenos. As fases mais limpidas
correspondem a cristais detriticos, que estdo suspensos pelos autigenos, e buracos (por¢do centro
sudoeste), demonstrando que os minerais tipicamente detriticos ndo chegam a constituir 30% do volume.
(B) Mesma imagem da foto anterior evidenciando a granulometria e aspecto textural dos feldspatos

autigenos, obtida com polaréides cruzados.

Outro aspecto marcante é o aparecimento de graos arredondados a elipticos compostos
quase que somente por filossilicatos microcristalinos (argilitos), que aparentam ser originados
pelo retrabalhamento de fragmentos de lamito ou argilito, possivelmente, resultantes de
ressecamento (gretas de contracdo).

Com dominios peliticos a lamiticos, com ou sem nitida orientagdo dos filossilicatos,
podendo apresentar aspecto filitico. Com a diminuicdo da temperatura e passagem de fluidos
aparece clorita expansiva, interestratificado clorita-montmorillonita e finalmente
montmorillonita/saponita e vermiculita como cristais independentes ou interestratificados com
os que lhe deram origem (illitas e cloritas).

Estes dominios apresentam propor¢do e relacdo mineralégica e aspectos texturais
similares aos das camadas de siltitos. Ou seja, aparecem cerca de 20 a 30% de clastos de
quartzo, feldspatos e micas imersos em massa constituida por quantidades variadas de
feldspatos autigenos, carbonato, illita, minerais opacos, clorita (Figura 51A), quartzo autigeno
com estrutura bandada (Figura 51B) ou quartzina/calceddnia fibrosa e interestratificados (ha

necessidade de mais observagdes para confirmacio).
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Figura 51: (A) Clasto de clorita em meio a carbonatos, em dique cldstico (Mina Tute). (B) Quartzo com
estrutura bandada e continuidade cristalina, com as barras mais claras com indice de refracdo maior
envolto por material de aspecto sujo e indice de refragdo menor, porém com a mesma orientagao

cristalografica (mesmo cristal), ocorrendo juntamente a carbonatos e opacos (Mina Cruzeiro).

A distribui¢do granulométrica e composicdo mineraldgica, associadas a estrutura e
textura, permitem classificar os diferentes leitos ou estratos da coluna estratigrafica da unidade
em estudo como: argilitos siltosos, folhelhos siltosos, lamitos, siltitos arcoseanos, siltitos
arcoseanos arenosos e conglomerados ou brechas, este ultimo formado exclusivamente por
seixos ou fragmentos de origem organica (bone bed e/ou coquina).

Os aspectos observados na petrografia foram complementados utilizando outras
ferramentas, para refinar a identificacdo e caracterizagdo dos minerais. Evidenciam, em
associacdo com o contexto geoldgico, que a diagénese atingiu a interficies com o

anquimetamorfismo.

9.3.2. Difracdo de Raios X

A Difracio de Raios X é uma ferramenta complementar 2 Microscopia Optica, pois
auxilia na identificacdo de minerais, que, muitas vezes, ndo pode ser realizada em sec¢des
delgadas, pelo tamanho diminuto de cristais ou dificuldade na determinacdo de propriedades.

Na Difracao de Raios X a determinacdo de minerais € possivel sempre que estes estejam
presentes em mais de 5% em volume na amostra e na forma de graos bem cristalizados.

A seguir, sdo apresentados alguns difratogramas de andlises realizadas, referentes a
diversos estratos da Formacdo Corumbatai, encontrados na regido de estudo. Ao todo, foram
analisadas 240 amostras.

Em todas as figuras, os difratogramas preto, azul, verde e vermelho tratam-se,
respectivamente de andlises realizadas com: amostra total, fracdo fina, fracdo fina glicolada e
fragdo fina aquecida.

As siglas utilizadas para representar os minerais, em todos os difratogramas,

correspondem a: [ = Illita; Q = Quartzo; Hm = Hematita; Ab = Albita; K = Caulinita; Vm =
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Vermiculita; Mo = Montmorillonita; Cl = Clorita; Cle = Clorita Expansiva; Pa = Palygorskita;
An = Analcima; Ca = Calcita.

O difratograma a seguir (Figura 52) é referente a um estrato da por¢ao basal da Formacao
Corumbatai (20 a 30 metros acima do contato com a Formacdo Irati), coletado em uma mina
abandonada, nos arredores de Rio Claro, préxima ao rio Corumbatai (Mina Bela Vista).

Pode-se verificar que os minerais encontrados correspondem a mineralogia bdsica da
unidade (quartzo, illita, albita, microclinio, hematita e, em alguns niveis, carbonatos).

Os picos referentes ao quartzo sdo bastante marcados (principalmente o pico de 3,34 A),
mostrando que este mineral, além de bem cristalizado, ocorre em grande quantidade.

A illita ocorre também bem cristalizada, tendo como pico principal 10A. Este
difratograma € referente a um estrato rico em illita, que apresenta pequena quantidade de

contaminantes. A hematita, observada claramente no difratograma, ocorre na forma de

agregados e também recobrindo cristais de quartzo e massas de argilominerais.
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Figura 52: Difratograma de estrato proveniente da Mina Bela Vista.

A figura seguinte (Figura 53) mostra um estrato, proveniente da Mina Campo do Coxo,
que também apresenta picos bem marcados de illita, além de quartzo e albita. Observa-se que
hé expansdo em 15 A quando a amostra é glicolada. Este comportamento se deve 2 presenca de
montmorillonita. Quartzo e illita ocorrem apresentando picos primdrios e secunddrios bem
marcados, sendo que o pico da illita ndo sofre alteracao frente ao tratamento térmico, mostrando
sua estabilidade e a auséncia de interestratificados. Observa-se a ocorréncia de albita, num pico
bastante ruim em 3,176 A. Provavelmente, a andlise da albita foi prejudicada pelo alto teor de

quartzo ou por se tratar de pouca quantidade de cristais.
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Figura 53: Difratograma de amostra coletada na Mina Campo do Coxo.

Na figura 54, proveniente de outra amostra deste mesmo litotipo (mesmo banco da mesma
mina), se pode observar que a albita apresenta picos bastante definidos, com destaque para o
pico principal. Trata-se de um leito (banco) de textura psamo-pelitica, onde grande parte dos

grdos granulares € representada por cristais de albita.
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Figura 54: Leito da Mina Cocho, rico em albita.

Em diversos estratos, € observada, muitas vezes, juntamente a albita, cristais de

microclinio, cujo pico principal é de 3,29 A.
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Muitas vezes, a interpretacdo isolada de cada um destes feldspatos é prejudicada, em
funcdo da proximidade de ocorréncia de seus picos principais. Porém, de maneira geral,
ocorrem concomitantemente.

A ocorréncia dos argilominerais, além de relacionada a sedimentacdo e diagénese,
também fornece informagdes quanto ao grau de alteracdo supérgena do material.

A ocorréncia de picos de caulinita (bem ou mal cristalizados) comumente esté relacionada
aos estratos superiores em todas as minas (que apresentam maior grau de pedogénese).

Alguns exemplos da ocorréncia deste mineral podem ser observados nas Figuras 55, 56,
57 e 58.
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Figura 55: Amostra proveniente da Mina Cruzeiro, onde foi identificado microclinio. Observa-se também
caulinita mal cristalizada (mais alto grau de alterag¢@o supérgena), montmorillonita (que expande no

tratamento com etilenoglicol), illita e carbonatos.
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Figura 56: Amostra proveniente do topo da Mina Incefra, com picos bem formados de caulinita.
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Figura 57: Andlise de material, proveniente de uma ocorréncia de siltitos da Formagdo Corumbatai na

Fazenda Santa Maria (Rio Claro), apresentando picos de caulinita mal cristalizada.
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Figura 58: Material da drea pertencente ao Haras Santa Gertrudes, onde ocorrem siltitos alterados da

Formagao Corumbatai, onde foi detectada caulinita mal formada.

A montmorillonita, juntamente aos interestratificados (e outros expansivos), ocorre em
zonas fraturadas, onde houve intensa percolacio de dgua, ou em zonas superficiais, de alteracao
intempérica, onde a drenagem no € boa em funcdo da natureza do material e/ou relevo. Alguns
picos, que podem ser atribuidos a minerais expansivos, podem ser observados no difratograma
apresentado na figura seguinte. Os interestratificados regulares e irregulares sdo encontrados em
picos de primeiro harménico superior a 14 A. Porém, nio h4 muitos padrdes disponibilizados no
executdvel JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) para estes minerais, o
que dificulta sua determinacdo. Pode-se verificar que, na figura 59, hd a presenca de clorita e
também de clorita expansiva (evidenciada pela expansdo do pico 29, 10 A para cerca de 32 A.
Isto sugere a existéncia de um interstratificado clorita-clorita expansiva, cujo padrdo ICDD mais
proximo seria o da corrensita. No caso da Figura 60, observa-se a ocorréncia de
montmorillonita, que expande para 15 A, quando glicolada. Neste litotipo, ndo ha presenca de
clorita, e a expansdo € bastante definida quanto aos padrdes conhecidos para este mineral. Na
figura 61 observa-se, neste mesmo material, porém com maior grau de alteracdo, presenga de

vermiculita, que igualmente apresenta comportamento expansivo quando glicolada.
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Figura 59: Difratograma de material proveniente da Bancada 1 (Mina Tute), rico em interestratificados.
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Figura 60: Material da Mina Partezzani, onde ocorre montmorillonita.
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Figura 61: Material da Mina Partezzani, apresentando vermiculita.

Outros minerais, mesmo presentes em quantidades comumente inferiores a 15% em
volume, podem ser determinados em litotipos provenientes da Formacdo Corumbatai.
Sua ocorréncia € vinculada a situagdes mais restritas, como por exemplo, associagdo com

veios ou circulagado de fluidos, bancos ou fraturas preenchidas.

Os carbonatos ocorrem em materiais da base da unidade normalmente de maneira

localizada: preenchendo fraturas ou dispersos localmente na matriz.

Em materiais das por¢des intermedidrias a superiores da unidade, sua ocorréncia é mais

generalizada, chegando a formar bancos centimétricos de calcério.

O principal carbonato encontrado nas amostras € a calcita. Subordinadamente se encontra

dolomita, dolomita ferrosa e ankerita, calcita magnesiana (termo intermedidrio) e siderita (mais

rara).
Algumas amostras analisadas, que apresentam carbonatos sdo apresentadas nas figuras

seguintes (Figuras 62, 63 e 64). De maneira geral, amostras que apresentam carbonatos bem

cristalizados apresentardo também albita nestas condicdes.
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Figura 62: Amostra proveniente da Mina Cruzeiro, apresentando calcita magnesiana.
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Figura 63: Amostra proveniente da bancada inferior da Mina Paganotti, onde foi identificada calcita.
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Figura 64: Amostra proveniente da Mina Tute, topo da Formacdo Corumbatai, onde foi identificado

calcita.

Encerrando a mineralogia usualmente encontrada, ¢ identificada, em diversas amostras,
uma zedlita, comumente bem cristalizada, cujo melhor padrao € a analcima. Nao foi possivel,
até este momento, determinar precisamente em quais condi¢des ocorre este mineral, porém,
normalmente acompanha carbonatos e niveis ricos em albita (Figuras 65 e 66). Sdo ilustrados
exemplos dos principais minerais encontrados nos litotipos estudados. Uma grande quantidade
de amostras foi analisada, em todas as condi¢des, buscando ampliar o nimero de informagdes a

respeito das caracteristicas cristalograficas das fases minerais observadas.

Counts

63.210Q
63°210G
63_210N
63_210T
4000\\\
nﬁ‘/\
|
|
o W
3000 — \‘
\ |
| |
\ ‘” |
"
2000 — | Il ‘
r\\
! |
Al“ I r‘ ‘
h [/
'VJ\ Vﬁ V\) Mo Q \‘
1000 —| P A | “‘
J
y ¥
0 L e L I L Ly L
10 20 30 40 50 60

Position [°2Theta] (Cobalt (Co))
Figura 65: Difratograma de siltito proveniente da Mina Christolfolletti, onde pode-se observar a analcima,

cujo pico principal é em 3,43.
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Figura 66: Difratograma de material de outra bancada Mina Christolfolletti, onde pode-se observar a
analcima, cujo pico principal é em 3,43. Assim como na amostra anterior, esta apresenta a analcima

acompanhando calcita e albita.

9.3.3. Microscopia Eletronica

Para os estudos de Microscopia Eletronica foram escolhidas 14 amostras de rocha,
representativas dos mais diversos litotipos encontrados na Formag¢ao Corumbatai, contemplando
sua ocorréncia na regido. Foi ainda analisada uma amostra, proveniente de um corpo de prova
ceramico confeccionado com um dos siltitos desta unidade, onde se estudou a evolucdo de
defeitos provocados em funcdo da presenca de matéria organica. Esta andlise, em funcdo de seu
cariter mais tecnoldgico, serd apresentada junto aos ensaios cerimicos, em secdo
posterior.Através da Microscopia Eletronica de Varredura observou-se o aspecto superficial de
graos e morfologia dos minerais, classificando-os entre minerais detriticos (quartzo, micas e
alguns feldspatos) e neformados (clorita, illita, albita, esmectita, interestratificados, zedlita,
calcita), dados que auxiliaram a interpretacio geral do contexto geoldgico-geoquimico-
mineralégico da drea. De maneira geral, a andlise microestrutural mostrou que cada rocha
apresenta caracteristicas especificas, relacionadas diretamente com a natureza quimica e textural
de cada pacote estratigrafico da Formacdo Corumbatai: amostras oriundas da base da unidade
apresentam maior teor de illita, enquanto que as provenientes do topo, maior teor de carbonatos,
tanto na forma de bancos calcdrios, como disseminados pela matriz. A illita é observada em
praticamente todas as amostras, em duas situagdes distintas: cristais detriticos, de hdbito lamelar
(Figura 67 A a C), de grandes dimensdes (que chegam a apresentar cerca de 60 um de
comprimento) e cristais autigenos, lamelares e também fibrosos, de dimensdes inferiores (fracdo
argila e silte fino), que podem atingir comprimentos ao redor de 10 pum. Os cristais autigenos

apresentam aspecto honeycomb (favo de mel), preenchendo os planos de clivagem de micas e
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illitas detriticas. As fibras normalmente recobrem os agregados que apresentam a textura
honeycomb. Os cristais detriticos destacam-se na matriz argilosa em fung¢do de seu tamanho
(Figura 67D) e também por estarem recobertos por argilominerais neoformados e precipitados
de hematita e hidréxidos de ferro (Figuras 69A e 69B), calcita e zedlita (analcima). Em algumas
amostras, os cristais detriticos de illita apresentam acentuado grau de alteracdo, evidenciado
pela “separacdo” de suas placas (Figura 68A e 68B). A palygorskita (ou illita fibrosa, ndo foi
possivel a determinacdo) é observada em diversas amostras, apresentando hébito fibroso, nas
bordas alteradas de cristais de illita, e, também, recobrindo grios de albita e microclinio. Suas
dimensdes sdo inferiores a 15 um e, em alguns casos, formam fibras tdo finas, que lembram
aciculas. Sua ocorréncia como material de recobrimento pode indicar geragcdo posterior, em

relacdo aos demais argilominerais (Figuras 70 A e B).

oY
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Figura 67: Micrografias geradas por Varredura de Elétrons Secundarios, de diversas amostras. (A) Regido
rica em illitas tabulares, que recobrem grios detriticos de quartzo; (B) Cristais de illita tabulares junto a
pequenas fibras de palygorskita (PA), em siltito arenoso da base da unidade; (C) Porg¢ao illitica (com a
qual confeccionou-se a se¢cdo) em uma “bola de areia” (composicao similar a de um dique cldstico), com
destaque para agregado (Agrl) de: illita, palygorskita e hematita; (D) Leito em siltito variegado formado
por illita autigena, onde se destaca um cristal de mica detritica (MD), que, provavelmente, se trate de

muscovita.
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SEl 100kY  X1,500 10pm

Figura 68: Micrografias geradas por Varredura de Elétrons Secunddrios, de porcdo argilo-siltosa de siltito
arenoso cinza, da base da unidade. (A) Em aumento de 1500 X, se observa cristal de mica detritica (MD),
em meio a illita autigena (Ia); (B) Em aumento de 14000 X, detalhe de material alterado entre placas, do

mesmo grao detritico mostrado em A.
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Figura 69: Micrografias geradas por Varredura de Elétrons Secunddrios, de siltito arenoso do topo da
Formacédo Corumbatai. (A) Regido rica em illita recoberta por hematita (Ir), com destaque para mica
detritica (MD); (B) Detalhe, a 19000 X, de cristal de mica detritica (MD). Se pode observar que
diminutos cristais de hematita (Hm) preenchem os planos de clivagem do filossilicato, que é recoberto

por graos de hematita, analcima (Na) e illita (Ir) (ja na forma de agregados recobertos).
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Detectou-se a presenca de argilominerais interestratificados, clorita/esmectita e
esmectita/illita (com textura de roseta, aspecto de “folha de alface”) e também honeycomb (favo
de mel) (Figuras 70 A e B), distribuidas por quase todas as rochas. Esta observagdo também
reforca a hipétese da presenca de illita trioctaédrica interestratificada com illita dioctaédrica, em
virtude feicdes morfoldgicas observadas ao microscopio eletronico (diferencas de granulacio,
morfologia e contatos). As dimensdes médias destes agregados de minerais sdo de 15 a 20 um,
sendo que o aspecto superficial dos graos € bastante irregulares, apresentando rugosidades. As
bordas dos agregados sdo serrilhadas, indicando desequilibrio superficial de cargas. Estes
interestratificados ocorrem recobrindo cristais de quartzo e feldspatos detriticos e também graos
de albita autigena. O quartzo € observado tanto na forma de graos anedrais, angulares, por vezes
com fratura conchoidal, detriticos (com cerca de 50 pum), como na forma de cristais euedrais
(chegando a apresentar terminacdes em prisma e duplo prisma e geminacdes), neoformados
(dimensdes médias em torno de 20 um). O quartzo autigeno estid associado a ocorréncia de
veios ou vénulas, decorrentes da percolacdo de fluidos, crescendo perpendicularmente as
paredes dessas estruturas. Quando detritico € totalmente recoberto por argilominerais ou
precipitado de hematita e/ou calcita. Juntamente a alguns graos de quartzo detritico, se pode
observar a ocorréncia de fragmentos fésseis (também de origem detritica), de dimensdes que
chegam a 40 pm..

Estas feicdes podem ser observadas nas figuras: 71A,Be C, 72AeBe 73 A,B e C.

Foram coletados dados que corroboram com a interpretagdo de ocorréncia de feldspatos
alcalinos detriticos e autigenos, sendo o segundo tipo representado tanto por membros sédicos
como potdssicos. Os cristais autigenos, em especial de albita, sdo extremamente bem formados,
com hébito tabular (alguns cristais apresentam geminacao), sendo observados em tamanhos de
grdo tanto abaixo como acima de 10 pum. A quantidade de albita neoformada € bastante elevada
em leitos carbondticos, onde se observa calcita precipitada sobre os cristais de feldspato.Os
cristais de feldspato detritico sdo anedrais a subedrais, angulosos, com dimensdes médias de 20
um e sdo quase totalmente recobertos por carbonatos e zedlita (analcima).Tanto os grios
detriticos como os autigenos, por processo hidrotermal de baixa temperatura, podem apresentar
grau acentuado de alteracdo, passando a illita e outros argilominerais, como palygorskita
fibrosa. Além disso, algumas amostras evidenciam ocorréncia de zedlitas (analcima) na base e
terminacdo de cristais de albita, também associada a estes processos de percolacio de fluidos.

Os minerais minoritirios observados, de maneira geral sdo encontrados na forma de
agregados pulverulentos, inferiores a 10 um. Estes agregados (os mais comuns sao os formados
por calcita, hematita e analcima) ocorrem recobrindo os demais cristais (tanto neoformados

como detriticos).
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¥2,000 10um WD 13.6 mm

cME  CDR 14 SEl  50kv X10000 1gm WD 13.7mm

Figura 70: Micrografias geradas por Varredura de Elétrons Secundarios, de “Bola de areia”, similar a
dique clastico. (A) Regido formada por illitas fibrosas (If), que apresentam textura honeycomb (“favo de
mel”), em meio a cristais autigenos de albita (Ab), corroidos, cujas terminagdes apresentam
sobrecrescimento de palygorskita (Pa); (B) Detalhe, a 10000 X, do sobrecrescimento das fibras de

palygorskita.
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SEI 100kY 1,500 10pm WD 15.0mm

Figura 71: Micrografias
geradas por Varredura de
Elétrons Secunddrios, de
dique clastico. (A) Porcdo
da rocha rica em
interestratificados clorita-
esmectita (CI-Sm),
recobrindo parte de
feldspato potdssico
detritico (FkD); (B)
Detalhe, a 10000 aumentos,
de aspecto “folha de
Tam WD 15.8mm alface”, onde os
interestratificados
apresentam as bordas
retorcidas; (C) Mesma
feicdo anterior, porém a

20000 X.

SEI 10.0kV X20,000 1pm WD 15.8mm
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QzA ) Wieh

#

CDR 11 skl 10.0k¥ X10,000 1pm WD 158mm

£

cME CDR 11 SEI 10.0k¥ X10,000 1pm WD 152mm

Figura 72: Micrografias geradas por Varredura de Elétrons Secunddrios. (A) Siltito da base da unidade,
onde se observa illita fibrosa (IF), localmente com textura honeycomb (‘“favo de mel”), recobrindo cristais
detriticos (QzD) e autigenos (QzA) de quartzo corroido. Juntamente aos cristais de quartzo hi
microcristais de calcita, possivelmente oriundos da percolagéo de fluidos; (B) Leito argiloso composto

por clorita.
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= (G
5.0kv  X14,000

Figura 73: Micrografias
geradas por Varredura de
Elétrons Secunddrios.
(A) Dique cldastico, onde
se pode observar cristal
detritico de quartzo
(QzD) e cristais de illita
(D) recobertos por calcita
(Ca); (B) Graos detriticos
de quartzo (QzD)
recobertos por illita; (C)
Agregados de illita (I) e
calcita (Ca) e, em
destaque, fragmento

detritico fossil (FrF).

SEI 10.0kVY  X15,000 Tum WD 15.3mm

126



ROVERI C. D. “Petrologia Aplicada da Formacao Corumbatai (Regido de Rio Claro — SP) e Produtos Ceramicos”.

1um WD 16.2mm
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SEI 100KV X3500  1am WD 162mm CDR 6 sa 100w Xx7500 1@m  WD166mm cve CDR 14 se 10w 3000  1zm— WD 155mm

Figura 74: Micrografias geradas por Varredura de Elétrons Secunddrios. (A) Assembléia de minerais autigenos (feldspato potédssico (FkA), quartzo (QzA), albita (Ab) e
palygorskita (Pa) em siltito arenoso da por¢ao superior da unidade; (B) Feldspato detritico (FkD) coberto por palygorskita (Pa) e calcita (Ca); (C) Albita (Ab) neoformada,
coberta por calcita (Ca) e analcima (An); (D) Albita (Ab) neoformada, coberta por clorita (Cl), calcita (Ca) e palygorskita (Pa); (E) Albita (Ab) com terminacao do cristal
recoberta por analcima (An). Pode tratar-se de uma alterag¢do de albita para analcima, em func¢do da circulacio de fluidos; (F) Agregado de albita (Ab) e quartzo autigeno

(QzA) coberto por clorita (Cl).
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SEl  100kV X10000 Tum WD 149mm CDR 13 SEl  100kv X40,000 100nm WD 15.3mm

- ESY * “
CME CDR 10 SEI 10.0kV  X14,000 Tum WD 16.6mm SEI 10.0kv  X10,000 1um WD 16.2mm CME CDR 14 SEI 10.0kv¥  X2,200 10um WD 15.5mm

Figura 75: Micrografias geradas por Varredura de Elétrons Secundarios.
(A) Regido de “Bola de Areia” rica em albita (Ab), analcima (Na) e palygorskita (Pa); (B) Quartzo autigeno (QzA) coberto por clorita (Cl); (C) Cristais de illita (I) tabular cobertos por calcita
(Ca); (D) Associacdo de albita (Ab), analcima (Na) e palygorskita (Pa) em siltito carbondtico; (E) Agregados de clorita (Cl) e palygorskita (Pa); (F) feldspato potédssico detritico (FkD) coberto

por clorita (Cl), em material oriundo de estrutura similar a dique clastico.
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Foram realizadas algumas andlises através de Microscopia Eletronica de Transmisséo,
buscando quantificar quimicamente as fases minerais. Porém, em funcdo da natureza
pluriminerdlica das amostras, a determinagdo de férmulas quimicas estruturais foi prejudicada,
fato que foi remediado através das andlises pontuais por microssonda. Algumas imagens foram

obtidas através do MET, mostrando alguns aspectos interessantes de agregados de minerais.

(e - - p—
FESIIT 20080 420K 20nm R & 200,00 S20K 20mm

—
gg%?lﬂ 200.0K0 X126  Séne

{oe? —
CitErm= g
Figura 76: Micrografias geradas em andlise na Microscopia Eletronica de Transmissdo, para a amostra
CDRY7. (A) Particulas de esmectita, formando agregado; (B) Particula de Clorita, com aspecto globular;

(C) Agregado de caulinita (K), palygorskita (Pa), calcita (Ca) e esmectita (Sm); (D) Illita fibrosa, alterada.
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9.3.4. Contetido de Matéria Orgdnica

Na figura 77 sdo apresentados os resultados relativos ao Contetido de Carbono Organico,
para diversas amostras provenientes da Formac¢do Corumbatai.

Se pode verificar que os materiais provenientes da base da unidade apresentam teores de
matéria organica (o método de andlise ndo distingue matéria orginica recente ou pedogenética
de carbono orgéinico “antigo”, heranga dos processos sedimentares e diagenéticos) superiores

aos encontrados nas rochas da porg¢do superior da unidade.
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. Amostra da base da Fm. Corumbatai
Amostra do topo da Fm. Corumbatai

Tute Pl

Figura 77: Contetido de Carbono Organico de diversas amostras da Formagdo Corumbatai. Alguns
resultados fazem parte do Banco de Dados do Grupo “Qualidade em Cerdmica” (as amostras L1 aL5 e
Granl e UNICER); amostras Pi_B2, Pi_B1, Prt_B1 e CR_B2, de Rocha et al. (2007); amostras CRR,

CRO e CRYV sio de Prado et al. (2006). As amostras restantes foram caracterizadas no Ambito deste

trabalho.

Dentre as amostras da base, L5 e CRO apresentaram os mais altos teores de carbono
organico (superiores a 1%), associados a concentragdo de matéria orgdnica em fungdo do
ambiente de deposi¢do ter sido andxico, na por¢do Basal da Formacdo Corumbatai, gerando

cores primarias cinza a cinza esverdeadas.
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Em funcdo da colocacdo e homogeneidade encontrada nestes materiais alguns
pesquisadores atribuem esta por¢ao da coluna estratigrdfica a Formagdo Serra Alta, inicialmente
Membro Serra Alta (BIZZI et al., 2001). Também cabe ser mencionada a proximidade com
niveis ricos em 6leo da Formacao Irati (unidade sotoposta a Formacdo Corumbatai, portadora de
niveis de folhelho pirobetuminoso).

Neste contexto, o O6leo presente nesta unidade pode ter migrado lateralmente e
verticalmente para as rochas da Formagdo Corumbatai, através da circulacio de fluidos,
preenchendo fraturas e dreas de maior porosidade.

Ensaios ceramicos realizados pelo Grupo de Pesquisa mostraram que esta matéria
organica pode gerar defeitos na fabricacdo de pecas cerimicas (conforme apresentado por
ROCHA et al., 2007), quando concentrada em teores superiores a 0,4 % na rocha illitica.

Isto ocorre pelo fato da riqueza de filossilicatos gerar produto com textura, que dificultar a
saida dos gases, e a illita constituir-se em 6timo fundente.

Outro fato verificado foi de que as amostras que apresentaram os mais altos teores de
carbono orgénico sdo representadas por rochas com bandas illiticas intercaladas com lentes
arenosas.

Esta diferenca de competéncia (porosidade), associada as fraturas e outros tipos de dreas
de fraqueza facilitam a percolacdo da matéria orginica, que localmente é encontrada
preenchendo fraturas juntamente com calcita.

Algumas amostras desta matéria orginica (fragmentos da argila com matéria orgénica)
foram submetidas a aquecimento em mufla, onde a informacdo coletada foi apenas de que
queimam em temperaturas acima de 500°C, principalmente entre 550°C e 600°C.

Cabe destacar que o nivel estratigrafico correlaciondvel a Formagdo Serra alta, em
diversos afloramentos (frente de lavra, cortes de estradas ou afloramentos naturais), apresenta
colora¢do marrom avermelhada a lilas.

Em alguns locais é possivel observar que ocorre a substitui¢do da colocacio acinzentada
por tonalidades vermelhas a alaranjadas, por intemperismo.

Ha algumas frentes de lavra onde hd a mudanga de coloracdo sem evidéncia alguma de
pedogénese, existindo a substitui¢do da cor cinza a cinza-esverdeada por marrom avermelhado a
chocolate.

Os estudos mostram que esta mudanga de coloracdo, em profundidade, estd associada a
queima da matéria orginica pela passagem de fluidos oxidantes, movimentados pelo calor
proveniente dos corpos de diabdsio.

Os niveis intermedidrios e superiores da coluna estratigréficas, aparentemente ja foram
depositados em ambiente oxidante, com cores primdrias avermelhadas, praticamente sem a

preservacdo de matéria organica.
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Dessa forma, nos niveis intermedidrios e de topo, em que aparece maior quantidade de
laminas e leitos granulares (siltico-arenosos), com maior porosidade e maior permeabilidade, a
possibilidade de actiimulo ou aparecimento de estrato relativamente rico de matéria organica é
muito restrita ou impossivel, excluindo-se o acimulo de matéria orginica por processo
pedogenético.

Utilizando Microscopia Eletronica de Varredura, buscou-se observar as caracteristicas das
camadas que possuem matéria orginica suficiente para ser classificada como contaminagao, e
mostrar o impacto da formulagdo com este material na ocorréncia dos defeitos mencionados.

Foram escolhidas matérias-primas onde ja havia sido observada a presenga de matéria
organica.

As amostras sdo provenientes de minas fornecedoras de matéria-prima para as indudstrias
ceramicas da regido, que foram visitadas em trabalhos de campo para a realizacio de descri¢des
“in situ”, coleta de amostras e observacdo e aspectos regionais, que colaborassem com a
interpretagao dos ensaios realizados.

Observou-se que a porosidade é maior (e mais irregular) no centro das pecas, em funcio
da maior concentrac@o de gases oriundos da matéria organica, que ndo sofreram escape.

Este comportamento é diretamente relacionado com os tempos estabelecidos pela curva
de queima do material, e a velocidade de reacdo.

Assim, a presenca de matéria orglnica leva a formagdo de defeitos chamados de
“verrugas” e coracao negro. Algumas conseqiiéncias que podem vir do aparecimento do coracao
sdo: inchamento das pecas, deformacdo piropldstica, deterioracdo descaracterizacdo técnica e
estética de esmaltes aplicados e diminui¢do de resisténcia mecanica do produto final. As fei¢des

referentes & microestrutura de uma destas pecas sdo apresentadas na Figura 78.
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Figura 78: Exemplo de Imagens obtidas pela andlise de corpos de prova com defeitos provocados em fungdo da presenga de matéria organica.
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9.3.5. Granulometria

Alguns aspectos relacionados a granulometria foram apresentados e discutidos no item
Petrografia, em funcdo de sua relagdo direta com as observacdes realizadas ao microscépio
Optico. A seguir, sdo apresentados alguns resultados de andlises realizadas, respectivamente, por
Peneiramento a Umido (Figura 79), Via Difracio de Raios X (Figura 80) e Via Difracdo a Laser
(Figura 81). Foram analisadas e interpretadas amostras representativas de toda a coluna de
exposicdo da Formagdo Corumbatai na drea de estudo. Na Figura 79 se pode observar a
Distribui¢do de Tamanho de Particulas de 10 amostras provenientes da base da unidade
(amostras GrBV, Pi_B2, Pi_B1, Part_B1, CRUZ_B2, GrV, Ipetina_Carb, Inc, AGS_bl,
Alfagrés, CRUZ_b4 e Paganotti_bp) e do topo desta (amostras Tute_B1, Tute_B2, Tute_B3,
Tute_b4, MA_VERM, PU_A1_13 e Ferraz_sond). Verifica-se que a distribuicdo é bimodal
(quando consideradas as fracdes mensurdveis via peneiramento), concentrada nas fracdes areia
fina e silte grosso. Grande parte dos materiais, em todas as amostras, € passante na peneira
ABNT # 325, cuja abertura é de 44 Um, indicando que, numa interpretacdo geral, mais de 50%

dos graos encontra-se em faixas granulométricas de silte médio a argila (fracdes mais finas).

—e— GranVari
—+—Pi_B2
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Figura 79: Distribui¢do Granulométrica via Peneiramento a Umido de amostras provenientes da

Formagao Corumbatai.
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Quando se realiza a Distribui¢do do Tamanho de Particulas Via Difracdo de Raios X
(realizada para algumas dentre as 10 amostras citadas anteriormente), se confirma esta tendéncia
na concentracdo de grios finos, em fracdes silte e argila (Figura 80). Rocha (2007) realizou
andlises de amostras da base (CRUZ_B2 a CRUZ_B6, PART_B1 e PART_B2) e topo da
unidade (ARA_F1 e ARA_F5), onde se observa a mesma situacao (Figura 81).

Ao relacionar informagdes provenientes destes trés tipos de andlise verifica-se que as
amostras analisadas coletadas no topo da unidade apresentam incremento nas faixas de
granulometria silte grosso a areia média, relacionada com o acréscimo do teor de carbonatos
(seja em bancos ou veios) e ocorréncia dos diques e sills cldsticos. Esta sutil mudanga na
granulometria promove maior dificuldade na moagem das matérias-primas em moinhos de

martelos, em fungdo da maior dureza dos graos de carbonatos e quartzo.
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Figura 80: Distribui¢do Granulométrica via Difracdo de Raios X de amostras provenientes da

Formacgdo Corumbatai.
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Figura 81: Distribui¢do Granulométrica via Difracao a Laser de amostras provenientes da Formacao

Corumbatai (ROCHA, 2007).

Cabe destacar, que é muito dificil a liberacdo total das fases minerais presentes na
Formacdo Corumbatai, resultando em quantidade significativa de grdos policristalinos (micro

seixos de rocha), fato que eleva a granulacdo média observada por meios Opticos.

9.4. Litoquimica

9.4.1. Elementos Maiores e Traco: Relacdes Gerais de Amostras de Diversas Minas da Regido.

Foi realizado o tratamento de dados geoquimicos provenientes, tanto de andlises
realizadas no ambito desta tese, como do Projeto MASBAS e outros trabalhos citados
anteriormente. Os dados referentes a estas andlises sdo apresentados no Apéndice 3.

Foram avaliadas anélises quimicas de materiais provenientes de diversas minas da regido,
com destaque para a andlise dos dados de uma mina representativa da seqiiéncia basal (Mina
Granusso) e uma mina da porcdo superior (Mina Tute). Amostras selecionadas foram
analisadas quanto a Elementos Maiores e Menores e também caracterizadas quanto a Quimica
Mineral, por Microssonda Eletronica.

Na figura abaixo, que mostra diagramas bindrios de variacao (Figura 81) pode-se observar
os elementos maiores encontrados em rochas da Formagao Corumbatai em toda a extensio de

sua coluna, de maneira generalizada.
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Verificou-se que as amostras geralmente apresentam teores de silica que variam de 50 a
75% e, que estes diminuem quando ha alto teor de carbonatos ou lixiviacdo (intemperismo), em
amostras superficiais. Os 6xidos de ferro sdo distribuidos de maneira bastante homogénea por
toda a unidade, sendo que os picos de concentragdes sdo verificados em leitos avermelhados a
marrons. Estes leitos sdo ricos em hematita, possivelmente provenientes da alteracdo de sulfetos
como a pirita, carbonatos com ferro (ankerita e siderita) e mesmo deposicdo quimica durante a
diag€nese, em certos niveis ou laminas, pela passagem de fluidos movimentados pelo calor das
intrusdes.O 6xido de célcio estd diretamente associado a presenga de carbonatos, seja formando
cimento em niveis mais porosos (siltitos arenosos), micro concre¢des nos niveis peliticos,
bancos calcdrios ou veios. Os mais altos teores de Perda ao Fogo (LOI) sdo também associados
a presenca de carbonatos. O 6xido de magnésio pode estar associado tanto a formacgdo de
dolomita como de cloritas, montmorillonitas e/ou illita trioctaédrica. Os alcalis, 6xidos de sédio
e potdssio, estdo associados a presenga de albita neoformada, analcima, illita feldspato potéssico
detritico e possivelmente aduldria neoformada, respectivamente (Figura 82). De maneira geral,
nestas amostras, se observa teores superiores a 2% para os dois 6xidos, relacionado a leitos com
grande quantidade destes minerais. Oxidos como os de titdnio, manganés e fésforo sdo
verificados em baixos teores, associados com minerais detriticos e também restos fosseis. A
figura 83 mostra a variacdo do teor de Al,O; em relagdo ao Na,O, para as amostras de toda a
coluna estratigrafica, envolvendo material sdo e alterado. O teor de sédio estd relacionado
diretamente ao teor de albita e analcima, respectivamente fase dominantemente autigena e
totalmente autigena, e o de alumina aos argilominerais e feldspatos. Dessa forma, os teores
elevados de alumina associados aos baixos de sédio correspondem a produto de alteracdo
supérgena, onde a caulinita aparece como fase principal. Todavia, para uma melhor visualizagao
do grau de alterac@o € necessdrio considerar também os outros elementos alcalinos, em especial
o K, que esta relacionado principalmente a illita, Ca a carbonato e Mg relacionado a carbonato e

filossilicatos (clorita, illita, esmectita e interestratificados).
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Figura 82: Diagramas de Variacdo para Elementos Maiores, em rochas da Formagdo Corumbatai. As

linhas horizontais mais escuras delimitam o limite superior de valores mais proximos a média.
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Figura 83: Teor de Al,O; relacionado com teor de Na,O, para as amostras. Os mais elevados teores de

s6dio sdo relacionados a presencga de albita e analcima.

Quando se observa a relagdo entre teores de SiO, e Al,Os;, para amostras de diversas
minas da drea de estudo, verifica-se que a variagdo dos teores também podem se relacionar com
o grau de alteracdo da amostra (alto teor de aluminio e baixo de silica e édlcalis). Por outro lado,
alto teor de carbonatos nos diferentes litotipos leva a teores relativamente baixos de aluminio e
silica e altos de calcio, magnésio e perda ao fogo. Desta forma, o grau de alteracdo da amostra
estd relacionado ao teor de K,O, Na,O, MgO, Al,O;, SiO,, F,0; e perda ao fogo. Amostras ricas
em K,O e ALO; mostram-se ricas em illita e ndo alteradas. As amostras que sofreram
intemperismo apresentam baixos teores de K,O e Na,O, em funcdo da lixiviacdo. Na Figura 84
¢ apresentado o Diagrama de Intemperismo de Nesbit & Young (1982), que utiliza estas

relagdes para mostrar trends de alteragao.

ALQO, ALO,

Ca0+Na,0 K,0

Tnend de
tempensmo

CaO+Na,O K,O

Figura 84: Diagrama de Nesbit & Young (1982), que mostra tendéncias de intemperismo.
CaO representa o cdlcio associado com a fracdo de silicatos na amostra. Todavia, no caso destas amostras, estd
associado dominantemente a carbonatos ou como recobrimento em feldspatos.
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Utilizou-se o Diagrama de Ambientes Tectonicos (Figura 85) de Bathia (1983), para tecer
algumas relacdes. Este diagrama foi utilizado, mesmo tendo sido desenvolvido para arenitos
(ndo representando os litotipos principais em estudo), pois é um dos poucos diagramas voltados
para rochas sedimentares. Verificou-se leve predomindncia das composi¢des quimicas
correspondentes com os campos de Margem Passiva e Arco de Ilha Continental. Porém, a
quantidade de amostras que se enquadram nos campos de arco de ilha ocednicos e margem

continental ativa sdo significativos.

Ja no gréfico proposto por Roser & Korsch (1986) (Figura 86), para arenitos e argilitos,
verifica-se dados similares, ou seja: hd amostras posicionadas nos trés campos, com

predomindncia, porém, nos campos de Margem Continental Passiva e Ativa.

Ambas as situacdes (mesmo que os tipos petrograficos utilizados nio sejam adequados
aos tipos de diagramas), indicam que a deposi¢cdo ndo foi perfeitamente condizente com o
contexto tectono-sedimentar do periodo de deposi¢do (bacia intracratdnica ou pericratdnica do
Megacontinente estivel Gondwana). Podem indicar ainda, que os diagramas nao funcionam

para este tipo de classificacao.

M M ¢
P:Srgﬁ/é %o o Arco de llha

oo Oceanico

D1

Figura 85: Diagrama de Fungdes Discriminantes de Bathia (1985) para arenitos, mostrando os campos de

ambientes tectonicos.

*0s discriminanes levam em consideragdo os teores em porcentagem de 6xidos.
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Figura 86: Diagrama de Roser & Korsch (1986) para arenitos e argilitos, mostrando os campos de

ambientes tectOnicos.

Ao lancar os dados geoquimicos no Diagrama de Herron (1988) (Figura 87), verificou-se
predominancia de folhelhos e ferro folhelhos, sendo que apenas uma andlise se posicionou no
campo das grauvacas. Constatagdo que nio estd em consonancia com informacgdes de campo e
petrografia, por ndo se diferenciarem os siltitos-arenosos feldspaticos, com menos de 20% de
filossilicatos detectados na petrografia. Isto ocorre em funcio do baixo teor de silica livre e de

nao considerar os elementos Na, Ca e Mg, que ocorrem em quantidades significativas.
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Figura 87: Classificacdo de Arenitos e folhelhos terrigenos utilizando relagc@o de log entre 6xidos

(HERRON, 1988).

Ao observar os dados plotados no Diagrama de Proveniéncia proposto por Roser &
Korsch (1988), verificou-se predominancia de rochas fonte sedimentares, ricas em quartzo, com
contribuicdo restrita de rochas igneas félsicas e em menor quantidade méficas, sugerindo que os

materiais originais sao oriundos, predominantemente da prépria bacia (Figura 88).
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Figura 88: Diagrama de Fung¢des Discriminantes para Assinaturas de Proveniéncia de arenitos-argilitos

utilizando elementos maiores (ROSER & KORSCH, 1988).
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Depois da caracterizagdo geoquimica preliminar de diversos materiais da unidade, foram
escolhidas amostras representativas de diferentes bancos da Formacdo Corumbatai, com o
intuito de trazer informagdes de detalhe quanto a litoquimica, com a finalidade de auxiliar as
interpretacdes sobre a diagénese, hidrotermalismo e comportamento dos materiais. Na tabela III

pode ser observada uma descri¢d@o sucinta sobre cada amostra.

Tabela III: Amostras designadas para a caracterizagcdo geoquimica dirigida de elementos maiores e

menores (andlises realizadas por ICP-MS).

Amostra Codigo
Arenito siltoso amarelo proveniente da Mina Morro Alto do Bosque, com alto teor
de albita neoformada. DR
Siltito argiloso arroxeado proveniente da Mina Granusso (G-4B) CDR-2
Dique clastico coletado em afloramento da Rodovia dos Bandeirantes, com alto
teor de albita neoformada. PR3
Siltito argiloso esverdeado proveniente da bancada 3 da Mina Cruzeiro. CDR-4
Siltito arenoso cinza proveniente da base da 1* bancada da Mina Pieroni. CDR-5

Siltito arenoso rico em analcima, amostra retirada do Paredao Bongue, Piracicaba. | CDR-6

Siltito arenoso, acima nivel variegado, bancada 2, Mina Tute. CDR-7
Siltito arenoso, bancada 4, Mina Cruzeiro. CDR-8
Siltito arenoso, com albita neoformada, Mina Tute. CDR-9
Siltito carbonatico, base da Mina Tute. CDR-10
Siltito arenoso, amostra proveniente do Pareddao Bongue, Piracicaba. CDR-11
Siltito arenoso avermelhado, Mina Morro Alto do Bosque. CDR-12
Banco variegado, bancada 3, mina Tute. CDR-13
“Bola de areia”, similar a diques cldsticos, Mina Morro Alto do Bosque. CDR-14

Na figura seguinte (Figura 89) sdo apresentados os diagramas de variacdo de elementos
maiores, para as amostras citadas.

Pode-se observar que os teores de silica sdo altos, corroborando com as andlises
apresentadas anteriormente. A amostra que apresenta mais baixo teor de silica € rica em
carbonatos, tendo teor de CaO alto e alto teor de Perda ao Fogo. Os teores de dlcalis estdo em
torno de 4%, relacionados a presenga de feldspatos neoformados e illita. Os teores de manganés
estdo ligados a formagdo de peliculas superficiais e os de 6xido de fésforo, a presenca de

coquinas e bone beds.
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Figura 89: Elementos Maiores das Amostras Ensaiadas. A concentracdo dos Elementos foi apresentada

em p.p.m. (partes por milhdo).

Foram realizadas também andlises de elementos menores para as mesmas amostras, que

foram comparadas a andlises pertencentes ao Banco de Dados do Grupo “Qualidade em

Ceramica”.
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Na figura 90 podem ser observados os Elementos de Terras Raras (90A) e Diagrama
Spider (90B), para as amostras analisadas e para a crosta superior, todos normalizados pelo
condrito. Pode-se verificar o enriquecimento relativo em elementos de terras raras leves, em
especial o lantnio. Sdo observadas anomalias negativas discretas de Eurdpio, o que condiz com
o comportamento observado para rochas da crosta superior. Pode-se observar, inclusive, que os
valores plotados para a crosta superior normalizados pelo condrito sao praticamente a média dos
valores das demais amostras.

Isto comprova que a proveniéncia dos minerais que formam estas rochas é realmente a
crosta superior € que na maioria das amostras ocorre um enriquecimento proporcional para
todos os elementos analisados em relacdo a crosta superior. Os elevados teores de Ce estdo
relacionados ao ambiente de deposicdo destas rochas (ambiente ocednico), assim como a
circulagdo de fluidos.

Ao observar o Diagrama Spider, verifica-se que os teores de potdssio e rubidio
apresentam correlacdo, seguindo o comportamento normal para este tipo de rocha. De maneira
geral, as terras raras, bem como os valores de uranio e tério s@o fornecidas pelos argilominerais
e minerais detriticos pesados a exemplo do zircdo. Os elevados teores de Ba e Ce,
principalmente relacionados aos leitos ricos em albita, apdiam a sugestdo de que houve a franca
deposicdo de leitos salinos, em mar epicontinental e que ocorreu circulacio de fluidos durante a

diagénese (hidrotermalismo).
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Figura 90: Diagramas de Variacdo: (A) Elementos de Terras Raras das Amostras Direcionadas
normalizados segundo condrito de WAKITA et al (1971); (B) Diagrama Spider referentes as amostras
segundo condrito de WAKITA et al (1971). A amostra de simbolo vermelho representa dos dados
relativos a crosta terrestre, normalizados também pelo codrito. As linhas em cinza representam amostras
da Fm. Corumbataf relativas ao Banco de Dados mantido pelo Grupo de Pesquisa “Qualidade em

Ceramica”.
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9.4.2. Relacdoes Geoquimicas (Elementos Maiores) observadas para amostras da Mina
Granusso (Base da Formacdo Corumbatat)

As andlises quimicas foram realizadas para os estratos mais representativos da mina,
localizada na porcdo basal da unidade geoldgica. Os dados referentes a estes ensaios sdo
provenientes de Ferrari et al. (2003).

Pode-se verificar nos dados apresentados na Tabela IV que o leito KG-E apresenta os
menores valores de silica e valores elevados de cilcio e ferro e fosforo. Isto indica a
significativa presenca de fosfato de calcio, hematita/goethita/limonita, enquanto que, o teor
relativamente alto de 6xido de potissio (2,89%) e relativamente baixo de perda ao fogo
(3,67%), sugere que o filossilicato estd totalmente saturado em potassio (sericita) ou existe a
formacdo de feldspato potassico autigeno (aduldria).

O nivel KG-D apresenta os mais elevados teores de silica, tendo, em contrapartida, teor de
célcio quase nulo associado a altos teores de 4lcalis (Na,O = 2,38% e K,O = 3,50%) e baixo
valor de perda ao fogo (2,95%).

Isso sugere significativa presenga de albita e que o filossilicato presente estd totalmente
saturado em potdssio (sericita) e a significativa presenca de feldspato potdssico. Como a
microscopia mostra que o feldspato detritico ndo ultrapassa 5% do volume da amostra, é
provdvel que a rocha contenha aduldria diagenética.

A amostra KG-F mostra os maiores valores de cdlcio e magnésio, indicando a formacao
de calcita e/ou dolomita em grande quantidade, o que é confirmado pela elevada perda ao fogo.
H4 pouco ferro livre e o teor de titanio estd ligado a presenca de rutilo e possivelmente na
estrutura das micas detriticas e nos minerais de argila.

A composi¢do quimica da amostra KG-G sugere a presenca de cerca de 8% de carbonato
(calcita e dolomita), grande quantidade de albita, que a andlise microscépica mostra ser
diagenética, além de quantidade significativa de illita/sericita. O comportamento da amostra
KG-F indica uma porcentagem pouco superior a 20% de carbonatos, com predominio de calcita
sobre dolomita, porcentagem relativamente pequena de illita, além de albita neoformada. A
amostra KG-C mostra ser constituida dominantemente por illita, albita e quartzo, possuindo
pequena porcentagem de carbonatos (menos de 3%) e a exemplo da amostra KG-E, pode
apresentar aduldria diagenética. A amostra KG-B destoa pelo alto teor de d6xidos de sdédio
(7,39%), aspecto que é explicado pela grande quantidade de albita diagenética, demonstrada
pelo estudo éptico. Em associagdo com os nédulos albiticos ocorre uma grande quantidade de
hematita e hidréxidos de ferro, aparentemente resultantes de alteracdo de carbonato de ferro
(siderita ou ankerita). Por fim, a composicdo quimica da amostra KG-A evidencia que esta
contém significativa presencga de fosfato de célcio (restos fésseis), entre 11 e 12%, albita, illita e
quartzo, por corresponder a um nivel de bone bed, da base da mina Granusso, posicionado cerca

de 20 metros do contato com a unidade sotoposta (Formacao Irati).
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Tabela IV: Andlise Quimica de Elementos Maiores das Amostras da Mina Granusso.

Amostra SiOz Ti02 A1203 Fe203 MnO MgO CaO NazO K20 P205 P.F.

KG-G | 66,31 | 0,56 | 12,33 | 3,54 0,09 2,90 3,53 3,51 |2,03| 0,11 5,11
KG-F | 59,26 | 0,23 | 5,51 2,66 0,33 4,63 | 10,62 | 1,69 |1,08| 0,05 | 14,02
KG-E | 55,32 | 0,49 | 11,98 | 6,96 0,21 1,85 8,80 2,24 12,89 | 5,61 3,67
KG-D | 68,84 | 0,62 | 13,80 | 5,11 0,04 1,95 0,63 2,38 13,50 0,21 2,95
KG-B | 59,43 | 0,24 | 12,96 | 16,73 | 0,09 0,39 1,28 7,39 10,19 | 0,04 1,27
KG-C | 68,62 | 0,66 | 13,90 | 4,98 0,03 1,80 0,95 2,89 (3,19 047 2,53
KG-A | 68,40 | 0,39 | 8,57 | 2,88 0,11 1,06 7,65 2,83 [ 1,17 | 4,44 2,24

9.4.3. Relacoes Geoquimicas observadas para amostras da Mina Tute (Topo da Formagdo
Corumbatari)

A mina Tute localiza-se leste do distrito de Ajapi, na imedia¢do a sul da estrada ndo
pavimentada que liga este distrito a cidade de Leme. A sua frente de lavra, chega a expor 40
metros de espessura da Formagdo Corumbatai e € cortada por dois diques de diabdsio, um na
entrada da mina e outro na por¢ido norte desta. Ao nordeste e a leste afloram diabdsio da
Formacdo Serra Geral e arenitos da Formagdo Piramboéia, atestando que a exposicdo
corresponde a porc¢do superior da Formagdo Corumbatai. A base da mina, bancada 1, apresenta
piso constituido por nivel de folhelho arroxeado, capeado por material siltoso, de aspecto
arenoso, com estratificagdes cruzadas, seguido por intercalacdes centimétricas de siltito argiloso
e siltito arenoso. H4 concentragdes de material neoformado, em lentes arenosas de coloracdo
clara. Segue-se uma camada de calcdrio calcitico macico, sobreposto por uma camada de cerca
de 40 cm de brecha carbondtica, com fragmentos milimétricos de argila e calcério, localmente
com feicoes similares a de estromatdlitos, que os dados de campo em associacdo com as
andlises microscépicas sugerem corresponder a brecha de colapso por dissolu¢do de material
soldvel, durante o processo deposicional. Na bancada 2, principal bancada de trabalho da mina,
seguem-se camadas argilo-siltosas, com porc¢des carbondticas, com alguns bancos onde ha
concentracdo de material neoformado, na foram de diques e sills. Na bancada 3 h4 grande
ocorréncia de leitos siticos-arenosos com cimento carbonatico que se intercala em siltitos
illiticos e argilitos avermelhados. No topo da cava (bancada 4) observa-se material alterado,
formado com marcante presenca de argilas expansivas. Toda a cava, e em especial a bancada 2,
¢ cortada por diques e sills de siltitos de aspecto siltico-arenoso, feldspaticos (dominantemente
albita) e normalmente com cimento carbondtico, como constatado pelas andlises microscdpicas.
A estrutura é compacta ou com leve orientagdo subhorizontal, quando ndo intensamente cortado

por filetes de carbonato, as vezes, em associagcdo com calceddnia ou quartzo, que gera
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orientacdo subvertical. A andlise quimica por fluorescéncia de Raios X foi realizada em cinco
amostras, representativas das respectivas bancadas, conforme tabela a seguir. A amostra Pétio

corresponde a mistura das 4 bancadas, apds etapa de trabalho de patio.

Tabela V: Andlise Quimica de Elementos Maiores das Amostras da Mina Tute.

Amostra | SiO, TiO, | ALO; | Fe;O; | MnO | MgO CaO Na,O | K,O0 | P,Os | P.F.

TB 1 61,44 | 0,58 | 14,46 | 5,19 0,09 3,60 2,68 2,39 (4,16 | 0,17 | 5,23
TB22 | 61,96 | 0,54 | 12,60 | 4,63 0,08 3,05 4,57 2,86 (337 022 | 6,13
TB33 | 60,05 | 039 | 10,82 | 3,01 0,09 2,66 8,81 2,52 12,00 0,17 | 9,50
TB 4 66,87 | 048 | 11,85 | 4,12 0,06 3,47 2,58 2,36 (2,68 0,15 | 5,39
TPatio | 63,68 | 048 | 11,48 | 3,84 0,09 2,84 5,20 2,99 (2,71 0,28 | 6,43

Pode-se observar que a amostra Bancada 1 apresenta os mais elevados valores de 6xidos
de ferro, aluminio, manganés e potassio, indicando a existéncia de maior quantidade de illita e
de o6xidos de ferro, em relagdo aos outros niveis. O alto teor de potdssio sugere que esse
filossilicato deve estar praticamente saturado nesse elemento, ou seja, pode tratar-se de sericita.

O teor de 6xido de magnésio superior ao de cdlcio, em associagdo com a constatagdo da
presenca de calcita por teste com dcido, evidencia que a maior parte do magnésio estd formando
filossilicatos (illita, clorita e filossilicatos interestratificados) € ndo dolomita. Quase que a
totalidade do célcio esta formando carbonatos, uma vez que o plagioclasio € albita. Como o teor
de potassio € alto, pode haver a formacao de feldspatos potéssicos, como adularia.

A amostra Bancada 2 apresenta o segundo maior valor de alumina, seguida por ferro e
potéssio, indicando também elevada quantidade de illita. O alto teor de s6dio indica a presenca
de feldspatos neoformados, como albita. A elevada perda ao fogo se deve a presenga de
carbonatos, confirmada pelo alto teor de cdlcio e magnésio, formando-se calcita e dolomita.

Bancada 3 apresenta o mais baixo teor de silica, assim como de alumina e de 6xidos de
ferro e potdssio. Isto indica que a bancada é pobre em argilominerais da familia das illitas.
Apresenta ainda o mais elevado teor de célcio, e a mais elevada perda ao fogo, sendo, assim,
rica em carbonatos, predominantemente calcita. Em campo ndo foram observados leitos
carbondticos de espessuras significativas, e sim, leitos centimétricos e irregulares, porém que
ocupam um volume menor que 2%, evidenciando que a maior parte do carbonato que é da
ordem de 15% ocorre disseminado na rocha, sob a forma de cimento ou cristais poiquilotépicos.

A Bancada 4 localiza-se na mina em sua por¢cdo superior, onde o material mostra-se
afetado pelo intemperismo (pedogénese), que grada para o topo. Apresenta os mais elevados
valores de silica, em funcdo da lixiviacdo dos carbonatos, que ocorre continuamente no material
em fun¢do do intemperismo quimico. Os teores de 6xidos de sédio, potassio, cdlcio e magnésio

sdo equilibrados, enquanto que o teor de ferro € elevado pela alteracdo ter ocorrido em ambiente
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oxidante, acima do lengol fredtico, onde ocorre o acumulo desse elemento e da alumina. O teor
relativamente baixo em alumina evidencia que o argilomineral gerado no intemperismo,
associado a dissolucdo de carbonato, ndo € a caulinita e sim argilomineral do tipo 2:1, do grupo
da montmorillonita.

A amostra Pitio apresenta uma composi¢cdo praticamente média, por ser a mistura das
quatro bancadas, sendo que a maior quantidade de material é proveniente da bancada 2, mais
espessa (a bancada 2, de maior espessura, € responsdvel por aproximadamente 45% da
composi¢do da massa, enquanto que B1, B3 e B4, por 20%, 20% e 15%, respectivamente).
Destaca-se que o teor de célcio € alto (5,20), valor que projeta o teor médio de carbonato para
patamares acima de 10%, fato que pode acarretar em defeitos de queima, na dependéncia da
granulometria de moagem, caso seja gerado grdos com mais de 300 um, constituido

dominantemente por carbonato pode aparecer defeitos no revestimento.

9.4.4. Quimica Mineral (Andlise Quimica Pontual através de Microssonda Eletronica).

Foram realizadas andlises quimicas pontuais através de Microssonda Eletrdnica em
laminas confeccionadas com as mesmas 14 amostras caracterizadas quanto a Elementos
Maiores e Tragos, na etapa de estudos dirigidos. Os pontos de andlise foram determinados com
base na descri¢do petrogréfica preliminar das se¢des delgadas ao microscépio 6ptico.

Ao todo, foram realizadas mais de 200 andlises, onde foram contemplados os seguintes
minerais (ou grupos, no caso de argilominerais, micas e interestratificados): argilominerais,
clorita, feldspatos, zedlitas e carbonatos. Foram analisados os seguintes elementos quimicos: Si,
Al, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, K, Na, F, Cl e P.

Porém, diversas andlises foram prejudicadas pela granulometria fina das rochas
analisadas, onde em uma mesma andlise pontual houve caracterizacdo de mais de uma fase
mineral (em funcdo da édrea e profundidade de incidéncia do feixe de elétrons, como parte do
detector). Além disso, grande parte dos cristais apresenta recobrimento, seja por
6xidos/hidroxidos de ferro, seja por carbonatos. Assim, para fins de calculo, foram selecionadas
somente amostras com baixa incidéncia de contaminagio.

No caso dos argilominerais, nao sdo apresentados resultados e discussdes porque minerais
como illita, clorita e esmectita, além dos interestratificados, ndo apresentaram férmulas
quimicas calculadas satisfatérias, em fun¢do de contaminagao, principalmente por feldspatos e
oxidos de ferro.

Na seqiiéncia, sdo apresentados os resultados referentes aos célculos realizados para os
feldspatos, zedlitas e carbonatos, fases minerais cujo “fechamento” das férmulas foi bastante
satisfatério. Os dados brutos, referentes as andlises pontuais por Microssonda Eletronica, assim

como os cdlculos, sdo apresentados no Apéndice 4.
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9.4.4.1. Feldspatos

Foram analisados cerca de 50 cristais de feldspatos, provenientes das 14 amostras em
estudo, dos quais 38 apresentaram férmulas quimicas com balanceamento satisfatério (sendo 17
cristais de feldspatos potdssicos e 21 graos de albita).

Para os cdlculos estruturais, utilizou-se as férmulas quimicas apresentadas por Deer et al.
(1966), considerando as substitui¢des comuns para as posi¢des tetraédricas e octaédricas. Os
célculos foram realizados utilizando 32 dtomos de oxigénios.

Os cristais apresentam composicdes varidveis, no que diz respeito ao teor de alcalis,
levando a trés situacdes distintas.

a) Feldspatos Potassicos: Foram denominados feldspatos potdssicos os cristais analisados,
com dimensdes maiores, em que o potdssio varia de 3,53 a 4,01 (andlises consideradas).

A férmula estrutural média calculada para este grupo (posicdes expressas na forma de
resultado médio) € apresentada na seqiiéncia. As substituicdes encontradas sdo diretamente
relacionadas com texturas de intercrescimento, mesmo com as diferencas entre os raios idnicos
do Potassio (1,33 A) e do Sodio (0,97 A). Estas diferengas levam a reagdes de ordem-desordem,
gerando as texturas de intercrescimento (micro a criptopertitas). Pode-se observar que ha

substituicdes de Silicio por Aluminio nos sitios tetraédricos, na propor¢do de 3:1.

(K377, Nag 13, Feo 02)(Al4S11,)O3,

b) Feldspatos Sédicos Neoformados (Albita): foram denominados feldspatos sddicos
autigenos os cristais com alto teor de sédio e feigcdes microscopicas relacionadas a circulagdo de
fluidos, como discutido anteriormente no item Petrografia. A férmula estrutural média calculada

para estes graos é apresentada na seqiiéncia.

(Nay g9, Ko.12, Mgo 60, Feg 35, Cag oo, Tig.01) (Al4,Si12)032

9.4.4.2. Zedlitas

Considerando as 14 amostras, foram analisados cerca de 20 cristais de zedlita, dos quais
18 apresentaram propor¢des adequadas para a determinacao da férmula quimica.

Para os célculos estruturais, foram utilizadas férmulas quimicas apresentadas por Pechar
(1988). Os calculos foram realizados utilizando 20 dtomos de oxigénios, tendo como férmula

calculada:

(Naj 42, Cag s, Ko 12, Mg 10, Feo.1s, Tigo1) (Als, Sig)O204H,0
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Verificou-se, pela composicdo calculada, que as zedlitas encontradas nas amostras
apresentam composicio entre a Analcima e a Wairakita, representando um termo intermediirio

desta solucdo sélida, compostas por tetraedros e octaedros em estrutura de cadeia dupla.

9.4.4.3. Cloritas, Illitas e Esmectitas

A determinacdo da composicdo dos argilominerais ndo foi possivel em funcdo dos
intercrescimentos e sobreposicdes de graos ocorridos (grdos detriticos recobertos por
argilominerais, recobrimento por carbonatos e zedlitas e interestratificados, conforme citado
anteriormente). Assim, com base na relagdo com dados petrograficos, quimicos, mineralogia
obtida por Difracdo de Raios X e observacdes ao microscopio eletrénico, acredita-se que as
cloritas se tratam dos termos férricos, com composicdo variando entre o clinocloro e a
chamoisita. Esta composi¢do é condizente com o contexto de alteracdo hidrotermal e diagénese
elevada.

Quanto as illitas, acredita-se que hd membros tanto di como trioctaédricos, onde o
possivel excesso de cdtions no octaedro indica que hd microinclusées nos filossilicatos,
possivelmente de cristalitos de 6xidos de ferro, assim como tendéncia a formagao de minerais
interestratificados ou presenca de misturas de fases também ferro-magnesianas, como a clorita.
O potdssio ocupa a posicao interlaminar, enquanto que os sitios octaédricos e tetraédricos sio
preenchidos, respectivamente, por citions monovalentes e bivalentes e silica e aluminio.
Também ndo € possivel descartar a possibilidade da presenca de lamelas de estilpnomelano, fase
cristalina que os estudos Opticos de luz transmitida, em fung¢do da cor, refringéncia e
birrefringéncia permitem aventar a hipdtese de que esteja presente, porém as dimensdes
diminutas nio possibilitaram confirmar ou refutar esta hipétese.

No que diz respeito as esmectitas, apresentam cardter ferro-magnesiano, apresentando,

possivelmente, recobrimento por 6xidos e hidréxidos de ferro.

9.4.4.4. Carbonatos

Foram analisados cerca de 20 cristais de carbonatos, essencialmente trigonais, resultando
na composicdo média apresentada a seguir. As férmulas guia sdo provenientes de Deer et al.
(1966).

A variacdo nos teores de cdlcio, magnésio e ferro fazem com que haja composicdes que
variam de calcita pura a siderita. Esta variacdo das fases é relacionada diretamente a

disponibilidade dos elementos, na diagénese e alterac@o hidrotermal.

(Cag.70, Mgo 21, Feg14). CO;3
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9.5. Ensaios Ceramicos
Foram processados resultados de ensaios de amostras que compdem o Banco de Dados

do Grupo de Pesquisa “Qualidade em Ceramica”, assim como de amostras caracterizadas no
ambito desta tese. Para efeito de comparacdo, sdo apresentados resultados de amostras
caracterizadas segundo as mesmas condi¢des de preparagdo e queima.

Definiu-se, para a escolha de dados, buscar amostras com as seguintes caracteristicas:
umidade para granulagdo, na preparacdo da amostra, de 9%; pressdo de prensagem de 250
Kgf/cm’; temperaturas de queima de 1070°C e 1120°C, respectivamente.

Foram analisadas as principais propriedades utilizadas pelas industrias cerdmicas em
geral como controle, de modo a simplificar os ensaios preliminares. De maneira geral, se pode
observar que as caracteristicas encontradas relacionam-se mais a composicao, textura, grau de

alteracdo e granulometria dos litotipos, que a sua posicdo estratigréfica (topo e base da unidade).

9.5.1. Ensaios a Verde

9.5.1.1. Massa Especifica Aparente apos Prensagem (“Densidade a Verde”)

Na figura 91 sdo apresentados os dados referentes as medidas de massa especifica
aparente para as amostras estudadas. A granulometria influencia o comportamento destes
materiais frente a plasticidade, modificando a resposta a compactacdo. Assim, amostras finas, de
maior plasticidade, compactaram de maneira mais efetiva, enquanto amostras mais granulares

apresentaram-se menos compactadas.
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Figura 91: Valores de Massa Especifica Aparente 2 Verde (g/cm’), encontrados para as amostras

estudadas.
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9.5.1.2. Médulo de Resisténcia a Flexdo (MRF) a verde ( Kgf/cm2 )

Na figura 92 sdo apresentados os resultados referentes a resisténcia mecénica dos siltitos
e argilitos estudados. S@o observados basicamente dois grandes blocos de materiais, colocados
acima ou abaixo da média. As amostras que apresentam o Mddulo de Ruptura & Flex@o acima
da média se tratam de amostras de granulometria fina, predominantemente illiticas, pouco
alteradas. Este contexto facilita sua compactacdo, resultando em corpos de prova bastante
compactados. Porém, podem ocorrer problemas de compactacdo, caso os filossilicatos se

orientem no momento da prensagem, acarretando em laminagao das pecgas ceramicas.
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Figura 92: Médulo de Ruptura 2 Flexdo a Verde (Kgf/cm®) dos corpos de prova.

9.5.2. Ensaios apés Secagem a 110°C

9.5.2.1. Massa Especifica Aparente apos Secagem ( “Densidade apés Secagem”)

A figura 93 apresenta os dados referentes a Massa Especifica Aparente dos corpos de
prova apés secagem em estufa a 110°C.

Assim como ocorre no caso das pegas a verde (logo apds a conformagio), a densidade a
seco ¢ diretamente influenciada pela disposicdo das particulas que compdem as matérias-primas,
que modifica o empacotamento.

Materiais que apresentem grdos finos (argila), médios (silte) e grossos (areia fina a

média) apresentam melhor empacotamento, por gerar menor quantidade de vazios.
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Figura 93: Massa Especifica Aparente a Seco (g/cm’), para as amostras estudadas.

9.5.2.2. Médulo de Resisténcia a Flexdo (MRF) a Seco (Kgf/em®)

A figura 94 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica apds secagem
realizados com as amostras estudadas.

De modo geral, todas as amostras (salvo amostras que apresentam valores inferiores a 5
Kgf/cm®) apresentam resisténcia mecinica suficiente para o manuseio e transporte das pecas
durante o processo produtivo. As amostras que apresentam valores superiores a media sdo as de

maior densidade aparente, e portanto, melhor distribui¢do granulométrica natural.

154



ROVERI, C. D. ‘“Petrologia Aplicada da Formacao Corumbatai (Regido de Rio Claro — SP) e Produtos Ceramicos”.

W
(#2]

(%]
=
1

e
(%3]
-

[5%]
=
|
e ]

-

o
|
-
-

|Valor médioy,

(=]
1
=S
¥

Mdédulo de Ruptura a Flexao a Seco (Kgfr’cmz)
-

-w T '

[#3]
=

=]

“t —— T = T
0 20 40 60 80 100 120 140
Amostra

Figura 94: Médulo de Ruptura a Flexdo a Seco (Kgf/cm?) dos corpos de prova.

9.5.3. Propriedades apos Queima

9.5.3.1. Massa Especifica Aparente apos Queima

Na figuras 95 e 96, respectivamente, sdo apresentados os resultados de determinacido da
Massa Especifica Aparente dos corpos de prova das amostras estudadas, submetidos a queimas
em forno tipo mufla, em temperaturas de 1070°C e 1120°C.

Observa-se que hd aumento nos valores médios de Massa Especifica Aparente para todas
as amostras, conforme hd incremento na temperatura de queima. Isto ocorre em funcdo das
transformacgdes fisico-quimicas que ocorrem nos materiais que compdem 0S COrpos ceramicos,
reagindo, primeiramente, em estado sélido e depois, em temperaturas acima de 1080°C,
formando fases liquidas.

Estas fases liquidas fluem, ocupando os espagos vazios existentes nos poros intergraos.
Posteriormente, estas reagem com os graos presentes, formando novas fases, fato que também

pode contribuir com a densificag¢do das pegas.
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Figura 96: Massa Especifica Aparente ap6s queima a 1120° (g/cm?), para as amostras estudadas.

9.5.3.2. Absorgdo de Agua (%)

As figuras 97 e 98 apresentam os resultados referentes 2 Absorcio de Agua das pecas,

queimadas a 1070°C e 1120°C, respectivamente.

Pode-se verificar que grande parte das amostras apresenta valores de absorcdo de dgua

superiores a 5%, na temperatura de 1070°C. Isto ocorre porque muitas amostras ja apresentam
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certo teor de alteracdo, mostrando um comportamento um pouco mais refratdrio do que o
esperado ou pelo fato de conterem menor quantidade de illita, principal fundente da matéria-
prima que constitui a Formagao Corumbatai.

A 1120°C verifica-se que hd amostras com absorcdo inferior a 2,5%. Este
comportamento € comum em corpos de prova confeccionados com litotipos ricos em minerais
fundentes, como feldspatos e illita, que funcionam como um ‘“catalisador” de reacdes na
queima.

A evolugdo da queima de uma matéria-prima cerdmica da regidao pode ser verificada na
figura 99, onde sdo apresentadas imagens geradas através de Microscopia de Calefacdo (ou
Aquecimento). Observa-se que ha um aumento no teor de fases liquidas e viscosas, que alteram
o aspecto superficial dos corpos de prova, assim como seu volume.

Se estas mudangas ocorrerem de maneira brusca, em velocidade acentuada, ndo ha tempo
para estas novas fases se organizem, acarretando em deformacdes diversas, como a deformacio
piroplastica, deformacdes dimensionais, defeitos superficiais em esmalte, etc.

Grande parte dos litotipos encontrados na porcdo basal da Formacdo Corumbatai
apresenta este comportamento, em fun¢do do alto teor de illita destes bancos.

Os albititos e outros leitos ricos em feldspatos apresentam comportamento similar,
atingindo baixos valores de absorcdo de dgua, em funcdo do desenvolvimento de grande

quantidade de fases liquidas e viscosas.
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Figura 97: Absorcio de Agua apés queima a 1070°C, para as amostras estudadas.
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Figura 98: Absorcio de Agua ap6s queima a 1120°C, para as amostras estudadas.
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Figura 99: Imagens obtidas através de Microscopia de Calefacdo da Amostra CDR4.
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9.5.3.3. Retracdo Linear de Queima (%)

Na medida em que comegam as reagdes em estado sélido, e posteriormente, em estado
viscoso e liquido, hd uma aproximacdo das particulas, decorrente da diminui¢do da quantidade
de espagos vazios, saida de dgua e gases, reacomodacio de fases minerais.

Esta aproximacdo causa a diminui¢cdo (na maioria dos casos, para este tipo de amostra)
das dimensdes das pecas ceramicas.

Assim, quanto maior a temperatura de queima, maior a retracdo linear, conforme
observado nas figuras 100 e 101.

Cabe ressaltar que com o aumento da temperatura de queima, os corpos de prova
diminuem suas dimensdes até um limite minimo, que € caracteristico para cada amostra em
funcdo sua composicao/textura (refratariedade) e, apds esta temperatura limite, aumentam de

volume, devido a formagao de bolhas (superqueima) no fundido gerado.

12

2 10+

[ ®] 4 : Al

o " J e

E 8 .

@ 11,11 o o Te 't v s

(1] 8 A L 4 r .

E B . * - |

E || (N " - . A + | 1

=i T | 1 T | Valor médio

e] A L BB 2 (A -

o 4 “ | *

i T o I Tl e

— 41" . h (|| 1

1] - |

B * |

= 2 - - T . il

= [ |

(o] E 14

8

g 04 i e Al

'E.'r -

K |

e e - oo | T G | T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Amostras

Figura 100: Retragdo Linear de Queima, a 1070°C, para as amostras estudadas.
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Figura 101: Retragéio Linear de Queima, a 1120°C, para as amostras estudadas.

9.5.3.4. Porosidade Aparente (%)

A porosidade dos corpos de prova confeccionados com as amostras estudadas pode ser

observada nas figuras 102 (queima a 1070°C) e 103 (queima a 1120°C).

Verifica-se que ela é diretamente relacionada a Absorcao de Agua: com o aumento da

temperatura, hi uma diminui¢io da Absor¢do de Agua e, conseqiientemente, da Porosidade, em

funcdo da diminuicdo de poros na peca, em funcdo do preenchimento por fases liquidas e

viscosas.
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Figura 102: Porosidade Aparente de pegas queimadas a 1070°C, para as amostras estudadas.
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Figura 103: Porosidade Aparente de pegas queimadas a 1120°C, para as amostras estudadas.

9.5.3.5. Médulo de Resisténcia a Flexdo (MRF) Pés Queima (Kgff/cm®)
Nas figuras 104 e 105 € possivel verificar os resultados obtidos para os ensaios de
avaliacdo da resisténcia mecanica dos corpos de prova queimados, nas duas temperaturas de

estudo. Verifica-se um aumento significativo nos valores do Médulo de Ruptura a Flexao das
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amostras, relacionado diretamente a sinterizacdo dos corpos de prova, mais completa na

temperatura de 1120°C.

8
=]

250 - 1 s

200 T 3

150 1 :
LUl LLCEN L ol (Lo ek T (40 | | P [Valor médioy,

100 - y ! ! - .

0 A

0 20 40 60 80 100 120 140

on
=
L

o
|

Madulo de Ruptura a Flexéo apos Queima a 1070°C (Kgf/cm®)
]
=
J
i
=l
I

Amostra

Figura 104: Médulo de Ruptura 2 Flexdo ap6s queima a 1070°C (Kgf/cm?) dos corpos de prova.
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Figura 105: Médulo de Ruptura 2 Flexdo ap6s queima a 1120°C (Kgf/cm?) dos corpos de prova.
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9.5.3.6. Aspectos relacionados a Reacdes que ocorrem na Queima

Diversos aspectos podem ser relacionados as reagdes que ocorrem na etapa de queima.

A coloracio que os corpos de prova (ou pegas ceramicas, como produto final)
apresentam apds queima ¢ um destes aspectos, podendo ser relacionada a quantidade de ferro
presente na matéria-prima, assim como grau de sinterizagdo. Na figura 106 sdo apresentados
diversos corpos de prova, queimados nos intervalos de estudo.

Pode-se verificar que a gama de cores apresentada pelos corpos de prova é grande, indo
do creme claro até o marrom escuro, sendo que as pecas mais escuras, neste caso, apresentam

maior grau de sinterizagdo que as mais claras.

(0000 0 0 1
Som % ®EiTs B 8 3

Figura 106: Exemplos da variedade de cores apresentadas pelos corpos de prova, no intervalo de 1070°C

a 1120°C.

Outro aspecto importante é a formacado de fases ocorrida nestes corpos de prova.

As argilas da regido em estudo sdo predominantemente illiticas, e apresentam um
comportamento fundente bastante acentuado.

Ao contrério do que ocorre no caso de argilas cauliniticas e halloysiticas (SANTOS,
1975), as argilas da Formacdo Corumbatai ndo propiciam a formacdo de mullita durante a
queima, em funcdo da presencga significativa de 6xidos de ferro, teor relativamente baixo de
alumina e teor relativamente alto de dlcalis (illita, feldspatos potdssicos e sédicos, além de
carbonatos).

Neste tipo de material pode ocorrer, na dependéncia da velocidade de queima, a
formagdo de fases como piroxénios e espinélios, o que leva a uma estrutura na queima menos
organizada que a apresentada pela mulita.

Um exemplo das fases formadas na sinterizagdo de matérias-primas da regido pode ser

observado na caracterizacdo através de Difracdo de Raios X, apresentada na figura 107.
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Figura 107: Difratograma de um corpo de prova queimado.

(Codigos: CIPx = clinopiroxénio; Q = quartzo; PINa = plagioclésio sddico; Esp = espinélio ferroso). A

banda observada de 10 0 a 20 8 pode indicar material amorfo.

9.6. Caracterizacio Preliminar de Propriedades Reolégicas
A seguir sdo apresentados alguns resultados de Curvas de Consumo de Defloculante,

para algumas amostras, provenientes da base e topo da Formagao Corumbatai, visando fomentar
a discussdo deste aspecto, que vem sendo estudado pelo Grupo de Pesquisa “Qualidade em

Ceramica”.

9.6.1. Curva de Defloculagdo
Sao apresentados a seguir os resultados referentes as curvas de defloculacdo das amostras
B1, B2, B3, B4 e Pitio, respectivamente Bancada 1, Bancada 2, Bancada 3, Bancada 4 e

Amostra Coletada no Patio, realizadas em viscosimetro Brookfield.
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Figura 108: Curvas de Consumo de Defloculante para as amostras estudadas.

Pode-se observar que a amostra B2 apresentou menores valores de viscosidade aparente’,
utilizando pequena quantidade de defloculante. Isso se deve ao fato da illita ndo ter perdido
cdtions (K") por alteracdo, por minerais do grupo da montmorillonita estarem praticamente
ausentes e por possuir teor relativamente alto de feldspato, que, segundo a literatura (BARBA et

al, 1997), pode auxiliar nos mecanismos de defloculagao.

A amostra B3, portadora de teor significativo de montmorillonita apresentou viscosidade
elevada no inicio do ensaio, que diminuiu a medida que se elevou a quantidade de silicato de
sodio na barbotina, chegando a valores préximos aos obtidos em B2. A amostra B1 que possui a
maior quantidade de illita apresentou altos valores de leitura, até atingir a quantidade de

defloculante de 0,6%, quando dispersou efetivamente.

A amostra Péitio apresentou comportamento muito préximo ao de B1, defloculando

praticamente com a mesma porcentagem de silicato de sédio.

A amostra B4, por¢do superior, mais alterada da mina ndo respondeu bem a adicao de
defloculante. Foi utilizado praticamente o dobro do dispersante na amostra, e sua viscosidade
ndo diminuiu. Isto ocorreu pela elevada quantidade de argilominerais expansivos encontrada, e
pelo fato da illita ter perdido ions de potdssio com a alteragdo supérgena (estar eletricamente
desestabilizada), gerando um excesso de cargas livres, fato que provoca a atragdo entre as

particulas, dificil de ser quebrada pela acdo do silicato de sédio.

Viscosidade Aparente € aquela medida em um tnico ponto e através de cisalhamento constante. E expressa em Poise ou centiPoise
(mPa/s). Utilizada na leitura de viscosidade de fluidos pseudo-plasticos.
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Na tabela a seguir, sdo apresentados os resultados referentes a quantidade 6tima de

defloculante, para os menores valores de viscosidade aparente possiveis.

Pode-se verificar que as amostras B1, B2, B3 e Pétio precisam de menos de 0,6% de

defloculante, para obter leituras inferiores a 600 cP. A amostra B4 necessita de 1,81% de

silicato de sédio, e mesmo assim, a viscosidade é elevada, ndo havendo possibilidade do uso

deste material puro em moagem via d

mida.

Na mistura esta bancada pode ser utilizada, sem promover perda de eficiéncia na

moagem, conforme observado nos resultados da amostra Patio.

Tabela VI: Quantidade Otima de Defloculante para as Amostras.

Amostra % Otima de Defloculante Viscosidade (cP)

Bancada 1 0,47 303,9

Bancada 2 0,28 205,1

Bancada 3 0,34 533,3

Bancada 4 1,81 3083.,2
Patio 0,55 5029

A discussdo dos dados reolégicos da Mina Granusso sdo baseados em dados de Coutinho

Jr (2005) e Prado (2007). Nas figuras abaixo s@o apresentados resultados de ensaios realizados

em dois bancos de maior expressdo na Mina Granusso, realizados por Prado (2007), sob as

mesmas condicdes utilizadas para a Mina Tute.
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Figura 109: Curvas de Deflocula¢do das amostras Roxo Macico e Variegado, segundo Prado (2007).
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Pode-se observar que ambas as amostras apresentam baixo consumo de defloculante,
utilizando, para chegar a viscosidade minima, porcentagens de silicato de sddio inferiores a
0,5%. A amostra Granusso Variegado apresentou praticamente viscosidade constante e bastante
baixa, fato que aliado ao baixo consumo de defloculante é interessante para o processo
industrial. Este baixo consumo pode estar relacionado ao baixo teor de argilominerais
expansivos encontrado no nivel estudado, ou a presenca de feldspatos. A amostra Roxo Macico
apresentou viscosidade mais elevada no inicio do ensaio, sendo esta diminuida com
praticamente uma gota de silicato de sddio. Para a amostra Roxo Maci¢co (A), a quantidade
6tima de defloculante foi de 0,01%, a uma viscosidade de 110 cP. Para a amostra Variegado,
praticamente nao se utiliza defloculante, fornecendo viscosidade de 35 cP. Assim, verifica-se

que a quantidade de defloculante a ser utilizada € irriséria.

9.6.2. Concentragdo Critica de Solidos

Na figura adiante se pode observar os ensaios de concentracgao critica de sélidos, realizado
em viscosimetro Brookfield e Copo Ford. Este ensaio € realizado para determinar a quantidade
mdxima de material s6lido que pode ser utilizada, mantendo a barbotina defloculada, com a
porcentagem de silicato de sédio determinada no ensaio anterior. Foi realizado o mesmo ensaio
nos dois tipos de viscosimetro em funcdo de as pesquisas normalmente utilizarem o aparelho
Brookfield e de as empresas se valerem do segundo método, de analise em Copo Ford, para a
utilizacdo no dia-a-dia, pela sua simplicidade e facilidade de realizacdo. Enquanto o primeiro

mede a viscosidade aparente da barbotina, citada anteriormente, o segundo mede a viscosidade

. )
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Figura 110: Curva de Concentracdo Critica de S6lidos. (A) Ensaio realizado em viscosimetro Brookfield,
resultados em concentracdo de sélidos. (B) Ensaio realizado em viscosimetro Copo Ford, resultados em

massa especifica aparente.

Viscosidade Cinemdtica é aquela medida por um sistema de geometria que se utiliza da gravidade para a obteng¢do da medida.
Medida em copos tem como método de contagem, através de um crondmetro, do tempo gasto para o fluido escorrer pelo orificio
inferior destes copos.
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De modo geral, todas as amostras chegam a concentragdes criticas de s6lidos em torno de
66% de soélidos, chegando a viscosidades na faixa de 3000 cP. Seguindo o comportamento
observado nas curvas de defloculagdo, a amostra B4 apresentou os piores resultados neste
ensaio. B4 chega as mesmas quantidades de sélidos que as outras amostras, porém apresentando
valores de viscosidade trés vezes maiores que nas outras amostras. Pode-se chegar a densidades
em torno de 1,75 g/em’, o que seria economicamente vidvel para uso em moagem via timida, em
funcdo de ndo haver alto gasto com a energia utilizada para secar o material.

Cabe ressaltar que as amostras testadas sdo da mina Tute, posicionada no topo da
sequéncia estratigrafica, que sistematicamente apresenta comportamento um pouco prejudicado
em relacdo a base. Isto pode ser verificado comparando os dados da Mina Tute, com os das
amostras estudadas por Prado (2007), obtidos para material da base da sequéncia.

Para materiais similares ao estudados por Prado (2007) pode-se utilizar concentragdes de
s6lidos e densidade da barbotina (superior a 1,75 g/cm’) mais elevadas, sem que ocorra a perda

de estabilidade por parte da suspensao.
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10. INTEGRACAO DE DADOS E INTERPRETACAO

10.1. Sedimentacao/Diagénese/ Hidrotermalismo

10.1.1. Ambiente Deposicional

De maneira geral, encontra-se, em materiais da Formagdo Corumbatai, graos detriticos
representados por quartzo, feldspatos, minerais opacos (pirita, magnetita, hematita), muscovita,
biotita, clorita, aparecendo, como minerais tragos, graos de turmalina, zircdo, rutilo, anatasio,
hidréxidos de ferro amorfo e cristalino, apatita, granada, titanita e estaurolita.

Observando-se se¢des delgadas, de toda a coluna de exposi¢do da Formagao Corumbataf
na regido, verifica-se que o quartzo detritico ocorre em uma propor¢ao de 4:1 a 1:1 em relacio
aos feldspatos detriticos, dependendo da camada analisada.

Dentre os feldspatos detriticos ocorre um amplo predominio do feldspato potdssico
(microclinio e secundariamente o ortocldsio), os plagiocldsios sdo mais raros e exibem e os mais
célcicos normalmente forram parcial ou totalmente substituidos por filossilicatos finos.

Filossilicatos como muscovita, biotita e illita detriticos aparecem em volume inferior ou
praticamente igual ao dos feldspatos. As maiores palhetas de mica atingem comprimento da
ordem de 300um, enquanto os clastos granulares de quartzo e feldspatos raramente atingem
didmetro superior a 120 pm.

Como feldspato autigeno aparece predominantemente albita, que chega a constituir mais
de 50% do volume da rocha. Também existem evidéncias microscépicas, quimicas e
difratométricas da presenca de aduldria como constituinte neoformado. Estas fases exibem
granulacdo média inferior a 50 um e raramente atingem mais de 100 um de didmetro, sdo
menos arredondados e esféricos que o quartzo e na maioria dos grdos niao se observa
geminagdes.

Em fungdo das observa¢des de campo, microscépicas, do ambiente de sedimentacio e
evolugdo diagenética deduzida, com base na mineralogia presente, acredita-se que o principal
argilomineral primdrio trata-se de mineral do grupo da montmorillonita ou esmectita, que sofreu
illitizagcdo e/ou cloritizagdo com o decorrer da diagénese.

A illita apresenta variacdo na coloracdo, facilmente observavel ao microscépio 6ptico,
sugerindo variagdo na composicdo de estrato para estrato, aspecto comprovado pela
caracterizacdo através de Difracdo de Raios X e por estudos litoquimicos, que mostram que esta
fase mineral contém quantidades aprecidveis de magnésio e ferro.

Observa-se que ocorreu o desenvolvimento de interestratificados regulares (similares a
corrensita), observados em diversos estratos desta unidade. Esta classe de interestratificados,
segundo Hillier (1993) surge quando a diagénese atinge temperaturas de 60°C a 160°C e nunca
foi reconhecido em sedimentos recentes. Além disso, Bodine & Madsen (1985) colocam que

dados como estes indicam que o aparecimento da corrensita ¢ comum em fécies hipersalinas,
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como produto da diagénese de esmectitas primdrias, corroborando com as idéias aqui
apresentadas.

Alguns autores, como Shau & Peacor (1992) colocam ainda que a corrensita pode surgir
em sistemas hidrotermais, sejam subaéreos ou submarinos, entre 150 °C a 200°C. E observada
forte influéncia hidrotermal nos materiais da Formagao Corumbatai, assim como corrensita, em
concordancia com estes autores.

As temperaturas mencionadas, assim como as texturas e estruturas observadas nas rochas
levam & hipédtese de uma diagénese profunda ou transi¢do para metamorfismo de baixo grau,

conforme pode ser observado na figura abaixo:

Temperatura (°C)

0 200 400 600 800

Pressao (kb)
(W) epepipunjoid

N&o ocorre na natureza

Figura 111: Diagrama mostrando classificacdo de processos evolutivos de rochas, em fungéo de pressdo,
temperatura e profundidade de alocagdo (PETERS, 1978). O circulo em vermelho indica a regido de

transicdo entre diagé€nese e metamorfismo de baixo grau.

A proporg¢ao entre quartzo e feldspatos detriticos aliados ao grau de alteracdo da biotita
sugere clima desértico para a area fonte, ao passo que a granulometria dos clastos terrigenos
associada com a distribuicdo granulométrica dos mesmos permite levantar a hip6tese da
auséncia de rio caudaloso e/ou com alta energia, mesmo esporadica em fungdo de tempestades,
para o abastecimento da bacia e que o aporte deu-se predominantemente por via aérea. Na bacia
existem evidéncias de tempestades registradas pelos bone beds e estruturas tipo hummocky,

aspecto que projeta uma area fonte plana e rebaixada para a fonte dos minerais detriticos.
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A distribui¢do dos litotipos associada & composicdo mineraldgica, estrutural e textural
sugere que o sitio deposicional tratava-se de um extenso mar raso, com indicios de exposicdes
aéreas j4 nos estratos basais (evidéncias de gretas de contracdo), em consondncia com a
literatura.

Neste contexto de mar raso e extenso (possivel ligacdo com o oceano ou mar mais
profundo), atestado pela presenca de possiveis fragmentos ricos em glauconita e de fosforita,
aventa-se que a evaporagdo deveria ser maior que o aporte de dgua doce e que a velocidade de
homogeneizacdo salina deveria ser menor que a evaporacdo (em razdo de extensa plataforma
rasa).

Este ambiente possibilitaria a deposicdo de sais de sddio, potdssio e magnésio (meio
aquoso rico em cdtions alcalinos, dgua salgada a super salgada), com provavel deposicio
quimica de carbonatos e sulfatos.

As grandes tempestades provocariam a homogeneizacao rapida da salinidade e dissolucao
dos sais depositados, além de formar os bone bed.

No Apéndice 5 pode ser observado um croqui esquematico sem escala com a sugestao do
ambiente deposicional da Formagdo Corumbatai na regido de estudo.

Pela ocorréncia de bancos ricos em albita diagenética, estruturas de desabamento e
colapso, “diques clasticos”, anidrita como inclusdes em quartzo de veio, entre outros, acredita-
se que ocorreu a deposicdo de sais em muitos estratos. No topo da coluna estratigrfica, houve a
formacdo de camadas compostas basicamente por sais de sédio, que localmente foram
dissolvidas durante a sedimentacdo, em funcdo de diminui¢cdo brusca da salinidade decorrente
de grandes tempestades. Os sais ndo dissolvidos presentes como camadas ou constituintes dos
estratos possibilitaram a neoformacdo de albita, possivelmente de aduldria, analcima, illitas e
argilominerais interestratificados. Neste contexto, os diques e sills de siltitos (“cldsticos’), que
sdo atribuidos a sismitos (RICCOMINI, 1992 e PERINOTTO et al., 2009), resultariam da
migracdo, dominantemente lateral, de sedimentos granulares ricos em sais, em funcdo de
compactagdo diferencial, resultante da estrutura lenticular dos estratos ou de outro fendmeno
geologico. Estas estruturas foram observadas em diversas minas da porcdo superior da

Formacao Corumbatai.

10.1.2. Feicoes Diagenéticas/ Hidrotermalismo

10.1.2.1. Veios de quartzo e carbonatos, inclusées fluidas e solidas

Vénulas e filetes de calcita, de diversas geragdes, podem ser observados por toda a
coluna, apresentando espessuras submilimétricas a centimétricas. Porém, os veios e v€nulas
poliminerdlicas concentram-se nas por¢des basais a intermedidrias da coluna, segmento com

maior riqueza de filossilicatos. Da porcao intermedidria para o topo € mais comum a presenca
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dos “diques” e “sills clasticos” e vénulas e filetes de calcita. Os veios chegam a ultrapassar 30
centimetros de espessura e apresentam formas tabulares a tortuosas (tipo ptigmadtico), com ou
sem espessuras varidveis, contendo ou ndo ramificagdes irregulares e anastomosadas. Estes
veios, em plano, sdo iniciados em um determinado estrato ou entre estratos e, normalmente,
terminam em um nivel de textura granular (siltito), sendo que na mina Granusso, alguns deles
terminam em um leito de espessura variando entre 10 e 30 centimetros, composto basicamente
por albita e carbonato (siderita, dolomita/ankerita e calcita). As estruturas de brecha (Figura
112) sdo bastante comuns nos veios de maior espessura, podendo-se observar fragmentos
angulosos da encaixante, com evidéncias de movimentacdo minima ou significativa, emersos
em material de preenchimento. Também sao observadas estruturas: laminada/bandada, fibrosas,
macica e zonada. Localmente, observa-se veios de quartzo brechados cimentados por quartzo

e/ou calcita evidenciando que ocorreu fraturamento hidraulico.

Figura 112: Amostra de veio com estrutura brechada. (Mina Cruzeiro).

Ao longo dos veios, filetes e vénulas observam-se fei¢cdes de reducdo nas encaixantes,
caracterizada pela mudancga da coloragdo avermelhada para verde claro, cinza esverdeado a

creme (Figura 113).
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Figura 113: Feigoes de reducdo observadas ao redor de dique clastico (Mina Morro Alto do Bosque).

O halo formado € bastante irregular se expandindo nos estrados mais granulares (mais
porosos) e estreitando-se nos mais ricos em filossilicatos, ressaltando o bandamento da
seqiiéncia, uma vez que alguns estratos siltosos apresentam redugdo por dezenas a centenas de
metros.

A diferenca entre o material original e o reduzido estd no crescimento dos cristais de
hematita e/ou formacdo de magnetita e a remocdo dos minusculos cristais de hematita e/ou
goethita, ocorrendo uma pequena diminui¢do no teor de ferro no material reduzido e, as vezes
também o aumento do teor de carbonato e/ou albita e aparecimento de “maculas” de quartzo
microporoso.

Em algumas minas a estruturacdo ressaltada pela redugdo é cortada por filetes/bandas,
normalmente tabulares, de cor vermelha que possuem no centro uma descontinuidade (fratura).

Os filetes mais finos e tardios sdo preenchidos apenas por calcita e os mais espessos sao
poliminerdlicos, contendo como fases principais o quartzo, dolomita, clorita, argilominerais
interestratificados e a calcita.

O quartzo aparece sob duas formas: uma de aspecto sujo (turvo), com indice de refracdo
menor, aparentemente, em fungdo de grande quantidade de microporos preenchidos por fluido
aquoso com coléides nao determinados; a outra exibe aspecto limpo, macico, com indice de
refracdo caracteristico e inclusdes sélidas (basicamente de anidrita) e fluidas (dominantemente
monofasicas, sendo raras as bi e ainda mais as trifasica). Estas duas fases exibem limites nitidos
entre si, formam cristais micrométricos a submilimétricos, podendo atingir dimensdes
milimétricas, em especial a fase normal, e ocorrem dispostas de forma concéntrica, com a fase
turva envolvendo a limpida e, principalmente, de maneira a definir laminacdo ou bandamento,
com disposicao retilinea a ondulada. A fase limpida aparenta ser posterior.

O carbonato € representado por dolomita/ankerita e calcita, onde o primeiro,

normalmente, ocorre nas bordas dos veios formando cristais romboédricos, submilimétricos, as
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vezes, com alteragdo liberando 6xidos/hidréxidos de ferro evidenciando tratar-se de ankerita ou
siderita.

A calcita ocorre cortando o quartzo, muito raramente € cortado por este, exibe textura
sacaroidal e dimensdes micrométricas a milimétrica, podendo atingir até mais de 1 centimetro.

Completando a mineralogia dos filetes ou veios aparecem cristais micrométricos,
euédricos a subeuédricos (tabulares) de albita, normalmente, com geminagdo de carlsbad mal
desenvolvida emersos em carbonatos; pirita euédrica a anédrica; magnetita/hematita; clorita e
interestratificados clorita/esmectita; goethita (normalmente por alteracdo supérgena); anidrita; e
mais raramente barita e anatésio.

Na Formagao Irati (porém no contexto das amostras caracterizadas) foi detectada, por
microscopia e difracdo de raios X, a presenca de talco (Figura 114) e serpentina, em diversos
locais, bem afastados dos corpos de diabasio, como nas minas Cruzeiro e Sartori. Estes minerais
mostram que a influéncia do calor proveniente destas rochas (assim como da circulagdo de
fluidos), atinge uma extensdo bastante ampla, sendo responsavel por diversas modificacdes
quimico-texturais observadas nas matérias-primas. Nessa unidade, préximo ao contato com o
diabédsio, na pedreira do distrito de Assisténcia observou-se a formacdo de diopsidio e a

alteracdo deste para serpentina.

Figura 114: Fotomicrografia a nicéis paralelos mostrando talco crescido na borda de veio de calcita e
disseminado no calcério dolomitico do topo da Formacao Irati, préximo ao contato com a Formacao

Corumbatai.

Em um filete discordante, de espessura submilimétrica, no estrato extrato basal que
exibem cor cinza esverdeado, observou a associacdo calcita anatdsio, onde este tltimo forma

cristais micrométricos (normalmente menores que 10um).
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A paragénese mineral presente nos veios sugere que estes foram depositados a partir de
solucdo hidrotermal e a disposicdo sugere que ocorreu uma diminui¢do da temperatura durante o
preenchimento, com a temperatura final ficando entre 80 e 120°C, com base na presenga dos
filossilicatos interestratificados e da analcima. Por outro lado, a disposi¢do associada a estrutura
brechdide, sugere que estes resultaram de “brechacdo” hidrdulica.

A fonte de calor para a brecha¢do e hidrotermalismo, certamente € relacionada as
intrusivas basicas, que além de terem gerado metamorfismo de contato (GIRARDI et al., 1978),
de espessura métrica, em alguns litotipos impermeaveis, geraram um aquecimento generalizado
nas formagdes Irati e Corumbatai, quando em contato com estas, fato comum na regiao de Rio
Claro, em funcao da natureza impermedvel destas.

Considerando que o nivel que contém os veios brechados, estava coberto por rochas
sedimentares e magmadticas (perfazendo uma espessura minima da ordem de quatrocentos
metros, constando rochas da parte superior da Formagao Corumbatai e as formacdes Pirambdia,
Botucatu e Serra Geral), estima-se (com base em graficos de pressdo ocorréncia de corrensita)
que a temperatura minima, atingida localmente, para causar brechacio hidraulica foi da ordem
de 250°C a 300°C, em consonancia com os dados apresentados por Costa (2006).

Para atender a essas condigdes, a temperatura atingida pelos sills precisaria chegar a

temperaturas mais elevadas que as apresentadas por Hurter & Pollack (1994).

10.2. Aspectos litologicos e texturais da Formacio Corumbatai e Propriedades
Tecnologicas

Uma das maiores dificuldades em realizar o empilhamento da Formagdo Corumbatai é
que ndo existem horizontes guias significativos ou com grande continuidade lateral para
correlacdo. Muitas vezes, minas posicionadas em um mesmo nivel estratigrafico apresentam
coloracdo, granulometria e até litologias diferentes.

Isso é observado porque a faixa de ocorréncia da Formagdo Corumbatai ¢ muito extensa
e o ambiente de sedimentacdo (e posteriormente de diag€nese) poderia ter caracteristicas
diferentes, em fungdo de sua localizacdo, promovendo esta variagdo observada no produto atual.

De maneira geral, pode-se dividir a unidade em duas por¢des bastante distintas: base e
topo. A por¢do de base, representada pelos primeiros vinte metros de exposicdo, se trata de
bancos mais homogéneos, de granulacdo fina, predominantemente illiticos (por vezes
intercalados com leitos mais feldspaticos) e coloragdes que variam de cinza a marrom, cuja
variagdo lateral quanto a coloragdo € bastante marcante.

Estes materiais, pela maior compactacio (gerada pelos processos naturais de
sedimentagdo e diagénese), assim como granulacdo fina dos minerais e cimentacio, apresentam
maior dureza, fato que dificulta a cominui¢do, através de moagem via seca em moinhos de

martelos e pendulares, nos moldes utilizados atualmente no Pélo Cerdmico de Santa Gertrudes.
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A porcdo intermedidria da unidade (entre 25 m e 40 m) mostra a presenca de veios,
vénulas, diques cldsticos e concentracdes carbondticas, gerando litotipos mais porosos, mais
susceptiveis a percolacio de dguas, porém, de desagregacdo mais fAcil.

A porg¢do superior, representada pelos tltimos vinte a trinta metros da unidade, trata-se
dos materiais mais heterogéneos encontrados na unidade. Esta heterogeneidade ¢ litoldgica (ha
desde lamitos até bancos calcdrios), quanto a coloracdo (leitos esverdeados a marrons),
granulométrica e textural-estrutural, associada aos processos diagenéticos e hidrotermais.

Estes materiais necessitam de grande controle de moagem em fungdo da quantidade
significativa de carbonato como cimento e mesmo raros leitos (uma vez que hé heterogeneidade
de dureza dos componentes das rochas), assim como de queima, pela variagdo do
comportamento fundente na sinterizagao.

A porgao superficial de toda a unidade sofre processos intempéricos, condicionados nao
s6 a percolagdo de dgua em si, como também a posi¢ao destas rochas no relevo.

Quando estes materiais sdo encontrados sob a Formagdo Rio Claro (que forma colinas
amplas com topos aplainados), apresentam maior grau de alteracao. Isto é funcdo de a Formacao
Rio Claro constituir um importante aqiiifero livre, com dguas acidas (pH entre 4,6 ¢ 5), e da
porosidade possibilitar que a dgua percole com facilidade pelos arenitos desta unidade, que se
comporta como uma esponja sempre embebida com 4gua sobre a Formacdo Corumbatai. A
pressdo da coluna da dgua aliada ao relevo faz com que o liquido 4cido penetre e percole
lentamente pelas descontinuidades da Formacdo Corumbatai (fraturas, falhas, planos
deposicionais e mesmo intersticialmente), dissolvendo o carbonato, aumentando a porosidade e
acelerando as reacdes minerais de alteracdo, promovendo assim, o intemperismo (ROVERI,
2008).

A 4gua 4cida age dissolvendo e removendo carbonatos e dlcalis dos filossilicatos e
feldspatos, promovendo um intemperismo lento e continuo, com baixa velocidade de percolagio
sobre os argilitos e siltitos da Formagao Corumbatai, gerando principalmente montmorillonitas,
illitas desequilibradas, interestratificados illita-montmorillonitas e clorita-montmorillonitas e
muito raramente caulinita, em locais em que a drenagem € mais efetiva.

Nas etapas de campo observou-se que a alteraco inicial € marcada pelo empastilhamento
nos bancos e leitos de granulagdo mais fina e dissolu¢do do carbonato intersticial nos leitos
siltico-arenosos das por¢des intermedidrias e de topo da seqiiéncia. O empastilhamento resulta
da descompressdo associada presenca de microporos fechados preenchidos por fluidos sob
pressdo superior a uma atmosfera e alteracdo da illita para minerais do grupo da
montmorillonita. Com a evolucdo do processo ocorrem a dissolucdo e argilizacdo dos
feldspatos, alteracdo da illita e clorita para argilominerais interestratificados, esmectita e em
casos de lixiviacdo mais intensa para caulinita, em paralelo com a destruicio parcial a total da

laminacdo e bandamento, bem como das pastilhas geradas nos estdgios iniciais. Isto gera um
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material de granulagdo fina, cor vermelha a arroxeada, facilmente desagregdvel, com 6tima
plasticidade e aparéncia similar sobre as trés zonas mencionadas. Constitui camada irregular,
com forma e espessura variada (menos de um metro até cerca de 10 metros), dependente da
evolucdo geomorfolégica, com contato gradacional com a por¢do menos alterada que ainda
apresenta laminagdo e bandamento bem definidos.

Este produto de alteracdo constitui-se em matéria-prima de O6tima qualidade para
fabricacdo de cerdmica estrutural, aspecto demonstrado tanto pela histéria da industria cerdmica
na regido de estudo como por suas propriedades tecnoldgicas. Além disso, é necessario, ou
desejavel, na fabricacdo de pisos e revestimentos, pois pode incrementar a resisténcia mecanica
a seco e apOs queima das pegas obtidas por prensagem, com umidade ao redor de 8%.

Cabe ressaltar que a alteracdo aumenta a refratariedade do material, aspecto que muitas
vezes, pode levar a seu descarte em muitas minas ou por varias empresas.

Outros tipos de alteracdo superficial encontradas s@o: degradacdo de carbonatos e
formacdo de argilas expansivas por percolacdo de dgua. Essa alteracdo influencia diretamente a
sinterizacdo das pecas cerdmicas, uma vez que se relaciona com a retragdo linear de queima e
absor¢do de dgua.

Como ja mencionado, o material alterado gera maior refratariedade, que em misturas
adequadas, pode contribuir para retardar a fusio intersticial do material mais fino, possibilitando
estabilidade dimensional em ciclos rdpidos de queima.

Como inconveniente para a producdo por via seca cita-se a geracdo de uma quantidade
muito grande de finos, que dificulta o processo de conformagdo. Na via imida a granulagao fina
em associacdo com filossilicatos interestratificados, minerais do grupo das esmectitas e,
principalmente, o desbalanceamento das cargas de illitas pela lixiviacdo de parte dos dlcalis
intercamadas, aumenta de forma excessiva a viscosidade, chegando a impossibilitar a formacao
de barbotina estavel, com densidade superior a 1,6g/cm3 .

Os estudos (realizados pela doutoranda desde sua graduacgdo, aliados aos trabalhos
realizados pelos demais membros do Grupo de Pesquisa “Qualidade em Cerimica”) mostraram
que o enorme sucesso das matérias-primas para a producio de revestimentos cerdmicos, pelo
processo de via seca, no P6lo Ceramico de Santa Gertrudes, reside basicamente na composi¢ao
mineralégica e textural dos litotipos. Neste conjunto, destaca-se a quantidade de quartzo
detritico inferior a 25%, com dimensdes normalmente inferiores a 120pum, amplo predominio de
illita entre os filossilicatos (média ao redor de 50%) e a significativa presenca de albita
diagenética (média ao redor de 30%).

A montmorillonita que poderia acarretar problemas aparece como constituinte essencial
apenas nos niveis alterados e mais plasticos. O carbonato aparece como mineral essencial
apenas nos estratos da parte superior da coluna estratigréfica e em veios, que podem ser evitados

na lavra, realizando lavra seletiva.
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O carbono orgénico (antigo, oriundo do ambiente de sedimentacdo), foi quase todo
oxidado durante a diagé€nese, em especial pela acdo térmica do diabdsio, modificando assim
algumas caracteristicas tecnoldgicas das matérias-primas que o contém. Porém, somente em
concentracdes excepcionalmente altas (acima de 0,5%) podem acarretar em defeitos nas pecas
cerdmicas, como coracdo negro, pintas verrugas e ‘“bolinhas”, especialmente nos termos mais
illiticos.

A presenca de matéria orginica deve estar aliada a outros fatores para fomentar o
aparecimento de defeitos, como ciclos de queima muito rdpidos, densidade aparente elevada e
uso de esmaltes de baixa temperatura, que sinterizam antes que todas as reacdes de “expulsdo de
gases” sejam realizadas.

No que diz respeito ao uso destas argilas em moagem utilizando via imida é possivel
verificar que o posicionamento geomorfolégico das minas € um fator determinante de
comportamento.

Minas localizadas em situagdes como as observadas no Campo do Coxo (como as Minas
Barra do Tieté, Pieroni e Estrela d”Alva) ou no platd de Rio Claro (algumas minas que retiram
argila para cerdmica estrutural) explotam materiais que ndo irdo deflocular, em funcdo da
cobertura de areia que ocorre nestes locais e da alta percolacdo de dgua, que gera grande
quantidade de material expansivo e desequilibrio de cargas superficiais na illita.

Em contrapartida, minas ou pontos localizados em altos topograficos, como nos casos
das mineragdes Tute, Granusso, Cruzeiro e Morro Alto do Bosque, e alvo Rocha Ferraz (e todas
as ocorréncias circunvizinhas a estas), t€ém disponibilidade de materiais que apresentardo bom
comportamento quando moidas em meio aquoso. O principal motivo é a colocacdo destas minas
no relevo, fazendo com que as rochas apresentem-se mais frescas. Minas como Bela Vista,
Ferreira, Alfagrés e Christolfoletti apresentaram comportamento reoldgico ruim, em fungdo da
presenca de interestratificados e pelo contexto similar ao do platd de Rio Claro.

Além do uso para a fabricacdo de pisos e revestimentos, os materiais da Formacdo
Corumbatai, quando executada lavra seletiva, podem ser utilizados para diversas aplica¢des
ceramicas.

As porgdes superficiais da unidade (ja na condicdo de manto intempérico, previamente
discutidas) sdo utilizadas, na regido, para a fabricagao de tijolos e lajotas.

Gomes (2007), em trabalho realizado em parceria com a ASCER (Associacdo das
Ceramicas Vermelhas de Rio Claro e Regido), mostrou que a regularizagdo das lavras, assim
como a reestruturacdo destas, pode auxiliar no processo de melhoria tecnoldgica das olarias,
buscando o aumento de qualidade e diversificagdo de produto.

Outros tipos de produto podem ser fabricados utilizando os processos de fabricacdo por
via pldstica (essencialmente conformacao através de extrusdo), como telhas (onde é agregado o

processo de prensagem), blocos estruturais, blocos solo-cimento e pecas especiais. Prado (2007)
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mostrou resultados positivos sobre a producdo de porcelanato e pisos de baixa porosidade,
utilizando essencialmente matérias-primas da Formac¢do Corumbatai como base.

Alguns estudos foram realizados (MORENO et. al., 2009) buscando a viabilidade de
utilizacdo de alguns leitos expansivos da Formacdo Corumbatai na fabricacdo de argilas
expandidas, mercado bastante promissor no Brasil.

Além disso, utilizando toda a tecnologia envolvida na fabricacdo de pisos e
revestimentos, podem ser desenvolvidas e implantadas inovagdes tecnoldgicas, decorrentes da
melhor caracterizagdo das matérias-primas, que fomentardo a formulagdo de massas, buscando
caracteristicas especificas, visando a diversificagcdo de mercado, assim como a agregacdo de

valor ao produto final.
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11. COLOCACOES FINAIS

Ao realizar a integragao e interpretacdo de dados foi possivel concluir:

Os trabalhos de campo e integracdo de dados fomentaram a elaboracdo de
mapas em escalas 1:100.000. A elaboracdo de mapas de detalhe, com sobreposi¢do de
informagdes quimico-mineraldgicas e cerimicas mostrou-se extremamente complexa, uma vez
que € relacionada a diversos tipos de influéncia como geomorfologia, grau de alteragdo dos
materiais, proximidade com intrusdes, etc.;

As tentativas de elaboracdo de mapas em escalas mais detalhadas mostraram a
necessidade de estudar melhor diversos aspectos, referentes a petrologia e estratigrafia da
unidade em estudo, para uma representagdo com fins tecnoldgicos mais precisa e mais simples
de ser interpretada por profissionais das mais diferentes formacdes. Em virtude do tempo
utilizado para processar o volume de dados gerados e interpretados neste trabalho e da
necessidade de refletir e discutir mais a respeito da representacdo cartografica, estes mapas nao
foram confeccionados;

O uso ja consagrado dos materiais da Formac¢do Corumbatai se deve
basicamente a aspectos relacionados a composi¢cdo mineraldgica e textural dos litotipos da
unidade, além de sua natureza poliminerdlica;

A exposicdo da Forma¢do Corumbataf na regido de Rio Claro - SP mostra nitido
aumento de espessura e quantidade de niveis mais arenosos (siltico-arenosos), em dire¢do ao
topo, acompanhado pelo aumento do teor de carbonatos e de feldspatos alcalinos diagenéticos,
sob a forma de cimento ou veios;

A proporcdo entre quartzo e feldspatos detriticos, aliada ao grau de alteragcdo
dos filossilicatos ricos em ferro, sugere clima desértico para a 4rea fonte, ao passo de que a
granulometria dos clastos terrigenos (associada com a distribuicao granulométrica dos mesmos)
permite levantar a hipdtese da auséncia de rio caudaloso para o abastecimento da bacia. Sugere-
se ainda, com base nos mesmos dados, que aporte deu-se predominantemente por via aérea;

A distribuicdo dos litotipos associada a composi¢do mineraldgica, estrutural e
textural sugere que o sitio deposicional tratava-se de um extenso mar raso, com indicios de
exposicoes aéreas ja nos estratos basais (evidéncias de gretas de contracio);

Em fungdo das estruturas diversas (interpretadas como feicdes de desabamento)
encontradas nos materiais da porcdo superior da unidade, sugere-se que houve deposicdo de sais
(cuja dissolucdo gerou meio aquoso rico em cdtions alcalinos), com provavel deposi¢do quimica
de carbonatos, sulfatos e outros sais de s6dio, potdssio e magnésio;

Os processos de diagénese e circulacdo de fluidos, principalmente relacionados

a colocacao e resfriamentos dos corpos de diabdsio, levaram a ocorréncia de reacdes quimicas
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que resultaram na geracdo de illitas (di e trioctaédricas), interestratificados, feldspatos, zedlitas,
mobilizacdo de carbonato e ferro nos mais diversos litotipos e o aparecimento localizado de
fraturamento hidrdulico. Estas reagdes provocaram mudancas nas propriedades das rochas,
influenciando processos de moagem (pela diferenca de competéncia dos materiais), prensagem
(possivel geracdo de finos), secagem (presenca de minerais expansivos) e queima (influéncia na
coloracgdo final do produto, mecanismos de sinterizagdo e geracao de defeitos);

No contexto exposto nos itens anteriores, os diques e sills de siltitos (“diques
clasticos”) resultariam da migrag¢do, dominantemente lateral, de sedimentos granulares ricos em
sais, em func¢do de compactacao diferencial de estratos de competéncia diferentes, resultante da
estrutura lenticular dos estratos e/ou de outro fendmeno geoldgico;

A evolugdo geomorfoldgica tem extrema importancia no grau de alteracdo dos
materiais da Formag@o Corumbatai, principalmente aliada ao calor e percolacdo de fluidos
oriundos das intrusdes basicas (que geram brechas hidraulicas e zonas de metamorfismo de
contato), que modificam as caracteristicas gerais das rochas e assim, das propriedades
tecnoldgicas;

As matérias-primas provenientes da base e do topo da Formacdo Corumbatai
apresentam comportamentos quimico-mineraldgicos distintos, acarretando assim em
propriedades ceramicas igualmente distintas, fazendo com que a generalizacdo destas
qualidades pelos mineradores seja completamente errdnea;

O conhecimento sobre as caracteristicas texturais, quimico-mineraldgicas e
petrograficas dos materiais, pelas mais diversas técnicas de estudos, auxiliam muito a
compreensdo dos fendmenos geoldgicos que envolvem toda a pesquisa, prospeccio e
exploracdo relacionadas aos depdsitos de argila. Este conhecimento integrado deve ser aplicado
ao planejamento e explotacdo das lavras, assim como no controle das matérias-primas frente os
processos produtivos;

E possivel a confeccio de mapas de detalhes contendo as caracteristicas
tecnoldgicas gerais dos materiais, como base na faciologia e grau de alteracido supérgena, porém
para isto;

O conhecimento sistemdtico da matéria-prima da regido leva a retirada do
estigma de “matéria-prima” homogénea, promovendo trabalhos direcionados ao
desenvolvimento deste grande empreendimento mineiro regional, que abastece o Pélo Ceramico
de Santa Gertrudes, assim como fomenta estudos de viabilidade e implementacdo de novas
tecnologias, de maneira a utilizar as matérias-primas cerdmicas locais de forma racional;

O conhecimento das matérias-primas, aliado aos procedimentos de lavra
seletiva e implementacdo de novas tecnologias, pode levar ao desenvolvimento de novos
produtos, diversificando a producdo do Pdlo, podendo, inclusive, auxiliar as politicas de

exportagdo das empresas.
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O perfeito conhecimento geoldgico e propriedades tecnoldgicas das camadas,
que constituem a Formagao Corumbatai, possibilitam o aproveitamento completo da unidade,
praticamente sem descartes: a por¢do mais alterada (com ou sem aditivos) pode ser empregada
na fabricacdo de produtos cerdmicos por extrusdo; as por¢des illiticas mais ricas em matéria
orgdnica (da base da seqiiéncia), podem ser utilizadas para a produgdo de cerdmica com
densidade da ordem de 0,5g/cm’ (argila expandida); os “bancos arenosos” (atualmente
descartados), podem ser utilizados na composi¢do de massas para fabricacio de pisos de baixa
porosidade, porcelanato, monoporosa ou mesmo nos produtos atualmente fabricados pelo pdlo,

desempenhando as mais diversas fun¢des, em func¢do da formulagdo empregada.
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12. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como ocorre em todo trabalho relacionado a pesquisa e evolucdo de conhecimento,
existem limites, fato que deixa aspectos, questdes e idéias por desenvolver.

Estes fatos ndo representam defeitos. S3o inevitdveis conseqiiéncias que, consideradas
como tais podem dar abertura a criacdo de diversos temas para pesquisas posteriores.

Neste sentido, a finalizacdo deste trabalho deixa em aberto algumas interrogacoes,
susceptiveis de serem respondidas no futuro:

- elaboracao de mapas geoldgicos de detalhe;

- elaboracao de modelos 3D, das propriedades tecnolégicas dos litotipos, nos moldes
utilizados na avaliag@o mineral de bens metalicos;

- coleta de maior nimero de amostras, principalmente nas regides norte e sul da area;

- estudo detalhado dos interestratificados, buscando sua relacdio com as questdes
diagenéticas;

- detalhamento dos estudos mineralégicos;

- investigacdo mais detalhada dos materiais atualmente descartados, em especial o nivel
basal que pode ser utilizado na fabricagdo de argila expandida e dos niveis mais arenosos, que
sdo feldspdticos e, as vezes ricos em analcima, que podem ser utilizados para fabricacdo de
porcelanato e monoporosa;

- investigar o comportamento de moagem dos diferentes estratos com o intuito de
melhorar o sistema de moagem com custos menores;

- entender de forma detalhada o comportamento das matérias-primas frente a secagem
natural e forgcada, visando melhorar as condi¢cdes de moagem sem a perda de qualidades
tecnoldgicas;

- avancar no entendimento do comportamento reolégico do material;

- realizacdo de trabalhos direcionados de caracterizacdo por microssonda eletronica e

microscopia eletronica de transmissao, visando o estudo de argilominerais.

“Por mais humilde que seja, um trabalho realizado com prazer inspira uma sensagdo de vitéria.”

Jack Kemp
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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