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RESUMO

As rochas vulcénicas 4cidas da Provincia Magmatica Parana da regido de Piraju-
Ourinhos (SP) apresentam potencial para uso como material pozolanico, em especial pela
presenga de vidro e zedlitas. Com o objetivo de identificar os fatores geoldgicos, texturais,
mineralégicos e geoquimicos que controlam a sua reatividade, foram realizados estudos
para a caracterizagao e qualificacao dos seus materiais pozolanicos. Foram feitas analises
de pré-qualificagao (petrografia, geoquimica e difracao de raios X) e ensaios de confirmagao
de atividade pozolanica.

Foram selecionadas amostras de rochas de diferentes por¢des do perfil do derrame
que apresentaram contrastes como a cor (marrom ou cinza), a proporgao de texturas vitreas
preservadas e de amigdalas preenchidas por zedlitas.

Resultados satisfatdrios de atividade pozolanica apenas foram obtidos em amostras
com quantidade de material de devitrificagéo elevada (>45% da rocha), excluindo deste
modo as rochas das porgbes centrais dos derrames. A presenga de pico intenso de
cristobalita em difragdo de raios X indica que a rocha nao foi submetida a recristalizagao
avangada, preservando as caracteristicas originais.

A presenca de amigdalas preenchidas por zedlitas € um segundo fator relevante,
pois algumas amostras com quantidades expressivas de zedlitas (~10%), caracteristicas das
bordas dos derrames, forneceram resultados satisfatérios nos ensaios de pozolanicidade.
No entanto elas podem perder essa caracteristica se apresentarem modificagdes quimicas
significativas devido a processos pds-magmaticos mais intensos.

Desse modo, camadas ricas em material de devitrificagdo e pobres em vesiculas,
situadas logo abaixo dos niveis amigdaloidais, constituem um alvo importante para a

prospecgao de material pozolanico.
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ABSTRACT

The acidic volcanic rocks of the Parana Magmatic Province in the Piraju-Ourinhos
(SP) region have a potential for use as pozzolanic material, especially due to the presence of
glass and zeolite. To identify the geological, textural, mineralogical and geochemical factors
controlling reactivity, studies were performed to characterize and qualify the materials with
pozzolanic potential. These studies included pre-qualification essays (petrography,
geochemistry and X-ray diffraction) as well as essays for confirmation of pozzolan activity.

Samples selected for the study included rocks located at different portions of a
typical flow profile, showing contrasts in terms of color (brown or grey), proportion of
preserved glassy textures and of zeolite-filled amigdales.

Satisfactory values pozzolan activitiy were only obtained in samples with high
proportion of material produced by devitrification (>45 vol.%), excluding therefore the more
granular rocks from central portions of the flows. The presence of a strong crystobalite peak
in XRD was also shown to be a positive indicator, showing that the rock did not suffer
advanced recrystallization and preserved its original characteristics.

The presence of zeolites is also relevant, since some samples with high zeolite
content (~10%), typical of the flow borders, yielded satisfactory results. However, these rocks
seem to lose the reactivity when affected by more intensive post-magmatic processes, as
monitored by significant chemical maodifications. Therefore, layers rich in devitrification
material and poor in vesicles, located immediately below the amigdaloidal levels, may

constitute a good target for the prospection of pozzolanic material in the region.
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1. INTRODUGCAO

As rochas vulcanicas acidas representam cerca de 2,5% do volume da Provincia
Magmatica Parana (PMP) e ocorrem mais expressivamente na por¢ao meridional da Bacia
do Parand, onde se posicionam tipicamente na porgéo superior da seqléncia vulcanica da
Formagéao Serra Geral.

As ocorréncias de rochas vulcanicas acidas da regiao de Piraju-Ourinhos (centro-
oeste do Estado de Sao Paulo) sdo as mais setentrionais da PMP e apresentam
caracteristicas estratigraficas e quimicas distintas de seus equivalentes no resto da Bacia do
Parana.

A utilizagdo dessas rochas como material de uso industrial, na forma de pozolana,
foi pesquisada inicialmente por Montanheiro (1999). Os materiais pozolanicos possibilitam a
produgao de cimentos Portland especiais com menor consumo de energia e, portanto,
menor custo de fabricagdao. Além disso, a medida que uma parcela do clinquer Portland é
substituida por materiais pozolanicos, ha o aumento da vida util do jazimento calcario, bem
como dos equipamentos de produgdo. Mais ainda, sdao gerados importantes ganhos
ambientais, como demonstrado por Yamamoto et al. (1997).

O vidro vulcanico e as zeodlitas se destacam como dois dos principais componentes
minerais ativos para uma reagado pozolanica. Eles foram identificados com essas
propriedades por Montanheiro (1999), na regiao de Piraju-Ourinhos, durante trabalho de
prospecgao estratégica na Bacia do Parana, no Estado de Sao Paulo. Mostram-se
associados as zonas vesicular-amigdaloidais da base e do topo de derrames da Formagao
Serra Geral, sejam eles de natureza basaltica s.s., sejam, principalmente, de natureza acida
a intermediaria; estudos preliminares mostraram que estes ultimos constituem um alvo mais
favoravel para fins de prospecgao de material pozolanico, em particular pela maior
abundancia de vidro™ e zedlita (Montanheiro, 1999).

A aluna vem desenvolvendo desde o inicio de 2005 trabalho de Iniciagéo Cientifica
com bolsa Fapesp na qual investiga aspectos geoldgicos, petrograficos, geoquimicos e
petrogenéticos das rochas vulcanicas acidas da regido de Piraju-Ourinhos. Para o Trabalho
de Formatura, optou-se por investigar com maior detalhe as possiveis correlagdes entre as
caracteristicas dessas rochas e suas propriedades pozolanicas, contribuindo para a sua
prospecgao, que €& tema de Projeto de Pesquisa liderado pelo Geol. Dr. Tarcisio J.
Montanheiro. Amostras com diferengas texturais, incluindo as que apresentam
caracteristicas potenciais para reatividade pozolanica (feigdes texturais vitreas e zeolitas),
foram escolhidas para ensaios de confirmagao da atividade pozolanica, que consistem na

determinagao dos parametros fisicos (finura por peneiramento, massa especifica e area

O material vitreo das rochas da regido estd devitrificado, porém preserva as texturas originais e apresenta
propriedades pozolinicas, como pode ser visto nesse trabalho.



especifica) e dos indices de resisténcia a compressao (Montanheiro et al, 2005). As
propriedades pozolanicas das rochas vulcanicas acidas foram entdo correlacionadas a
geologia, petrografia e geoquimica dessas rochas, com o objetivo de identificar os fatores

que controlam a sua reatividade.

2. OBJETIVOS

Esse trabalho teve como objetivo identificar a presenca de potenciais pozolanicos
nas rochas vulcénicas acidas da regiao de Piraju-Ourinhos através de métodos analiticos de
pré-qualificagdo e ensaios de caracterizagao e confirmagado de atividade pozolanica,

relacionando os resultados com suas caracteristicas geoldgicas, petrograficas e quimicas.
3. SITUACAO GEOLOGICA

3.1 0 MAGMATISMO ACIDO DA PROVINCIA MAGMATICA PARANA

A Provincia Magmatica do Parana (PMP), de idade Eocretacea (~138-127 Ma),
representa uma das maiores manifestagbes vulcanicas continentais do mundo, que
constituem a Formagao Serra Geral da Bacia do Parana. A Provincia estende-se por cerca
de 1.200.000 km? nos estados do centro-sul do Brasil e paises vizinhos (Paraguai, Argentina
e Uruguai) e sua formagao precedeu a separagao dos continentes sul-americano e africano.
O volume de lavas é estimado em 800.000 km®, com espessuras maximas alcangando
localmente 1700 m ao longo do eixo central da Bacia. Este evento vulcanico gerou rochas

de carater basico, intermediario e acido.

3.1.1 ROCHAS VULCANICAS BASICAS

As rochas de carater basico e intermediario (basaltos e andesitos toleiticos)
predominam largamente, constituindo mais de 97,5% do volume total do vulcanismo. Em
geral, essas rochas se encontram na base da pilha vulcanica, em contato com sedimentos
pré-vulcanicos da Bacia do Parana (Formagao Botucatu, Grupo Tubarao, Grupo Passa Dois)
e sao divididas em dois grandes grupos com base nos seus teores de titanio (Ti) e de
elementos incompativeis (P, Sr, Zr, La, Ce e Ba).

No norte da Bacia do Parana predominam os basaltos e andesitos toleiticos com
altos teores de Ti (>2%) e de elementos incompativeis, que foram divididos por Peate et al.
(1992) em tipos Urubici, Pitanga e Paranapanema.

Os basaltos e andesitos toleiticos de baixos teores de Ti (<2%) e elementos
incompativeis estdo presentes no sul da bacia e foram divididos por Peate et al. (1992) em
tipos Ribeira, Esmeralda e Gramado. O tipo Ribeira foi redefinido em Peate (1997) como de
alto teor de Ti.
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3.1.2 ROCHAS VULCANICAS ACIDAS

As rochas &cidas correspondem a cerca de 2,5 % do volume do magmatismo da
PMP e ocorrem mais expressivamente na parte meridional da Bacia do Parana, onde estao
geralmente no topo da sequéncia vulcanica, sobrepostas aos derrames basicos. Dividem-se
em dois tipos, o “tipo Palmas” e o “tipo Chapecé” (Garland et al., 1995 cf. também Nardy et
al., 2002).

3.1.2.1 Tipo Palmas
As rochas vulcanicas acidas agrupadas como "tipo Palmas" se concentram no sul da
Bacia do Parana e sao dominantemente riolitos e riodacitos com baixos teores de Ti (+ P e
outros elementos incompativeis), e um amplo intervalo de teores de silica (64 a 72 %). Tém
textura praticamente afirica com poucos fenocristais de plagioclasio de contornos
subarredondados, reabsorvidos, de composigdo homogénea e bastante calcica. Os
fenocristais de piroxénio (geralmente augita) tém composi¢ao magnesiana, fora de equilibrio
com a matriz, e sugestiva de terem se formado em magma mais primitivo (Garland et al.,
1995). Evidéncias petrograficas, geoquimicas e isotopicas sao indicativas de que essas
rochas foram produzidas por cristalizagao fracionada de basaltos de baixo Ti (tipo Gramado)
associada a assimilagao de fusdes parciais graniticas de alto Rb/Ba geradas na crosta
média a superior (Garland et al., 1995).
Luchetti et al. (2005) dividiram as rochas vulcanicas acidas do tipo Palmas em
quatro subtipos: Santa Maria, Caxias do Sul, Jacui e Anita Garibaldi com base nos seus
teores de TiO, e P,0s.

3.1.2.2 Tipo Chapeco

As rochas vulcanicas acidas do "tipo Chapecd" sdo representadas por dacitos,
riodacitos, quartzo latitos e riolitos. Essas rochas predominam na porgao centro-norte da
Bacia do Parana, possuem altos teores de Ti (+ P e elementos incompativeis), e sdao em
média menos ricas em silica (64 a 68% SiO,), se comparadas ao “tipo Palmas”. A textura
predominante € a porfiritica, com até 25% de fenocristais. Evidéncias petrogréficas,
geoquimicas e isotépicas sugerem origem por refusdo de "underplates" basalticos de alto Ti
(Bellieni et al., 1986; Raposo, 1987 e Garland et al, 1995), embora alguns autores
considerem a possibilidade de se tratar de produtos de anatexia de crosta pré-existente
(Harris & Milner, 1997).

Peate et al. (1992) subdividiram estas rochas em dois tipos principais: Guarapuava
e Ourinhos, com base nos teores de TiO, e P;Os. Recentemente, Luchetti et al. (2005)
reconheceram um subtipo de caracteristicas intermediarias, designado Tamarana.



3.2. O VULCANISMO ACIDO NA REGIAO DE PIRAJU-OURINHOS (SP)

As exposigdes mais setentrionais das rochas vulcanicas acidas da Bacia do Parana
ocorrem na regido de Piraju-Ourinhos (SP). Essas rochas estéo distribuidas em uma faixa
de cerca de 60 km ao longo da calha do Rio Paranapanema. Comparadas as ocorréncias de
rochas vulcanicas acidas do sul da Bacia, essas rochas ocorrem em menor expressao
volumétrica, porém apresentam uma particularidade: posicionam-se na base da pilha
vulcénica, sob os derrames bésicos e em jazimento direto sobre os arenitos pré-vulcanicos
da Formagao Botucatu (Raposo, 1987; lyomasa et al., 1994; Dantas, 2003).

Um novo mapa da regidao (Negri et al., 2006) foi elaborado por uma equipe, da qual
a aluna faz parte, no ambito do projeto Fapesp coordenado pelo Dr. Tarcisio Montanheiro.
Em comparagdo com mapas prévios (Raposo, 1987; lyomasa et al.,, 1994; Dantas, 2003), as
rochas vulcénicas &cidas tém distribuicdo areal mais ampla, ocupando areas que antes
eram tidas como basalticas ou sedimentos pré-derrame (Figura 1).

A geometria dos corpos € complexa e desniveis de até 100 m do contato basal com
Fm. Botucatu correspondem, em boa parte, a paleorelevo, dificultando o mapeamento e
correlagao dos derrames. Foram observados diques basicos e até mesmo acidos cortando
as rochas, concentrados nas regides a sul de Sarutaia e a noroeste de Riberdao Claro. Sills
de diabasio sdo encontrados no interior das unidades pré-vulcanicas e também intrudindo a
propria pilha vulcéanica.

H& uma zonalidade marcada nos corpos de rochas vulcénicas acidas (Figura 2). Na
parte central dos derrames ocorrem rochas vulcénicas acidas porfiriticas granulares (dacitos
granulares) ou com textura “sal e pimenta” (dacitos “sal e pimenta”). Proximo dos limites
inferiores ou superiores dos derrames, os dacitos se tornam mais vitreos e apresentam
maiores quantidades de vesiculas (por vezes preenchidas por zedlitas), podendo apresentar
cor cinza escura (dacitos cinza vitreos) ou marrom (dacitos “chocolate”), quando em contato
proximo dos arenitos.

Em paralelo com o presente trabalho desenvolve-se o Trabalho de Formatura do
aluno Pedro Moraes Reis, que tem como foco o mapeamento de uma regiao de detalhe e a

caracterizagao dos derrames da regido, que da apoio ao Trabalho de Formatura da aluna.
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». Dacito granular macigo

. Dacito tipo “sal e pimenta” com disjungao tabular

(10-30 m)< = .. Dacito cinza vitreo com disjungdo tabular

Pimeiro derrame

s Daclto vitreo vesicular/amigdaloidal tipo chocolate (base de derrame)

N\, Brecha de arenito silicificado e clastos de dacito vitreo vesicular
tipo chocolate

. Arenlto (Fm. Botucatu)

Figura 2 — Perfil geolégico esquematico de um corpo de rocha vulcanica acida, baseado em

afloramentos da regiao de Piraju-Ourinhos.

4 . APLICACAO TECNOLOGICA DAS ROCHAS VULCANICAS ACIDAS

O termo cimento é utilizado para designar materiais particulados que misturados com
agua dao origem a misturas plasticas, as quais apds algum tempo se solidificam e
gradativamente adquirem resisténcia mecanica (Zampieri, 1993).

A utilizagao do cimento pelo homem vem da antiguidade. As argamassas egipcias,
obtidas a partir da queima de gessos impuros, utilizadas em construgdes do baixo Rio Nilo
no século V a.C. foram os primeiros cimentos produzidos pelo homem (Zampieri, 1993). Na
época grego-romana, os romanos produziam um material semelhante aos concretos atuais,
misturando a cal com agua, areia e fragmentos de rocha (Zampieri, 1993). No século XVIII
comegaram os estudos de materiais compostos por calcario e argilas, que tinham
propriedades de endurecer embaixo da agua (cimento hidraulico) e em meados do século
XIX surgiam os primeiros cimentos comerciais na Inglaterra (Zampieri, 1993). Entre as
numerosas patentes para cimentos hidraulicos criadas, destacou-se aquela registrada como
cimento Portland. Essa designagao foi atribuida a Joseph Aspdin no ano de 1824 e
correspondia a um tipo de cimento comercial, semelhante a “pedra de Portland”, que era
utilizada em construgdes na Inglaterra e tinha uma boa reputagéao (Zampieri, 1993; Blezard,
1998). O termo cimento Portland persiste até os dias de hoje, embora o cimento de Aspdin

seja muito diferente do que atualmente é comercializado.



Atualmente na fabricagdo do cimento Portland séo utilizados calcarios e argilas, que
passam por etapas de extragao, dosagem, moagem e homogeneizagao e dao origem a uma
farinha. Essa mistura é submetida & queima em grandes fornos rotativos, de onde sao
retirados nddulos acinzentados subcentimétricos a centimétricos denominados de clinquer
Portland (Zampieri, 1993).

Desde sua descoberta, o cimento Portland vem se desenvolvendo para atender ao
crescimento do setor da construgao civil. Com o passar do tempo, observou-se que o
cimento Portland ndo atendia a algumas especificagdes técnicas de engenharia, para as
construgdes de grandes obras, como por exemplo, pontes e barragens. Surgiram problemas
tecnoldgicos como reagao dlcali-agregado, calor de reagao do concreto, resisténcia quimica,
etc. Para resolver esses problemas e melhorar a qualidade técnica do cimento Portland, a
ele podem ser adicionados materiais pozolanicos, que garantem, além das vantagens
tecnoldgicas e econdmicas, também as ambientais (Montanheiro, 1999).

Pozolanas sao substéncias naturais ou artificiais, de composi¢ao silicosa ou silico-
aluminosa, que por si s0s nao sao cimenticias, mas quando reagem com o hidréxido de
célcio na presenga de umidade e a temperatura ambiente resultam em compostos com

propriedades cimenticias.

Reacéao pozolénica:
H.O
CH + S > CSH
Hidroxido de SiO,, principal Silicato de caélcio
calcio que componente de hidratado com
precipita na materiais propriedades
forma de cristais pozolanicos cimenticias
de portlandita
Outras reagdes pozolanicas:
CH + A H20 CAH
_—
CH # 85 % A H.0 CSAH

onde C=CaO0, S=Si0,, A=Al,0; e H=H,0O (notagao adotada pela industria do cimento).

A hidratagao do cimento Portland produz hidréxido de calcio (CH) e silicato de calcio
hidratado (CSH), que é um composto amorfo ou quase amorfo com férmula geral

Ca0,-Si0,-H:0y (onde x e y podem variar), que apresenta propriedades cimenticias.



Hidratagao do cimento Portland:

H.0
CsS & CSH - CH
Alita (principal Silicato de calcio Hidréxido de
componente do hidratado com calcio que
cimento) propriedades precipita na forma
cimenticias de cristais de
portlandita

onde C=Ca0, S=Si0, e H=H,0.

E possivel notar que a reagdao pozolénica consome o hidréxido de calcio (CH),
enguanto que a hidratagdo do cimento Portland o produz. Esse fato apresenta grande
importancia, pois o CH, produzido pela hidratagao do cimento, € muito sensivel a ataques
quimicos, aumentando o processo de dissolugao, consequentemente a porosidade e a
permeabilidade, diminuindo a resisténcia mecanica do cimento. No entanto a reagao
pozolanica consome o CH, produzindo o CSH, que apresenta propriedades cimenticias.

O cimento pozolanico € definido como um aglomerante hidraulico, resultante da
moagem do clinquer Portland e pozolana, sem nenhuma outra substancia adicionada senao
uma ou mais formas de sulfato de calcio. A adigao adequada de pozolanas ao clinquer
Portland comum apresenta alguns beneficios ja referidos por Mielenz et al. (1951): custa
menos; reduz o calor de hidratagao; tem mobilidade melhorada; diminui a permeabilidade e
melhora a plasticidade do concreto diminuindo a segregagao e escoamento de agua;
aumenta a resisténcia ao ataque de aguas sulfatadas bem como a resisténcia a compressao
do concreto; e, minimiza ou retarda o progresso de reagao entre alcalis e agregados,
evitando rachaduras no cimento.

Os materiais pozolanicos sao classificados, quanto a origem, em dois grandes
grupos: naturais e artificiais (NBR 5736/91). As pozolanas naturais sao todas as rochas
portadoras de atividade pozolanica natural. Por outro lado, pozolanas artificiais sao aqueles
subprodutos industriais de natureza artificial ou o produto de calcinagao de rochas com
atividade pozolanica. No entanto alguns autores, como Mielenz et al. (1951) admitem como
pozolanas naturais também os produtos com reatividade realgada no tratamento térmico,

como as argilas calcinadas.

Mielenz et al. (1951) classifica as pozolanas naturais conforme sua atividade-tipo, de

acordo com sua composigao quimica e mineraldgica (Tabela 1).



Tabela 1 - Classificagdo dos materiais pozolanicos naturais, conforme
sua atividade-tipo (Mielenz et al., 1951)
Atividade-Tipo Componente Ativo
1 Vidro vulcanico
2 Opala
3 Argilas
3a caulinita
3b montmorillonita
3c illita
3d camada mista com vermiculita
3e paligorskita
4 Zedlitas
Oxidos de aluminio hidratados
6 Nao pozolanico

A reagao pozolanica ocorre facilmente porque a silica e a alumina s&o vulneraveis ao
hidroxido de calcio (CH), devido a fraqueza e as instabilidades de suas ligagdes estruturais
no material original, como € o caso do vidro vulcanico e argilas calcinadas (Malquori, 1960).
Segundo o autor, no caso das zedlitas o hidroxido de calcio quebra suas estruturas,

liberando a silica e a alumina, que fixam o hidroxido de calcio.

O potencial pozolanico das rochas vulcanicas acidas da Bacia do Parana foi pouco
estudado até o momento. Essas rochas podem apresentar potencial pozolanico devido a
presenga de camadas ricas em vidro vulcénico na matriz e zedlitas nas amigdalas
(Montanheiro, 1999).

No trabalho de Montanheiro (1999) foram identificadas, nas rochas vulcanicas
acidas da regiao, camadas ricas em vidro e zedlita. Essas camadas sao ricas em vesiculas
e amigdalas, ocorrem em dacitos porfiriticos de cor marrom-avermelhada (“chocolate”), de
matriz vitrea, que estao em contato com os arenitos da Formagao Botucatu. Montanheiro
(1999) realizou ensaios de pozolanicidade em diversas amostras, e obteve em uma delas
resultado com alta reatividade pozolanica com cal, indicativo de que as rochas da regiao
apresentam potencial pozolanico favoravel.

Estudos recentes realizados por uma equipe da qual orientador e aluna fazem parte
mostram que a distribuigdo areal das rochas vulcanicas acidas na regiao € mais ampla que
a mostrada em mapas prévios. Essa distribuicao mais ampla, bem como o melhor controle
geoldgico da distribuigdo dos corpos de rocha vulcanica acida favorece a prospeccdo de

materiais pozolanicos na regido. Paralelamente a este trabalho, esta sendo realizado um
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mapeamento de detalhe, procurando identificar a distribuicdo em mapa dos diferentes
derrames de rocha vulcanica acida.

5. MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos programados para este estudo estdo sendo desenvolvidos sobre um
conjunto de amostras de rochas representativas do ambiente geolégico local dentro do
projeto de auxilio pesquisa financiado pela FAPESP “Geologia e caracterizagao tecnolégica
de basaltos pozolénicos da Formagao Serra Geral no vale do rio Paranapanema SP/PR”

coordenado pelo co-orientador deste Trabalho de Formatura, Dr. Tarcisio Montanheiro.

5.1 SELECAO DAS AMOSTRAS

Foram selecionadas para os ensaios de pozolanicidade dez amostras (Tabela 2 e
Figura 3, em anexo |) da regiao da confluéncia dos rios Paranapanema e Itararé. Destas,
quatro sao tipicas representantes de dacitos do tipo “chocolate”, uma de dacito tipo
“chocolate” nao tipico (com numero menor de amigdalas, que sao arredondadas), trés de
dacitos tipo cinza vitreo e duas de dacitos tipo “sal e pimenta”. Foi selecionado maior
numero de amostras do tipo “chocolate” (cinco no total) pois apresentam matriz com textura
vitrea e muitas amigdalas preenchidas por zedlitas, e que portanto teriam o potencial de
fornecer os melhores resultados nos testes de pozolanicidade.

Como pode ser observado na Tabela 2, das amostras selecionadas, sete (OU-110A,
OuU-489, OU-498, OU-504, OU-508, OU-518 e OU-521) foram coletadas no perfil da
Fazenda Santa Virginia. Este perfil apresenta zonalidade bem marcada e nele ocorrem
todos os litotipos de rochas vulcanicas acidas. Foi possivel coletar, nesse perfil, amostras
volumétricas para os ensaios de pozolanicidade dos tipos “chocolate”, cinza vitreo e “sal e
pimenta”. Sdo necessarios 3 kg de cada amostra para garantir que possam ser realizados
todos os ensaios, considerando erros e necessidade de refazer algum teste.

A amostra OU-263 pertence a regiao de mapeamento de detalhe, mas nao faz parte
do perfil da Fazenda Santa Virginia, e foi selecionada por ser mais uma representante tipica
do tipo “chocolate”. A amostra OU-116, que nao faz parte do perfil nem da area de detalhe,
foi selecionada por ja ter sido estudada petrograficamente e apresentar uma matriz com
mais de 70% de material produzido por devitrificagao.

A amostra TM-290 foi estudada no Trabalho de Doutorado de Tarcisio Montanheiro
(1999), e ja foi objeto de estudos petrogréaficos, analises quimicas, difragao de raios X e
ensaios de pozolanicidade de rocha total. Naquele trabalho foi obtido um indice de atividade
pozolanica com cimento igual a 74%, apenas 1% abaixo do indice estabelecido pela norma

NBR 12653/92. Também em trabalhos anteriores, coordenados pelo co-orientador deste
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projeto, foram realizados ensaios de pozolanicidade somente no material de preenchimento

das amigdalas (zedlitas) da amostra TM-290, resultando em altos indices de atividade

pozolanica (96%). Com o objetivo de comparagao, neste projeto foi preparada para os

ensaios de pozolanicidade somente a matriz da amostra, sem as amigdalas.

Tabela 2 — Descrigdo macroscopica das amostras selecionadas.

Amostra Descri¢ao Macroscopica Tipo de Rocha Localizacao
OuU- Rocha cinza escura, porfiritica (fenocristais de Dacitos “sal e Fazenda
1 g 5ie ZNs
110A plagioclasio), pouco vesiculada (2%). pimenta” tipico Santa Virginia
Rocha cinza porfiritica (fenocristais de
g plagioclasio) de matriz afanitica, com 10% de b . Pedreira de
2 Ou-116 vesiculas e amigdalas preenchidas por material DacitolcipzeivIlieo Chavantes
branco esverdeado.
Rocha marrom, porfiritica (fenocristais de Préoximo do
3 0OU-263 plagioclasio), de matriz afanitica, com 20% de Dacito “chocolate” Corrego da
amigdalas e vesiculas de até 3 cm, por vezes tipico Tapera
achatadas, preenchidas por zedlitas ou calcita.
Rocha marrom, afanitica, bem amigdaloidal .
e : 2 > Dacito “chocolate” Fazenda
O,
4 QOU-489 (>20%), com amlggﬁ;?sdc;es até 10cm, muitas tipico SantaVirginia
Rocha marrom, porfiritica (fenocristais de
= OU-498 plagioclasio), de matriz afanitica, com 10% de Dacito “chocolate” Fazenda
. amigdalas arredondadas e achatadas, tipico Santa Virginia
preenchidas por zedlitas e quartzo.
Rocha cinza, porfiritica (fenocristais de Dacito“sale
6 OU-504 plagioclasio), de matriz afanitica com textura “sal imentas Fazenda
e pimenta” (porgdes vitreas e porgoes P Santa Virginia
cristalinas) com 5% de amigdalas achatadas.
Rocha cinza, porfiritica (fenocristais de
5 plagioclasio), de matriz parte vitrea, parte mais L - Fazenda
7 OU-508 granular, com 5% de amigdalas preenchidas zaciocinaiten Santa Virginia
por zedlitas.
Rocha cinza escura, porfiritica (fenocristais de
. plagioclasio), com 2% de amigdalas 2% 2 Fazenda
8 OU-518 arredondadas. A matriz apresenta-se ora vitrea, Dactio CizaiviuEg Santa Virginia
ora granular.
Rocha marrom, porfiritica a microporfiritica, com S =
9 OU-521 matriz afanitica, e 10% de amigdalas Dacn;%oct?czc(::glate Saitaazsl?rde’l :
arredondadas preenchidas por zedlitas. P gina
Rocha marrom, porfiritica (fenocristais de o S
10| TM-290 plagioclasio e piroxénio), de matriz afanitica, Damtoﬁcit::cc))colate ATO_ Sg‘ de
com 25% de amigdalas. P bzl
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As amostras foram separadas em trés grupos distintos (A, B, C), conforme sua
quantidade de amigdalas (Tabela 3). O grupo A é representado pelas amostras com menos
de 5% de amigdalas. Do grupo B fazem parte as amostras que apresentam entre 5 e 10%

de amigdalas e do grupo C as amostras que apresentam mais de 20% de amigdalas.

Tabela 3 — Classificagdao das amostras em grupos A, B e C, segundo a quantidade de

amigdalas presente.

Amostra Quantidade de amigdalas Preenchimento Grupo

OU- 110A 2% zedlita e quartzo A
OU-116 5-10% material amorfo e zedlita B
OU-263 20% zeolitas C
0OuU-489 >20% zeolitas C
OU-498 10% zeolitas e quartzo B
OU-504 5% zeolitas B
OU-508 5% zeolitas B
OU-518 2% zedlitas e carbonato A
OU-521 10% zeolitas B
TM-290 25% zeolitas C

5.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As 10 amostras selecionadas foram separadas para a laminagao, e entdo as
amostras foram moidas, até serem obtidos 3 kg, e em seguida, foram homogeneizadas.
Parte do pé de cada amostra foi separado para as analises quimicas, para as analises por
Difragao de Raios X (DRX) e o restante foi levado ao Laboratorio de Ensaios da Associagao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), onde foram realizados os ensaios de confirmagao
de atividade pozoléanica.

Diferente das demais amostras, que foram ensaiadas como rocha total, os ensaios
de pozolanicidade com a amostra TM-290 foram realizados somente na matriz da rocha.
Como a amostra é bem amigdaloidal, foi necessario separar a matriz das amigdalas.

O método de separagao utilizado consistiu em trés etapas: moagem da amostra,
peneiramento e cataga@o. Toda a separagao foi realizada no laboratério de preparagao de
amostras do GSA - Instituto de Geociéncias da USP, com o apoio do técnico Silvio Luiz.

Inicialmente, 8 Kg de amostra foram fragmentados por marreta até se obter por¢des
menores de rocha (<5 cm), as quais entao foram levadas para a panela de ferro e moidas
até se obter um p6 com granulos de até 1 cm.

O material retirado da panela foi conduzido a separagao granulométrica em um

conjunto de peneiras vibratorias. A fragao granulométrica escolhida foi a passante na



peneira de numero 8, mas retida na peneira de numero 12, resultando em gréos entre 0,1 e
0,5 cm.

A terceira e Ultima etapa consistiu na separagao manual de 3 kg do material retirado
da peneira, com o auxilio de um a pinga. Foram descartados o p6 de amostra e as
amigdalas. Foram separados para a andlise somente os graos de rocha (matriz e eventuais
fenocristais).

5.3 PRE-QUALIFICACAO

A pozolanicidade se manifesta onde o silicio e o aluminio encontram-se em
estruturas amorfas ou atomicamente desordenadas (vidros silico-aluminosos, materiais que
contenham silica amorfa, argilas termicamente ativadas) ou ainda materiais portadores de
minerais zeoliticos (Zampieri, 1989). A pré-qualificagdo consiste na utilizagao de técnicas de
analise (difratometria de raios X, anadlises quimicas, andlises petrograficas, analises
termodiferenciais e termogravimétricas etc.) que permitem o reconhecimento e
caracterizagao desses materiais.

Neste estudo, foram utilizadas para pré-qualificagao analises petrograficas, analises
quimicas e difratometria de raios X. A utilizacado desses métodos analiticos foi necessaria
para a selegao de amostras para os ensaios de confirmagao da atividade pozolanica, assim
como para a caracterizagao das amostras que forneceram altos e baixos indices de

atividade pozolanica.

5.3.1 ANALISES PETROGRAFICAS
Utilizando-se de seg¢des delgadas de amostras selecionadas, confeccionadas no

laboratério de laminagao do |Gc-USP, foram realizadas as descrigbes petrograficas, que
neste projeto tém como principal objetivo o reconhecimento da presenga do vidro vulcanico
e conseqlente distingdo dos litotipos &cidos existentes. A petrografia também auxilia no
reconhecimento das zedlitas. Uma vez que a presenga de vidro vulcénico e de zedlitas é
fundamental na reagdo pozolanica das rochas vulcanicas acidas, esta técnica é de grande

importancia nas andlises de pré-qualificagao deste projeto.

5.3.2 ANALISES QUIMICAS
No Laboratdrio de Fluorescéncia de Raios X do DMG - Instituto de Geociéncias da

USP foram analisadas elementos maiores em de pastilhas fundidas e elementos tragos em
pastilhas de pé prensado. Para ambos os métodos € necessdria a preparagdao da amostra
que consiste em moé-la até ficar com uma granulagao muito fina (fragao argila). Para isso a
amostra de mao foi inicialmente levada a uma prensa hidraulica, na qual foi alcangada
granulagao inferior a 0,5 cm. Em seguida, o material foi levado a um moinho de agata do

tipo planetario, para a moagem até fragao argila.
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Na preparagdo das pastilhas fundidas o pé da amostra é pesado, assim como o
fundente, e ambos sdo levados para secar na estufa. Em seguida é adicionado NH4;NO;,
para evitar a perda de S, homogeiniza-se a mistura e entdao o material é transferido para um
cadinho de platina e aquecido a temperaturas superiores a 1000°C por mais de 15 minutos.
O material depois de frio forma um vidro, e esta pronto para a andlise.

Na preparagao das pastilhas de pé prensado, é necessario atingir uma granulagao
mais fina que na fusdao. Desse modo, o pé da amostra é pesado (7,5 £ 0,1g) e misturado
com alcool até dois tergos do volume e levado ao micronizador por 25 minutos. Em seguida
a amostra é levada para a estufa (60°C) até a secagem completa. E adicionado & amostra
um agente ligante (Wax- parafina microgranular fabricada pela Hoechst). A mistura é agitada
para a homogeneizagéo e prensada com 30 KPa por 2 ciclos de 60 segundos.

A composigao quimica da rocha, isoladamente, fornece pouca ou nenhuma
informacéao a respeito de seu carater pozolanico, porém, em alguns casos, as oscilagdes do
conteldo da fase reativa podem ser correlacionadas com flutuagdes na composigao quimica
do material (Zampieri, 1989). Neste projeto, a composi¢ao quimica de rocha total das
amostras selecionadas auxiliou na diferenciagdo entre materiais com caracteristicas
pozolanicas e materiais sem essas caracteristicas, sendo utilizada na interpretacdo dos
resultados obtidos.

A composi¢do quimica obtida nesse projeto foi comparada as analises quimicas
obtidas por Fluorescéncia de Raios X obtidas no trabalho de Iniciagdo Cientifica da aluna,
onde foi estudada a petrogénese dessas rochas. No trabalho citado, foi analisado um
conjunto de 12 amostras, representativas dos litotipos estudados (“chocolate”, cinza vitreo,
“sal e pimenta” e granular), de onde foram extraidos os minerais de preenchimento das
amigdalas, para caracterizar a composigao original das rochas vulcanicas acidas da regido.

Os resultados obtidos neste projeto e na Iniciagdo Cientifica da aluna foram
langados em diagramas de variagao, para serem observadas as variagdes quimicas e assim

auxiliar na caracterizagao dos resultados obtidos nos ensaios de pozolanicidade.

5.3.3 DIFRACAQ DE RAIOS X
Esta técnica consiste, simplificadamente, na redugao da amostra a um po fino, que é

colocado num recipiente de material amorfo e levado para o difratdmetro, que usa a radiagao
de raios X e registra as suas reflexdes da estrutura interna dos cristais. No computador s&o
registrados os picos das reflexdes fazendo com que cada espécie mineral possa ser
identificada.

As anadlises por Difragao de Raios X foram realizadas no Laboratério de DRX do
GMG-IGe-USP no equipamento SIEMENS/BRUKER AXS, com o auxilio de técnico deste
laboratdrio, Dr. Flavio M.S.Carvalho. O angulo 8 inicial foi de 3°, o final de 65° e 0 passo é de

0,05° e 0 espago de tempo € de 1 segundo por ponto.
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Este método foi utilizado, principalmente, para a identificagdo qualitativa do vidro e

de compostos cristalinos, fornecendo dados sobre a estrutura cristalina das amostras.

5.4 ENSAIOS DE CONFIRMACAO DE ATIVIDADE POZOLANICA

O termo pozolana é utilizado para designar materiais de origem e caracteristicas
mineraldgicas diversas que reagem com hidréxido de cdlcio em condigdes normais de
temperatura e pressao e desenvolvem, a partir dessa reagao, produtos com propriedades
cimenticias e insoluveis em agua (Zampieri, 1993). Nesse sentido, os materiais com
melhores atividades pozolanicas seriam aqueles mais reativos e mais adequados ao uso
com o cimento Portland.

Podem ser utilizados alguns métodos para a determinagao da atividade pozolanica,
como métodos mecénicos que medem a resisténcia mecéanica de corpos de prova de
pozolana-cimento ou de pozolana-cal. Os resultados dos testes realizados em corpos de
prova pozolana-cimento sofrem significativa influéncia das caracteristicas do cimento
utilizado. No caso da pozolana-cal, a uniformidade e a pureza deste ultimo material tornam
mais faceis a harmonizagao dos dados obtidos, porém o sistema pozolana-cal nao reproduz
a complexidade das pastas de cimento Portland. Além dos métodos citados acima também
ha outro que pode ser utilizado, o Método de Frantini, que € um método quimico que
determina a quantidade de hidroxido de célcio necessaria para saturar um meio de
alcalinidade definida (Zampieri, 1993).

Neste trabalho, a caracterizagdo e confirmagao da atividade pozolanica foram
realizadas através de ensaios segundo normas da ABNT (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas) no Laboratério de Ensaios da Associagédo Brasileira de Cimento Portland (SP),
utilizando somente métodos mecanicos.

Os ensaios foram realizados nesta ordem: finura por peneiramento, determinagao
da massa especifica, determinagéo da area especifica, e, por fim, determinagao de atividade
pozolanica com cimento. Ao acompanhar a realizagao dos ensaios, a aluna teve acesso a

metodologia e atualizou as normas propostas anteriormente.

5.4.1 FINURA POR PENEIRAMENTO
Para se obter a finura necessaria para os ensaios de pozolanicidade, inicia-se um

processo de moagem, onde o material € moido e depois peneirado em um peneirador
aerodindmico seguindo as normas da NBR 12826/93. A peneira utilizada foi a de abertura
45um. Para cada peneira e tipo de material utilizado, a norma especifica a quantidade de
amostra (M), o tempo de peneiramento (T) e a pressao da camara de peneiramento (P).
Pesa-se a quantidade de material que fica na peneira, o residuo (R). O indice de finura (Fi) é
expresso em porcentagem e é dado pelo residuo (R) vezes o fator de corregao da peneira
(C) dividido pela massa inicial (M):
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Fi = R.C x 100/M (1)

Esse indice deve ser menor ou igual a 20% para satisfazer a finura do material
pozolanico. N&o atingindo a finura desejada, o material deve ser moido novamente. Quando

atingida a finura necessaria, inicia-se o ensaio de determinagdao de massa especifica.

5.4.2 DETERMINAGAO DA MASSA ESPECIFICA
A massa especifica é determinada seguindo as normas da NBR NM 23/01. Um

frasco volumétrico de Le Chatelier, contendo liquido de mediagao (xilol) entre as marcas de
0 e 1 cm®, é colocado em um banho de imersdo em posicdo vertical por 30 minutos até a
temperatura do liquido de dentro e de fora do frasco se equalizarem. Entdao mede-se o
volume inicial (V1). Coloca-se uma amostra de massa conhecida no frasco, que provoque o
deslocamento do liquido no intervalo compreendido entre 18cm® e 24cm®. Tampa-se o
frasco e agite-se até sairem as bolhas, e entdao mede-se o volume final (V2). A
determinag@o da massa especifica (p, em mg.m®) é dada pela relagédo entre a massa do

material (M) e o volume por ela ocupado (V= V2-V1).

O resultado deve ser a média de, pelo menos, duas determinagdes que nao difiram entre si

mais que 0,01 mg.m™. Assim inicia-se a determinagéo da &rea especifica.

5.4.3 DETERMINACAO DA AREA ESPECIFICA
A area especifica € determinada segundo a metodologia da NBR NM 76/98.

Primeiramente, certa quantidade conhecida de amostra (m) € depositada no fundo de uma
célula em cima de um disco de papel-filtro e € compactada por um émbolo, sendo submetida
a uma leve e continua pressao até que o ressalto encoste na borda superior da célula.

Calcula-se a porosidade da camada através de:
m= 0.5000.p.V (3)

onde p é a massa especifica e V é o volume da camada compactada. E aconselhavel
colocar a quantidade m de amostra adequada para que a porosidade € seja igual a 0.500.
Apos esse procedimento, a célula é conectada a um tubo manomeétrico. Mediante
aspiragao com a mangueira, o liquido manométrico deve ser deslocado da sua posi¢ao de
equilibrio até a marca superior, quando o registro deve ser fechado. Uma subpressao é
criada no tubo e o ar é forgado a fluir através da camada porosa e o fluido manométrico vai

retornando a sua posigao de equilibrio. Sao registrados os tempos de escoamento do fluido
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entre a segunda (tempo inicial) e terceira marca (tempo final) assim como a temperatura.
Repete-se o experimento e prepara-se uma nova camada do material e repete-se o ensaio
duas vezes, sempre registrando os tempos e a temperatura.

Se todas as temperaturas forem iguais a 20°C + 2°C e £ = 0.500, a area especifica é

calculada pela equagao abaixo:

§$=5242.K \/Z (4)
o,

onde K é a constante do aparelho, p é a massa especifica do material e t € a média dos
quatro tempos medidos

No entanto se todas as temperaturas nao forem iguais a 20°C = 2°C, utiliza-se a
expressao abaixo:

S=KNe .\E.(l —£)J0,17) (5)

onde n é a viscosidade do ar.
Determinada a area especifica, sao realizados os ensaios de atividade pozolanica

com cimento.

5.4.4 DETERMINAGAO DE ATIVIDADE POZOLANICA COM CIMENTO
E um método mecanico de determinagéo da atividade pozolanica. Foram utilizadas

as recomendacoes da NBR 5752/92, onde sao preparadas duas argamassas para corpo de
prova. A argamassa “A” € confeccionada somente com cimento Portland e a argamassa “B”
tem 35% de seu volume substituido por material pozolanico. Sao adicionados areia e agua
as argamassas “A” e “B". A quantidade de agua é determinada através do espalhamento da
argamassa através da NBR 7215/96. Sao confeccionados trés corpos de prova cilindricos
de 50x100 mm para cada argamassa. Sao medidas as resisténcias médias apds 28 dias dos
corpos de prova e entao é calculado o indice de atividade pozolanica com o cimento, que é
definido pela razao:

indice = fcg. 100% / foa (6)

onde fcg é resisténcia do corpo de prova moldados com cimento e material pozolanico e fca
€ a resisténcia do corpo sé com cimento. Esse indice é expresso em porcentagem e de
acordo com a NBR 12653/92 deve ser no minimo 75% para pozolanas de boas

caracteristicas.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1 ANALISES PETROGRAFICAS

Para o presente trabalho foi realizada a divisdo das rochas vulcanicas acidas da
regido estudada em quatro grupos texturais distintos, com base em suas diferengas texturais
que em parte estao relacionadas com sua posi¢gao no derrame:

- Grupo 1 (“chocolate”) - apresenta matriz afanitica com mais 70% de vidro e/ou
material de devitrificagao de cor marrom escuro, distribuidos por toda a rocha e conectados
entre si. Sao observados fenocristais de plagioclasio tabulares, clinopiroxénio e apatita.
Amigdalas e vesiculas sao abundantes, variando de 10 a 40% da rocha, muitas vezes
achatadas, e preenchidas por zedlitas, quartzo e calceddnia.

- Grupo 2 (cinza vitreo) — apresenta matriz afanitica com mais de 70% de vidro
e/ou material de devitrificagao de cor bege clara, distribuidos por toda a rocha e conectados
entre si. Apresentam fenocristais de plagioclasio tabular e até 10% de vesiculas e amigdalas
arredondadas, preenchidas por zedlitas, quartzo e material de cor caramelo.

- Grupo 3 (“sal e pimenta”) — apresenta textura inequigranular fina a porfiritica com
poucos fenocristais de plagioclasio (de até 1cm) e clinopiroxénio. A matriz € composta
predominantemente por plagioclasio e quartzo, apresenta “bolsdes” cristalinos arredondados
(originalmente, esferulitos?) circundados por porgdes vitreas com textura “quenching” de
resfriamento rapido (plagioclasio oco e com terminagdo em “rabo de andorinha”),
representando cerca de 40 a 60 % da matriz. As vesiculas e amigdalas, em geral, nao sao
muito abundantes (~5%).

- Grupo 4 (“granular”) — a rocha apresenta textura faneritica fina, mais grossa que
as demais e textura granofirica. Os fenocristais, quando presentes, sdao de plagioclasio
(andesina). A matriz € composta por quartzo, clinopiroxénio, plagioclasio, apatita e opacos.
Vidro e/ou material de devitrificagao representam menos de 30% da matriz da rocha e
ocorrem como porgoes isoladas. As amigdalas e vesiculas sao menos frequentes que nos
demais grupos.

Na Tabela 4, estao apresentadas as descricoes petrograficas das amostras
selecionadas para este projeto, nas quais foram realizados os ensaios de pozolanicidade.

As Figuras 4-13 (em anexo Il) mostram as fotomicrografias de todas as amostras
obtidas com o uso de uma camara digital Olympus C-5050 Zoom acoplada ao microscoépio
petrografico Olympus BX 50.
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Tabela 4 - Descrigdes petrograficas das amostras de rochas vulcanicas acidas
selecionadas.

OU-110A (grupo 3): rocha porfiritica, com fenocristais tabulares de andesina (An30, até 3
mm) e clinopiroxénio (augita e pigeonita, até 1 mm), totalizando 7% da rocha. A matriz,
muito fina, apresenta textura “sal e pimenta”, com bolsdes de cor marrom claro com textura
“‘quenching” (cristais ocos, alongados,
radiados de plagioclasio, por vezes com
terminagao em “rabo de andorinha”, Figura
14), rodeados por porgdes cristalinas claras
compostas por plagioclasio, quartzo
xenomorfico e minerais opacos subédricos,
por vezes com textura  granofirica;

subordinadamente ocorrem clinopiroxénio e

apatita associados. Ha menos de 2% de

) { Figura 14 — Textura “quenching”.
amigdalas arredondadas, de até 1,5 mm de Nicois paralelos

diametro, preenchidas por zedlitas.

Composicdo estimada da rocha total': feldspatos® (35%), quartzo (20%), clinopiroxénios
(5%), minerais opacos (7%), zedlitas (2%), material de alteragao (3%) e material de
devitrificacdo® (28%).

OU-116 (grupo 2): rocha porfiritica com 15% de fenocristais (até 2 mm) de andesina (An40)
e clinopiroxénio (augita/pigeonita) e microfenocristais (0,5 mm) de andesina, clinopiroxénio,
apatita e minerais opacos. A maior parte (70%) da matriz € formada por porgoes
arredondadas de uma matriz fina de carater originalmente vitreo (material de devitrificagao)
marrom, com bordas de cor bege clara, nas quais & evidente a textura “quenching” (cristais
ocos e radiados). Essas porgdes estao distribuidas por toda a rocha e conectadas entre si, e
circundam porgbdes cristalinas (10%) compostas por plagioclasio, minerais opacos,
clinopiroxénio, apatita e quartzo. Ha 7% de vesiculas arredondadas e amigdalas
preenchidas por material amorfo de cor branca ou bege e por material de aspecto fibroso
(zedlita).

Composicéo estimada da rocha total': feldspatos® (38%), quartzo (5%), clinopiroxé&nios (7%),
minerais opacos (5%) e material de devitrificagdo® (45%).
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OU-263 (grupo 1): rocha porfiritica com 5% de fenocristais tabulares de andesina (An40,
até 2 mm) e microfenocristais de clinopiroxénio (augita/pigeonita, até 0,5 mm) e apatita
euédrica (até 0,3 mm). A matriz € muito fina composta predominantemente por produtos de
devitrificagao, porém preservando as feigbes
vitreas de resfriamento rapido como cristais mal
formados, ocos, alongados, radiados, de dificil
identificagao. Ha uma pequena porgao (15%)
cristalina da matriz, formada principalmente por
andesina com clinopiroxénio, minerais opacos,
quartzo e apatita subordinados. As amigdalas

totalizam 20% da rocha e estdo preenchidas por

parcialmente preenchidas por quartzo.

Figura 15 — Amigdala preenchida por
zeolitas. Nicois cruzados.

Composicdo estimada da rocha total:

feldspatos® (20%), quartzo (5%), clinopiroxénios (3%), minerais opacos (2%), zedlitas (15%)

e material de devitrificac@o® (55%).

OU-489 (grupo 1): rocha formada por uma matriz fina, composta por vidro com forte
processo de devitrificagdo, porém preservando a textura “quenching” original: cristais
alongados e radiados de dificil identificagdo. Ha porgdes cristalinas (25%), rodeadas pelo
vidro devitrificado, compostas por quartzo, feldspatos anédricos de dificil reconhecimento,
clinopiroxénio e minerais opacos. O restante da
rocha (20%) é formado por vesiculas e
amigdalas preenchidas por zedlitas de até 5 mm
de diametro. Muitas dessas vesiculas e
amigdalas estao conectadas entre si, dando a
impressao de representar canais de percolagao
de fluidos (Figura 16).

(22%), quartzo (8%), clinopiroxénios (5%),  Figura 16 — Canais de conex&o das
amigdalas. Nicois paralelos.

Composic&o estimada da rocha total': feldspatos®

minerais opacos (5%), zedlitas (10%) e material
de devitrificagao® (50%).




0OU498 (grupo 1): rocha porfiritica com 5% de fenocristais tabulares de andesina (An40, até
3 mm) e microfenocristais de clinopiroxénio (augita/pigeonita, até 1,0 mm). Uma parte da

P

matriz € composta por por¢des marrons conectadas entre si formados por materiais de
devitrificagao. A outra parte da matriz é clara, cristalina e fina (0,3 mm) composta por
andesina tabular, quartzo e minerais opacos. Ha apatita associada com o clinopiroxénio. Ha

10% de amigdalas, de até 5mm, preenchidas total ou parcialmente por zedlitas.

Composicdo estimada da rocha total': feldspatos® (30%), quartzo (10%), clinopiroxénios
(5%), minerais opacos (3%), zedlitas (7%) e material de devitrificagdo® (45%).

OU-504 (grupo 3): rocha porfiritica com fenocristais tabulares de andesina (An35, até 2,5
mm) e de augita (até 1,5 mm), totalizando 5% da rocha. A matriz € fina composta por
material de devitrificagdo na forma de bolsées conectados entre si, com texturas reliquiares
do vidro como cristais ocos, radiados, fibrosos e de dificil reconhecimento. Entre esses
bolsGes, ocorrem porgdes cristalinas formadas por andesina, bolsées de quartzo, minerais
opacos, augita e apatita associada. Amigdalas preenchidas por zedlitas com quartzo na
borda totalizam cerca de 5% da rocha
(Figura 17).

Composicao estimada da rocha total':
feldspatos®  (30%), quartzo  (15%),

clinopiroxénios (4%), minerais opacos (4%),
zeodlitas (2%), material de alteragdo (5%) e

' .ﬁ% o ‘ material de devitrificagao® (40%).
» TGy Y

F|gura 17 — Amigdalas preenchlda por
zeodlita e quartzo na borda. Nicois
descruzados




OU-508 (grupo 2): rocha porfiritica com fenocristais (até 1,2 mm) tabulares de andesina
(An45) e de pigeonita, totalizando 7% da rocha. A matriz é formada por porgbes
arredondadas com o nucleo (25%) de cor
marrom escura e a borda bege (35%) com
material de devitrificagdo, nos quais esta
preservada a textura “quenching” original:
cristais ocos, aciculares, radiados, com
plagioclasio com terminagao em “rabo de
andorinha”. Ocorre também uma porgao
mais cristalina que apresenta cristais bem

formados de plagioclasio, augita/pigeonita,

quartzo, minerais opacos e apatita (vezes

Figura 18 — clinopiroxénio com textura
esqueletal de dissolugdo. Nicois cruzados.  associada aos fenocristais de piroxénio). Os

fenocristais de clinopiroxénios podem

apresentar texturas esqueletais de dissolugdo (Figura 18). Ha 5% de amigdalas

arredondadas de até 0,5 mm.

Composicdo_estimada da rocha total': feldspatos® (15%), quartzo (10%), clinopiroxénios

(7%), minerais opacos (3%), zedlitas (5%) e material de devitrificacdo® (60%).

OU-518 (grupo 2): rocha porfiritica (15%) com microfenocristais e alguns fenocristais de
clinopiroxénio (augita/pigeonita) e de andesina (An40). O clinopiroxénio por vezes ocorre
incluso na andesina (Figura 19). Grande ' - :
parte da rocha (60%) € composta por uma
matriz de cor bege fina, onde estao
presentes minerais  formados  por
devitrificacao de granulagao muito fina.
Na matriz estdo preservadas as texturas

reliquiares do vidro como cristais ocos,

radiados, plagioclasio com terminagao em

A R

Figura 19 — Fenocristais de andesina
com clinopiroxénio incluso. Nicois
principalmente por andesina e cruzados.

‘rabo de andorinha”. Estao presentes

porcoes cristalinas claras formadas

clinopiroxénio, com minerais opacos,
quartzo e apatita subordinados. Ha menos que 5% de amigdalas preenchidas por zedlitas e

carbonato.

(89
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Composicéo estimada da rocha total': feldspatos® (20%), quartzo (5%), clinopiroxénios (5%),

minerais opacos (4%), carbonatos (calcita 3%) e material de devitrificacéo® (63%).

OU-521 (grupo 1): rocha porfiritica (15%) com fenocristais e microfenocristais de andesina
(An45) e clinopiroxénio (augita/pigeonita),
muitas vezes ocos. Cerca de 70% da matriz é
formada por um material de devitrificagao
marrom, preservando as texturas originais do
vidro: cristais mal formados, alongados,
radiados de dificil reconhecimento. Ha por¢des
cristalinas (10%), espalhadas pela porgao

vitrea composta por andesina, clinopiroxénio,

apatita (Figura 20), minerais opacos e quartzo.

As vesiculas e amigdalas preenchidas

Figura 20 — Fenocristais de
clinopiroxénio com inclusoes de apatita  parcialmente por quartzo e zedlitas totalizam

com corte basal. Nicois paralelos.
P 10% da rocha.

Composicdo estimada da rocha total: feldspatos® (30%), quartzo (5%), clinopiroxénios (8%),

minerais opacos (2%), zedlitas (3%) e material de devitrificagdo® (52%).

TM-290 (grupo 1): rocha porfiritica com 5% de fenocristais de andesina (An30, até 2,5 mm)
apatita (até 0,7 mm) e de pseudomorfos (argilominerais) de clinopiroxénio (até 10 mm).
Cerca de 50% da matriz, muito fina, € composta por uma porgao vitrea marrom escura,
totalmente devitrificada, com textura “quenching”: cristais ocos, radiados, mal formados e
plagioclasio com terminagao em “rabo de andorinha”. Ha porgdes cristalinas claras rodeadas
pelo “vidro” onde foram identificados quartzo, andesina, minerais opacos e apatita. A rocha é
bem vesiculada, com 20% de vesiculas parcialmente preenchidas por calceddnia e quartzo
e amigdalas preenchidas por zedlitas e material incolor amorfo.

O

Composicdo estimada da rocha sem as amigdalas®: feldspatos® (35%), quartzo (7%),

clinopiroxénios (5%), minerais opacos (3%) e material de devitrificagao® (50%).

Composicao estimada da rocha total' — porcentagem das fases cristalinas e nao cristalinas da rocha

total identificadas.
Feldsgat032 — representados principalmente pala andesina e subordinadamente pelo feldspato
alcalino.




Material de devitrificagcao” — material de dificil identificagao mineralégica, onde pode ser reconhecidos
feldspatos, quartzo e zedlitas.

Composigcao estimada da rocha sem as am:’gda/as‘ — porcentagem das fases cristalinas e nao
cristalinas da rocha sem as amigdalas e vesiculas.

Observagoes: minerais que estdo presentes em proporgdes menores que 1% nao foram
apresentados na estimativa da composigao da rocha.

A Figura 21 sintetiza a quantidade de material de devitrificagao e de zedlitas
presentes em cada amostra, identificados pela andlise petrografica. As amostras com 50%
ou mais de material de devitrificagao foram consideradas amostras com alta quantidade. As
amostras com 40 a 49%, sao as com quantidade média e as amostras com menos de 40%
foram consideradas com baixa quantidade.

70
60
50
40
30
20 -
10 -

'@ Material de devitrificagao |
| W Zedlitas

Quantidade (%)

NUimero das amostras

Figura 21 — Grafico que mostra a quantidade de material de devitrificagcao e
zeodlita em cada amostra, identificados pela analise petrografica.

6.2 ANALISES QUIMICAS

Os resultados apresentados nesse projeto foram obtidos em trés lotes diferentes. O
primeiro lote esta representado pelos dados de quimica de amostras da regido obtidos em
projeto anterior realizado como Iniciagao Cientifica Fapesp pela aluna. Nessas amostras
foram retirados os materiais de preenchimento das amigdalas. No segundo lote esta o
conjunto de dados quimicos de todas as amostras analisadas nesse projeto, com excegao
de TM-290, que foi analisada isoladamente no terceiro lote.

6.2.1 AVALIACAO DA QUALIDADE ANALITICA DOS DADOS OBTIDOS
A avaliagao dos dados obtidos foi realizada através de comparagtes de resultados

recomendados e obtidos de padrdes de referéncias geoquimicas internacionais (teste de

exatidao) e da comparagao de duplicatas (teste de reprodutibilidade).

24



Os materiais de referéncia geoquimica internacional utilizados para o teste de
exatiddo foram as amostras JB-1a para o primeiro e terceiro lotes e o GSN-1 para o
segundo lote. Foram considerados adequados os casos em que o valor recomendado ficou
dentro de um limite de 5% relativo nos 6xidos de elementos maiores e 10% nos elementos
tragos.

Na Tabela 5, no anexo |V, estao os valores das trés etapas analiticas, bem como o
limite de detecgdo (LD) para cada elemento. Os valores obtidos para os teores de 6xidos
apresentaram boa exatidao nos trés lotes. Entre os elementos trago Ce, Cl, Cr, F, La, Nd, Th
e Y apresentaram pouca exatidao, com teores acima de 10% do valor recomendado, que
podem refletir os teores préximos ao limite de detecgao.

A precisao da metodologia usada foi avaliada através da comparagao de
duplicatas. A cada cinco amostras analisadas foi feita uma preparagdao e andlise em
duplicata. A Tabela 6, no anexo |V, apresenta as duas duplicatas do lote 1 e a duplicata do
lote 2. O lote 3 ndo apresenta duplicata, pois foi analisada somente uma amostra.

Os valores dos oxidos apresentaram boa precisao em todos os casos. Entre os
elementos trago a variagéo foi alta nos valores dos elementos F, La, Pb e Zn.

Conclui-se que os dados sao confidveis, principalmente para os 6xidos. Os dados de
elementos tragos apresentam boa exatidao e precisao, com excegao do Ce, Cl, Cr, F, La,
Nd, Pb, Th, Y e Zn, que nao foram utilizados como parametro quimico das amostras

selecionadas.

6.2.2 DIAGRAMAS DE VARIACAO
A Tabela 7, no anexo IV, apresenta os dados quimicos de rocha total das amostras

selecionadas para os ensaios de pozolanicidade, obtidos por Fluorescéncia de Raios X.
Esses dados foram langados em diagramas de variagao, juntamente com os dados de
quimica de rocha total obtidos pela aluna em trabalhos anteriores (Tabela 8, no anexo V)
utilizando o MgO como indice de diferenciagao. Todas as analises quimicas também foram
langadas no diagrama de classificagao (Na,O+K,0) X SiO, de rochas vulcanicas de LeBas
et al. (1986). Como pode ser observado na Figura 22, os resultados se situam na interface
dos campos dos dacitos e traquitos-traquidacitos, e nao ha diferengas na classificagao entre

as amostras.
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Figura 22: Diagrama de classificagao de rochas vulcanicas de LeBas et al. (1986) para as
rochas vulcanicas acidas de Piraju-Ourinhos.

Com o estudo dos diagramas de variagao foi possivel observar diferengas quimicas
relevantes entre o conjunto de amostras que foram ensaiadas nesse projeto e o conjunto
analisado em projeto anterior, 0 que ja era esperado, pois nas amostras desse projeto, que
tem fins prospectivos, nao foram retirados os materiais de preenchimento das amigdalas
(quartzo e zedlitas, principalmente). Em geral as amostras analisadas nesse projeto, em
particular as amostras do tipo “chocolate”, sdo mais pobres em MgO, CaO, Na,O, P,0Os e V
e mais ricas em Al,O3, Fe,03, Ba, Ga, KO, Nb, Rb e Zr (Figura 23).

Entre os litotipos do conjunto de amostras analisadas nesse projeto também foi
possivel observar diferengas quimicas relevantes. As amostras de dacito do tipo “chocolate”
sdo, em geral, mais ricas em SiO,, Al,O;, K,0O, TiO,, Ba, Ga, Nb, Rb e Zr e mais pobres em
Ca0O, MgO e Na,O que os dacitos do tipo cinza vitreo e “sal e pimenta” (Figura 24). A
presenga de zedlitas e quartzo no preenchimento das amigdalas pode ser a responsavel por
essas diferengas. A composi¢cao quimica das amostras dos tipos cinza vitreo e “sal e
pimenta” € mais proxima a das amostras analisadas pela aluna em trabalho anterior, devido
a baixa quantidade de amigdalas presentes nesses litotipos.

A amostra OU-489 apresenta um grande contraste quimico se comparada as demais
amostras. A amostra apresenta teores significativamente mais altos de Al,O3, TiO,, Ba e Sr
e teores mais baixos de SiO,, CaO, Na,O e MgO (Ver Figuras 23, 24 e 25, onde a amostra
OU-489 é a mais empobrecida em MgO). A secao delgada desta amostra apresenta
amigdalas conectadas por canais de percolagao de fluidos, sendo uma evidéncia que essa
rocha sofreu significativos processos hidrotermais, que devem ter alterado sua composigao

quimica.
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6.3 DIFRACAO DE RAIOS X

Anadlises por Difragdo de Raios X foram realizadas nas dez amostras
selecionadas, com o difratémetro calibrado em um segundo por ponto. Os difratogramas
gerados apresentaram baixa resolugdo, insuficiente para a definicdo de alguns picos
importantes (Figuras 26-35, no anexo Ill). Com o objetivo de verificar se a baixa resolugdo
era consequéncia das caracteristicas das amostras ou da calibragao do difratémetro, foram
selecionadas trés amostras que foram reanalisadas com o difratdbmetro calibrado em trés
segundos por ponto (OU-489b, OU-498b e OU-518b, Figuras 36-38 no anexo lil). Os
difratogramas gerados apresentaram picos melhor definidos e com maiores intensidades.
No entanto, os resultados apresentados nao mostraram diferengas significativas em relagao
aos resultados anteriores. Por esse motivo as demais amostras nao foram reanalisadas.

Com a analise dos difratogramas foi possivel notar que as amostras apresentam
mineralogia muito semelhante. Em geral, as amostras selecionadas foram identificados
quartzo, plagioclasio (andesina), clinopiroxénio (augita e pigeonita), feldspato alcalino
(sanidina e/ou ortoclasio), cristobalita (polimorfo de SiO, de alta temperatura), hematita e
fases zeoliticas identificadas como mordenita. Em algumas amostras foi identificado um pico
a 15A, que pode corresponder a argilominerais do grupo das esmectitas ou da clorita, que
devem estar presentes em materiais de alteragdo, substituicdo e preenchimento das
amigdalas.

O vidro é normalmente identificado em difratogramas de raios X pelo “background”
(ruido) presente nos difratogramas, principalmente entre o intervalo de 18 a 32 (escala 2-
teta), quanto maior for o “background”, maiores sdo as propor¢cdes de vidro e/ou fases nao
cristalinas. A presenca de vidro ndo esta evidente nos difratogramas obtidos, pois nao
existem halos de dispersao bem definidos.

Com o objetivo de nao sobrecarregar os difratogramas, optou-se por representar
as zedlitas somente com a mordenita, embora outras espécies minerais do grupo, como a
faujasita, a estilbita, a gismondina e a barrerita também tenham sido reconhecidas em
alguns casos. Optou-se pela mordenita, pois este mineral foi o mais frequentemente
reconhecido entre as espécies do grupo.

Com o estudo dos difratogramas, foi possivel separar o conjunto de amostras em
dois grupos (a e B). O critério utilizado para a separagao dos grupos foi a relagao entre a
intensidade do pico de quartzo e a intensidade do pico de cristobalita. O grupo a apresenta
essa relagao igual ou menor que um, ou seja, propor¢gao semelhante ou mais cristobalita
que quartzo. O grupo B apresenta essa relagao superior a um, ou seja, mais quartzo que
cristobalita. A Tabela 9 apresenta dois grupos e a mineralogia reconhecida pelo método de
Difragao de Raios X (DRX) em cada amostra. A sequéncia dos minerais se da segundo as
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intensidades registradas nos difratogramas (da maior para a menor), que pode, em alguns

casos, representar a abundancia de cada mineral em relagdo aos demais.

Tabela 9 — Divisao em grupos das amostras selecionadas e suas respectivas fases minerais

identificadas por DRX .

GRUPO a
Relacao quartzo/cristobalita < 1
Amostra Qua rtzi?gr?:& balita Minerais reconhecidos
OU-116 0.35 cristobglita, augi_ta, andesina, sanidina, quartzo,
pigeonita e hematita.
0OU-263 0.86 cristobalita, andesina, sanidina, quartzo, mordenita,
argilominerais 15A ou zedlita, augita e pigeonita.
OU-498 0.82 cristobglita, quartzo, andesina, sanidina, augita,
pigeonita, hematita.
OU-508 0.46 cris_tobqlita, .andesina, s’a-nidina,.quan.zo, r_nordenita,
argilominerais 15A ou zedlita, augita e pigeonita.
OU-518 0.53 c_ristobfalita, andesina, sanidina, quartzo, augita e
pigeonita.
GRUPO B
Relagao quartzo/cristobalita >1
Amostra Quartzi?(l?r?:t%balita Minerais reconhecidos
OU-110A Naoihalcratobalita qugljzo, andesirja, ganidina, grgilominerais15A ou
zeolita, augita, pigeonita e hematita.
S, s, ) uartzo, andesina, sanidina, mordenita, augita,
OuU-489 Nao ha cristobalita gigeonitaehematita. 9
dolomita*, andesina, quartzo, cristobalita, sanidina,
SR Ui mordenita, augita e hematita.
quartzo, andesina, cristobalita, sanidina, ortoclasio,
OU-521 2.04 argilominerais15A ou zedlita, augita, pigeonita e
hematita
TM-290 19 quartzo, andesina, cristobalita, sanidina, augita,

ortoclasio e hematita.

Dolomita* - a grande intensidade do pico da dolomita deve estar associada a uma

orientagdo preferencial de um grdao um pouco maior que os demais (fenémeno conhecido

como “graininess”), pois ndo é observada em grandes quantidades na rocha, somente

preenchendo poucas amigdalas.

6.4 SINTESE DOS RESULTADOS DAS ANALISES DE PRE-QUALIFICACAO

As analises petrograficas, quimicas e por Difragao de Raios X permitiram a divisao

das amostras em grupos. Com a andlise de amostra de mé@o e segbes delgadas, foram

reconhecidos quatro grupos texturais, 1 (dacitos “chocolate”), 2 (dacitos cinza vitreos), 3

(dacitos “sal e pimenta”) e 4 (dacitos granulares). Com base na quantidade de amigdalas
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identificadas em amostras de mao subdividiu-se as amostras em trés grupos: A (menos de
5% de amigdalas), o grupo B (entre 5 e 10% de amigdalas) e o grupo C (20% ou mais de
amigdalas). Com as analises por Difragdo de Raios X, as amostras puderam ser separadas
em dois grupos diferentes com base em sua relagdo quartzo/cristobalita. As amostras do
grupo a apresentam essa relagao menor ou igual a 1, e as amostras do grupo B apresentam
a relagao maior que 1. A quantidade de material de devitrificagdo (MD) também dividiu as
amostras, em alta quantidade (50% ou mais), média (de 40 a 49%) e baixa (menor que
40%).

A Tabela 10 apresenta a classificagao das dez amostras selecionadas nesse projeto,
seguindo os grupos até aqui identificados. Nota-se que cada amostra apresenta uma

classificagao unica, ou seja, nao ha duas amostras semelhantes em todos os aspectos, elas

sempre diferem em pelo menos um quesito.

Tabela 10 — Sintese das analises de pré-qualificagéo de cada amostra e sua classificagao.

Amostra | G2 | de amigdalas | quartzolcristobaita |  deMD | Classificagdo

OU- 110A 3 A B baixa Tipo 3A - baixa
OuU-116 2 B a média Tipo 2Ba - média
OU-263 1 C a alta Tipo 1Ca - alta
OuU-489 1 C B alta Tipo 1CB - alta
OU-498 1 B a média Tipo 1Ba - média
OU-504 3 B B média Tipo 3BB - média
OuU-508 2 B Q alta Tipo 2Ba - alta
OuU-518 2 A o alta Tipo 2Aaq - alta
OU-521 1 B B alta Tipo 1B B - alta
TM-290 1 C B alta Tipo 1C B - alta




6.5 ENSAIOS DE CONFIRMAGCAO DE ATIVIDADE POZOLANICA

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados dos ensaios da atividade pozolanica

com cimento, realizados na Associacao Brasileira de Cimento Portland.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios para a determinagao da atividade pozolanica com cimento.

wassa | drea | Pesiuo | Qumtinde | aiidade | a0 o
AMOSIRA es(;z:cr:;;:a es(ggi}gfa peneira | argamassa cg(r)l'nz?:li?e:ﬁ?o resultado
45um (%) | B (g) %

OU-110A 2,64 7200 13,4 170,0 66,9 nao satisfatorio
Ou-116 2,65 8060 14,8 164,0 67,2 nao satisfatorio
OU-263 2,62 10750 10,4 170,0 74.5 satisfatério
OuU-489 2,63 10280 16 171,0 69,5 nao satisfatorio
OU-498 2,63 9000 12,6 172,0 74.6 satisfatorio
0OuU-504 2,61 6950 14,3 170,5 63,6 nao satisfatorio
OuU-508 2,62 8440 1223 171,0 70,1 nao satisfatorio
OuU-518 2,62 7940 13,4 166,0 754 satisfatorio
Ou-521 2,63 7540 14,9 171,0 68,9 nao satisfatorio
TM-290 2,66 8150 14 171,0 74,5 satisfatorio

A amostra TM-290, como mencionado, ja apresentava resultados de indice de

atividade pozolanica com cimento para a rocha total e para o material de preenchimento das

amigdalas (zedlitas), obtidos em trabalhos anteriores realizados pelo Dr. Tarcisio José

Montanheiro (Tabela 12). Neste Trabalho de Formatura foi extraido esse material e somente

a matriz e os fenocristais da rocha foram levados ao ensaio.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de pozolanicidade de rocha total, somente com as
zeodlitas e somente com a matriz e fenocristais da amostra TM-290.

N° da amostra

Indice de atividade pozolanica com cimento

Rocha Total

Somente as Zedlitas

Somente a Matriz

TM-290

74%

96%

74,5%

Do conjunto de dez amostras analisadas trés grupos podem ser diferenciados. O

primeiro grupo € representado por quatro amostras com indice de pozolanicdade

satisfatério, que considerados os erros analiticos, apresentam praticamente o mesmo
resultado (~75%).

Do segundo grupo fazem parte cinco amostras que apresentaram
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resultados nao satisfatérios (~ 67 e 70%). O dltimo grupo é representado pela amostra OU-
504, que apresentou um indice de atividade pozolanica inferior a 64%.

A caracterizagdo das amostras do primeiro grupo ja foi apresentada nos itens
anteriores e esta sintetizada na Tabela 13.

Tabela 13 — Sintese dos resultados das andlises de pré-qualificagdo das quatro amostras que
apresentaram resultados satisfatdrios nos ensaios de pozolanicidade.
Identificagao de | Identificagao de
componentes provaveis
Amostra | Classificagao | ativos de Mielenz componentes Anadlises Quimicas
et al. (1951) por ativos
petrografia e DRX (petrografia)
Petrografia :
zeditas 1% | deeralde
OU-263 | Tipo 1Ca - alta 55%
DRX As trés amostras de
Zeodlita dacito do tipo
“chocolate”, analisadas
nesse projeto,
apresentam quimica de
Petrografia Material de rocha muito semelhante
0OU-498 Tipo 1Ba - Zedlitas -8% devitrificacdo entre si, porém
-y ” . o .
media 45% comparadas aos demais
litotipos sao um pouco
distintas mais
diferenciadas. Sao mais
ricas em SiO,, Al,O3,
Material de KO %;ngiz ;;Aobres -l
; 2 SR AN gO.
TM-290 Tipo 1C B - Nao forgm devitrificagao
alta reconhecidos 50%
A amostra apresenta
Material de odbis 1t 03i9é9
: Nao foram devitrificagao s ca.racterlfstlcas
OU-518 | Tipo 2Aaq - alta ot L A 63% dos tipos cinza vitreo e
“sal e pimenta” e ndo
apresenta anomalias
quimicas.




7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios de pozolanicidade foram, em parte, inesperados. A
expectativa era de se obter resultados proximos ou acima de 75% nos ensaios de atividade
pozolénica com cimento nas amostras ricas em “vidro” e em zedlitas, pois, em ensaio
anterior foi obtido um alto indice no ensaio realizado somente com as zedlitas (Tabela 12).
No entanto, das quatro amostras ricas em “vidro” e em zedlitas (OU-263, OU-489, OU-498 e
OU-521, Figura 21), apenas duas apresentaram resultados satisfatdrios.

Analisando todos os resultados dos ensaios de pozolanicidade, assim como os que
nao apresentaram indices proximos ou acima de 75%, pode-se fazer algumas

consideragoes:

- O vidro esteve presente nas rochas (textura “quenching”), no entanto ja foi totalmente

devitrificado, pois nao foram reconhecidas fases vitreas nos difratogramas;

- Nenhuma das duas amostras de dacito do tipo “sal e pimenta” apresentou resultado

satisfatorio;

- A amostra OU-518, que apresentou o mais alto indice de pozolanicidade, nao apresenta
zedlitas, no entanto € a mais rica em material de devitrificagdo, o que parece indicar que

esse material também tem propriedades pozolanicas;

- Trés das amostras (OU-263, OU-498 e OU-518), que apresentaram resultados
satisfatorios, sao do Grupo a, ou seja, que o pico de cristobalita € maior que o do quartzo. A
amostra TM-290 também apresenta um pico bem definido da cristobalita, embora tenha sido
classificada como do Grupo B, devido ao grande pico de quartzo presente no difratograma.
A presencga de cristobalita pode indicar a preservagéo das caracteristicas originais da rocha,
pois se a rocha tivesse sido submetida a condigbes que favorecessem recristalizagao
completa a cristobalita ndo seria mais uma fase estavel. O material de devitrificagao
presente nessas amostras menos recristalizadas pode ter preservado parcialmente as

propriedades pozolanicas originais do vidro;

- A amostra OU-508 apresenta alta quantidade de material de devitrificagao e faz parte do
Grupo a. Contudo, comparada com a amostra OU-518 com as mesmas caracteristicas,
apresenta um indice de atividade pozolanica nao satisfatério (70,1%). A amostra OU-508
apresenta um pico de argilomineraisTSA, que pode ter influenciado para um baixo indice de

pozolanicidade.
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- O baixo indice de atividade pozolanica da amostra OU-489 foi bastante ilustrativo dos
fatores que controlam a reatividade dessas rochas. A principio, a amostra parecia ter um
alto potencial como material pozolanico, pois apresenta bastante “vidro” e principalmente
zeodlitas. No entanto, as andlises quimicas mostraram alteracoes da composigao em
praticamente todos os elementos, uma evidéncia que a amostra sofreu forte agdao de

processos pos-magmaticos que deve ter alterado seu potencial pozolanico;

- A amostra TM-290, de onde foram extraidos materiais de preenchimento das amigdalas
(zedlitas), apresentou resultados semelhantes aos dos obtidos em rocha total (Tabela 12),
embora fosse esperado um indice menor. Esse resultado mostra que a matriz dessa rocha
apresenta igual ou maior influéncia que as zedlitas nos resultados dos ensaios de

pozolanicidade.

8. CONCLUSOES

Através da petrografia observou-se que 0s componentes ativos dos materiais
pozolanicos naturais descritos por Mielenz et al. (1951) nao estao presentes em quantidades
expressivas nas rochas estudadas. A proporgao de zedlitas nao ultrapassou 15% da rocha
total, nas amostras mais amigdaloidais. Nao foi reconhecido vidro s.s., mas sim material de
devitrificagdo no qual podem ser observados cristalitos mal formados de dificil
reconhecimento mineraldgico.

Todas as amostras com resultados satisfatorios nos ensaios de pozolanicidade
apresentaram 45% ou mais de material de devitrificagdo. Conclui-se dai que as amostras
que apresentam baixa quantidade desse material (tipos “sal e pimenta” e granular) nao sao
recomendadas para o uso como material pozolanico. Por outro lado, a presenga de zedlitas
nas amostras estudadas nesse projeto ndo se mostrou um fator relevante para um bom
resultado nos ensaios de pozolanicidade.

As andlises quimicas das amostras selecionadas apresentam teores diferentes dos
obtidos com a analise de rocha sem as amigdalas. Essa diferenga deve estar associada ao
material de preenchimentos das amigdalas (quartzo, zedlitas, carbonato e material amorfo).

Em geral, as amostras que apresentaram diferengas quimicas mais acentuadas
forneceram bons resultados nos ensaios. No entanto, a presenga de anomalias quimicas
muito discordantes nao é favoravel para o uso dessas rochas como material pozolanico.

As analises por Difragao de Raios X mostraram que a presenga de cristobalita
(polimorfo de SiO, de alta temperatura) € importante para um resultado favoravel nos
ensaios de pozolanicidade. Esse fato pode refletir uma maior preservagao da rocha a
processos pos-magmaticos que modificam suas caracteristicas estruturais, quimicas e

mineralégicas originais.
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Deste modo, o melhor alvo para material pozolanico das rochas vulcanicas acidas de
Piraju-Ourinhos s@o as camadas ricas em material de devitrificagdo, que se encontram
parcialmente preservado de processos pés-magmaticos que alteram a estrutura, a quimica e
a mineralogia original. A preservagdo das caracteristicas originais da rocha mantém a
instabilidade nas ligagoes estruturais das fases cristalinas e assim facilita a reagao da SiO; e
do Al,O3, presentes nas rochas, com o CH (hidréxido de célcio), presente no cimento.

Subordinadamente, camadas ricas (15% ou mais) em zedlitas nas amigdalas
também podem ser consideradas fonte de material pozolanico. No entanto, se essas
camadas forem fortemente alteradas por processos pdés-magmaticos, apresentando
modificagbes quimicas acentuadas, elas perdem seu potencial pozolanico, como ilustrado
pelos resultados obtidos na amostra OU-489.

As porgcdes basais e de topo dos derrames de rochas vulcanicas acidas da regido de
Piraju-Ourinhos, representadas pelos dacitos “chocolate” e cinza vitreo, sao as mais ricas
em material de devitrificagao e zedlitas, e por esta razao sao mais propicias a apresentarem
potencial pozolanico.

A diferenca entre os dacitos “vitreos” aqui descritos como tipos “chocolate” e cinza
vitreo € que o primeiro se situa tipicamente nas bordas dos derrames. Como resultado,
trata-se de rochas mais ricas em vesiculas (que podem ser preenchidas por zedlitas), mas
gue ao mesmo tempo, estdo mais sujeitas a alteragdes quimicas e recristalizagdes. Deste
modo, o dacito cinza vitreo por ser menos vesiculado € menos facilmente percolado por
fluidos e representa porgoes “vitreas” do derrame mais preservadas. Portanto, os niveis
cinza vitreos podem ser considerados alvos de estudos de prospecgdao de material

pozolanico nas rochas da regiao.
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ANEXO |

FOTOGRAFIAS DE AMOSTRAS DE MAO



Figura 3 - Fotografias das dez amostras selecionadas
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Figura 3 - Fotografias das dez amostras selecionadas (continuagao).
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FOTOMICROGRAFIAS



Fotografias de se¢oes delgadas das amostras selecionadas

Figura 4A — fotomicrografia da Figura 4B - fotomicrografia da
amostra OU-110A. Nicois paralelos. amostra OU-110A. Nicois cruzados

Figura 5A — fotomicrografia da Figura 5B — fotomicrografia da
amostra OU-116. Nicois paralelos. amostra OU-116. Nicois cruzados.

Figura 6A — fotomicrografia da Figura 6B — fotomicrografia da amostra
amostra OU-263. Nicois paralelos. QOU-263. Nicois cruzados.



Fotografias de se¢des delgadas das amostras selecionadas

Figura 7A — fotomicrografia da Figura 7B — fotomicrografia da
amostra OU-489. Nicois paralelos. amostra OU-489. Nicois cruzados.

Figura 8A — fotomicrografia da amostra Figura 8B — fotomicrografia da
OU-498. Nicois paralelos. amostra OU-498. Nicois cruzados.

Figura 9A — fotomicrografia da Figura 9B — fotomicrografia da
amostra OU-504. Nicois paralelos. amostra OU-504. Nicois cruzados.



Fotografias de se¢des delgadas das amostras selecionadas

K~ s &

Figura 10A — fotomicrografia da Figura 10B - fotomicrografia da
amostra OU-508. Nicois paralelos. amostra OU-508. Nicois cruzados.

Figura 11A — fotomicrografia da Figura 11B — fotomicrografia da
amostra OU-518. Nicois paralelos. amostra OU-518. Nicois cruzados.

Figura 12A — fotomicrografia da Figura 12B — fotomicrografia da
amostra OU-521. Nicois paralelos. amostra OU-521. Nicois cruzados.



Fotografias de se¢bes delgadas das amostras selecionadas.

Figura 13A — fotomicrografia da amostra Figura 13B — fotomicrografia da amostra
TM-290. Nicois paralelos. TM-290. Nicois cruzados.
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ANEXO IV

ANALISES QUIMICAS



Tabela 5 - Valores obtidos e recomendados dos padrdes internacionais para os lotes 1, 2 e 3.

Lote 1 Lote 2 Lote 3
JB1a GSN JB1a
Obtido Recomendado LD Obtido Recomendado | LD Obtido | Recomendado | LD
SiO, 51.91 52.16 0.01 65.75 65.8 0.03 52.59 52.16 0.01
Al;O5 14.21 14.51 0.01 14.75 14.67 0.01 14.58 14.51 0.01
MnO 0.15 0.15 0.002 0.052 0.056 0.002 0.147 0.15 0'200
MgO 7.64 7.75 0.01 2.35 2.3 0.01 7.85 7.75 0.01
CaO 9.30 9.23 0.01 2.48 2.5 0.01 9.35 9.23 0.01
Na,O 3.00 2.74 0.02 3.6 3.77 0.02 2.73 2.74 0.02
K.O 1.39 1.42 0.01 4.64 4.63 0.01 1.39 1.42 0.01
TiO2 1.31 1.30 0.007 0.662 0.68 0.007 1.301 1.3 0.07
P05 0.26 0.26 0.003 0.279 0.28 0.003 0.255 0.26 0.03
Fe,O3 8.96 9.10 0.01 37 3.75 0.01 8.27 9.1 0.01
P.F. 1.10 1.10 0.01 133 1.33 0.01 1.1 14 0.01
Total 99.23 99.72 99.60 99.77 99.563 99.72
Ba 514 497 17 1397 1400 37 509 497 17
Ce 52 66.1 18 73 135 35 103 66.1 18
Cl 175 170 15 1915 450 50 168 170 15
Co 35 39.5 3 65 65 6 41 39.5 3
Cr 398 415 2 78 55 13 410 415 2
Cu 60 55.5 2 20 20 5 56 55.5 2
F 291 385 223 1393 1050 550 374 385 223
Ga 17 18 2 20 22 9 18 18 2
La 44 38.1 14 56 75 28 46 38.1 14
Nb 26 27 1 24 21 9 29 27 1
Nd 43 25.5 22 33 49 14 12 25.5 22
Ni 144 140 2 35 34 5 143 140 2
Pb 10 T 5 51 53 4 <5 7.2 5
Rb 40 41 2 188 185 3 38 41 2
S <100 9 100 <300 140 300 <150 9 100
Sc 31 27.9 4 <14 73 14 27 27.9 4
Sr 446 443 1 572 570 2 456 443 1
Th 26 8.8 3 39 41 7/ 7 8.8 3
U <3 1.6 3 6 1.5 3 <3 1.6 3
\' 200 220 3 69 65 9 196 220 3
Y 24 24 1 21 16 2 23 24 1
Zn 81 82 1 49 48 2 82 82 1
Zr 138 146 3 220 235 2 140 146 3




Tabela 6 — Valores das duplicatas dos lotes 1 e 2.

Lote 1 Lote 2
OU-155 OU-155 OU-373 | OU-373 OU-498 OU-498
SiO2 65.94 66.1 65.63 65.78 66.10 65.74
TiO2 124 1.2 1.21 1.21 1.246 1.241
Al;,O3 V282 12.76 12.89 12.87 13.37 13.50
Fe203 6.81 6.82 6.76 6.79 7.40 7.34
MnO 0.126 0.126 0.145 0.144 0.100 0.100
MgO 1.08 1.05 0.97 0.96 0.26 0.26
CaO 2.37 2237 2.39 2.39 1.60 1.58
NazO 3.28 3.28 3.2 3.21 2.90 2.95
P20s 4.5 4.48 4.57 4.53 4.81 4.79
K20 0.324 0.324 0.331 0.331 0.300 0.289
P.F. 0.97 1.02 0.98 0.96 1.04 1.10
Total 99.33 99.53 99.08 99.17 99.13 98.89
Ba 1089 1108 1132 1172 1277 1279
Ce 156 149 141 131 108 103
Cl <15 <15 <15 <15 <50 <50
Co <3 3 4 <3 <6 <6
Cr 3 <2 <2 <2 <13 <13
Cu 16 16 15 15 13 12
F 463 553 566 851 < 550 < 550
Ga 22 22 23 22 26 25
La 69 84 67 81 69 73
Nb 47 46 47 47 52 52
Nd 82 76 79 84 66 68
Ni 3 4 4 2 <5 <5
Pb 18 20 )i 14 20 16
Rb 142 141 134 134 143 143
S <100 <100 <100 <100 < 300 < 300
Sc 11 11 10 11 <14 <14
Sr 322 322 322 325 340 339
Th 20 20 21 20 19 19
U <3 <3 <3 <3 10 9
\' 20 20 21 23 28 32
Y 60 60 60 59 53 53
Zn 109 109 109 133 106 106
Zr 555 555 557 559 577 575




foram selecionadas para os testes de pozolanicidade.

Tabela 7 - Analises quimicas por Fluorescéncia de Raios X das rochas vulcanicas &cidas que

Amostra| OU-110A | OU-116 | OU-263 | OU-489 | OU-498 | OU-504 | OU-508 | OU-518 | OU-521 | TM-290
SiO; 65.14 65.13 | 65.39 | 63.00 | 66.10 | 66.29 | 65.49 | 65.33 | 66.52 66.3
TiO; 1.197 124 1:20 99811352 1.246 1.195 1.206) | 1.202° |8 15178 5| Ni1:245
Al,05 13.07 13.29 13.25 15 458113537 13.01 13.09 | 13.03 | 13.35 | 12.91
Fe,0; 7.79 7.41 7815 /.55 7.40 6.97 7527, 22 7.34 7.23
MnO 031137/ 0.140 | 0.114 | 0.137 | 0.100 | 0.100 | 0.196 | 0.131 0.110 | 0.097
MgO 1.14 0.95 0.64 0.14 0.26 0.56 0.85 0.77 0.33 0.43
CaO 2.48 2,73 2.06 0.75 1.60 1.81 2.60 2.60 1.38 1.45
Na,O 2.92 3.13 2.79 2.17 2.90 2.92 3.04 3.08 2.79 3.17
P,0s 4.51 4.45 4.86 535 4.81 4.47 4.45 4.47 4.76 4.78

K.O 0.305 0.310 | 0.310 | 0.314 | 0.300 | 0.298 | 0.306 | 0.309 | 0.308 | 0.290
P.F. 0.70 0.40 1.46 2.84 1.04 1.04 0.72 0.76 1.10 1.14
Total 99.37 99.15 | 99.24 | 99.05 | 99.13 | 98.66 | 99.22 | 98.90 | 99.17 | 99.04
Ba 1154 1076 1477 3798 1277 1249 1329 1189 1775 1566
Ce 111 134 132 243 108 122 144 145 132 120
Cl < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 <150) <50

Co <6 <6 <6 6 <6 <6 <6 7 <6 7
Cr <13 <13 <13 <13 <13 <13 <13 <13 <13 98
Cu 13 14 13 12 13 11 13 14 14 18
B 906 997 746 <550 | <550 635 1443 1223 < 550 258
Ga 26 25 26 28 26 25 24 24 24 24
La 7 70 80 179 69 73 93 95 114 94
Nb 50 51 51 56 52 49 49 51 51 53
Nd 73 63 75 225 66 70 92 97 102 56
Ni <5 4O <5 <5 <th <5 <5 5 5 4
Pb 25 24 23 X 20 23 16 18 20 16
Rb 136 135 167 2771 143 142 143 142 144 141
S < 300 <300 | <300 | <300 | <300 [ <300 | <300 | <300 [ <300 <300
Sc <14 14 <14 <14 <14 14 <14 <14 <14 13
Sr 329 329 391 497 340 333 336 342 335 341
Th 20 19 20 18 19 19 14 17 18 19
U 14 10 10 8 10 10 8 9 10 10
Vv 14 20 25 14 28 16 28 29 29 24
Y 59 61 60 85 53 73 86 135 158 76
Zn 112 110 122 112 106 104 121 153 128 125
Zr 551 565 554 628 ST A 542 544 551 551 588




Tabela 8 - Andlises quimicas por Fluorescéncia de Raios X das rochas vulcanicas acidas
obtidas em trabalho anterior, com extragdo do material de preenchimento das amigdalas.

A oetre OU- | OU- | OU- | OU- | OU- | OU- | OU- | OU- | OU- | OU- | OU- | OU-
51B 54 61 101B | 155 210 | 226B | 305A | 322 373 | 380A | 397A
SiO, 66,41 | 65,88 | 65,88 | 66,21 | 65,94 | 65,59 | 66,29 | 65,28 | 65,66 | 65,63 | 66,17 | 65,22
TiO, 110N |22 i 2 Ugtie) [l 1,21 i e s S e 1,221 515241
Al; O, 12,9 | 12,78 | 12,78 | 12,77 | 12,72 | 12,77 | 12,71 | 12,8 | 12,85 | 12,89 | 12,96 | 12,89
Fe,O; 6,56 | 6,73 | 6,83 | 6,74 | 6,81 | 6,71 | 6,68 | 7,05 | 6,79 | 6,76 | 6,77 | 6,67
MnO 0,077 | 0,088 | 0,119 | 0,128 | 0,126 | 0,104 | 0,126 | 0,091 | 0,12 | 0,145 | 0,131 | 0,095
MgO 094 | 1,00 [ 1,00 | 0,84 | 1,08 | 1,24 | 0,84 | 1,34 | 0,99 | 0,97 | 1,05 | 1,27
CaO 2,01 2,39 | 2,67 2,4 2,37 | 236 | 2,42 | 1,78 | 2,63 | 2,39 | 2,63 || 2,15
Na,O 3,070 |03;3201 3,3811]1.:3,198018 3;28" |"3.083010 35198 | 31208 3,18 3,2 3,26 | 3,11
P,0Os 4,42 | 432 | 4,26 | 4,55 4,5 475 | 4,48 | 481 | 464 | 457 | 428 | 4,68
K,O 0,32 | 0,327 | 0,324 | 0,325 | 0,324 | 0,318 | 0,331 | 0,321 | 0,321 | 0,331 | 0,327 | 0,332
PE: 1,08 | 1,02 | 0,62 | 0,91 | 097 | 1,22 | 1,16 | 1,43 | 0,88 | 0,98 0,8 1,02
Total 99,07 | 99,08 | 99,07 | 99,25 | 99,33 | 99,3 | 99,4 | 99,24 | 99,14 | 99,08 | 99,6 | 98,65
Ba 1107 | 1123 | 1120 | 1034 | 1089 | 1297 | 1201 | 1149 | 1110 | 1132 | 1036 | 1004
Ce 144 140 154 141 156 148 145 145 129 141 142 115
Cl <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <i5 <15 <15 | <15
Co =3 3 <3 4 <3 4 4 4 <3 4 <3 <3
Cr <2 4 4 - 3 <2 <2 2 <2 <2 5 7
Cu 14 14 14 12 16 13 16 14 16 15 15 16
F 661 776 775 670 463 656 605 781 835 566 | 1109 | 5833
Ga 22 22 23 22 22 23 21 23 21 23 21 23
La 59 71 78 76 69 76 65 88 79 67 76 76
Nb 45 46 47 46 47 47 46 48 46 47 47 47
Nd 73 83 69 67 82 86 85 83 78 79 70 76
Ni 4 2 4 4 3 - 3 3 2 4 2 3
Pb 20 26 19 16 18 16 17 15 LT/ 17 17 19
Rb 160 126 126 129 142 139 144 144 131 134 127 133
S <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100
Sc 10 13 12 12 11 14 12 11 10 11 14 12
Sr 339 326 348 322 322 327 310 314 323 325 335 311
Th 17 20 22 19 20 19 19 19 22 20 21 19
U <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Vv 16 20 22 19 20 19 19 16 18 23 14 23
Y 55 62 58 55 60 120 63 78 59 59 58 56
Zn 120 115 106 102 109 108 177 117 110 133 110 108
Zr 550 555 555 549 555 550 552 555 550 559 558 559
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