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RESUMO

O crescente aumento da demanda por argilas plasticas a superplasticas de cor de
queima clara para producdo de porcelanatos e outras placas ceramicas, somado a
caréncia dessa matéria-prima no Estado de Sao Paulo, provocam a busca por novas
jazidas e um melhor entendimento dos depdsitos conhecidos. No Estado, as duas
principais mineracdes (Santa Adelaide e Fazendinha), localizadas nos municipios de
Tatui e Porto Ferreira, estdo inseridas no contexto do Permiano/Carbonifero da
Bacia do Parana e sdo produtos de alteracdo intempérica, posicionadas em duas
situacdes geomorfoldgicas distintas: topos de morros e fundos de vale. Além dessas
duas minas, foram selecionados alvos do Grupo Itararé e das formacbes Tatui e
Corumbatai nos municipios de Leme, Piracicaba e Tambau para levantamento dos
respectivos perfis de alteracdo, bem como para caracterizacdo mineraldgica,
petrografica, geoquimica e tecnologica. Os estudos de campo indicaram que as
argilas superplasticas ocorrem em siltitos argilosos a arenosos, alterados, laminados
a macigos, de cor cinza a verde claro. Nos fundos de vale, essas camadas estao
sobrepostas por depdésitos aluvionares e possuem espessura maxima de 2 metros,
enguanto que nos topos de morro, especialmente na Formacgado Tatui, as camadas
podem apresentar até 6 metros de espessura e ocorrem em maiores profundidades,
sendo sobrepostos por litotipos mais intemperizados. Os principais minerais
constituintes das camadas de interesse sao montmorillonita, illita, caulinita, quartzo,
feldspatos alcalinos, muscovita e geralmente apresentam menores teores de Fe203
e maior proporcdo de alcalis em relacdo as camadas adjacentes. Os estudos
ceramicos indicaram elevado médulo de ruptura a flexdo a seco (= 40 Kg.f/cm?) para
a maioria das amostras e similaridades de fundéncia entre as amostras de mesma
unidade litoestratigrafica, denotada pela porcentagem de absorcdo de agua, retracao
linear de queima e mddulo de ruptura ap6s queima a 1.120 e 1.190 °C . As cores de
gueima variaram nas tonalidades bege, cinza ou marfim, com excecao da Formacéo
Corumbatai de Tambau, que mostraram cores predominantemente mais escuras e
avermelhadas devido ao maior teor de Fe20s3 livre. Ao final, sdo discutidos guias

prospectivos objetivando contribuir para a descoberta de novas jazidas.

Palavras-chave: Matérias-primas ceramicas, Bacia do Parana, intemperismo,

argilas plasticas e superplasticas, geoquimica



ABSTRACT

The growing demand for light-burning plastic to superplastic clays for the production
of porcelain tiles and other ceramic slabs, added to the lack of this raw material in the
State of Sdo Paulo, has led to the search of new deposits and a better understanding
of those already known. The two main mines of the State (Santa Adelaide and
Fazendinha), located in the cities of Tatui and Porto Ferreira, are inserted in
Permian/Carboniferous units of the Parana Basin and are products of weathering,
positioned in two distinct geomorphological situations: hilltops and valley. Beyond
these two mines, targets of the Itararé Group and Tatui and Corumbatai formations
in the cities of Leme, Piracicaba and Tambau were selected to study their alteration
profiles, as well as for mineralogical, petrographic, geochemical and technological
characterization. Field studies indicated that plastic clays occur in weathered,
laminated to solids, gray to light green clayey to sandy siltstones. At the valleys,
these layers are overlaid by thin alluvial deposits and have a maximum thickness of 2
meters, while on the hilltops, especially in the Tatui Formation, the layers can be up
to 6 meters thick and occur at greater depths, being overlapped by more weathered
lithotypes. The main minerals of the superplastic clay layers are constituted by
montmorillonite, illite, kaolinite, quartz, alkali feldspars, muscovite and generally have
lower Fe203 contents and a higher proportion of alkali comparing to the adjacent
layers. Ceramic studies indicated high modulus of rupture in dry condition (= 40
Kg.flcm?2) for most samples and differences in water absorption, linear shrinkage and
modulus of rupture after firing at 1.120 and 1.190°C among the lithostratigraphic
units. The firing colors varied from beige to gray or ivory, excepting the Corumbatai
Formation from Tambau, which showed predominantly darker and reddish colors due
to the higher content of Fe2O3 oxides/hydroxides. At the end, prospective guides are

discussed in order to contribute to the discovery of new deposits.

Keywords: Ceramic raw materials, Paranad Basin, weathering, plastic and

superplastic clays, geochemistry
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1 INTRODUCAO

Na ultima década tem-se observado um consideravel aumento do consumo
de argilas plasticas de cor de queima clara na industria cerdmica brasileira,
especialmente para a producdo de porcelanatos. No contexto da ceramica de
revestimentos destaca-se o Polo Ceramico de Santa Gertrudes (PCSG), maior
fabricante de placas ceramicas do Brasil e um dos principais do mundo, responsavel
pela producao de mais de 400 milhGes de m? anuais de placas, sendo 50 milhdes de
m2 de porcelanatos, conforme dados da ASPACER (2018). O porcelanato é a placa
com crescimento mais acentuado dentre os produtos fabricados, e principal
responsavel pelo crescimento do consumo de argilas plasticas.

Para atendimento da demanda do setor por argilas plasticas em 2017, foi
necessario o fornecimento de cerca de 350 mil toneladas, cujo bem mineral contribui
com participacdo entre 10 e 30% das massas (ANFACER, 2018). As argilas
plasticas tem a funcéo principal na conformacéo das pecas, aportando plasticidade a
massa, facilitando o processo e dando resisténcia mecéanica as placas cruas, de tal
forma que se mostrem resistentes aos esforgos sofridos na fabrica durante todo o
percurso entre a prensagem e a entrada do forno, quando as pecas passam por
transporte, limpeza, decoracdo e acabamento ao longo da linha de producao.
Adicionalmente, no processamento térmico, contribui com o aporte de alumina para
producéo da fase mulita e também contribui como fundente, se portadora de alcalis.

As massas ceramicas brasileiras, com algumas adaptacfes, sdo baseadas
em formulacBes europeias, tendo na Espanha e Itdlia os seus expoentes. Os
porcelanatos desses paises tem como base plastica as argilas ball clay da Ucréania,
ricas em caulinitas desordenadas e interstratificados de illita/esmectita, as quais
apresentam, isoladamente, uma série de atributos que as qualificam como as
melhores do mundo: cor de queima branca, alto contetdo de alumina, alto indice de
plasticidade, alta resisténcia mecanica e alto conteudo de Aalcalis, aportando
caracteristicas fundentes, mas sem deformacdes excessivas (ZANELLI et al. 2015).

No Brasil, a falta de uma argila semelhante obrigou os produtores a substituir
essa argila plastica completa por uma mistura de pelo menos dois tipos de argila, as
quais denomina-se aqui de argilas plasticas e argilas superplasticas. Embora ambas
argilas sejam carentes no cenario paulista, as argilas superplasticas sdo mais

restritas. Atualmente, existem poucos depdsitos explotados no estado, enquanto que
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as argilas plasticas apresentam uma disponibilidade um pouco maior, mas longe de
satisfazer a producéo por longos anos.

De forma simplificada e pratica, é possivel distinguir essas argilas pelo
resultado apresentado em ensaios de resisténcia a flexdo a seco, quando
preparados por prensagem a seco, sob pressfes normais de prensagem. Para as
argilas plasticas, os valores alcancados variam de 1,5 a 3,5 MPa de resisténcia, e as
argilas superplasticas mostram valores iguais ou superiores a 4 Mpa, que equivale a
aproximadamente 40 kg.f/cm?.

Algumas das caracteristicas que influenciam na plasticidade sao a
granulometria, mineralogia (tipos e grau de degradacdo dos argilominerais) e
capacidade de troca catibnica. Quanto aos argilominerais de interesse, as
vermiculitas e esmectitas sdo as de maiores plasticidade e capacidade de troca
cationica, seguido pelas illitas e caulinitas (WHITE, 1949; DEER et al. 2013).

O aumento de demanda, somado aos poucos fornecedores disponiveis no
estado de Sao Paulo, levam a necessidade de descoberta de novas jazidas. Para
tal, € importante ter conhecimento da génese desses depdsitos. Motta et al. (1993),
estudando os depdsitos de argilas plasticas no estado de Sdo Paulo, estabeleceram
dois principais modelos genéticos que controlam os depdsitos de argilas plasticas:
um representado pela classica origem sedimentar, em que argilas cauliniticas
detriticas, sob clima quente e umido, formam depdsitos em ambientes continentais e
costeiros, atuais ou antigos, como planicies aluvionares de rios meandrantes,
ambientes lacustres, planicies deltaicas, etc; e outro tipo relacionado a alteracéo
intempérica, a partir da hidrélise de depdsitos de rochas peliticas pré-existentes.

Neste contexto, o presente estudo, que estd inserido no projeto
“Caracterizagao de argilas plasticas e superplasticas como fonte de matéria-prima
para composi¢cao de massa na producgao de porcelanatos no Estado de Sao Paulo”,
financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP,
processo 2019/02899-7), selecionou minera¢des produtoras de argilas plasticas e
superplasticas, bem como areas com potencial de novas ocorréncias minerais,
sobretudo de argilas superplasticas associadas a alteracdo supérgena. Assim, 0S
estudos envolvem o detalhamento dos perfis litoldgicos de duas minas existentes no
estado, em Porto Ferreira e Tatui, e 0 levantamento prospectivo de depositos
semelhantes entre essas regides, englobando unidades permianas/carboniferas da

Bacia do Parana (Grupo Itararé, Formacdo Tatui e Formagdo Corumbatai) cujas
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distancias até o PCSG néo ultrapassam 140 km. Nessas unidades ocorrem
sequencias peliticas com significativa distribuicdo regional e espessura de dezenas
a centenas de metros.

Nas duas minas referidas, os depdsitos de argilas superplasticas associam-se
a perfis de intemperismo em diferentes contextos geomorfolégicos. Em Porto
Ferreira, os litotipos da Formacdo Corumbatai estdo em fundo de vale, sotopostos
por sedimentos aluvionares da planicie do rio Moji-Guacu, enquanto em Tatui, a
sequéncia pelitica da formagdo homoénima ocorre em segmentos de planalto alcado
(regido de topo de morros/média encosta). A partir de estudos de campo e de
importantes referéncias na literatura (p.ex. MILLOT et al.,1961, MILLOT, 1970,
RIMMER & EBERL, 1982, entre outros), interpretou-se a génese desses depdsitos a
partir de transformacbes ou neoformacbes de argilominerais em tais perfis,
influenciados por fatores como clima, circulacdo de agua subterranea e
litotipos/sedimentos associados.

Na concepcao aqui adotada, a evolugdo dos litotipos estudados, seja em
fundo de vales atuais ou em situacdo de planaltos algcados, pode transformar os
depdsitos de argilas “comuns” em argilas plasticas, pelas perdas de ions cromoforos
(Fe, Ti) e de bases (K, Na, etc.) ou, em situacdes especiais, pela perda de ions
cromoéforos e ganho de bases, com concentracdo de argilominerais do grupo da

esmectita/montmorillonita.
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2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo é a caracterizacdo da origem das argilas
plasticas e superplasticas das unidades permianas/carboniferas da Bacia do Paran&a
a partir de alteragcfes intempéricas e estabelecer um guia prospectivo desses bens
minerais, carentes no mercado produtor nacional.

Os objetivos secundarios consistem em comparar as ocorréncias estudadas
quanto a distribuicdo espacial, espessura, petrografia, mineralogia, contexto
geomorfolégico, comportamento geoquimico, bem como o desempenho tecnoldgico.
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3 TEMAS ABORDADOS

3.1 Argilominerais

Os argilominerais sdo minerais do grupo dos filossilicatos, cuja estrutura &
constituida por camadas/folhas tetraédricos (T) de [SiO4]* ligados a uma ou duas
camadas octaédricas (O) de hidréxidos de aluminio, magnésio e/ou ferro, que
podem estar conectadas por cations como K*, Na*, Ca?* ou outros ions. De acordo
com a coordenacdo do elemento presente nas camadas (O), os argilominerais
podem ser subdivididos em cla e/ou familia em trioctaédrica (quando predominam
atomos bivalentes nas camadas (O), sendo denominada de folha (O) tipo brucita) e
dioctaédrica (quando predominam atomos trivalentes nas camadas (O), denominada
de folha (O) tipo gibbsita), sendo importantes para a identificacdo e classificacdo dos
argilominerais. As particulas podem ter diferentes graus de cristalinidade e variam
de nanoparticulas a graos observaveis em microscopicos petrogréaficos (DEER et al.
2013). Geralmente, esses minerais apresentam habitos placoide, fibroso ou
irregular, dispostos em agregados de graos finos. Quando estdo misturados com a
agua, produzem materiais com plasticidade variavel e, quando aquecidos, perdem a
agua adsorvida e/ou a da estrutura.

Deer et al. (2008, 2013) subdividem esses minerais em quatro grupos,
conforme a composi¢cdo quimica e o tipo de estrutura, sendo eles: caulinitas, illitas,
esmectitas e vermiculitas. Em um mesmo grupo podem ocorrer variacdes
composicionais de acordo com a extensdo das substituicGes de Si**, AI** e Mg?* por
AlI**, Fe®* e/ou Fe?*, bem como a natureza e quantidade de céations intercalados e o
teor de agua.

As caulinitas tem estrutura ideal T-O (ou 1:1) e composi¢cdo aluminosa,
engquanto que os demais grupos possuem estruturas T-O-T (ou 2:1) interligadas por
um cation e/ou camadas hidratadas. As illitas sdo aluminosas e potassicas, as
esmectitas, ora denominadas montmorillonitas, tem camada hidratada, composi¢éo
variando de calcica a sodica e proporgles variadas de Al, Fe e Mg, enquanto as
vermiculitas, de maior expansividade e plasticidade, sdo magnesianas e possuem

camada hidratada.
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As ligacbes das camadas T-O ou T-O-T apresentam espessuras mais ou
menos constantes em cada um dos grupos e sdo denominadas de espacamento
interplanar, sendo fundamentais para a identificagdo dos argilominerais e do carater
di ou trioctaédrico em difratometria de raios X (Figura 1). Os espagamentos de
alguns argilominerais podem variar em intervalos definidos devido a expanséao (pela
intercalacdo de camada hidratada ou compostos organicos) ou contragdo (por
desidratacéo). Ademais, podem ocorrer combinagdes entre as estruturas de dois ou
mais minerais, gerando argilominerais interstratificados, cujas distancias
interplanares resultam das respectivas combinacfes de estruturas e, portanto, com

maior variacdo dos intervalos.

Na',Ca™, Mg™ K’ O
Camada Hidratada Ca",Mg

Camada Hidratada

o'

Na',Ca™, Mg" K’ N
Camada Hidratada Ca",Mg
Y Camada Hidratada
~
) O

Caulinita lllita Esmectita Vermiculita

Aumento da plasticidade/expansividade

O Oxigénio ® (OH) @ Silicio @ Silicio @ Aluminio @ Aluminio O Cations
Aluminio Magnésio Intercamadas
Ferro (K, Na, Ca)

T - Folha/Camada Tetraedrica O - Folha/Camada Octaedrica

Caulinita: Al,[Si,0,,](OH), (Dioctaédricas)
llita: K, ., ,AL[Si,.,,Al ., ,0.:](OH), (Principalmente dioctaédricas)
Esmectitas: (1/2Ca,1/2Mg,Na,K), ,(Al,Mg,Fe)..[(Si,Al),0,,]J(OH)..nH,O (Di ou trictaédricas)

Vermiculita: (Mg,Ca),...(Mg,Fe”,Al),[(Si,Al),0..](OH),.nH.O (Principalmente trioctaédricas)

Figura 1 - Estrutura simplificada e composi¢do quimica dos principais grupos de argilominerais (Compilado de
Millot, 1970; Velde, 1992; Deer et al. 2008). Do ponto de vista cerdmico, os grupos da caulinita, illita e esmectita
sdo os de interesse no presente estudo.
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3.2 Génese

Segundo Millot (1970), a génese dos argilominerais ocorre por trés tipos de
mecanismos (heranga, transformacdo e neoformacédo) em trés ambientes distintos
(intemperismo, sedimentacao ou diagénese/hidrotermal).

A heranca esta relacionada ao argilomineral que se manteve estavel desde a
rocha mae e foi incorporado a um novo litotipo. A transformacédo consiste na
alteracdo de um argilomineral em outro devido a instabilidade das novas condi¢des
ambientais, podendo ocorrer por degrada¢do, quando ha lixiviacdo dos constituintes
dos argilominerais em ambiente aberto, ou por gradacdo, quando h& incorporacao
de elementos pela estrutura mineral em ambiente confinado ou rico em cations. A
neoformacdo esta relacionada a génese de argilominerais a partir de minerais
primarios, como os feldspatos, por processos de lixiviagdo ou concentracao.

Alguns fatores importantes nos mecanismos de transformacéo e neoformacéo
dos argilominerais sdo a disponibilidade e circulacdo de agua no perfil de alteracao,
presenca de solucdes organicas e de cations que, consequentemente, controlam o
pH do ambiente. A variacdo desses fatores permite a génese de um mesmo
argilomineral em diferentes contextos geoldgicos ou condices ambientais. Como
exemplos, Rimmer & Eberl (1982) descrevem a génese de argilas ricas em
esmectita e illita a partir da lixiviagdo provocada pela percolacédo de solucbes acidas
geradas por camadas de carvao sobrepostas, enquanto Millot (1970) apresenta a
ocorréncia de montmorillonita em ambiente com circulacdo de agua limitada e
alcalino, préximo a base de um perfil de alteracdo cujo topo € acido e rico em

caulinita.

3.3 Aplicacdo naindustria ceramica

Na industria ceramica branca e de revestimentos as argilas plasticas e
superplasticas sdo algumas das principais matérias-primas utilizados no processo
produtivo (Figura 2). E aqui classificada como superplastica ou de alta plasticidade a
argila com resisténcia mecanica a seco superior a 40 kg.f/cm2 e constituida de uma
parcela significativa de esmectita, enquanto uma argila plastica, geralmente de
composi¢cdo caulinitica, apresenta valores inferiores a 30-35 kg.f/cm2, conforme

denominacédo do mercado ceramico. Entretanto, podem ocorrer argilas cauliniticas
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com elevada resisténcia mecanica a cru, como as “ball clays”, em parte devido a
granulometria mais fina (LOOMIS, 1938; MOTTA et al. 2008).

Ao mesmo tempo, sdo necessarias matérias-primas cuja cor de queima na
faixa de temperatura entre 1.000 a 1.200 °C apresente tonalidades claras ou branca.
Essas coloracdes associam-se diretamente ao baixo conteudo de 6xidos cromoéforos
como Fe203 e TiO2 (MOTTA et al. 2008).

No caso das placas ceramicas, a distribuicdo granulométrica também é um
parametro importante para o processo produtivo, sendo desejavel uma curva
granulométrica com comportamento normal e amplo, permitindo uma maxima

densificacdo de prensagem.
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Figura 2 - Principais setores ceramicos, matérias-primas e estimativas de consumo do parque industrial do
estado de S&o Paulo no ano de 2017. As argilas superplasticas estdo inseridas no campo de argila plastica. A
faixa de interesse do presente estudo € destacada pelo retangulo vermelho (Extraido de Cabral Junior et al.
2019).

3.4 Normas de classificagdo ceramica

As normas que orientam a fabricagdo de revestimentos ceramicos no Brasil
sao estabelecidas essencialmente por quatro documentos da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT):
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e Norma ABNT NBR 13816:1997 (ABNT, 1997a), que trata de um resumo da
terminologia mais utilizada na industria ceramica;

e Norma ABNT NBR 13817:1997 (ABNT, 1997b), que aborda as regras de
classificacdo para revestimentos ceramicos;

e Norma ABNT NBR 13818:1997 Versdo Corrigida:1997 (ABNT, 1997c), que
apresenta as principais especificacdes técnicas para ensaios de qualidade de
revestimentos ceramicos;

e Normas ABNT 15463:2013 (ABNT, 2013), com as normas técnicas de

classificacao de placas ceramicas para revestimento, com foco em porcelanato.

A norma ABNT NBR 13817:1997 (ABNT, 1997b) utiliza a taxa de absorcédo de
agua para classificar os produtos ceramicos em cinco grupos: la, Ib, lla, llb e 1ll. O
mercado ceramico, por sua vez, utlliza uma classificagdo comercial para
correlacionar os grupos com o0s produtos, denominando-os respectivamente de:

porcelanato, grés, semi-grés, semi-poroso e poroso (Tabela 1).

Tabela 1 - Grupos de absor¢cdo de agua para classificacdo de revestimentos
ceramicos (adaptado de ABNT, 1997b).

Produto* Grupo Absorcao de Agua (%)
Porcelanato la 0,0<AA<0,5
Grés Ib 0,56<AA<3,0
Semi-Grés lla 3,0<AA<6,0
Semi-poroso lIb 6,0 <AA<10,0
Poroso Il AA > 10,0

(*): Denominacdes comerciais.

O porcelanato e o grés sao produtos com baixa absorcdo de agua e alta
resisténcia mecanica, o semi-grés apresenta caracteristicas intermediarias de
absorcdo e resisténcia e os produtos classificados como semi-poroso e poroso
apresentam alta absorcdo de &gua, com média e baixa resisténcia mecanica,

respectivamente.
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4 LOCALIZACAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A éarea de estudo estéa localizada na faixa centro-leste do estado de S&o Paulo
englobada pelos municipios de Tatui, Piracicaba, Leme, Porto Ferreira e Tambau. A
porcdo mais a sul esta situada a aproximadamente 150 km de S&o Paulo/SP pelas
rodovias SP-280, SP-308 e BR-373, enquanto a por¢cao norte, posicionada a 200 km
da capital paulista, tem acesso principal pela SP-330, SP-332 e BR-273, seguido por

vias secundarias, normalmente estradas de terra, para acesso local (Figura 3).

48°0'0"W
|
il - Minas 4,5,6,7 e
| (TA-02, TA-03, TA-oi\,z‘g‘_ X
\\‘\'TA-OS e TA-06) c'\l"“'. Tambad
ETESm—.. @\
o \\ «Q
\\ ==
N :
N
22°00°S— '.\':"“\ e |-22°00"s
(’\H\‘/// W
\\\
X
\\ P Secdes 1e2
P4 (LE-01 e LE-02)
\
P «
= S e Ny
_‘:_::.:::..// B >‘§" & e = Q: !
)
Ri Piracicap,
2 7 Rio Ag, o
Piracicaba [ =" = ‘:‘4‘_);///‘\ /i DRSS
/‘/ \y \ “// \\\ 'I/v“_:
Jperfil 1N/ it
a0-01) @\ \5\ ll‘
i ‘?\ \o Capivari e
it S \\ b N\ \\
23°0'0"S i 2 \ 7 RN \\: |-23°00"S
) {/ )
( y ' Y \\ /
S o ( / \ 7/
~— o g7 o ¢
\J\-\_, -280 Q: 4 5‘:_-::.,\ i
.’I'tl\‘.:_:_:__ —— {7 i l,”\] T s \\\
N / ST )
X Pontos estudados ,\r"t""’."r-‘tf‘ { s 5
@ Tatui = |0 12 24 36 48
S e e P nas 102 ] e —
Zona 238 ) (TU-02eTU-03) | ——— —
AB“(J"D”W 47"0“0'W
60°0'0"W ‘50’0;0 W 50°0'0"W 45°0'0"W,
| 1 |
N
A 20°0'0"S— —20°0'0"S
10°0'0"S BRASIL -10c00's
Area
de estudo
Sao Paulo §
25°0'0"S = 160 Km —25°0'0"S
a0°00"s—-| 1000 Km | 2000 r |
L1 50°0°0"W 45°0°0"W

I 1
60°0'0"W 40°0'0"W

Figura 3 - Localizacao dos perfis estudados.
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4.1 Clima

Segundo Alvares et al. (2013), com base nos critérios de Koppen (1936), o
clima da area de estudo é classificado como subtropical umido, sem estacdo seca
(Cfa) na porcao sul, ao passo que a porcdo norte apresenta inverno seco (Cwa).
Segundo Rolim et al. (2007), ambos os climas possuem precipitagcdes médias anuais
de aproximadamente 1500 mm, temperaturas médias mensais proximas de 22 °C e
periodos mais chuvosos entre outubro e marco, havendo precipitacbes superiores a
30 mm nos meses mais secos do clima Cfa e inferiores ao mesmo valor no periodo

seco do Cwa.

4.2 Geomorfologia

Em termos geomorfologicos, os perfis estudados estdo em dois contextos
distintos: areas de fundo de vale, com rochas permianas/carboniferas sotopostas a
planicies aluviais do rio Moji-Guacu, localizadas nos municipios de Leme e Porto
Ferreira e &reas alcadas (topos e encostas de colinas e morrotes), situadas em
Tatui, Piracicaba e Tambau. Os afloramentos estdo inseridos na Depresséo
Periférica Paulista, com exce¢do das minas de Tambal, posicionadas no limite
desta unidade com o Planalto Ocidental Paulista (ROSS & MOROZ, 1997).

A Depressdo Periférica Paulista constitui uma regido com topografia mais
baixa em relacdo ao seu entorno e pouco acidentada, raramente com desniveis de
centenas de metros. Predominam colinas com topos amplos, suavizadas e
separadas por vales pouco profundos, tendo como principais drenagens 0s rios
Piracicaba, Tieté e Moji-Guacu, que fluem para NW (ALMEIDA, 1964; PENTEADO,
1976; ROSS & MOROZ, 1997). Almeida (1964) subdivide essa provincia em trés
zonas, a partir dos divisores de agua da bacia do rio Tieté: Moji-Guacu, Médio Tieté
e Paranapanema.

Na Zona Médio Tieté, englobada pelos afloramentos da porgéo sul da area de
estudo, Almeida (1964) descreve um nivelamento nas altitudes de 620 e 650 m em
areas interfluviais e o relaciona a um ciclo erosivo bastante evoluido, denominado de
“superficie de erosdo do Médio Tieté”. Tal superficie afeta essencialmente litotipos

permianos/carboniferos e foi elaborada no intervalo que corresponde do Plioceno
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Superior ao Pleistoceno Inferior, posteriormente ao estabelecimento da superficie de
aplainamento de Japi (ALMEIDA, 1964; PENTEADO, 1976).

A Zona do Mogi Guacgu, a qual estdo inseridos os perfis estudados na parte
norte, tem area mais restrita na porgcdo norte da depressdo periférica e apresenta
altitudes entre 530 e 720 m. Almeida (1964) destaca a ocorréncia de intrusdes
igneas que compdem nitidos e suaves degraus topograficos, desviando parte dos
cursos dos rios e sustentando divisores de aguas.

Melo (1995), a partir de estudos que incluem Almeida (1964), descreve cinco
niveis planalticos em parte do centro norte do estado de Sao Paulo, dois dos quais
delimitam os limites da Depresséo Periférica e se associam a superficie Neogénica
de Martonne (1943 apud Melo, 1995): B e Bd (Figura 4). O primeiro, onde estéo
inseridas as minas de Tambau, corresponde ao subnivelamento de topo de colinas
mais elevado da Depressao Periférica e ndo ultrapassa a cota de 750 m. O segundo,
correlacionavel a superficie de erosdo do Médio Tieté, é o principal subnivelamento
dos topos das colinas da Depresséo Periférica e tem altitude méxima de 660 m na

porcao sul da &rea de estudo.
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Figura 4 - Niveis planalticos de Melo (1995) com indicagdo aproximada da area de estudo em vermelho.

7

O Planalto Ocidental Paulista nas proximidades da area de estudo é
caracterizado pelo predominio de colinas amplas e baixas com topos aplainados,
além de declividades entre 10 e 20% (ROSS & MOROZ, 1997). Apesar das
semelhancas com a Depresséao Periférica Paulista, essa unidade apresenta altitudes

superiores a 800 m e desniveis maiores.
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5 METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

Neste capitulo sdo apresentados os metodos utilizados e as etapas de
trabalho, que consistiram, resumidamente, no levantamento bibliografico, trabalhos
de campo, caracterizacdes laboratoriais, interpretacdo e integracdo dos resultados
obtidos.

5.1 Levantamento bibliografico

Essa etapa constituiu a base para o desenvolvimento do estudo, através de
uma ampla pesquisa bibliogréafica dos temas abordados e da regido estudada.
Dessa forma, foram consultados materiais referentes as unidades litoestratigraficas
de interesse na Bacia do Parana, contexto geomorfologico/topografico regional,
evolucdo de perfis de alteracdo, além das ocorréncias de argilas plasticas no Brasil e
em outros paises. Também foram coletadas informagBes sobre ensaios
tecnologicos, caracteristicas de matérias-primas ceramicas e polos ceramicos do
estado de Sao Paulo.

A bibliografia foi consultada na base de dados de bibliotecas de universidades
(base Athena, SciELO, Digital USP) centros tecnolégicos e institutos de pesquisa,
em periédicos nacionais e internacionais, relatérios e normas técnicas, mapas
geolégicos (CPRM, DAEE), geomorfologicos (ALMEIDA, 1964; IPT), cartas
topograficas do IBGE, fotografias aéreas e imagens de satélite extraidas dos

softwares Google Earth Pro e ArcGIS verséo 10.5.

5.2 Trabalhos de campo

Foram realizadas etapas de campo com o objetivo de reconhecer os aspectos
geoldgicos regionais e locais e fornecer subsidios para interpretacdo da génese dos
depdsitos de argilas plasticas e superplasticas.

As etapas de campo seguiram a metodologia de Miall (1984) e
compreenderam a descricdo de perfis de alteracdo em frentes de lavras e
afloramentos quanto a coloracdo, granulometria, mineralogia, grau de alteracao,

estruturas sedimentares e/ou pds-deposicionais. Durante os trabalhos de campo,
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também foi realizado o registro fotografico e coleta de amostras ao longo dos perfis
de alteracdo para estudos laboratoriais.

No municipio de Leme, foram executadas sondagens utilizando-se trado
mecanizado em local autorizado pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) para a
pesquisa mineral de argila. As amostras estudadas foram fornecidas pela empresa
Extraminer Comeércio e Industria de Minérios e Servicos Ltda, responsavel pela

pesquisa.

5.3 Petrografia

Foram selecionadas 7 amostras coletadas nas minas Santa Adelaide e
Fazendinha (minas 1 e 3) para confeccédo de secdes delgadas, com dimensdes de
6,8 cm por 4,5 cm de largura e espessura aproximada de 2 mm, seguindo os
Procedimentos Operacionais Padrdo 0009 e 0014 do Sistema de Qualidade dos
laboratorios de Geoquimica Ambiental (LAGEA) e de Tratamento e Reuso de Agua e
Efluentes (LATERE) do Departamento de Geografia e Planejamento Ambiental
(IGCE/UNESP — Campus de Rio Claro). As amostras, parcialmente Umidas, foram
impregnadas com resina plastica Araldite e colocadas em estufa a 37 °C por 2
semanas. Esse procedimento foi sucedido pelo corte do bloco impregnado, seguido
pelo polimento de uma das faces com lixas d’agua das numeracgdes 150, 250 e 600
e alcool etilico, de modo a ndo haver hidratacdo e contaminacdo da amostra por
abrasivos. Apdés a colagem na lamina de vidro e prensagem por 24 horas, o
desbaste foi feito na retificadora multiplacas GBROT até a amostra atingir espessura
de 30 pm.

Os estudos foram efetuados no Departamento de Geologia (IGCE/UNESP —
Campus de Rio Claro), em microscépio petrografico da marca Zeiss (Axioscope AZ)
de luz transmitida, com aumentos de 25, 100, 200, 500 e 1.000 vezes e camera
fotografica Canon EOS. Essa etapa consistiu na identificagdo mineraldgica,

descricéo de texturas, microestruturas e possiveis processos de alteracao.
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5.4 Difracao de raios X

As 26 amostras selecionadas foram secas em estufa do Laboratorio de
Ceramica do Departamento Geologia da UNESP — Campus de Rio Claro em
temperatura de 60°C, seguido pelo quarteamento, homogeneizacado e moagem.

A mineralogia foi identificada por difratometria de raios X em laminas de po de
fracao total e fina. Esta frac&o foi separada por meio da Lei de Stockes e submetida
a secagem natural, solvatada com etile-glicol durante 48 horas e aquecida em forno
mufla a temperatura de 490°C durante quatro horas.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Caracterizacdo Tecnoldgica
da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, por meio do Difratbmetro de
Raios X da marca Panalytical Empyrean, com medidas realizadas utilizando
radiacdo CuKa1 (WL=1,54056 A) e filtro de Ni. O angulo 26 inicial foi de 3° e término
em 70°, com passo de 5” e tamanho do passo de 0,02°. Foi acoplado ao difratbmetro
modulo acelerador X’Celerator, responsavel por reduzir o tempo de analise. A
corrente empregada foi de 30mA a uma voltagem de 40kV. Os difratogramas
gerados foram interpretados com auxilio do software X'Pert Highscore Plus da
PANalytical, com base de dados ICDD PDF2.

5.5 Litogeoquimica

Nessa etapa, as 26 amostras preparadas foram enviadas para analises
litogeoquimicas de elementos maiores e tracos. Os resultados das amostras do perfil
TA-04 foram compilados de Christofoletti et al. (2015).

As analises foram realizadas pela empresa SGS GEOSOL Laboratorios Ltda,
sendo os elementos maiores analisados por Espectrometria de Emissao Atémica por
Plasma  Acoplado Indutivamente  (ICP-OES), apo0s fusdo utilizando
metaborato/tetraborato de litio e digestdo em acido nitrico diluido, e a perda ao fogo
(Loss on ignition - LOI) determinada pela diferenca de massa da amostra antes e
depois do aquecimento a 1.000 °C por quatro horas. Os elementos tragos foram
analisados por Espectrobmetro de Massa em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
MS), ap6s fusdo utilizando metaborato/tetraborato de litio e digestdo em &cido
nitrico, sendo que para os metais Cu, Ni, Pb e Zn a digestao foi por agua régia.
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5.6 Caracterizacao ceramica

Essa etapa foi realizada no Centro de Revestimentos Ceramicos, localizado
no municipio de Sao Carlos, onde 28 amostras foram secas ao sol e em estufa
elétrica, seguido pela moagem em moinho de martelo. Posteriormente, foram
prensadas em prensa hidraulica sob pressdo de 400 Kgf/cm? e confeccionados 3
corpos de prova por amostra, com dimensdes de 60 x 20 x 5 mm. Os corpos de
prova foram secos a 110 °C e queimados em forno laboratorial a 1.120 °C e a 1.190
°C, por 20 e 35 minutos, respectivamente.

Os ensaios, realizados com base na norma ABNT NBR 13818 (ABNT, 1997c),
determinaram as seguintes propriedades ceramicas: médulo de ruptura a flexdo a
seco e queimado, absorcdo de &gua, porosidade aparente, retracdo linear de

gueima, densidade aparente a seco e queimado, além de perda ao fogo.

5.7 Caracterizacao granulométrica por difracéo a laser

A caracterizagdo granulométrica foi realizada no Laboratorio de
Caracterizacdo Tecnoldgica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
pela técnica de difracdo a laser no equipamento Mastersizer 2000 da Malvern. O
procedimento separa uma aliquota de cada amostra e insere em uma solucao de
agua e hexametafosfato de sodio (10%). Em seguida, submete-se ao ultrassom com
ultrasonic displacement por 15 segundos. Os diagramas foram gerados através do

software Mastersize 2000.

5.8 Capacidade de troca catiénica e Carbono Organico

A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) foi analisada no Laboratério de Solos
da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (USP — Campus de Piracicaba),
pelo método do acetato de ambnia, com quantificacdo dos cations de Na, K, Ca e
Mg adsorvidos por Espectofotometria de Absorcdo Atdmica. A concentracdo foi
determinada através do gréafico da absorvancia em func¢éo da concentracdo de cada
um dos cations determinados com solu¢des padrdo matrizadas com acetato de
amoOnia nas mesmas condicbes de concentracdo das amostras. A CTC de cada

amostra corresponde a soma dos teores de Na, K, Ca e Mg em mmolc/kg.
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O conteudo de Carbono Organico foi medido por meio da oxidagcdo em meio
acido com o auxilio do dicromato de potassio a 1.0 N, sendo 0 excesso deste
reagente dosado por titulagdo através da solugdo ferrosa 0.5 N (FeSOs4 ou
Fe(NH4)2.(S04)2), conforme o método de WALKLEY & BLACK (1934). A

concentracéo (C%) foi calculada através da seguinte formula:

C%=[0,003 x (B-A) x N](100+Pa)/P

em que: “B” € o volume da solucao ferrosa que foi utilizada para titular o branco; “A”
o volume da solucéo ferrosa utilizada na amostra; “P” o peso da amostra; “N” a

normalidade da solucéo ferrosa e “Pa” a umidade.

5.9 Tratamento, interpretacao e integracdo dos resultados

Os dados obtidos nas etapas anteriores foram compilados, tratados e
interpretados para apresentacdo da presente dissertacdo sob a forma de mapas,
figuras, graficos, tabelas e texto.

Os mapas, perfis e secbes geoldgicas foram elaborados com auxilio dos
softwares ArcGIS versao 10.5, Google Earth Pro e AutoCAD 2019. Também foram
utilizados para tratamento dos resultados os softwares do pacote de programas
Microsoft Office (word, excel, powerpoint) e os softwares Mastersize 2000 e
Highscore Plus da PANalytical.
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6 GEOLOGIA REGIONAL

6.1 Baciado Parana

A area de estudo esta posicionada na borda leste da Bacia do Parana (Figura
5), considerada uma sinéclise intracratbnica, alongada na direcdo NNE-SSW e que
ocupa aproximadamente 1,1 milhdo de km? do territério brasileiro, nos estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, Minas Gerais e Goias, além de porcbes menores do Paraguai oriental,
nordeste da Argentina e norte do Uruguai (ZALAN et al. 1990; MILANI et al. 1998;
MILANI et al. 2007).

60°0'0"W 40°0'0"W
|

Venezuela

Colémbia / < e

10°0'0"s

|- 10°00"s

Bolivia

Oceano
Atlantico

Oceano
Pacifico | VN —
‘ 7 Paraguai

| Chile Area de estudo

— Argentina Baqg do Parana em P—
territorio Brasileiro

' Uruguai

300 600 900 1.200

e e K

[ I
60°0'0"W 40°0'0"W

Figura 5 - Mapa esquematico da localizagdo da Bacia do Parana em territdrio Brasileiro (Modificado de Hasui et
al. 2012).
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O registro estratigrafico da bacia (Figura 6) € descontinuo, composto por
rochas sedimentares e vulcanicas de idades entre o Neo-Ordoviciano e
Neocretaceo, que totalizam espessura maxima em torno de 7.000 metros (MILANI,
1997; MILANI et al. 2007). Esse registro foi subdividido por Milani (1997) em seis
supersequéncias, separadas entre si por discordancias interregionais: Rio Ivai
(Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico),
Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Ill (Neojurdssico-Eocretaceo) e
Bauru (Neocretaceo). As trés primeiras supersequéncias representam ciclos
transgressivo-regressivos paleozodicos, enquanto que as demais correspondem a

sedimentacao continental e rochas igneas mesozoicas (MILANI et al. 2007).
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6.2 Estratigrafia

A Supersequéncia Gondwana |, a qual estdo inseridas as unidades do
presente estudo, corresponde as rochas das séries Tubardo e Passa Dois e base da
Série S&o Bento (Formacdo Piramboia), todas definidas por White (1908 apud
MILANI et al. 2007), que afloram ao longo de todo perimetro da bacia e apresentam,
em subsuperficie, espessura total aproximada de 2.500 metros (MILANI et al. 2007).
Ocorre sobre as rochas da Supersequéncia Parana, embora também seja observada
diretamente sobre o embasamento cristalino da bacia (STEVAUX et al. 1987; PETRI
& PIRES, 1992; VESLEY, 2006). Segundo Milani et al. (2007), a Supersequéncia
Gondwana | representa um ciclo transgressivo-regressivo completo, produto da
invasdo e posterior saida do oceano Panthalassa sobre o paleocontinente
Gondwana.

Sob a otica litoestratigrafica, o pacote sedimentar estudado € representado no
estado de Sao Paulo pelo Grupo Itararé/Formacdo Aquidauana, Formacao Tatui e
Grupo Passa Dois (formacdes Irati e Corumbatai) (Figura 7), unidades posicionadas
entre o Neocarbonifero e Neopermiano (SCHNEIDER et al. 1974; MILANI et al.
2007). Nas areas do vale do rio Moji-Guacu, essas unidades sdo sobrepostas por
depdsitos aluvionares cenozoicos que, nas escalas das sec¢fes e perfis levantados
no presente trabalho, apresentam espessura e continuidade lateral significativas.

A base da sequéncia é composta por depdsitos glaciogénicos, formados por
ciclos de sedimentacéo iniciados por fracbes grossas trabalhadas por geleiras com
afinamento da granulometria em direcdo ao topo na medida em que ocorriam
mudancas climaticas ciclicas e elevagdo do nivel relativo do mar (FRANCA &
POTTER, 1988). Também séo descritos depositos turbiditicos, tilitos verdadeiros e
ritmitos associados a variacfes climaticas em lagos periglaciais (ROCHA-CAMPOS,
1967; EYLES et al. (1993). Santos et al. (2006) e Milani et al. (2007) atribuem a esse
pacote sedimentar idade Moscoviano terminal (Neocarbonifero) e inicio do
Sakmariano (Eopermiano).

Ainda no Eopermiano, a deglaciagdo proporcionou elevagédo do nivel relativo
do mar, denominado por Lavina & Lopes (1987) de “transgressdo permiana” e
representada pela Formacgédo Tatui. Nesse pacote pos-glacial, predominam pelitos
marinhos e, em menor proporcdo, ocorrem depodsitos associados a ambientes

costeiros, como lobos deltaicos, lagunas restritas e planicie de marés em tendéncia
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retrogradacional (SCHNEIDER et al. 1974; MILANI et al. 2007). Esse contexto &

sucedido, durante o neo-Artinskiano, pela restricdo da circulacdo de aguas entre o

Panthalassa e a bacia e pelo aumento da salinidade no interior da sinéclise,

caracterizada por folhelhos e calcarios da Formacéo Irati (SANTOS et al. 2006;

MILANI et al. 2007).
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A evolucdo sedimentar da bacia apresenta tendéncias regressivas de grande

escala, com a ocorréncia de depoésitos de mar raso e planicies de marés,

englobados por argilitos, siltitos, calcarios e arenitos finos da Formag&do Corumbatai,
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sucedidos por sistemas fluviais e edlicos da Formacdo Pirambdia, situada entre o
Neo-permiano e o Eotriassico (LAVINA, 1988; MILANI et al. 2007; ZANARDO et al.
2016).

6.2.1 Grupo ltararé/Formacdo Aquidauana

O Grupo Itararé é descrito como um conjunto de litotipos de idade
permocarbonifera depositados sob influéncia glacial em diferentes ambientes
sedimentares (SOARES et al. 1977; MILANI et al. 2007).

No estado de Sao Paulo, foram propostas diversas tentativas de subdiviséo
dessa unidade, como as de Barbosa & Almeida (1949 apud ARAB et al. 2009) e
Saad (1977), porém nenhuma foi formalmente implantada, em parte devido a
descontinuidade lateral das litofacies (ARAB et al. 2009).

E composto por intercalacdes de diamictitos, arenitos de granulacdo e
selecdo variavel, siltitos, ritmitos, lamitos, argilitos, folhelhos, além de raros leitos de
calcarios e carvdes. Os litotipos estdo dispostos em lentes, camadas centimétricas
ou bancos decamétricos, totalizando espessura de 900 metros na regido do
municipio de Rio Claro (PERINOTTO & ZAINE, 2008). A coloracdo das rochas
também € variavel, ocorrendo tipos esbranquicados, marrom-avermelhados,
acinzentados e pretos. As principais estruturas sedimentares constituem marcas de
ondas, estratificacbes/laminacfes plano-paralelas e estratificacbes cruzadas
tangenciais na base ou hummocky (SOARES et al. 1977, GAMA JR et al. 1992,
ARAB et al. 2009).

Em termos estratigraficos, a Formag¢do Aquidauana é equivalente ao Grupo
Itararé, porém esta restrita a porcdo setentrional da bacia, diferenciando-se deste
pela coloracdo avermelhada dos litotipos (FRANCA & POTTER, 1988). Na porc¢ao
norte do estado de Sdo Paulo, Soares & Landim (1973) atribuem espessura maxima
de 300 metros para a Formagéo Aquidauana.

Com base nas associacdes das litofacies, os ambientes deposicionais sao
interpretados como fluvial, deltaico, marinho raso a profundo e lacustre (SOARES et
al. 1977; CAETANO-CHANG, 1984; GAMA JR et al. 1992; ARAB et al. 2009).
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6.2.2 Formacéao Tatui

A Formacdo Tatui, cronocorrelata as formacdes Rio Bonito e Palermo
reconhecidas na porc¢éo sul do estado de Sao Paulo e regido sul do Brasil, marca o
inicio do periodo pdés-glacial da bacia durante o eopermiano (ROCHA-CAMPOS,
1967; SOARES, 1972; SCHNEIDER et al. 1974; HOLZ et al. 2010).

Soares (1972) identificou quatro descontinuidades na Formacgédo Tatui e
estabeleceu o arcaboucgo estratigrafico dessa unidade. A desconformidade L1
corresponde a uma superficie erosiva que marca o contato com os litotipos de Grupo
Itararé e inicio do ciclo pds-glacial. A superficie L2 indica o contato do membro
inferior, composto essencialmente por lamitos marrom arroxeado e o limite superior,
caracterizado por lamitos cinza-esverdeados, calcarios e arenitos com uma
descontinuidade interna L3. Por fim, a descontinuidade L4 € uma feicdo erosiva que
separa a Formacéao Tatui da Formacao Irati (Membro Taquaral).

Assine et al. (2003), Chahud (2011) e Chahud & Petri (2015) reconheceram
nas porcdes basais e de topo, facies arenosas e conglomeraticas macicas ou
contendo estratificagbes cruzadas planares, cavalgantes, sigmoides e hummocky
intercaladas com lamitos, siltitos e/ou folhelhos. Nas proximidades do municipio de
Tatui, o pacote sedimentar atinge espessura maxima de 60 metros (MASSOLI et al.
1986).

O ambiente de sedimentacdo da Formacdo Tatui é interpretado como
marinho raso com barras de maré e de sistemas flivio-deltacios. A ocorréncia de
conglomerados no topo, denominados informalmente de “facies Ibicatu”,
corresponde a leques aluviais costeiros (SOARES, 1972; FULFARO et al. 1984;
STEVAUX et al. 1986; ASSINE et al. 2003).

6.2.3 Formacao Irati

A Formacdo Irati, base do Grupo Passa Dois, ocorre sobreposta a Formacao
Tatui, cujo contato € marcado por um nivel centimetro de seixos e granulos de silex
e de bioclastos (BARBOSA & GOMES, 1958; ASSINE et al. 2003; entre outros).

Barbosa & Gomes (1958) subdividiram a unidade em dois membros, Taquaral
(base) e Assisténcia (topo). O Membro Taquaral é constituido por argilitos siltosos

laminados, folhelhos de cor cinza claro a escuro, podendo haver intercalacdes com
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niveis carbonaticos e nodulos de silex. O Membro Assisténcia € constituido por
folhelhos cinza-escuro e uma associacao ritmica de folhelhos pirobetuminosos
pretos intercalados com calcarios dolomiticos, eventualmente com leitos e nddulos
de silex (AMARAL, 1967; HACHIRO, 1991). No estado de Sdo Paulo, a espessura
da Formacao Irati em superficie € de no maximo 30 metros.

O paleoambiente da Formacao Irati € interpretado como sendo marinho raso
transgressivo de baixa salinidade durante a deposicdo do Membro Taquaral,
enquanto o Membro Assisténcia € resultado da deposicdo em plataforma marinha
restrita, com alternancias climaticas e aumento da salinidade das aguas (AMARAL,
1967; MILANI et al. 2007; CHAHUD, 2011).

6.2.4 Formacado Corumbatai

No topo do Grupo Passa Dois estad posicionada a Formacdo Corumbatai,
unidade litoestratigrafica da porcdo centro-norte paulista da bacia equivalente a
Formacdo Teresina descrita nos estados do sul do pais (LANDIM 1970;
SCHNEIDER et al. 1974; MILANI et al. 2007).

Segundo Hachiro (1996) e Zanardo et al. (2016), o contato basal com a
Formacao Irati é nitido e gradativo no entorno do municipio de Rio Claro. Entretanto,
na porcao norte do estado, ocorre diretamente sobreposta a Formacao Aquidauna
devido a erosdo ou ndo deposicdo das formacdes Tatui e Irati (LANDIM, 1970;
SOARES & LANDIM, 1973).

Para Landim (1970), a Formacdo Corumbatai é subdivida em uma sequéncia
inferior, constituida por siltitos macicos, argilitos e folhelhos cinza escuros a roxos e
uma sequéncia superior, composta por argilitos e siltitos macicos, vermelho
arroxeado intercalados com arenitos finos, lentes/nédulos carbonaticos e coquinhas.
As principais estruturas sedimentares consistem em laminacdes plano-paralela ou
cruzada, marcas de onda, acamamentos flaser a lenticular, gretas de contracéo.
Também séo reconhecidos veios de quartzo, filossilicatos, ou carbonato, além de
diques clasticos (SOUSA, 1985; ZANARDO et al. 2016).

A Formacao Corumbatai tem espessura maxima de aproximadamente 130
metros na regido de Rio Claro com adelgacamento a medida que se avanca para o
norte do estado, ndo ultrapassando 60 metros na regido de Pirassununga e Leme
(SOARES & LANDIM, 1973).
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O ambiente de sedimentacdo € interpretado como marinho, salino a
hipersalino, gradando para aguas mais rasas em direcdo ao topo e influenciado por
ambientes costeiros, como planicies de marés, lagunas e barras de marés
(SCHNEIDER et al. 1974; SOUSA, 1985; ZANARDO et al. 2016).

6.2.5 Depdsitos Aluvionares

Os depositos aluvionares constituem areias, cascalhos, siltes, argilas e
localmente turfas, posicionados nas margens, fundos de canal, planicies de
inundacdo e/ou em terracos de rios atuais (SOARES & LANDIM, 1976; CPRM,
2006).

Segundo Motta et al. (1993), rios meandrantes, como o0s rios Paraiba do Sul,
Moji-Guacu e Pardo possuem planicies de inundacdo mais amplas e sedimentacao
mais expressiva quando comparados com rios encaixados, o que contribui para a
acumulacdo de materiais argilosos em ciclos de granodecrescéncia ascendente.
Depdsitos de argila plastica associados a aluvides no estado de Sdo Paulo incluem
0s dos municipios de Mogi Mirim, Jacupiranga e Sdo Simao (MOTTA et al. 1993;
ROCHA, 2012).

6.3 Argilominerais do Permiano/Carbonifero da Bacia do Parana

Desde a década de 1970, diversos estudos tem focado na identificacdo e
descricdo dos argilominerais de unidades permianas/carboniferas da Bacia do
Parana. Entre eles, destaca-se o trabalho de Ramos & Formoso (1976), que
reconheceu 0s principais grupos de argilominerais a partir de pocos profundos
perfurados pela Petrobras (Figura 8). Outros estudos focam nas transformacgdes e
neoformacdes associadas a processos digenéticos e/ou intempéricos em

profundidades mais rasas.
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Figura 8 - Coluna estratigrafica da Bacia do Parana e principais grupos de argilominerais identificado em rochas
frescas. As unidades estudadas estdo indicadas pelo retangulo vermelho (Modificado de Motta et. al, 1993).

No Grupo Itararé predominam illitas, enquanto que montmorillonitas ocorrem
localmente e caulinitas sdo muito raras. Em litotipos alterados do estado de Séo
Paulo, Motta et al. (1993) identificaram composicdo caulinitica e illitica, podendo
haver esmectitas associadas, como na camada underclay do municipio de Buri.
Godoy (2010) reconheceu em mineralogia semelhante, além de pequenas
quantidades de vermiculita.

Nas formacfes Rio Bonito e Palermo, cronocorrelatas a Formacgdo Tatui,
ocorrem essencialmente argilominerais com camadas mistas de llita e

montmorillonita. As caulinitas estdo associadas as facies mais proximais e os demais
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grupos sao raros. Estudos de Moreno et al. (2016) com énfase na aplicacao
ceramica indicam a predominancia de caulinita e illita em siltitos arenosos da regiao
de Tatui.

A fragdo fina da Formacédo Irati € composta dominantemente por illitas,
seguido por camadas mistas de illita e montmorillonita, além de raras caulinitas
(RAMOS & FORMOSO, 1976).

Na Formagdo Corumbatai predominam como argilominerais primarios
montmorillonitas e illitas, com raras camadas mistas (RAMOS & FORMOSO, 1976).
Christofoletti (2003) e Christofoletti et al. (2015) identificaram nas regides de Rio
Claro e Tambaua illita como principal argilomineral, seguido por caulinita e
montmorillonita. Zanardo et al. (2016) descrevem no entorno de Rio Claro illitas e
cloritas como principais minerais diagenéticos/hidrotermais, em alguns casos
associados a colocacdo e resfriamento de corpos de diabasio, além de

montomorillonitas e caulinitas supérgenas.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 Geologia Local

Foram levantadas sec¢Oes colunares nas mineragfes de argilas da Formacao
Tatui (minas Santa Adelaide e Ceramica Irapuda — Minas 1 e 2), localizadas no
municipio homénimo, e da Formagdo Corumbatai em Porto Ferreira (mina
Fazendinha — Mina 3) e Tambal (minas Aurea Luzia, JD, Demactan, Ceramica
Cunha e Paulo Morandin — Minas 4, 5, 6, 7 e 8). Também foram visitados potenciais
alvos de argila superplastica do Grupo Itararé (Secdes 1 e 2) e Formacgdo Tatui
(Perfil 1) nos municipios de Leme e Piracicaba, respectivamente (Figura 9).
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7.1.1 Grupo Itararé

Os trabalhos de campo dessa unidade consistiram no uso de trado
mecanizado para execucdo de sondagens com profundidades entre 3 e 12 metros
na planicie de inundacéo do rio Moji-Guacu (Figura 10). O local de estudo é um alvo
de pesquisa mineral junto a ANM e foi selecionado por apresentar caracteristicas
geomorfolégicas semelhantes as da Mina Fazendinha (Mina 3 — Formacéo
Corumbatai), localizada no municipio de Porto Ferreira, nas proximidades do mesmo
rio, além de se tratar de uma unidade com consideraveis pacotes de pelitos
descritos em literatura. Com base nas perfuracbes com evidéncias de argilas
plasticas, foram elaboradas 2 secdes separadas por aproximadamente 800 metros.

A é&rea é caracterizada por relevo suave e plano, em altitude proxima a 575 m,
que se estende por alguns quildmetros a partir da margem do corpo d’agua.
Também ocorrem valas artificiais abastecidas pelo Moji-Guacu e por afluente de

menor expresséo.
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Figura 10 - Imagem de satélite com a localizagdo dos pontos sondados na planicie de inundag¢éo do rio Moji-
Guacu, municipio de Leme (Fonte: Banco de dados do software ArcGIS 10.5).
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Em todas as sondagens, a base € composta por pelitos de coloracdo marrom
avermelhada e atribuidos ao Grupo Itararé, gradando para pelitos progressivamente
mais claros em direcdo ao topo, exibindo tonalidades esverdeadas ou cinzas e
sugerindo um processo de lixiviagdo de alguns elementos nesses litotipos. Esse
pacote mais claro tem espessura aproximada de 0,5 metro e apresenta
caracteristicas macroscopicas peculiares, como a tonalidade esverdeada, aspecto

friavel e macia ao tato, que foi considerada como argila superplastica (Figura 11).
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Figura 11 — Secao 1 (LE-01) do Grupo ltararé na regido de Leme.

Imediatamente acima das argilas superplasticas claras podem ocorrer
coberturas aluvionares, cujo contato € abrupto e facilmente identificado nas
sondagens, ou uma sequéncia de lamitos muito alterados, ora seixosos (possiveis
diamictitos) de cor cinza amarelado com tons vermelhos, cujo contato € transicional
e marcado pelo escurecimento das tonalidades (Figura 12).

No topo das sondagens, é descrita uma cobertura aluvionar de 1 a 2,5 metros
de espessura, composta por argilas siltosas a arenosas de cores cinza a amarela
e/ou areias conglomeraticas, podendo apresentar matriz argilosa. As fracbes mais

finas podem corresponder a camadas de argilas plasticas associadas aos
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sedimentos aluvionares. Em alguns pontos perfurados, foram observadas camadas

decimétricas de turfa nas por¢des mais superficiais.

SECAO 2 (LE-02)
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Figura 12 — Secgdo 2 (LE-02) do Grupo Itararé na regido de Leme.

7.1.2 Formacé&o Tatui

7.1.2.1 Perfil 1 (TU-01) — Corte de estrada na rodovia SP-308

O afloramento estudado esta localizado na rodovia SP-308, proximo da divisa
dos municipios de Piracicaba e Rio das Pedras (Figura 13). O perfil esta posicionado
em um alto topografico, cujo topo é marcado pelo contato com a Formacao Irati,
numa altitude de aproximadamente 630 m. A leste, nota-se a gradacdo da cor do
solo para tonalidades claras, bem como a presenca de nascentes e drenagens. Tal
perfil foi selecionado por se tratar de uma area requerida junto a ANM para pesquisa

mineral de argila plastica.
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Figura 13 - Localizacdo do Perfil 1 (TU-01), a sudeste da area urbana de Piracicaba, em imagem de satélite.
(Fonte: Banco de dados do software ArcGIS 10.5).

Na base da sequéncia ocorrem camadas de siltitos frescos, pastilhados,
maci¢cos ou com laminacdo plano paralela incipiente. O pacote, de espessura
aproximada de 4 metros e cujo afloramento tem extensdo lateral de dezenas de
metros, possui cor cinza clara com tonalidades esverdeadas, gradando para
coloragédo creme com faixas ou linhas alaranjadas a amarronzadas mais comuns no
topo (Figura 14). Nao sdo raros nodulos centimétricos a decimétricos de silex e
fraturas subverticais preenchidas por hidroxido de ferro ou contendo argila friavel

esverdeada.
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Perfil 1 (TU-01)
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Figura 14 - Perfil geoldgico 1 (TU-01).

Em contato transicional, ocorrem siltitos mais argilosos, laminados, de cor
branca com intercalacdes avermelhadas e com niveis lateriticos alaranjados. Tais
litotipos sao mais friaveis e apresentam continuidade lateral por dezenas de metros,
com espessura de aproximadamente 1,5 metro.

Gradativamente, é descrito um pacote composto por intercalagbes abruptas e
centimétricas desses litotipos com arenitos conglomeraticos alaranjados, frescos,
com clastos de quartzo e argilitos e estratificagcbes cruzadas acanaladas, cuja
espessura aumenta em direcdo ao topo do perfil. E sucedido por solo marrom
avermelhado com espessura variando lateralmente ao longo do corte, atingindo em
média 0,5 metro.

Na borda sudoeste do afloramento sdo observados blocos decimétricos a

métricos de diabasio em meio a um solo marrom avermelhado, expostos por no



48

maximo 20 metros. O contato com a faixa sedimentar € difuso e marcado pela
mudanca gradativa de coloracdo do solo para tons mais escuros, seguido pela

ocorréncia dos blocos.

7.1.2.2 Mina 1 (TU-02) — Mineragdo Santa Adelaide

A mina situa-se em alto topografico com encosta ingreme a norte do rio Tatui.
O topo do morro, situado na cota 645 m, é plano e marcado por uma quebra positiva
de relevo, que corresponde ao contato das formacfes Tatui e Irati. A sul da cava

ocorre uma drenagem afluente do rio que leva o nome do municipio (Figura 15).
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Figura 15 - Imagem de satélite com a localizagdo da Mina 1 (TU-02), nas proximidades da area urbana de Tatui.
(Fonte: Banco de dados do software ArcGIS 10.5).

A base do perfil, identificada somente por furos de sondagem realizados na
mina, é composta por uma camada de potencial econémico com pelo menos 2
metros de espessura, constituida por siltitos de cor verde clara com tonalidades

acinzentadas, claras a escuras. Acima, no leito da minerag&o, ocorre uma sequéncia
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de granodescrecéncia ascendente composta por arenitos finos e siltitos laminados

alaranjados, que totalizam espessura de 2,5 metros (Figura 16).
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Figura 16 - Perfil geoldgico da Mina 1 (TU-02). A foto superior indica as camadas onde foram coletadas as
amostras 01, 02 e 03.

Sobreposto, ocorre um pacote de siltitos frescos, pastilhados, com
predominéancia cores cinzas e brancas com tonalidades esverdeadas, que se tornam
mais laminados e finos em direcdo ao topo, onde também ocorre maior quantidade

de manchas alaranjadas ou avermelhadas, sobretudo em uma faixa de 0,5 a 1,0
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metro de espessura, onde aflora o nivel d’agua. Esse pacote acinzentado se
estende por uma centena de metros com insignificantes variacdes laterais e totaliza
cerca de 8 metros de espessura. De modo gradativo em direcdo ao topo, ocorrem
siltitos argilosos mais friaveis e laminados, tendo coloragdo branca a creme, com
manchas roxas, alaranjadas, vermelhas ou pretas.

Em contato abrupto com os siltitos, a porcao superior do perfil € composta por
aproximadamente 2 metros de saprélito silto-argiloso de coloracdo roxa escura com
por¢cdes avermelhadas, seguido por 4 metros de solo marrom escuro e avermelhado,

gue pode corresponder a base da Formacéo Irati.

7.1.2.3 Mina 2 (TU-03) — Mineracdo Ceramica Irapua

Esta posicionada em alto topografico, marcado pela proximidade do contato
entre as formacdes Tatui e Irati, na cota de 625 m. O entorno possui relevo com
suave declividade e o empreendimento € circundado por duas drenagens, havendo

nivel d’agua aflorante na porcgéao leste (Figura 17).
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Figura 17 - Imagem de satélite com a localizagdo da Mina 2 (TU-03), nas proximidades da &rea urbana de Tatui.
(Fonte: Banco de dados do software ArcGIS 10.5).
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A sequéncia basal é constituida por siltitos meédios, laminados, de cor roxa

com porcdes amareladas, gradando para siltitos verde claro a cinza esbranquicados

com raras faixas/porgdes roxas ou vermelhas e manchas alaranjadas mais comuns

no topo, totalizando espessura aproximada de 4 metros (Figura 18).
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Figura 18 - Perfil geolégico da Mina 2 (TU-03).

O pacote superior também tem espessura de 4 metros, e € composto siltitos

argilosos mais friaveis, de coloracao creme clara a branca, havendo manchas de

tons palidos de roxo, laranja e/ou marrom. Possui camadas laminadas e niveis

centimétricos de caulinita. Sdo observadas fraturas subverticais e por¢cdes com

concentracdo de material ferruginoso marrom alaranjado, sugerindo lixiviacdo da
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rocha mée e gradacéo da coloracao roxa para tonalidades mais claras. Observando
o afloramento em planta ocorrem linhas nas dire¢cdes NW-SE e NE-SW, paralelas as
fraturas, e que exibem coloragdo branca em meio a cores roxas palidas.

O topo do perfil € marcado por um horizonte de transicdo com saprolito de cor
creme a marrom por até 0,5 metro, seguido solo marrom escuro e avermelhado com

espessura média de 2,5 metros.

7.1.3 Formacao Corumbatai

7.1.3.1 Mina 3 (PF-01 e PF-02) — Mina Fazendinha

A Mina Fazendinha encontra-se na planicie de inundacgéo do rio Moji-Guacu,
aproximadamente 4 km a noroeste da area urbana do municipio de Porto Ferreira. O
relevo da mineragdo € plano, esta posicionado na altitude de 540 m e, assim como
na area de Leme, se estende por alguns quildmetros da margem do rio (Figura 19).
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Os perfis PF-01 e PF-02 estdo separados por aproximadamente 150 metros.
No perfil PF-01, a base € constituida por siltitos argilosos com laminagcédo plano
paralela e cor roxo escuro a marrom avermelhado, tendo espessura de pelo menos
2 metros. Esse pacote € sobreposto por siltitos mais friaveis, maci¢os a laminados,
de coloracédo predominantemente cinza clara, com faixas mais amareladas e poucas

manchas marrom avermelhadas, que totaliza espessura de 2 metros (Figura 20).
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Figura 20 - Perfil geoldgico da Mina 3 (Perfil PF-01). A foto superior indica os horizontes de coleta das amostras
02, 03 e 04.

No perfil PF-02, os siltitos sdo mais grossos e possuem nitida laminacao
plano paralela ou cruzada acanalada de baixo angulo, com predominio da cor
amarela e tons mais acinzentados ou porc¢des roxas. Sao litotipos mais frescos em
comparacao com o perfil PF-01, sendo mais faceis de serem identificados planos de
fraturas subverticais (Figura 21).

Em contato abrupto com os litotipos da Formacao Corumbatai, sdo descritos,

em ambos os perfis, depdsitos aluvionares com espessura de 2 a 2,5 metros,
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constituidos por areias finas a grossas de coloracdo amarronzada ou cinza clara,
podendo conter clastos de quartzo e matriz argilosa. No perfil PF-02 também foi
observado material turfoso preto sobreposto as areias e com alguns decimetros de
espessura (Figura 21).
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Figura 21 - Perfil geoldgico da Mina 3 (Perfil PF-02).
7.1.3.2 Mineracdes em Tambau

As minas visitadas estdo localizadas aproximadamente 6 km a nordeste da
malha urbana do municipio de Tambau. O relevo da area é marcado por encosta
mais ingreme em comparac¢ao com a maioria dos perfis anteriores, entre as cotas de
700 e 720 m, e por drenagens afluentes do corrego do Moinho Velho, principal corpo
d’agua do entorno. As minas 4, 5, 7 e 8 (TA-02, TA-03, TA-05 e TA-06) estédo
posicionadas em meia encosta e proximas do contato entre as formacdes
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Corumbatai e Pirambdia, que ocorre na porcdo noroeste, enquanto que a mina 6

(TA-04) esta mais distante da unidade sobreposta (Figura 22).

266.000 267.000

7.606.000
7.606.000

7.605.000
7.605.000

® Minas estudadas

1
266.000 267.000

Figura 22 - Imagem de satélite com a localizagdo das minas estudadas na regido de Tambal. (Fonte: Banco de
dados do software ArcGIS 10.5).

7.1.3.2.1 Mina 4 (TA-02) — Mineracgdo Aurea Luzia

A base do perfil é constituida por siltitos laminados, dominantemente
avermelhados, gradando para um pacote de 2,5 metros de espessura, marcado pela
intercalacdo de siltitos argilosos, friaveis e de coloracdo avermelhada com faixas
mais grossas (siltitos médios a arenosos), de cor verde esbranquicada, compondo
camadas levemente inclinadas (Figura 23).

A porcao superior € constituida por siltitos alterados com espessura média de
2 metros, de coloragédo branca ou creme e com por¢des marrom alaranjadas, sendo
sobrepostos por 3 metros de solo marrom avermelhado e saprélito associado,
exibindo reducao progressiva das por¢des brancas ou creme alaranjadas em direcéo

ao topo.
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As estruturas sedimentares identificadas ao longo do perfil correspondem a

facies heteroliticas do tipo flaser e wavy nas porcdes inferiores e incipientes

laminacgdes plano paralelas ou cruzadas de baixo angulo nas porgées de topo.

8m —
7m 4
6m —
55
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Amostra 03
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Figura 23 - Perfil geolégico da Mina 4 (TA-02). A foto superior indica os locais de coleta das amostras 02 e 03.

7.1.3.2.2 Mina 5 (TA-03) — Minerac¢éo JD

O perfil levantado apresenta as mesmas camadas e espessuras muito
similares as descritas na Mina 4 (perfil TA-02), diferenciando desta somente pela

maior quantidade de tonalidades alaranjadas e avermelhadas nos siltitos. As

camadas brancas/creme e as faixas

laminadas de cores verde e roxa tem

espessuras de, respectivamente, 2 e 4 metros, enquanto que o solo marrom

avermelhado e saprolito ocorrem por apenas 1,5 metro (Figura 24).
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Mina 5 (Perfil TA-03)
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Figura 24 - Perfil geoldgico do Mina 5 (Perfil TA-03). A foto superior indica os horizontes de coleta das amostras
01 e 02.

7.1.3.2.3 Mina 6 (TA-04) — Mineragdo Demactan

7

A base da mina €& composta por siltitos creme com faixas roxas ou
avermelhadas, exibindo acamamento lenticular, laminacdes plano paralelas ou
estrutura macica. Estdo sobrepostos por um pacote de siltitos mais grossos,
pastilhados, de coloragcdo creme com tonalidades arroxeadas e esverdeadas,
intercalados com faixas mais ricas em carbonatos e camadas de arenitos finos a
médios de cor creme, frequentemente com estratificacbes cruzadas acanaladas ou
plano paralelas. Essa porcao totaliza aproximadamente 5 metros de espessura.

O perfil possui na porcédo superior arenitos siltosos, rosados, que exibem
laminacéo plano-paralela e afloram por 2 metros, seguido por arenitos finos, macicos
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ou estratificados, de cor avermelhada a roxa e que podem conter matriz calcitica,
intercalados com arenitos grossos creme, totalizando 2,5 metros. No topo, ainda
ocorre uma fina camada de solo de cor creme (Figura 25).

Diferentemente dos demais perfis levantados em Tambau, os litotipos desse
afloramento sdo mais frescos, a cobertura pedolégica € pouco expressiva e

apresenta menos feicfes de alteracdo intempérica em escala macroscopica.

Mina 6 (Perfil TA-04)
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Figura 25 - Perfil geolégico da Mina 6 (TA-04). A foto superior indica os horizontes de coleta das amostras 01, 02
e 03.
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7.1.3.2.4 Mina 7 (TA-05) — Mineracao Ceramica Cunha

O perfil € composto em sua base por um pacote com pelo menos 3,5 metros
de siltitos arenosos, intercalados por faixas mais finas, de cor rosa a avermelhada
havendo porcbes esverdeadas e brancas. Lateralmente ocorrem gradagOes para
tonalidades mais escuras ou mais claras, além de concrecdes pretas de manganés
paralelas ao acamamento. Nessa sequéncia, sdo observados acamamentos
lenticulares ou tipo wavy, laminac6es plano paralelas, além de lamina¢6es cruzadas
por ondas (Figura 26).

O topo é constituido por siltitos maci¢os, muito friaveis, de cor rosa claro e
gue possuem faixas mais arenosas brancas a creme, totalizando aproximadamente
0,5 metro de espessura. Em contato gradacional, ocorre solo marrom claro com

frequentes porcdes de tonalidades mais claras ou esbranquicadas e que possui
espessura média de 1 metro.

Mina 7 (Perfil TA-05)
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Figura 26 - Perfil geolégico da Mina 7 (Perfil TA-05). A foto superior indica os horizontes de coleta das amostras
0l e02.
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Na base da frente de lavra, sdo descritos siltitos creme com partes roxas,

maci¢cos ou com incipientes laminagdes plano paralelas e que preenchem pelo
menos 1,5 metro do perfil.

Acima, aflora um pacote de siltitos friaveis de tonalidade esverdeadas ou

esbranquicadas com faixas roxas e vermelhas, gradando para siltitos de cor rosada

a roxa e tons creme a branco, com intercalagdes de porc¢des arenosas com fragdes

mais finas e raros leitos com manganés. Em toda essa por¢ao, com espessura total

de 2,5 metros, sdo nitidas as facies heteroliticas com proporcdes variadas de

granulometria mais grossa e fina, laminacdes plano-paralelas e laminacdes cruzadas
por onda (Figura 27).

S5m-

Amostra 02

Mina 8 (Perfil TA-06)

Solo de alteragdo marrom
claro a avermelhado com
saprolito siltoso creme na
base

Siltitos laminados rosa a roxo
com porgdes creme a branco

Siltitos verdes com porgdes
vermelhas, laminag¢ao cruzada
de baixo angulo e facies

1m-

Om

Amostra 03

| heteroliticas

- Ccor creme com por(;ées

Siltitos macigos ou com
laminagao incipiente,

roxas ou rosas
I : \

02.

Figura 27 - Perfil geol6gico da Mina 8 (TA-06). A foto superior indica os horizontes de coleta das amostras 01 e
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Em contato gradacional, ocorre sapralito siltoso com ampla variacéo lateral de
coloracdo, ocorrendo por¢cdes ora mais brancas a creme, ora de coloracéo
amarronzada clara a escura. O topo do perfil € constituido por solo com colora¢des
progressivamente mais escuras nas por¢des superiores, variando de marrom
avermelhado claro a escuro, com espessura que varia entre 0,5 a 1,5 metro,

aproximadamente.

7.2 Anélise Mineraldgica por Difracdo de Raio X

A andlise mineraldgica por Difragdo de Raios X possibilita a identificacdo dos
minerais e o estudo através das caracteristicas cristalogréficas (determinacao dos
respectivos valores de espacamento entre os planos reticulares das estruturas
cristalinas).

As andlises foram realizadas em trés condicfes: amostra natural (total e
fracdo argila), fracdo fina glicolada e queimada. A amostra glicolada (saturagéo de
48 horas no vapor de etilenoglicol) tem por objetivo caracterizar os argilominerais
expansivos, uma vez que a entrada de etilenoglicol entre as camadas T-O-T leva ao
afastamento das mesmas, resultando no aumento da distancia interplanar, e que é
registrada pelo deslocamento dos picos para a esquerda, de acordo com o0 aumento
da distancia interplanar. Na queima a aproximadamente 500°C, sdo observadas
alteracdes ocorridas durante o aquecimento, como por exemplo a desidratacdo de
montmorillonitas/esmectitas, levando a diminuicdo do espacamento interplanar
(saida da agua entre as camadas T-O-T), e que é demonstrada pelo deslocamento
do pico correspondente ao espacamento interplanar para cerca de 10 A. A Tabela 2
(THIRY, 1974) correlaciona os espacamentos planares dos principais argilominerais

nas trés condicdes de analise (natural, glicolada e queimada).
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Tabela 2 - Efeitos de tratamentos diagnosticos da primeira reflexdo de baixo angulo
dos principais argilominerais, com espacamentos aproximados (THIRY, 1974).

Primeira reflexdo (A) Desparecimento

Mineral A o da reflexa Observagdes
. guecida a reflexao
Natural Glicolada 3500 C
Ocasionalmente uma
Caulinita 7 7 7 500 — 550 °C banda de 12-14 A fraca
em 500-550 °C
Caulinita 7 7 7 500 — 550 °C .
desordenada
Halloisita 7A 7 7 7 450 — 520 °C -
- _ 0 Desidrata comumente a 7
Halloisita 10A 10 11 7 450 — 520 °C A em 50-100 °C
Mica (illita) 10 10 10 800 - 1.000 °C -
Montmorillonita Transforma em enstatita a
1 17 1 700 - 1. 0
Mg-Ca 5 0 00 000 °C 200-800 °C
Montmorillonita Variedades octaédricas
12,5 17 10 700 — 1.000 °C mais estaveis em 700-
Na 1.000 °C
Vermiculita Mg-Ca 14,5 14,5 10 700 — 1.000 °C -
Vermiculita Na 12,5 14,5 10 700 — 1.000 °C -

As amostras analisadas do Grupo Itararé (390, 394-A e 394-B) correspondem
exclusivamente as camadas de argila superplastica de cor mais clara, o que
impossibilitou verificar possiveis variacdes mineralégicas ao longo dos perfis de
alteracdo como nas demais unidades. Os litotipos sao constituidos essencialmente
por quartzo, feldspatos (potassico e possivel plagioclasio), bem como caulinita e illita
exibindo picos menos pronunciados e eventual montmorillonita/esmectita nas
amostras 394-A e 394-B (Figura 28). As diferencas de tamanho dos picos dos
tectossilicatos e filossilicatos sugerem maior propor¢do do primeiro grupo de

minerais em comparacao com o segundo.
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Figura 28 - (A): Difratogramas das amostras do Grupo Itararé, sendo Ms/lit: mica (muscovita/illita); Mnt:
montmorillonita/esmectita; Kin: caulinita; Qz: quartzo; Kfs: feldspato potassico. (B): Difratogramas de cada uma
das amostras, sendo fracao fina (vermelho), glicolada (azul) e queimada (verde).

O topo da Formacdo Tatui € marcado essencialmente pela presenca de
quartzo, caulinita e illita (Figura 29). Nas amostras dos afloramentos TU-01 e TU-02
também ocorrem picos suaves e abertos de montmorillonita/esmectita, e
ocasionalmente presenca de feldspatos (potassico e plagioclasio). No topo do perfil
TU-03, a amostra total apresenta resultados diferentes da fracdo fina/glicolada
guanto aos argilominerais identificados. Enquanto que no primeiro caso notam-se
nitidos picos de illita e caulinita, na segunda situacdo a montmorillonita € mais
presente, somada a um difuso pico de illita. Com base nas observagdes de campo e
comparacdo com o perfil TU-02, localizado na mesma cidade e contexto
geoldgico/geomorfolégico mais similar, espera-se presenca pouco significativa ou
auséncia de montmorillonita nessa por¢éo do perfil.

A base da unidade tem mineralogia mais homogénea, marcada por picos
ainda abertos, porém mais elevados de montmorillonita/esmectita e ocorréncia de
plagioclasio e feldspato potassico. Os picos desse argilomineral geralmente estao

suavizados e mais abertos em comparagdo com os de illita e caulinita, exceto na
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amostra TU-02/Am03, que exibe espacamento de 15 A bastante pronunciado. Ao

mesmo tempo, as amostras basais exibem picos menores de caulinita e

eventualmente de illita em comparacao com as de topo.
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Figura 29 - (A): Difratogramas das amostras da Formagdo Tatui, sendo Ms/Ilt: mica (muscovita/illita); Mnt:
montmorillonita/esmectita; Kin: caulinita; Qz: quartzo; Kfs: feldspato potassico; PI: plagioclasio. (B): Difratogramas
de cada uma das amostras, sendo fracéo fina (vermelho), glicolada (azul) e queimada (verde).

Os perfis PF-01 e PF-02 da Formacdo Corumbatai apresentam mineralogia
constituida essencialmente por quartzo, illita, caulinita e montmorillonita (Figura 30).
Na amostra 03, ocorre o desaparecimento do pico do argilomineral expansivo e
aumento do pico de caulinita, enquanto que na amostra 04 € verificado o
reaparecimento de montmorillonita, reducdo do pico de caulinita e presenca de

hematita. Ocorre discreto pico de feldspato alcalino na amostra PF-02/Am 01.
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Figura 30 - (A): Difratogramas das amostras da Formacdo Corumbatai em Porto Ferreira, Ms/llit: mica
(muscovita/illita); Mnt: montmorillonita/esmectita; Kin: caulinita; Qz: quartzo; Kfs: feldspato potassico; Hem:
hematita. (B): Difratogramas de cada uma das amostras, sendo fracdo fina (vermelho), glicolada (azul) e
gueimada (verde).

Nas minas de Tambau, a mineralogia observada nas porc¢des superiores dos
perfis de alteracdo TA-02, TA-03 e TA-06 é composta dominantemente por quartzo,
illita, caulinita, hematita. Em direcdo a base, é verificado o aparecimento de
feldspatos (potassico e/ou raro plagioclasio) e suavizacdo dos picos de hematita.
Mineralogia similar € observada no perfil TA-05, porém com picos abertos de
montmorillonita e auséncia de caulinita (Figura 31). Segundo Christofoletti et al.
(2015), o perfil de alteracdo TA-04 apresenta litotipos mais frescos e uma
distribuicAo mineralégica homogénea, predominando feldspato potassico,
plagioclasio, quartzo, carbonatos (calcita e dolomita) e apenas a illita como

argilomineral.
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Figura 31 - (A): Difratogramas das amostras da Formag¢&o Corumbatai em Tambau, Ms/llt: mica (muscovita/illita);
Mnt: montmorillonita/lesmectita; Kin: caulinita; Qz: quartzo; Kfs: feldspato potassico; PI: plagioclasio; Hem:
hematita. (B): Difratogramas de cada uma das amostras, sendo fracdo fina (vermelho), glicolada (azul) e
queimada (verde).

A partir do contexto geoldgico regional, observacées de campo, bem como a
interpretacdo dos dados de DRX, entende-se que a montmorillonita tenha origem
pés deposicional. Considerando a elevagdo da temperatura e consequente
circulacdo de fluidos hidrotermais nos litotipos encaixantes provocadas pelo
magmatismo Serra Geral, qualquer montomorillonita priméaria tornaria instavel,
alterando para illitas e/ou cloritas, como pontuado por Zanardo et al. (2016). O
resfriamento  poderia gerar, além da montmorillonita, argilominerais
interestratificados de baixa cristalinidade (desestruturados) e fases amorfas néo
identificaveis na DRX, mas que podem contribuir para a elevacdo do moédulo de
ruptura a flexdo a seco. A circulacao de fluidos também pode ter contribuido com a
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mobilizacdo de ferro, carbonatos e silicificacdo, que justificaria a diferenca do grau
de alteracdo e mineralogia do perfil TA-04 com os demais de Tambau, sobretudo na
auséncia de caulinita, presenca de carbonatos e abundéancia de feldspatos.

Uma possivel origem para a montmorillonita estaria associada a alteracéo
intempérica de feldspatos, filossilicatos instaveis e illitas em ambiente lixiviante, com
disponibilidade de ions, mas de baixa drenagem da &gua subterrdnea. Essa
possibilidade, também colocada por Zanardo et al. (2016) para a Formacgéo
Corumbatai na regido de Rio Claro, é reforcada pela baixa permeabilidade dos
siltitos e pela ocorréncia de leitos/faixas oxidadas que sugerem nivel freatico acima
das camadas mais ricas em montmorillonita. Nos topos dos perfis estudados, o
aumento da drenagem alterou a maior parte das montmorillonitas para caulinitas e
destruiu quase todos os feldspatos.

Nesse contexto, também nado se descarta provaveis variacbes composicionais
dos leitos sedimentares, que podem justificar a presenca de camadas ricas em
feldspato mais ao topo, a exemplo do perfil TU-02, ou os leitos ricos em carbonatos
observados no perfil TA-04.

A hematita identificada nos topos dos perfis esta associada a precipitacdo do
ferro em ambiente oxidante. No perfil PF-01 e no Grupo Itararé, o aparecimento
deste mineral somente na base do perfil, ora identificado em DRX, ora pela
coloracdo avermelhada das rochas, sugere a lixiviagdo do ferro das amostras de
topo, contribuindo para a génese do minério de cor mais clara.

A Figura 32 sintetiza a mineralogia obtida pela DRX nos perfis de alteracao

estudados.
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Q Pl Kfs Qz Ms/Ilt KIn Mnt Cal Dol Hem
A’ Pl Kfs Qz Ms/llt Kin Mnt Cal Dol Hem PF-01/Am 02
390 _— PF-01/Am 03
394-A — PF-01/Am 04
394-B - — PF-02/Am 01
TA-02/Am 01
TA-02/Am 02
TA-02/Am 03
E’ Pl Kfs Qz Ms/lit Kin Mnt Cal Dol Hem TA-02/Am 04
TU-01/Am 01 TA-03/Am 01 ——— —
TU-01/Am 02 TA-03/Am 02 — —
TU-02/Am 01 TA-04/Am 01* ——
TU-02/Am 02 — TA-04/Am 02* -
TU-02/Am 03 TA-04/Am 03* —
TU-02/Am 04 TA-05/Am 01
TU-03/Am 01 ——— TA-05/Am 02
TU-03/Am 02 TA-06/Am 01 —_—— —
TA-06/Am 02
TA-06/Am 03

Figura 32 — Sintese da mineralogia identificada na DRX. (A): Amostras do Grupo Itararé; (B): Amostras da
Formagéo Tatui; (C): Amostras da Formagdo Corumbatai. PI: plagioclasio. Kfs: feldspato potassico. Qz: quartzo.
Ms/llit: mica (muscovita/illita). Kin: caulinita. Mnt: montmorillonita/esmectita. Cal: Calcita. Dol: Dolomita. Hem:
Hematita. (*): Extraido de Christofoletti et al. (2015).

7.3 Petrografia

A caracterizacdo petrografica em escala microscrépica envolveu a descri¢cao
das 3 amostras coletadas no perfil PF-01 (Mina 3) e de 4 sec¢des delgadas do perfil
TU-02 (Mina 1), que correspondem as principais mineracdes de argila superplastica

do estado de Sé&o Paulo.

7.3.1 Perfil TU-02 (Mina 1)

As secbBes de topo sdo caracterizadas pela textura lutitica e por um
bandamento submilimétrico composto pela intercalacdo de faixas mais siltosas de
cor creme a marrom claro (cinzas em amostra de mao) e porcoes/lentes
dominantemente argilosas de coloracdo marrom escuro (brancas em amostra de
mao). Nessas porcdes, a orientacdo dos agregados minerais, principalmente de
filossilicatos, é nitidamente paralela ao bandamento composicional (Figura 33 A e B).
Na amostra 02, a presenca de filites entrelagados e paralelos ao bandamento

promove a lenticularizagdo dessas faixas (Figura 33 C e D). A maioria dos filites
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encontra-se preenchida por resina de impregnacao, sugerindo se tratar de material
pouco consolidado removido durante a confeccéo da secdo.

A fracdo silte dessas amostras € constituida por agregados de filossilicatos,
quartzos granulares e raros graos de feldspatos, imersos em matriz mais fina. As
faixas mais ricas em argila sdo descontinuas e comumente estdo intercaladas com
porcdes de cor laranja escuro constituidas por oxi-hidréxido de ferro.

As amostras basais tem laminacg&o incipiente, textura dominantemente lutitica
e sao caracterizadas por grdos mais grossos (fracéo silte a areia fina) imersos em
matriz silto-argilosa. Frequentemente sdo observados filetes submilimétricos,
geralmente paralelos a laminacdo e que estdo conectados, favorecendo a circulacéo
de fluidos (Figura 33 E e F).

Sao compostas por filossilicatos de habito placdide, como muscovita, graos

subarredondados de quartzo, além de feldspatos (potassico e plagioclasio) de habito

granular, muitas vezes manchados, indicando passagem para argilominerais (Figura
33G,H, led).
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Figura 33 — (A): Lamina¢&o plano-paralela, com agregados minerais orientados paralelamente na amostra TU-
02/Am 01. (B): Faixas mais argilosas, possivelmente cauliniticas, na amostra TU-02/Am 01. (C): Filetes
preenchidos por resina, promovendo lenticularizagdo da amostra TU-02/Am 02. (D): Filetes preenchidos por
resina na amostra TU-02/Am 02 com nic6is cruzados. As faixas sdo compostas essencialmente por agregados
filossilicatos. (E e F): Amostras TU-02/Am 03 e TU-02/Am-04 exibindo grdos mais grossos, laminagdo menos
marcante e filetes preenchidos por resina indicados pelas setas vermelhas. (G): Gréos de quartzo (Qz),
feldspatos (Fsp) e muscovita (Ms) imersos em matriz argilosa na amostra TU-02/Am 03. (H): Graos de quartzo
(Qz), feldspatos (Fsp) e muscovita (Ms) indicados por setas na amostra TU-02/Am 03 com nicéis cruzados. (l):
Feldspatos (Fsp) manchados indicando neoformacao de argilominerais na amostra TU-02/Am 04. (J): Feldspatos
(Fsp) manchados indicando neoformagéo de argilominerais na amostra TU-02/Am 04 com nicdis cruzados.

Em direcdo a base, nota-se diminuicdo das por¢des esbranquicadas que
indicam concentracdes de composicdo caulinitica, sugerindo maior preservacao de
minerais primarios como feldspatos e alguns filossilicatos, além de notavel reducao
das proporgbes de oxidos/hidroxidos de ferro, representadas por coloracfes mais

claras e menos manchadas dos litotipos. Nesse contexto, variagdes nas condigdes
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fisico-quimicas do meio, como oscilacbes de nivel freatico, além de mudancas de
granulometria, controlariam a precipitacdo do ferro lixiviado. Os filetes observados
nas secdes delgadas e o fraturamento observado na frente de lavra seriam
caminhos preferenciais para percolacao/circulacdo de agua.

7.3.2 Perfil PF-01 (Mina 3)

As secoes delgadas apresentam estrutura com bandamento/laminacéo nitido
a incipiente, composto por faixas de cor creme (cinza claro em amostra de méo)
intercaladas com faixas/lentes de espessura milimétrica a submilimétrica de cor
marrom escuro (brancas ou roxas em amostra de méo). No topo do perfil, também
ocorrem faixas/peliculas amareladas ou alaranjadas que indicam ocorréncia de oxi-
hidroxido de ferro, geralmente proximas das por¢cdes mais claras (Figura 34 A).

A textura predominante € lutitica, sendo as faixas mais claras compostas por
fracdo silte a argila, enquanto que as por¢cdes de cor marrom escuro Sao
constituidas em maior parte por fracdo argila (Figura 34 B e C). A fracao silte é
composta essencialmente por graos de quartzo subarredondados e filossilicatos de
habito placéide paralelos a laminacdo, envoltos por uma matriz argilosa,
eventualmente com hidroxido de ferro. Ao verificar nas amostras de méo a fracao
argila identificada nas sec¢Oes delgadas, verifica-se aumento das tonalidades cinza
clara a branca em direcdo ao topo do perfil, sugerindo haver maior propor¢cao de
caulinita em comparacdo com a base, que possui coloracdo roxa a avermelhada e
maior quantidade de minerais opacos de hébito granular (Figura 34 D).

Também é frequente a ocorréncia de filetes submilimétricos paralelos,
perpendiculares ou obliquos ao bandamento, sugerindo se tratar de brechas
hidraulicas que possivelmente tem origem associada a circulacdo de fluidos do
magmatismo Serra Geral (Figura 34 B e C). Encontram-se preenchidos por resina,
indicando a presenca de material pouco consolidado removido na confecgédo da

secao delgada.
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Figura 34 — (A): Bandamento de faixas mais finas e escuras com faixas mais grossas creme claro. Ocorréncia de
hidréxido de ferro indicado por mancha alaranjada no topo do perfil, amostra PF-01/Am 02. (B): Intercalagdo de
faixas mais argilosas, avermelhadas e mais ricas em ferro com faixas mais siltosas de cor creme claro na
amostra PF-01/Am 03. Também ocorrem filetes paralelos a perpendiculares ao bandamento, favorecendo a
formacdo de brechas hidraulicas. (C): Presenca de filetes paralelos a perpendiculares ao bandamento na
amostra PF-01/Am 02, facilitando a circulagdo de fluidos. (D): Maior ocorréncia de minerais opacos indicados
pela seta vermelha na amostra basal PF-01/Am 04.

A medida que se avanca para a base do perfil, é verificado o aumento na
proporcdo de faixas mais escuras, sobretudo as de cor roxa em amostra de méo,
indicando maior quantidade de 6xido de ferro e/ou minerais ferrosos. As lentes
amareladas/alaranjadas de oxi-hidroxido de ferro tem comportamento inverso,
perfazendo maior propor¢cdo em direcao ao topo.

Essas observacfes indicam lixiviacdo parcial do ferro no topo do perfil,
sobretudo nas faixas mais siltosas, onde a permeabilidade é maior. Esse processo
foi acelerado pela presenca dos filetes associados as brechas hidraulicas e por
descontinuidades em escala macroscopica, contribuindo para a percolacdo e
circulacdo de agua subterranea no perfil de alteracdo. Nas bandas argilosas, a
menor permeabilidade dificulta a lixiviacdo de elementos, mas favorece

transformacdes de argilominerais, como a génese de montmorillonita a partir da illita.
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7.4 Litogeoquimica

Andlises litogeoquimicas sdo fundamentais na caracterizacdo das matérias-
primas ceramicas pois fornecem a propor¢cdo dos elementos maiores, uma das
principais condicionantes das propriedades fisicas do produto final. Além disso,
também sdo utilizadas na determinacdo do grau de intemperismo das rochas ao
longo dos perfis de alteragéo e nos estudos de proveniéncia sedimentar.

Os resultados de elementos maiores e tracos obtidos nas amostras do Grupo
Itararé e das formacOes Tatui e Corumbatai sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4. As
amostras TU-02/Am 02, TU-02/Am 03 (Mina 1), TU-03/Am 02 (Mina 2), PF-01/Am 02
e PF-01/Am 03 (Mina 3) correspondem aos materiais comercializados como argilas

superplasticas.

Tabela 3 - Elementos maiores, expressos em porcentagem, e elementos tracos,
apresentados em ppm, das amostras do Grupo Itararé e Formacdo Tatui

Grupo ltararé Formagdo Tatui
Amostras | LE-O1 LE-02 TU-01 TU-02 TU-03

390 394-A | 394B | AmO1 | Am02 | AmMO1 | AmMO02 | AmO3 | Am04 | AmO1 | Am 02

SiO2 74,3 74,5 75,2 70,6 72,9 69,5 72,9 69,8 71,4 70,9 69,1
Al203 12,3 12,9 13,1 15,5 13,9 15,6 14,4 14,1 15,0 15,8 15,5
Fe20s3 2,86 2,16 2,07 3,11 3,53 5,22 2,71 2,25 1,95 5,01 2,40
TiO2 0,66 0,7 0,75 0,89 0,82 0,75 0,55 0,72 0,76 0,59 0,71
CaO 0,27 0,31 0,11 0,20 0,30 0,16 0,06 0,23 0,25 0,03 0,22
MgO 0,74 0,73 0,66 1,10 1,52 1,05 1,27 1,59 0,96 0,93 1,24
K20 2,79 2,94 2,1 2,86 2,78 2,02 1,57 2,94 3,16 1,55 2,97
Na20 0,2 0,54 <0,1 0,15 1,75 0,11 0,10 1,09 1,70 0,12 0,69
P20s <0,1 <0,1 <0,1 0,05 0,10 0,22 0,08 0,10 0,07 0,10 0,07
MnO <0,1 <0,1 <0,1 0,03 0,01 0,02 0,01 <0,01 0,02 0,02 <0,01
LOI 4,97 4,37 51 4,53 2,76 6,22 5,80 5,29 3,99 6,43 5,22
SOMA 99,09 | 99,15 | 99,09 | 99,02 | 100,37 | 100,87 | 99,45 | 98,11 | 99,26 | 101,48 | 98,12
La - - - 52,0 53,2 30,5 7,6 20,0 20,7 20,3 54,2
Sc - - - 1,30 1,60 4,20 4,30 2,30 1,90 6,80 2,40
Th - - - 12,7 11,6 6,80 3,20 10,2 9,30 4,40 11,1

(-): No analisado. (<): Valores abaixo dos limites de detecc¢éo.
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Tabela 4 - Elementos maiores, expressos em porcentagem, e elementos tracos

apresentados em ppm das amostras da Formacao Corumbatai

PF-01 PF-02 TA-02 TA-03
Amostras
Am 02 Am 03 Am 04 Am 01 Am 01 Am 02 Am 03 Am 04 Am 01 Am 02
SiO2 69,7 67,5 64,5 68,5 61,1 60,9 67,0 66,5 64,8 65,9
Al203 14,9 16,6 15,5 14,0 20,1 18,8 16,3 13,2 16,6 15,0
Fe203 2,85 2,85 6,39 4,62 6,28 5,33 3,78 4,97 4,54 4,75
TiO2 0,61 0,62 0,57 0,53 0,79 0,66 0,56 0,53 0,51 0,55
CaOo 0,47 0,24 0,47 0,36 0,02 0,03 0,05 0,45 0,03 0,05
MgO 1,98 1,67 2,45 1,77 2,11 2,75 1,90 3,01 2,53 2,71
K20 2,65 2,15 2,59 3,82 2,91 3,56 3,72 6,10 3,16 3,79
Naz0 <0,10 <0,10 0,10 0,11 <0,10 <0,10 <0,10 0,96 <0,10 0,11
P20s 0,13 0,04 0,09 0,14 0,07 0,07 0,04 0,13 0,13 0,03
MnO 0,01 <0,01 0,07 0,02 0,06 0,10 0,05 0,17 0,05 0,03
LOI 5,84 6,41 6,61 4,48 7,59 7,06 5,64 3,49 6,42 5,51
SOMA 99,14 98,08 99,34 98,35 | 101,03 | 99,26 99,04 99,51 98,77 98,43
La - - - - 27,4 31,7 34,5 65,9 51,5 39,6
Sc - - - - 5,90 5,00 3,50 7,30 4,40 4,60
Th - - - - 10,4 7,60 8,50 6,20 111 6,90
TA-04* TA-05 TA-06
Amostras
Am 01 Am 02 Am 03 Am 01 Am 02 Am 01 Am 02 Am 03
SiO2 65,1 51,73 65,61 68,1 70,0 64,3 69,3 70,8
Al203 11,28 9,83 12,47 14,4 13,1 16,7 14,6 14,1
Fe203 3,22 3,19 3,21 3,40 3,27 5,63 3,74 3,28
TiO2 0,48 0,37 0,46 0,49 0,47 0,69 0,53 0,42
CaOo 2,32 8,81 1,50 0,22 0,48 0,03 0,05 0,09
MgO 2,24 4,84 2,05 2,51 2,49 2,50 1,91 1,79
K20 5,69 5,58 0,91 3,57 3,56 3,19 4,70 6,39
Na20 1,01 0,69 0,19 0,11 0,12 <0,10 0,14 0,23
P20s 0,22 0,09 7,20 0,09 0,04 0,13 0,02 0,05
MnO 0,03 0,10 0,03 0,03 0,05 0,14 0,06 0,03
LOI 3,84 12,02 3,18 5,42 4,94 6,31 4,75 3,62
SOMA 96,59 97,06 95,18 98,34 98,52 99,62 99,80 | 100,80
La = = = 27,7 36,1 37,8 34,7 20,8
Sc - 2,70 2,90 4,80 3,50 2,80
Th - 5,30 8,30 10,5 7,00 5,00

(-): N&o analisado. (*): Compilado de Christofoletti et al. (2015). (<): Valores abaixo dos limites de deteccéo.

No Grupo ltararé, os teores de SiO2 e AlOs3 das camadas claras nédo

apresentam variagcdes consideraveis e estdo no intervalo de, respectivamente,
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74,3% a 75,2% e 12,3% a 13,1%. Na Formacéao Tatui, ambos os 6xidos também né&o
possuem variacao significativa ao longo dos perfis de alteracdo, tendo 69,1% a
72,9% e 13,9% a 15,8%, respectivamente. A Formagcdo Corumbatai apresenta
notével variacéo, tendo SiO2 entre 51,7% e 70,8% e Al203 de 9,83% a 20,1%. Nos
perfis TA-02, TA-03, TA-05 e TA-06 ocorre aumento do teor silica em direcdo a base
do perfil, enquanto que no perfil TA-04 ha maior discrepancia nos valores desses
oxidos, indicando considerdveis mudangas composicionais dos estratos,
influenciados ou ndo pela agédo do intemperismo, sobretudo no contetddo de quartzo.
No perfil PF-01 é verificado reducéo de silica nas amostras basais e maior contetdo
de alumina em direcdo ao ndcleo das camadas mais claras, coincidindo com o
aumento dos picos de caulinita identificado na amostra PF-01/Am 03.

Essas amplitudes séo visualizadas nos gréaficos de razdo SiO2/Al203 (Figura
35), utilizados para avaliagcdo da acdo do intemperismo e das concentracdes de
elementos refratarios nas matérias-primas ceramicas (ROCHA, 2012). Nas amostras
do Grupo Itararé a razdo tem os maiores valores, entre 5,74 e 6,04, reforcando a
maior proporgdo de quartzo e feldspatos em relagéo aos filossilicatos. Na Formacao
Tatui o intervalo é de 4,46 e 5,06 e na Formacado Corumbatai, entre 3,04 e 5,77. Em
mineracfes desta unidade na regido do PCSG, Rocha (2012) encontrou razdes

entre 6 e 10, com os maiores valores nas porcdes basais dos perfis.

Razao SiO2/Al203

Gr. ltarareé Fm. Tatui | Fm. Corumbatai

Figura 35 - Gréfico da raz&o SiO2/Al203 nas amostras analisadas.



76

Os teores de CaO estao entre 0,11 e 0,31% no Grupo lItararé, 0,03 e 0,3% na
Formacéao Tatui e 0,02 a 0,48% na Formacdo Corumbatai, exceto no perfil TA-04
que possui entre 1,5 e 8,81%. A partir desses teores, pode-se calcular a quantidade
tedrica de calcita (CaCOs) das amostras, considerando que todo CaO fosse
incorporado pelas fases carbonaticas. Nas amostras analisadas, a calcita tedrica
nao ultrapassa 0,9%, com excecado no perfil TA-04, cuja proporcao teodrica calculada
é de 2,7 a 15,7% (Figura 36). Deve-se ressaltar, a partir dos estudos petrograficos,
litogeoquimicos e de DRX, que praticamente todo o teor de CaO dos litotipos esta
incorporado pelas estruturas das montmorillonitas, feldspatos, bem como apatitas,
nao sendo verificada a presenca de carbonato na maior parte das amostras.

Segundo Barba et al. (2002), argilas com menos de 5% sao classificadas
como “baixo teor de carbonatos”, ao passo que as que possuem mais de 15% séao
denominadas “alto teor de carbonato”. Para Rocha (2012), argilas com quantidades
inferiores a 3% de carbonato sao utilizadas principalmente na producdo de
revestimentos gresificados. Entretanto, elevadas proporcbes somadas a
granulometria inadequada favorecem a formacao de “coragédo negro” e cavidades no
interior das pecas, além de potencializarem trincas e microfraturas durante a queima

pela volatilizacdo do COo..

Comparacgao %Ca0 e %CaCOs3
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Figura 36 - Gréafico com teores de CaO e do equivalente tedrico de CaCOs (%) nas amostras analisadas.
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Os Aalcalis (Na2zO e K20) geralmente estdo associados a ocorréncia de
feldspatos e filossilicatos e sua presenca contribui, em determinadas condi¢cfes de
temperatura, para a formacéo de fases liquidas no processo de queima, refletindo na
resisténcia mecanica a flexdo e na absorcdo de agua dos produtos ceramicos.

No Grupo Itararé, a soma dos teores de alcalis varia de 2,1 a 3,48%. Na
Formacédo Tatui, a mesma varia de 1,67% a 4,86%, ao passo que na Formacao
Corumbatai os valores estédo entre 2,15 e 8,11% (Figura 37). Em todas as unidades
predominam teores de potdssio em comparagdo com sodio, porém as amostras
comercializadas como argilas superplasticas da Formacao Tatui (1,69 a 4,86%)
geralmente sdo mais ricas em alcalis em relacdo as da Formacdo Corumbatai (2,15
a 2,65%). Os maiores teores de Na20 na Formacao Tatui sugerem maior quantidade
de montmorillonita e feldspatos alcalinos em comparacdo com o Grupo lItararé e
Formacdo Corumbatai, onde predominam illitas e feldspato potassico, a exemplo
das amostras basais dos perfis TA-02, TA-04 e TA-06 com teores de K20 superiores

a 6,0%.
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Figura 37 - Gréfico de comparacé&o dos teores de Na20 e K20 (%) nas amostras analisadas.

Os indices CIW (Chemical Index of Weathering) e CIA (Chemical Index of
Alteration) de Harnois (1988) e Nesbitt & Young (1982) sao utilizados para céalculo do
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grau de intemperismo das amostras em um perfil de alteracdo a partir das seguintes

propor¢cdes moleculares:

CIW = [Al203/(Al203+Ca0*+Na20)] x 100
CIA = [Al203/(Al203+Ca0*+Na20+K20)] x 100

sendo CaO* a quantidade de oOxido de calcio incorporada por silicatos. Quando o
teor de carbonatos e/ou apatitas é elevado, aplica-se um fator de correcdo. Nesbitt &
Young (1982) consideram CIA entre 75 e 85 para illitas e montmorillonitas, valores
préximos a 100 para caulinitas e 50 para feldspatos inalterados.

O Grupo ltararé apresenta CIA entre 77,29 e 85,56 (média 80,63) e CIW de
93,82 a 99,17 (média 96,44). Na Formacao Tatui, o CIA variou de 74,21 a 90,29
(média 81,90), enquanto que o CIW tem entre 87,15 e 99,06 (média 94,45) (Figura
38). A Formacgao Corumbatai apresentou CIA de 39,46 a 87,41 (média 74,53) e CIW
de 50,85 a 99,90 (média 93,27) (Figura 39).

A maioria dos perfis de altos topograficos apresentam comportamentos
semelhantes, com as amostras da base tendo os menores indices e o progressivo
aumento destes em direcdo as porcdes superiores dos afloramentos, indicando
aumento do grau de intemperismo dos perfis e consequentemente maior lixiviacao.

As amostras basais dos perfis TA-02 e TA-06 possuem CIA inferior a 70
provavelmente devido ao maior contelido de feldspatos e baixo teor/auséncia de
caulinita. No perfil TA-04, os menores valores de CIA e CIW coincidem com litotipos
mais frescos, ricos em carbonatos, e com uma cobertura pedolégica pouco
expressiva. No perfil PF-01 e Grupo lItararé, a diminuicdo de ambos os indices na
amostra mais ao topo pode ser justificada por variagbes composicionais dos estratos
ou pelos maiores picos de caulinita e auséncia de montmorillonita identificavel na
DRX das amostras sotopostas, a exemplo da amostra PF-01/Am 03.

Os estudos realizados por Curtolo (2019) na Formacéao Tatui e Montibeller et
al. (2021) na Formacdo Corumbatai indicaram, a partir de dados de campo,
mineralogia e litogeoquimica, amostras em média menos alteradas em comparagao
ao presente estudo. Na primeira unidade, o CIA e CIW variaram de 62,45 a 90,65 e
67,50 a 99,31, respectivamente, ao passo que na Formacdo Corumbatai foram
calculados CIA entre 54 e 86, aproximadamente e CIW proximos de 59 a 100. Essa

comparacdo indica a importancia dos processos  intempeéricos nha
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lixiviagdo/concentracdo de elementos e na alteracdo da mineralogia dos litotipos
aqui estudados. Entretanto, ndo se podem descartar variagcbes composicionais dos
estratos em uma mesma unidade litoestratigrafica, além de processos hidrotermais
associados a colocacdo e resfriamento de corpos magmaticos, influenciando
efetivamente na diagénese, catalisando transformacdes minerais e alterando a

porosidade, textura e estruturas originais.

CIW e CIA - Grupo Itararé e Formagao Tatui
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Figura 38 - indices CIW e CIA em amostras do Grupo ltararé e Formac&o Tatui a partir de Harnois (1988) e
Nesbitt & Young (1982). As setas indicam o caminho do intemperismo da base para o topo dos perfis.

CIW e CIA - Formagao Corumbatai
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Figura 39 - indices CIW e CIA em amostras da Formac&o Corumbatai a partir de Harnois (1988) e Nesbitt &
Young (1982). As setas indicam o caminho do intemperismo da base para o topo dos perfis.
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Os indices CIA e CIW podem ser correlacionados ao digrama ternario
(NESBITT & YOUNG, 1982, 1984, 1989) Al.03-(CaO*+Na20)-K20 (A-CN-K), que
também é utilizado para verificar o caminhamento do intemperismo (Figura 40). No
diagrama, as amostras mais alteradas estdo mais proximas do campo da caulinita,
enquanto as mais frescas circundam a composicdo da illita, muscovita,
montmorillonita/esmectita ou feldspatos. O posicionamento das amostras,
geralmente mais proximas dos campos de filossilicatos potassicos, pode ser
justificada pelo menor teor ou auséncia de esmectitas em comparacao com illitas,
mas também pelo fato do diagrama nao considerar os 6xidos de magnésio e de

ferro, elementos comumente incorporados por estes argilominerais.

Al Al,O; Bl ALO,
® TU-01 Caulinita ©PF-01e PF-02
@ TU-02 @ TAD2
® TU-03 Esmectita lllita e TA03 Esmectita

lllita

390/394 Muscovita o TA-04 Muscovita
© TA05 =
® TA-06 o/
s Feldspato K
Plagioclasio Plagioclasio &

CaO + Na,0 K,O |CaO + Na,0 K,O

Figura 40 - Diagrama ternario (Al203)/(CaO+Naz20)/(K20) em propor¢Ges moleculares (NESBITT & YOUNG,
1982, 1984 e 1989) em amostras do: (A) Grupo ltararé e Formacgdo Tatui / (B): Formag&do Corumbatai. A seta
indica o caminho do intemperismo da base para o topo dos perfis.

Os o6xidos de ferro e titanio sdo considerados 0s principais elementos
cromoforos e prejudicam a obtencdo de cores claras dos produtos ceramicos,
tornando-se mais comprometedores quando ndo ocorrem na estrutura cristalina de
argilominerais (MOTTA et al. 2008). Alem disso, elevados teores de Fe203 facilitam
a propagacao de calor interno durante a queima das pecas e, quando associados a
altos teores MgO (totalizando aproximadamente 15%) e baixos teores de silica (<
60-65%), resultam em deformacdes devido ao excesso de fusdo e as rapidas
transformacdes das fases minerais.

A soma desses teores no Grupo lItararé varia de 2,82 a 3,52%, enquanto que
na Formagdo Tatui o intervalo é de 2,71 a 5,97% e na Formagdo Corumbatai de

3,46 a 7,07% (Figura 41). Os menores valores (<3,5%) estdo associados ao Grupo



81

Itararé e aos minérios de Tatui e Porto Ferreira, enquanto que os maiores teores
estdo associados as amostras cuja coloracdo observada em campo € mais escura e
varia de tons avermelhados a alaranjados, a exemplo dos topos dos perfis, ou em
litotipos mais frescos da Formag&do Corumbatai.

Nota-se que nas areas de topo de morro, sobretudo na Formacao Tatui,
ocorre reducdo progressiva desses Oxidos em direcdo a base do perfil,
diferentemente do cenario de vale, onde as amostras da por¢cdo basal possuem
maiores teores e coloracdo avermelhada. Esses valores corroboram as descricbes
de campo e as analises mineraldgica/petrografica que indicaram lixiviagdo de oxidos
e hidréxidos de ferro das camadas mineralizadas e concentracdes desse elemento

em porgdes onde predominaram condigdes oxidantes.

% Fe203 + TiO2

7,07

5,99

4,34

Gr. ltararé | Fm. Corumbatai

Figura 41 - Grafico com soma dos teores de Fe203 e TiO2 (%) das amostras analisadas.

Os teores de LOI (loss on ignition ou perda ao fogo) estdo diretamente
associados a proporcao de carbonatos, matéria organica e/ou filossilicatos com agua
intersticial que, durante a queima, liberam hidroxila ou CO2. No Grupo lItararé, os
teores estao entre 4,37 e 5,1%, na Formacao Tatui os valores séao de 2,76 a 6,22%,
ao passo que na Formacgao Corumbatai a variacao € de 3,18 a 12,22% (Figura 42).



82

Na maior parte dos perfis, 0 aumento progressivo de LOI nas amostras de
topo pode ser associado com o desaparecimento de minerais ndo hidratados como
os feldspatos e aparecimento ou aumento dos picos de filossilicatos. No perfil TA-04,
o elevado teor LOI observado na amostra 02 € justificado pela maior proporcéo de
carbonatos. Nas amostras do Grupo Itararé e perfil PF-01 h& pouca variacdo dos
teores de LOI e a discreta reducdo em direcdo ao topo pode estar associada ao
aumento da proporcdo de quartzo e/ou minerais com menor propor¢cao de agua,

uma vez que a mineralogia é semelhante.

% LOI
14
12
10
8 6,61 ?_06?59
6,43 8,61 ¢ 4 6,42
5,80 622 o 5,84 .
6 =29 ' 4,88 '
" 3,99 3,84
4 .
2 I
0
SIS 8ds3ge¥s g S 8
£ £ &E £ £ £ £ £ & £ & £
$SSS55855584855% $£§
QDQGQDDDD?D‘OC’) ogg
BRRRRABABLKLLEER 8RR
Gr. ltararé | Fm. Tatui | Fm. Corumbatai

Figura 42 - Gréafico com teores de LOI (%) das amostras analisadas.

7.5 Proveniéncia Sedimentar

No estudo da proveniéncia sedimentar das amostras foi utilizado o diagrama
das funcdes discriminantes D1 e D2 (D1: —1,773TiO2 + 0,607Al203 + 0,76Fe203 —
1,5MgO + 0,616Ca0 + 0,509Na20 — 1,224K20 - 9,09; D2: 0,445TiO2 + 0,07Al203 —
0,25Fe203 — 1,142MgO + 0,438CaO +1,475Na20 + 1,426K20 — 6,861) de Roser &
Korsch (1988), que classifica assinaturas a partir de elementos maiores (Figura 43).
As formacdes estudadas estdo inseridas na faixa de proveniéncia associada a

sedimentos quartzosos, o que indica consideravel retrabalhamento das areas fontes.
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Figura 43 - Diagrama discriminante de proveniéncia sedimentar segundo Roser & Korsch (1988). 390 / 394 =
amostras do Grupo Itararé (circulos cinzas); TU = amostras da Formacao Tatui (circulos verdes); TA e PF =
amostras da Formagdo Corumbatai (circulos azul-marinho).

Outra forma de se analisar a proveniéncia é por meio de elementos tracos,
considerados de baixa mobilidade as a¢fes intempéricas e discriminantes de rochas
fontes de composicgdes diferentes. O diagrama La-Th-Sc (CULLERS, 1994) separa
fontes de rochas félsicas, mais ricas em La e Th, das méficas enriquecidas em Sc,
havendo faixas de sedimentos retrabalhados e de origem metassedimentar, a
exemplo dos mica xistos.

A maior parte das amostras de ambas as unidades se encontram no campo
de fontes graniticas e gnaissicas, com excecOes posicionadas na faixa de
sedimentos de fontes mistas ou metassedimentares (Figura 44). Entretanto, é
importante ressaltar que distancias maiores da éarea fonte podem dificultar a

determinacdo da rocha fonte, o que justifica algumas amostras estarem fora das
delimitagoes.
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Figura 44 - Diagrama ternério La-Th-Sc (CULLERS, 1994). TU = amostras da Formacao Tatui (circulos verdes);
TA = amostras da Formacao Corumbatai (circulos azul-marinho).

7.6 Caracterizacdo Tecnoldgica

7.6.1 Avaliacao granulométrica por difratometria a laser

Sdo observados diferentes padrbes de distribuicdo granulométrica de
moagem nas amostras estudadas, podendo haver variagdes significativas dentro de
um mesmo perfil ou similaridades entre unidades litoestratigraficas e afloramentos
distintos. Os dados obtidos nesse estudo convergem com a granulometria descrita
em campo e nas sec¢Oes delgadas dos perfis PF-01 e TU-02.

Os padrbes mais comuns séo de distribuicbes unimodais com assimetrias
mais ou menos acentuadas a direita e picos granulométricos entre 20 e 40 um,
aproximadamente, englobando quase a totalidade das amostras da Formacao Tatui
e da Formacdo Corumbatai no municipio de Porto Ferreira (Figura 45A). O teor de
argila (< 4 um) perfaz 8 a 17%, enquanto que a fracéo areia fina compde entre 1 e
10% das amostras. Em outro grupo de amostras, cuja maioria corresponde a
Formacdo Corumbatai no municipio de Tambad, a distribuicdo é mais assimétrica a
direita, com picos entre 40 e 60 um e maiores teores da fragcdo areia fina, que

atingem entre 15 e 30% das amostras (Figura 45B). No terceiro conjunto unimodal,
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englobado pelo Grupo Itararé, os graficos sdo mais simétricos e a distribuicdo
granulométrica mais ampla, com picos aproximadamente entre 20 e 40 um (Figura
45C). Essa disposicéao reflete em proporc¢des similares para as fragdes argila e areia
(11 a 17%), porém com alguma quantidade (2 a 3%) de areia média, ausente nos

gréaficos anteriores.
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Figura 45 - Amostras com distribuicdo granulométrica unimodal apds moagem. (A): Assimétrico com pico
granulométrico entre 20-40 um. (B): Assimétrico com pico granulométrico entre 40-60 um (C): Simétrico com pico
granulométrico entre 20-40 uym.
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Graficos com carater bimodal ocorrem em amostras de Tambau e no perfil
PF-02, sendo divididos em dois grupos: um com picos entre 20 e 40 um e entre 400
e 600 um (Figura 46A) e outro com primeiro pico entre 40 e 70 ym e segundo pico
na faixa de 350-400 um (Figura 46B). Os conjuntos apresentam proporcgoes
similares da fracdo argila e areia, variando respectivamente, de 9 a 14% e 17 a 27%,
porém no primeiro verificam-se curvas menos assimétricas e maior teor das fracoes
areia média e grossa, ao passo que no segundo as curvas sao mais assimétricas a

direita e ocorrem pequenas quantidades (<3%) de areia média.
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Figura 46 - Amostras com distribuigdo granulométrica bimodal apds moagem. (A): Picos granulométrico entre 20-
40 ym e 400-600 uym. (B): Picos granulométrico entre 40-70 ym e 350-400 pym.

Os indices d(0.1), d(0.5) e d(0.9) indicam, respectivamente, os diametros de
10, 50 e 90% das fragbes mais finas de cada amostra (Tabela 5). Na maioria dos

perfis, esses indices mostram que as amostras do topo apresentam granulometria
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mais fina em comparacdo com as basais, que pode ser justificado essencialmente
pela atuacdo do intemperismo na desagregacao dos minerais, a exemplo da génese
de argilominerais a partir de feldspatos e micas. Entretanto, a acdo intempérica
também pode provocar agregacao, por meio da cimentagéo por hidroxidos de ferro e
silica.

Em Tambal, a ocorréncia de por¢cdes mais arenosas indicadas por facies
heteroliticas e a maior variagdo granulométrica dos pacotes sedimentares justificam
as distribuicbes heterogéneas das amostras. Entretanto, picos de segunda ordem
podem corresponder a agregados gerados durante a moagem, nado refletindo a
distribuicdo granulométrica real da unidade. No Grupo Itararé, a influéncia glacial
nos ambientes deposicionais diminui o grau de selecdo nos siltitos/lamitos,
resultando numa distribuicdo granulométrica mais ampla, com picos menores e

abertos.

Tabela 5 - Picos de granulometria e diametros maximos correspondentes a 10, 50 e
90% das particulas mais finas em cada amostra

Unidade Amostras d(0.1) d(0.5) d(0.9) Pico 12 Ordem | Pico 22 Ordem
PF-01/Am 02 | 2,966 ym | 13,836 um 41,844 pym 20-30 ym -
PF-01/Am 03 | 2,870 uym | 13,684 ym 41,709 ym 20-30 ym -
PF-01/Am 04 | 3,385 um | 18,642 um 60,135 pm 30-40 pm -
PF-02/Am 01 | 3,365 um | 22,423 ym | 194,285 pym 30-40 pm 400-500 pm

s TA-02/Am 01 | 3,562 um | 25,095 um 82,033 ym 40 ym 350-400 pym
-‘é TA-02/Am 02 | 3,340 ym | 18,431 um 55,334 uym 30 um -
g TA-02/Am 03 | 4,445 uym | 33,775 um 99,095 ym 50-60 pm 350 pm
g TA-02/Am 04 | 3,191 ym | 18,272 ym | 105,655 um 20-30 pm 400-500 pm
’% TA-03/Am 01 | 3,440 ym | 27,072 ym 73,584 pm 40-50 ym -
£ TA-03/Am 02 | 3,263 um | 22,389 uym 82,709 pm 30-40 pm 350-400 pm
e TA-05/Am 01 | 4,532 um | 28,924 pm | 219,558 um 30-40 pm 500 pm
TA-05/Am 02 | 4,953 uym | 29,307 um 81,445 ym 40-50 ym
TA-06/Am 01 | 3,048 um | 20,407 ym 53,883 ym 30 um -
TA-06/Am 02 | 4,293 um | 34,371 ym 85,910 pm 50 ym -
TA-06/Am 03 | 4,940 ym | 41,432 ym | 100,376 um 60 um -
TU-01/Am 01 | 3,360 um | 21,069 ym 56,481 um 30-40 pm -
— TU-01/Am 02 | 4,607 um | 23,962 ym 63,600 pm 30 um -
g TU-02/Am 01 | 3,061 ym | 15,464 ym 47,261 ym 20-30 ym -
S TU-02/Am 02 | 3,113 uym | 15,423 ym 41,016 pm 20-30 ym -
& TU-02/Am 03 | 5,414 ym | 30,221 ym 71,196 pm 40-50 pm -
% TU-02/Am 04 | 4,782 uym | 18,945 uym 48,510 um 20-30 ym -
t TU-03/Am 01 | 2,730 um | 14,779 ym 40,729 pym 20-30 ym -
TU-03/Am 02 | 4,789 ym | 23,243 ym 61,219 pm 30-40 pm -
0w 394A 3,123 ym | 18,465 uym 91,132 ym 30-40 pm -
§§ 394B 3,623 um | 17,153 ym | 73,220 ym 20 um -
- 390 3,776 ym | 18,775 uym 68,255 pm 20-30 ym -
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7.6.2 Propriedades pré queima

Anteriormente a queima, foram confeccionados 3 corpos de prova por ponto
amostrado para determinacdo do modulo de ruptura a flexdo seco (MRFS), também
denominado resisténcia mecanica a seco, e a densidade aparente a seco (DAS). Os

resultados apresentados na Tabela 6 correspondem a média aritmética obtida.

Tabela 6 - Densidade aparente e moédulo de ruptura a flexdo antes da queima das
amostras

Unidade | Amostras (99523) (K';I.Fleiiz)
PF-01/Am 02 | 1,70 +0,01 41+0
PF-01/Am 03 | 1,84 +0,01 43+1
PF-01/Am 04 | 1,78+0,01 35+2
PF-02/Am 01 | 1,77 +0,01 392

= TA-02/Am 01 | 1,76 +0,01 33+3
g TA-02/Am 02 | 1,78 +0,00 46 + 3
§ TA-02/Am 03 | 1,86 +0,01 55+ 3
3 TA-02/Am 04 | 1,83 +0,01 58 + 2
‘gﬂ TA-03/Am 01 | 1,76 0,01 49+ 4
£ TA-03/Am 02 | 1,81 0,00 59+1
¥ TA-05/Am 01 | 1,77 +0,01 4242
TA-05/Am 02 | 1,82+0,01 36+3
TA-06/Am 01 | 1,80+ 0,00 41+3
TA-06/Am 02 | 1,81+0,01 48+1
TA-06/Am 03 | 1,76 +0,00 372
TU-01/Am 01 | 2,05+ 0,01 8212
TU-01/Am 02 | 1,93 +0,01 41+2

2 | TU-02Amo1 | 1,86+0,01 43+0
:os TU-02/Am 02 | 1,66 + 0,00 412
?Es” TU-02/Am 03 | 1,93+0,01 61+3
S TU-02/Am 04 | 1,87 +0,00 51+3
TU-03/Am 01 | 1,58+ 0,00 25+1
TU-03/Am 02 | 1,90 0,00 46+1

375-B 2,15+ 0,00 54+3

% 007 2,12+0,01 67+1
% 390 2,09 £ 0,00 68+5
§ 394-A 2,10 + 0,00 68+5
394-B 2,08 + 0,00 77+4

Nas amostras do Grupo Itararé e da Formagdo Corumbatai, a DAS tem pouca

variacéo (Figura 47). Na primeira unidade, os altos valores (entre 2,08 e 2,15 g/cm?)
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podem ser atribuidos ao empacotamento das particulas, favorecido por uma
distribuicdo granulométrica mais ampla. Na segunda, a propriedade tem valores
entre 1,70 a 1,86, com média de 1,79 g/cm3. A maior variacdo é observada nas
amostras do perfil PF-01, cujo menor valor (amostra 02) corresponde a amostra mais
superficial, enquanto o mais elevado ocorre na porcédo basal da amostra de cor clara
(amostra 03). Na Formacado Tatui essa variagcdo é mais significativa, de 1,58 a 2,05,
com media de 1,85 g/cm3. Nos perfis TU-02 e TU-03, as menores densidades
aparentes ocorrem nos topos do perfil e estdo associadas a uma distribuicao
granulométrica mais restrita, ao passo que as maiores densidades estdo na base e

coincidem com resultados granulométricos mais amplos.
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Figura 47 -Grafico com densidade aparente antes da queima.

O MRPS da Formacdo Corumbatai em Porto Ferreira varia de 35 a 43
Kg.f/lcm2 (Figura 48). Os maiores valores sdo das amostras comercializadas como
argila superplastica, enquanto que o menor valor corresponde ao litotipo menos
alterado e néo explotavel (amostra 04). Em Tambau, o MRFS varia de 33 a 59
Kg.f/lcm2, com maiores valores nos perfis TA-02 e TA-03, onde ocorre aumento
progressivo em direcdo a base do perfil. Esse padrédo é observado na porcao
superior do perfil TA-06, porém ocorre consideravel reducdo entre as amostras 02 e
03, que pode estar influenciada pelo menor empacotamento das particulas e/ou pela
morfologia da illita. No perfil TA-05, a diferenca entre os MRFS das amostras é
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menor e o desvio padrdo pode aproximar os resultados na faixa de 40 Kg.f/lcmz2.
Fatores que podem influenciar nos casos onde ha elevado MRFS (= 40 Kg.f/lcm?)
sdo a ocorréncia de montmorillonita, fases amorfas ou desestruturadas (baixa
cristalinidade) nado identificaveis na DRX, como argilominerais interestratificados,
bem como illitas com terminagdes fibrosas ou pontiagudas e empacotamento das
particulas, apesar da DAS nao apresentar variacfes significativas na maioria das
amostras.

A Formagdo Tatui apresenta MRFS entre 25 e 82 Kg.f/cm2. As minas onde
sdo explotadas argilas superplasticas tem resultados superiores ao minério da
Formacdo Corumbatai, excetuando-se a amostra TU-03/Am 01, mais superficial e
com por¢des cauliniticas destacadas no afloramento. O aumento do MRFS nas
porgcbes basais dos perfis TU-02 e TU-03 coincide com maiores picos de
montmorillonita e reducdo da caulinita. No perfil TU-01, o valor de 82 Kg.f/cm2 da
amostra 01 também pode ser atribuido ao maior empacotamento das particulas,
coincidindo com a elevada DAS.

No Grupo lItararé, o MRFS esta entre 54 e 77 Kg.f/lcm? e apresenta maior
média em comparacdo com as demais unidades, o que pode ser justificada
essencialmente pelo maior empacotamento das particulas. Outros fatores que
contribuiriam para o elevado MRFS séo possiveis superficies irregulares do quartzo
e feldspato, favorecendo o atrito dos gréos, bem como a morfologia das illitas e

montmorillonita, apesar da menor propor¢gdo na composi¢cao dessas amostras.
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Figura 48 - Grafico com médulo de ruptura a flexdo antes da queima.
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7.6.3 Propriedades ap0s a queima

Os corpos de prova foram submetidos a queima em temperaturas de 1.120 °C
e 1.190 °C para determinagdo da absorcao de agua (AA), porosidade aparente (PA),
perda ao fogo (PF), retracdo linear de queima (RLQ), densidade apds a queima
(DAQ) e modulo de ruptura a flexdo (MRFQ). A primeira corresponde a temperatura
de queima das placas ceramicas semi porosas via seca, ao passo que a segunda &
a temperatura na qual sdo produzidos os porcelanatos nacionais. Os resultados
estdo indicados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados ceramicos das amostras apos queima a 1.120 °C e 1.190°C

. DAQ MRFQ
0, 0, 0, 0,
Unidade Amostras AA (%) PA (%) PF (%) RLQ (%) (glcm?) (MPa)
1.120°C | 3,0+0,2 7,3+0,3 56+0,1 | 11,4+0,1 | 2,29+0,03 476 0,1
PF-01/Am 02
1.190°C | 0,1+0,1 0,3+0,1 55+0,0 | 124+0,2 | 2,43+0,01 46,5+0,1
1.120°C | 6,7+0,2 | 146+03 | 6,1+£0,0 7,1+0,0 2,18 +£0,01 36,6 0,5
PF-01/Am 03
1.190°C | 2,0+0,1 49+0,1 6,2+0,1 | 10,0+0,1 | 2,40+0,00 40,5+0,0
1.120°C | 3,3+0,1 7,8+0,3 6,1+0,0 | 10,2+0,1 | 2,35+0,01 46,8+ 0,4
PF-01/Am 04
1.190°C | 0,1+0,0 2,3+0,0 6,0+0,1 | 10,4+0,2 | 2,33+0,00 48,3+0,3
1.120°C | 3,6+0,2 8,3+0,3 4,7+0,1 93+0,2 | 228+0,01 | 38,2%0,8
PF-02/Am 01
1.190°C | 0,3x0,1 0,6+0,1 4,8+0,0 7901 | 2,07+0,01 | 253+0,5
1.120°C | 4,7+0,1 | 109+0,2 | 76+0,0 | 10,7+0,1 | 2,32+ 0,00 284+1.2
TA-02/Am 01
1.190°C | 2,3+0,1 5,6 0,2 7,7+0,1 | 11,6+0,2 | 2,44+0,01 31,2+0,6
1.120°C 1,7+0,1 4,3+0,2 71+00 | 11,6+0,1 | 2,440,001 55,3+0,7
TA-02/Am 02
— 1.190°C | 0,3x0,0 0,6+0,1 71+00 | 106%£0,1 | 2,35£0,01 | 36,4+0,5
[
© 1.120°C | 9,7+0,2 | 19,7+0,0 | 5,7+0,0 49+0,1 2,06 £ 0,00 17,3+£0,2
Q TA-02/Am 03
g 1.190°C | 5302 | 11503 | 58%0,1 68+0,1 | 221+0,00 | 23,6%0,1
3 1.120°C | 0,5+0,0 1,3+0,0 35+0,1 9,2+0,1 2,37 £ 0,00 7,04+1,7
o TA-02/Am 04 2
S 1.190°C | 0,1+0,0 0,2+0,0 3,7%+0,3 08+03 | 157+0,02 | 12,3%+1,3
& 1.120°C | 3,6+0,2 9,6 0,0 6,4+0,0 81+00 | 231+0,01 | 28,8%0,6
S TA-03/Am 01
LBL 1.190°C | 1,3+0,0 | 10,7+x0,2 | 65%0,0 31+£00 | 239+0,00 | 31,4%0,8
1.120°C | 3,6+0,2 9,6+0,0 6,4+0,0 8,1+0,0 2,31+0,01 28,8+0,6
TA-03/Am 02
1.190°C 13+00 | 10,7+0,2 | 65+0,0 3,1+0,0 2,39 £ 0,00 31,4+0,8
1.120°C | 79+0,1 | 16,3+0,1 | 6,1+0,1 6,0+0,1 2,05 £ 0,00 256+0,4
TA-05/Am 01
1.190°C | 0,9+0,0 2,1+0,0 6,1+0,1 9,9+0,1 2,31+0,01 34,2+0,6
1.120°C | 9,6+0,1 | 191+0,2 | 5,7+0,0 4,0+£0,1 1,98 £ 0,00 17,2 £0,6
TA-05/Am 02
1.190°C 16+0,1 3,4+0,2 58+0,0 8,4+0,1 2,25+ 0,00 285+1,8
1.120°C | 3,2+0,2 7,7+0,2 70+0,1 | 10,0+£0,1 | 2,35+0,00 426 0,1
TA-06/Am 01
1.190°C | 0,2+0,0 0,5+0,0 70+00 | 10,8+0,1 | 2,43+£0,00 41914
1.120°C | 11,0+0,2 | 21,7+0,1 | 49+0,1 4,0+0,0 1,99+0,01 17,1+£0,7
TA-06/Am 02
1.190°C | 4,0+0,1 8,8+0,2 49+0,0 7,4+0,0 2,22 £ 0,00 242+0,8
1.120°C | 9,8+0,2 | 195+0,3 | 3,8+x0,1 48+0,1 2,00 £ 0,00 12,5+ 0,6
TA-06/Am 03
1.190°C | 3,4+0,1 76+0,2 3,8+x0,0 8,1+0,1 2,23 +0,00 20,8+0,5
o 1.120°C | 9501 | 198+0,3 | 48%0,2 1600 | 2,08+0,00 | 20,1+0,1
® TU-01/Am 01
&3 1.190°C | 5101 | 11,3+0,2 | 50%0,0 39+00 | 221+0,01 | 33,4%0,8
EC 1.120°C | 11,9+0,1 | 233+x0,1 | 2,7%0,1 09+00 | 1,95+0,00 | 14,1%0,5
2 TU-01/Am 02
1.190°C | 4,10,2 8,9+0,5 2,7+0,1 4,1+00 | 217+£0,01 | 34509
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Continuacdo Tabela 7 — Resultados ceramicos das amostras apos queima a 1.120
°C e 1.190°C

. DAQ MRFQ
0, 0, 0, 0,
Unidade Amostras AA (%) PA (%) PF (%) RLQ (%) (glcm®) (MPa)
1.120°C | 11,4+0,1 | 229+0,2 | 58+0,0 38+0,1 2,00+0,01 18,8 + 0,6
TU-02/Am 01
1.190°C | 53+0,0 | 11,7+0,0 | 59%0,0 7,1+0,0 2,23+0,00 30,6 +0,6
1.120°C | 14,4+0,1 | 27,2+0,2 | 59%0,0 55+0,1 1,89 £ 0,00 352+0,6
TU-02/Am 02
— 1.190°C | 3,901 8,9+0,2 6,0+0,1 6,0+0,1 2,28 £ 0,00 50,6 £ 0,3
>
o 1.120°C | 10,3+0,1 | 204+0,2 | 46%0,1 2301 1,97 £ 0,00 15,2+ 0,5
[ TU-02/Am 03
ke 1.190°C | 5,001 9,2+0,2 4,7+0,0 0,3+0,1 1,85+ 0,01 16,1+1,0
& 1.120°C | 11,6+0,2 | 223+0,0 | 3,8%+0,1 2600 1,95+0,01 21,0+£0,9
£ TU-02/Am 04
5 1.190°C | 2,8+0,2 6,0+0,3 4,0+0,2 59+0,2 2,17 £ 0,00 42,8 +0,3
t 1.120°C | 20,2+0,1 | 350+0,1 | 6,3+0,1 4,4+0,0 1,73 +0,00 20,6 +0,3
TU-03/Am 01
1.190°C | 7800 | 16,7+00 | 6,3+0,1 | 10,7+0,1 | 2,15+0,01 49,0+ 0,9
1.120°C | 11,7+£0,1 | 22,7+0,1 | 54+0,1 2,1+0,0 1,94 £ 0,01 16,5+0,9
TU-03/Am 02
1.190°C | 4,7+0,0 | 10,2%+0,1 | 53+0,0 54+00 | 2,16 0,00 36,7+0,9
375-8 1.120°C | 88+0,0 | 185+0,1 | 3,0+0,1 | -0,3+x0,0 | 2,10+0,00 48+0,9
1.190°C | 6,8+0,1 | 146+0,2 | 3,0+x0,0 03+0,1 | 2,16+0,01 72+%0,3
007 1.120°C | 7,601 16,2+0,2 | 44+0,1 15+0,1 2,15+0,01 15,7+ 0,5
\g 1.190°C | 3501 8,0+0,1 4,3+0,0 3,4+0,0 2,28 £ 0,00 23,4+0,5
E 390 1.120°C | 10,8 +0,1 | 22,2+0,1 | 47%0,0 0,7+0,0 2,05+0,00 10,6 £ 0,3
8 1.190°C | 82+0,0 | 17,7+0,1 | 46+0,2 21+0,0 2,14 £ 0,00 15,7+ 0,8
>S5
10 304-A 1.120°C | 94+0,1 | 199+0,2 | 41+0,0 1,1+0,0 2,09 = 0,00 11,4+0,8
1.190°C | 6,3+0,2 | 13,7+0,1 | 42+0,2 2,7+0,0 2,21+0,01 17,5+0,3
394.8 1.120°C | 92+0,0 | 193+0,1 | 41+0,2 1,2+0,0 2,09 = 0,00 12,6 £0,8
1.190°C | 5,7+0,1 | 126+0,1 | 40+0,2 3,0+£0,0 2,21 +0,00 225+0,3

Apébs a queima a 1.120 °C, sdo observados valores de AA entre 0,5 e 11,0%
nas amostras da Formacdo Corumbatai, 9,5 a 20,2% na Formacdo Tatui e 7,6 a
10,8% no Grupo Itararé (Figura 49). A maior parte das amostras apresenta
diminuicdo em mais da metade da AA na comparacao entre queima a 1.120 °C e
1.190 °C. Nesta temperatura, 0os menores valores permanecem na Formacao
Corumbatai, quase sempre inferiores a 2,0%, enquanto na Formacdo Tatui
predominam valores entre 2,8 e 5,3%. No Grupo Itararé, a reducdo € pouco
significativa e varia de 3,5 a 8,2%

Essa tendéncia ocorre de modo similar com a PA e indica maior eficiéncia na
sinterizacdo em temperaturas mais baixas nos corpos de prova da Formacgéo
Corumbatai, que pode ser consequéncia de maiores propor¢cdes de illitas e suas
respectivas cristalinidade e granulometria, além do teor médio de alcalis e da menor
proporcao de quartzo e caulinita. Na Formacgéo Tatui, a reducéo drastica de ambos
0S parametros sugere sinterizacdo mais eficiente apdés 1.120 °C. A elevada AA da
amostra TU-03/Am 01 se associa a maior quantidade de caulinita e baixo teor de
alcalis, que dificulta a formacdo de fase liquida no processo. Em 1.120 °C as

amostras do Grupo ltararé tem resultados semelhantes aos da Formacao Tatui,
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porém a menor reducdo de AA em 1.190 °C pode ser resultado de menor proporgcao
de argilominerais quando comparados com os teores de feldspato e, principalmente,
de quartzo.

A PF tem valores de 2,7 e 7,7%, com pouca ou henhuma variagéo entre 1.120
°C e 1.190 °C em uma mesma amostra. Os valores mais elevados sdo observados
nas amostras de porcbes superiores dos perfis, geralmente mais enriquecidas em
argilominerais, hidroxidos e matéria organica. Excecao ocorre no perfil PF-01, cujas

amostras de base e topo apresentam valores muito préximos.

Absor¢do de Agua x Temperatura
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Figura 49 - Grafico de absorcdo de agua apos queima a 1.120 °C e 1.190 °C.

Para a maioria das amostras houve retracdo, com excec¢édo do ponto 375-B
apos queima a 1.120 °C (Figura 50). Os valores mais elevados estdo na Formacao
Corumbatai e indicam a aglutinacdo das particulas e reducdo das dimensdes dos
corpos de prova durante a sinterizacdo. Na Formacdo Tatui, a RLQ € mais
significativa nas amostras mais préximas do topo dos perfis de alteragdo, enquanto
que o0s menores valores sdo observados nas amostras do Grupo Itarare,
possivelmente pela menor eficiéncia da sinterizagdo e mineralogia mais rica em

quartzo e com menor conteudo de illita do que na Formacgao Corumbatai.



94

De maneira similar, a DAQ também se eleva com o0 aumento de temperatura
ou apresenta valores proximos. A 1.120 °C a variacao € de 1,73 a 2,44 g/cm3, sendo
o0 menor valor correspondente a amostra TU-03/Am 01, que pode estar relacionada
a composi¢do mais caulinitica. Em 1.190 °C o intervalo é de 1,57 a 2,44 g/cm3, com

drastica reducéo na amostra TA-02/Am 04, que também apresentou baixa RLQ.

RLQ x Temperatura
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Figura 50 - Gréfico de retragdo linear de queima em 1.120 °C e 1.190 °C.

As amostras da Formacao Corumbatai apresentaram, em média, os maiores
valores de MRFQ apés queima a 1.120 °C (Figura 51). Entretanto, em parte das
amostras ndo séo observadas variacdes expressivas e por vezes ocorre reducéo na
MRFQ a 1.190 °C, que pode se associar a formacdo de quantidades elevadas de
fase fluida, resultando em deformacdes, microfissuras, formacdo de bolhas e
reducdo da resisténcia mecanica do material. Entretanto, a queda do MRFQ aqui
apresentada ndo é, necessariamente, prejudicial ao produto ceramico. Deve-se
considerar que no processo industrial de queima ha interacdo da argila com as
demais matérias-primas e, para melhor avaliagdo do desempenho dessas amostras,
devem ser realizados mais ensaios envolvendo misturas de componentes

ceramicos.
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Na Formacao Tatui, as amostras exibem aumentos consideraveis no MRFQ a
1.190 °C, que se associa a reducdo da AA e PA e reforca a melhor eficacia da
sinterizacdo em temperaturas mais elevadas. Os corpos de prova do Grupo ltararé
apresentam os menores valores em média, indicando menor eficiéncia das reac¢des
de queima, decorrente da mineralogia mais quartzosa e com menor teor illita e

montmorillonita.
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Figura 51 - Gréafico de mddulo de ruptura a flexdo ap6s queima em 1.120 °C e 1.190 °C.

As cores de queima mais claras verificadas nos corpos de prova sao as de
tonalidades de bege, cinza ou marfim. Na Formacdo Corumbatai destacam-se as
cores mais claras dos perfis PF-01 (amostra 02 e 03), TA-02 (amostra 03) e TA-06
(amostras 02 e 03) (Figura 52), enquanto as demais amostras possuem coloracao
marrom com tonalidades mais escuras ou avermelhadas. Na Formacéao Tatui (Figura
53), a cor de queima dos corpos de prova sdo semelhantes as da Formacao
Corumbatai, porém prevalecem tonalidades mais claras, e as amostras do Grupo
Itararé apresentaram tonalidades claras de bege e similares entre si (Figura 54),

com excecao da amostra 394-A, de tom mais avermelhado.
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A coloracdo mais escura e avermelhada das amostras da Formacéo
Corumbatai coincide com teores médios de Fe203 mais elevados e com a ocorréncia
de ferro livre na forma de hematita e demais 6xidos, a exemplo dos resultados de
DRX e petrografia, ao passo que nas amostras da Formacgéo Tatui e Grupo Itararé o

Fe203 esta na maior parte incorporado aos silicatos.

Mina Fazendinha (PF) Perfil TA-02 Perfil TA-03 Perfil TA-05 Perfil TA-06
Temperatura de Queima Temperatura de Queima Temperatura de Queima Temperatura de Queima Temperatura de Queima
Seca [1120°C|[1190°C Seca |1120°C|1190°C Seca [1120°C|1190°C Seca [1120°C|1190°C Seca |1120°C|1190 °C

TA-02/Am 01 TA-05/Am 01 TA-06/Am 01

TA-02/Am 02

TA-03/Am 02

TA-06/Am 02

TA-05/Am 02

[
.
= ]

TA-06/Am 03

PF-01/Am 04

TA-02/Am 03

PF-02/Am 01

TA-02/Am 04

Figura 52 — Cores a seco e de queima nos corpos de prova da Formag¢do Corumbatai.

Perfil TU-01 Perfil TU-02 Perfil TU-03
Temperatura de Queima Temperatura de Queima Temperatura de Queima
Seca [1120°C|1190°C Seca |1120°C|1190°C

TU-02/Am 01 TU-03/Am 01

TU-02/Am 03

TU-02/Am 04

Figura 53 — Cores a seco e de queima nos corpos de prova da Formacéo Tatui.
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Secao LE-01
Temperatura de Queima | Temperatura de Queima | Temperatura de Queima
Seca |1120°C|1190°C| Seca [1120°C|1190°C| Seca [1120°C|1190°C

Secao LE-02
Temperatura de Queima | Temperatura de Queima

Figura 54 — Cores a seco e de queima nos corpos de prova do Grupo Itararé.

7.6.4 Capacidade de Troca Catidnica e Carbono Organico

Os resultados referentes as analises de carbono organico (CO) e da
capacidade de troca cationica (CTC) séo apresentados na Tabela 8.

A porcentagem de CO varia de 0,0868 a 0,2704%, predominando valores
abaixo ou préximos de 0,2%. Segundo ensaios ceramicos realizados pelo Grupo de
Pesquisa “Qualidade em Ceramica” no campus da UNESP Rio Claro (ROVERI,
2010; GODOQY, 2010), quando a concentracao ultrapassa teores de 0,4 a 0,5% em
rochas illiticas, podem ocorrer defeitos na fabricacdo de pecas ceramicas como
coracao negro e bolhas, devido a dificuldade de saida de gases durante o processo
de queima.

Os resultados da CTC variam de 13,79 a 16,89 meq/100g para o Grupo
Itararé, 10,75 e 26,36 meq/100g para a Formacdo Tatui e entre 8,48 a 27,76
meq/100g para a Formacdo Corumbatai. Segundo Sobral et al. (2015), valores
acima de 15 meq/100g (ou cmolc/dm?3) indicam presenca de argilominerais como
illita e montmorillonita, ao passo que os inferiores a 5 cmolc/dm?3 indicam baixos
teores desses argilominerais ou a predominancia de caulinita. Uma correlacédo

semelhante é descrita por Christofoletti et al. (1999) na Formac¢do Corumbatai, cujos
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valores superiores a 14 cmolc/kg coincidem com maiores teores de montmorillonita,
podendo alcancar 26 cmolc/kg.

As amostras com montmorillonitas detectadas na DRX quase sempre
apresentam CTC proximo ou superior a 17 meg/100g, com excec¢do dos resultados
do perfil TU-01 e das amostras 394, que podem indicar um menor percentual desse
argilomineral e/ou quantidades maiores de feldspatos e quartzo. Os demais valores
inferiores a 15 meq/100g estdo associados a maiores propor¢cdes de caulinita, illita,

além de tectossilicatos.

Tabela 8 — Resultados das analises de carbono orgéanico (CO), em porcentagem, e
capacidade de troca cationica (CTC), em meqg/100g.

Unidade Amostras Cco K Ca Mg Na H+AI CTC
PF-0L/AM02 | 0,1678 1,04 13,1 7.4 0,13 1,4 23,07
PF-0/Am 03 | 0,0868 0,58 7,0 5,6 0,07 3,6 16,85
PF-0/Am 04 | 0,0198 0,83 135 8,8 0,12 1,4 24,65
PF-02/Am Ol | 0,1145 1,3 9,9 4.4 0,09 6,0 21,69

_ TA-02/Am 01 | 0,2408 0,47 0.1 07 0,04 7.6 8,01
% TA-02/Am 02 | 0,1579 0,58 0.2 3,0 0,03 7.1 10,91
E TA-02/Am 03 | 0,1243 06 9 2,9 0,03 5,0 9,43
S TA-02/Am 04 | 01579 1,29 81 58 0,14 14 16,71
§ TA-03/Am Ol | 01797 0,47 0.1 1,9 0,03 8,5 11,00
E TA-03/Am02 | 01500 0,71 06 36 0,04 7.0 11,95
t TA-05/Am 01 | 01638 0,96 5,9 5,9 0,11 9,0 21,87
TA-05/Am 02 | 0.1106 0,84 14,7 7,2 0,12 4.9 27,76
TA-06/Am 01 | 0,1382 0,64 0.2 13 0,03 7.1 9,27
TA-06/Am 02 | 0,2231 0,55 0,7 2,9 0,03 4,9 9,08
TA-06/Am 03 | 0,1954 1,04 1,7 2.1 0,04 36 8,48
TU-01/Am 01 | 0,1362 0,84 55 5,8 0,19 1,4 13,73
TU-0/Am 02 | 0,2704 0,98 2l 4.4 0,19 43 12,47

E TU-02/Am 01 | 0,1776 0,42 3,9 5,1 0,26 3,8 13,48
':% TU-02/Am 02 | 0,2408 06 1,0 6,1 0,12 9,0 16,82
é‘ TU-02/Am 03 | 0,0987 08 4.4 18,4 0,26 2,5 26,36
5 TU-02/Am 04 | 02270 0,71 2,5 31 0.1 11,2 17,61
TU-03/Am 01 | 0,2290 0,46 0.1 1,1 0,09 9,0 10,75
TU-03/Am 02 | 0,1046 0,79 5.2 7.8 0,27 6,2 20,26

o 394A 02300 | 0,394 10,18 2,63 0,135 1,84 15,18
§ g 3948 0,2200 | 0,519 7,49 3,0 0,109 2,57 13,79
390 02100 | 1,304 10,01 3,03 1,479 1,07 16,89
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8 GUIAS PROSPECTIVOS

Neste topico serdo apresentadas as caracteristicas em comum dos depadsitos
de argilas superplasticas de fundo de vale e topo de morro que podem contribuir
para a descoberta de novas jazidas. Em comum, os depdsitos de ambos contextos
geomorfolégicos necessitam de litotipos peliticos influenciados por acdes
intempéricas. Entretanto, particularidades das unidades litoestratigraficas associadas
aos respectivos ambientes deposicionais, como a extensao lateral, espessura e
distribuicdo granulométrica dos pacotes sedimentares também influenciardo nos
formatos e volumes das mineralizacées.

Apesar do presente estudo estar focado nas argilas superplasticas do
Permiano/Carbonifero da Bacia do Parana, tais guias prospectivos podem ser
aplicados a outras unidades litoestratigraficas e/ou bacias sedimentares com
condicbes geomorfologicas semelhantes, de modo que sejam testados e

aprimorados.

8.1 Depositos de Fundo de Vale

Os depositos do Formagédo Corumbatai do municipio de Porto Ferreira e do
Grupo lItararé sao caracterizados por ocorrerem em vales abertos do Rio Moji-
Guacu, cujas planicies de inundacdo se estendem por mais de 1 km em pelo menos
uma das margens. E importante destacar que essas amplas planicies de inundacéo
geralmente estdo associadas a rios de maior porte, a exemplo dos rios Tieté,
Piracicaba e Pardo.

Apesar de nao ter sido muito discutida no presente trabalho, a presenca de
cobertura aluvionar com alguns metros de espessura pode ter influéncia na génese
dos depadsitos. A ocorréncia de camadas turfosas contribui para alterar as condi¢des
fisico-quimicas da agua que percola no perfil de alteracdo e podem corresponder a
horizontes guias de prospeccédo. Ja as faixas arenosas/conglomeraticas, permitem a
infiltracdo da 4gua com maior facilidade e promove um contraste de permeabilidade
com os litotipos peliticos, restringindo a drenagem em subsuperficie.

A ocorréncia mais superficial desses depdsitos, somada a pouca espessura
das camadas mais claras de argilas superplasticas (maximo de 3 metros), sugerem

processos de alteracdo mais recentes, influenciados pelo raso nivel freatico desses
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locais, em comparacdo com os depdsitos de topo de morro, cuja alteracdo pode ter
atuado desde o estabelecimento da superficie de erosdo. A pouca espessura do
minério e a menor possibilidade de afloramentos nas planicies de inundacéo
direcionam a pesquisa mineral para a execu¢do de sondagens mais rasas, mas que
dependem da profundidade da drenagem associada e da espessura da cobertura
aluvionar e do manto de alteracdo. Considerando as ocorréncias estudadas, as

sondagens teriam profundidade méxima de 10 metros.

8.2 Depositos de Topo de Morro

Os depésitos de topo de morro, sobretudo os da Formacdo Tatui, cujos
resultados ceramicos sdo mais interessantes em comparacdo com os da Formacéao
Corumbatai do municipio de Tambau, encontram-se no contexto de superficie de
erosdo com topo normalmente marcado por folhelhos da Formacao Irati. O topo
aplainado, em conjunto com descontinuidades, favorece a infiltracdo de agua e
carreamento de ions para as por¢des mais profundas do perfil, onde os litotipos
encontravam-se permanentemente submersos.

Nas porcdes mais superficiais dos perfis de alteracdo desses depdsitos, foi
observado solo de cor marrom avermelhado a vermelho escuro, sendo sucedidos
por litotipos alterados com por¢des alaranjadas, eventualmente com niveis lateriticos
de espessura decimétrica. Nos perfis estudados, essas camadas alaranjadas
indicam, em subsuperficie, proximidade com as camadas mais claras de argila
superplastica, correspondendo a um contraste de condi¢Bes fisico-quimicas que
influenciaram na lixiviagdo e deposicdo do ferro. Os pelitos sotopostos a faixa
oxidada, a exemplo dos perfis da Formacdo Tatui, tendem a apresentar maior
guantidade de montmorillonita, devido a menor drenagem/oscilacdo da agua
subterranea, influenciando nas rea¢6es de neoformacao e/ou transformacao.

Devido a maior profundidade e espessura desses depositos, S840 necessarios
equipamentos de sondagem capazes de atingir 15 a 20 metros em subsuperficie e,
como consequéncia, litotipos menos alterados. Diferentemente do fundo de vale,
nesse contexto sdo mais comuns afloramentos associados a cortes de estrada e
principalmente as drenagens, facilitando as etapas iniciais de campo e contribuindo

para a locacdo de furos de sondagem.
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9 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a analise e interpretacdo dos dados obtidos, entende-se que o
intemperismo apresenta importante papel na génese de argilas superplasticas de cor
de queima clara de ambos os contextos geomorfolégicos estudados, sobretudo na
geracdo de montmorillonita e lixiviacdo parcial de Fe20s. Entretanto, as diferencas
das paisagens de topo de morro e fundo de vale geraram diferentes perfis de
alteracado, espessura e profundidade dos minérios.

O ambiente de sedimentacédo, apesar de ndo ser o foco do presente estudo,
interfere na proporcdo de fracbes mais finas e nas espessuras desses litotipos. As
variacoes litolégicas e descontinuidades das camadas no Grupo Itararé podem
limitar a espessura e extensao lateral das mineralizagbes, enquanto que a maior
homogeneidade favorece a existéncia de mais jazidas na Formacdo Tatui. Na
Formacdo Corumbatai, a presenca de porcbes mais arenosas associadas a
depdsitos costeiros, a exemplo dos perfis de alteracdo de Tambau, pode dificultar a
pesquisa mineral de novas ocorréncias e jazidas.

A DRX e estudos petrograficos indicaram nos perfis de topo de morro a maior
qguantidade de caulinita, hidroxoido de ferro e hematita nas porcdes superiores,
engquanto que em direcdo a base ocorre aumento dos teores de montmorillonita e/ou
feldspatos. A illita e quartzo ocorrem ao longo de todo o perfil e eventualmente ha
por¢cdes ricas em carbonatos identificadas na Formacdo Corumbatai. Nos perfis de
vale, a caulinita € mais comum na porcao superior e ocorre aumento relativo de
oxidos e hidréxidos de ferro na base, em funcdo da menor ou inexpressiva lixiviacao
nos litotipos avermelhados. lllita e montmorillonita estdo presentes em ambas as
por¢coes dos perfis, podendo ainda haver faixas ricas em materiais amorfos ou
interstratificados ndo identificAveis em DRX. O contexto regional da Bacia do
Parana, estudos pretéritos na Formacdo Corumbatai na regido de Rio Claro e as
presentes observacdes sugerem génese secundaria da montmorillonita, a partir da
alteracdo intempérica de illitas (transformacédo) e feldspatos (neoformac&o) em
ambiente de pouca circulagdo de agua, enquanto que a caulinita corresponderia a
evolugédo desse processo em ambiente com maior facilidade de circulacdo de fluido

e/ou melhor drenagem de agua.
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O clareamento das litotipos esta associado a diminuicdo do teor de Fe20s3,
lixiviado em ambiente redutor e precipitado em determinadas porcdes dos perfis,
sugerindo mudancas das condi¢@es fisico-quimicas nesses perfis. Essa lixiviagdo e
demais reacgOes foram favorecidas pela presenca de descontinuidades como fraturas
e filetes identificAveis nas amostras de mdo e em lamina, sobretudo nas fracdes
mais siltosas.

Os estudos litogeoquimicos também indicaram na maioria das amostras
aumento dos teores de &lcalis e reducdo de alumina em direcdo a base, o que
reflete em menores valores de CIA e CIW e menor propor¢ao de caulinita.

Apesar de ndo descartada a possibilidade de variacbes composicionais dos
estratos, os indices reforcam a influéncia do intemperismo na maioria dos perfis
estudados, bem como posicionam as amostras de base para os campos da
illita/montmorillonita e campo da caulinita para as por¢cdes superiores. Os estudos de
proveniéncia com elementos tracos posiciona a maior parte das amostras analisadas
no campo de sedimentos provenientes de granitos e gnaisses, ocasionalmente em
fontes metassedimentares.

Os ensaios ceramicos, sobretudo do médulo de ruptura a flexdo a seco e de
cor de queima, indicam que o Grupo Itararé, Formacdo Tatui e Formacéao
Corumbatai de Porto Ferreira apresentam resultados favoraveis para utilizacdo na
composicdo de porcelanatos e outras massas ceramicas. Os maiores valores de
MRFS coincidem com a presenga de montmorillonitas e illitas e/ou auséncia de
caulinitas, mas também tem importante influéncia do empacotamento das particulas,
morfologia e  superficie  dos cristais, além de possiveis fases
amorfas/desestruturadas. Em Tambau, apesar do elevado MRFS, as amostras
apresentam cores de queima mais escuras, o que dificulta a incorporacédo desse
material por parte da industria. A coloracdo mais vermelha reflete na maior
proporcao de Fe20s3 livre, com menor incorporacdo desse elemento por parte de
silicatos. Entretanto, cabe destacar os perfis TA-02 e TA-06, cujas camadas
esverdeadas exibiram cores de queima mais promissoras. Os resultados pos-queima
indicaram sinterizacdo mais precoce para a Formacdo Corumbatai, sugerindo maior
teor de fundentes, como o predominio de illitas, presenca de feldspatos e/ou menor
conteudo de quartzo/caulinita em relacéo ao Grupo Itararé e Formacgao Tatui.

Dessa forma, considerando a cor de queima e os resultados do MRFS, os

alvos da Formacdo Tatui (perfil TU-01) e do Grupo Itararé se mostraram mais
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promissores para a existéncia de novas mineralizagdes de argilas superplasticas do
que os perfis da Formacdo Corumbatai de Tambau. Entretanto, devido ao fato de os
ensaios ceramicos terem sido realizados somente com a argila superplastica, cabe
ressaltar a necessidade de execucdo de mais testes em que haja a mistura do
minério aqui estudado, sobretudo nas amostras cuja principal influéncia na
resisténcia a seco seja 0 empacotamento das particulas, com os demais
componentes das massas, de modo que seja avaliado o desempenho da argila
superplastica no produto cerdmico de um cenario similar ao que é empregado na
industria.

Os guias prospectivos, somado as caracteristicas dos litotipos em campo,
como coloragcdo, grau de alteragdo, camadas adjacentes e posicionamento
geomorfolégico, contribuem para a descoberta de novos depdésitos de argilas
superplasticas e podem ser aplicados ou testados em diferentes bacias
sedimentares e cenarios climaticos, desde que existam premissas como a presenca
de litotipos finos. Entretanto, estudos mais detalhados se fazem necessarios para
determinacdo do grau de influéncia dos guias prospectivos na génese das argilas
superplasticas, como por exemplo, a presenca de camadas turfosas sobrepostas as
camadas mineralizadas de fundo de vale, ou os fatores que influenciaram na
ocorréncia de camadas alaranjadas sobrepostas ao minério no contexto de topos de

morros.
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