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RESUM O - O artigo apresenta uma sintese sobre as principais ocorréncias minerais dos terrenos fanerozdi cos do Estado de Séo Paulo,
elaborada por andlise critica e interpretativa da vasta bibliografia disponivel, incluindo relatérios ndo publicados, e trabal hos de campo.
Sao abordados o contexto geol gico, a tipologia do depdsitos e aspectos de economia mineral de 31 substancias minerais agrupadas em
cinco grandesclasses (mineraisindustriais, minerais metdlicos, gemas, recursos energeéticos e &guasubterranea) detrés ciclosminerogenéticos
(ciclo sedimentar permo-carbonifero, o ciclo tectono-sedimentar mesozaico-cenozdico e o ciclo geomorfico cenoz6ico).
Palavras-chave: Recursos minerais, Fanerozoico, Sao Paulo, minerais industriais, mineragdo.

ABSTRACT — M. Cabral Junior, J.F.M. Motta, |.S. de C. Médllo, L.C. Tanno, A. Sintoni, E.D. Salvador, L.A. Chieregatti — Mineral
Resour ces from Phanerozoic of SAo Paulo Sate. This paper presents a synthesis of the principal Phanerozoic mineral occurrences of the
State of S&o Paulo, based on critical analysis and interpretation of the available data from publications and non-published technical
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reports, and field observations. The geol ogic context, depositstypology and mineral economy of 31 mineral substances, groupedintofive
major classes (industria minerals, metalic minerals, gems, fuel minerals and underground water resources) related to three minerogenetic
cycles (Permian-Carboniferous sedimentary cycle, Mesozoic-Cenozoic tectono-sedimentary cycle, and Cenozoic geomorphic cycle).
Keywords: Minera resources, Phanerozoic, S&o Paulo, industrial minerals, mining.

INTRODUCAO

Os terrenos fanerozéicos constituem a maior
parte do substrato geoldgico do territorio do Estado
de S&o Paulo, alojando umaampla série de recursos
minerais. Trata-se de ocorréncias diversificadas, no
gue se refere ao contexto geoldgico, padrdes
genéticos e importancia econdmica. Sustentada por
essadotacdo mineral, haumaindustria extrativaque
produz cercade 25 variedades de substancias e que
abastece sobretudo o mercado doméstico paulista.

Este artigo apresenta uma sintese atualizada
sobre o conjunto das principai s substancias minerais
do Estado associadas a unidades fanerozoicas,
integrando abordagens geol 6gica, metalogenética e
econdmica, efetuada a partir de andlise critica dos
dados que constam da ampla bibliografia disponivel

sobre o tema. Congrega, além das informagfes
publicadas e de documentos técnicos internos de
empresas e centros de pesquisa, interpretacdo e
formulac&o de novos conceitos, em especial sobre
aspectos da geologia desses depdsitos minerais.

Esta sintese contempla (1) um histérico da
mineracéo paulista e de seu perfil econdmico atual
de mercados produtor e consumidor, (2) uma
abordagem conceitual sobre distribuicdo estrati-
gréfica, ciclos metalogenéticos e classificacdo dos
recursos minerais e (3) a descricdo dos depositos,
gue incluem 31 substéncias minerais, agrupadas em
cinco grandes classes—mineraisindustriais, minerais
metalicos, gemas, recursos energéticos e agua
subterranea.

O FANEROZOICO NO ESTADO DE SAO PAULO

Os terrenos fanerozbicos correspondem a quase
80% em superficie dadreado Estado, representados por:
unidades sedimentares paleozdicas e vulcano-
sedimentares mesozoicas Bacia do Parand,
ocorrendo em S8o Paulo anorte do paraelo 24°S
e aoeste do meridiano 47°W;
rochas intrusivas de diversos corpos dcdinaes, como
0s macigos alcalino-carbonatiticos de Juquia,
Jecupirangaemecigosdcdinosde Cananéiae Passa
Quetro, bem como por corpos menores naformade
diques e soleiras, de caréer bésico ou dcdino;
unidades sedimentares mesozdicas e cenozbicas
da Bacia de Santos na margem continental, entre
os paraelos 23° e 28°S;
unidades sedimentares cenozoicas da Bacia de
Taubaté no vae do Rio Paraiba do Sul, daBaciade
S0 Paulo que congtitui 0 subgtrato de parte dacapitd
paulista, e do Grében de Sete Barrasno valedo Rio
Ribeira de Iguape, todas inseridas no contexto
regiond do Rifte Continenta do Sudeste do Brasil;
sedimentos neocenozdicos continentais,
sedimentos neocenozGicos costeiros.
As Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente e
de modo simplificado, a geologia e geomorfologia
simplificadas do Estado.

Bacia po ParaNA
Os estudos na Bacia do Paranativeram inicio no
comego deste século, em 1908, com |.C. White. A

partir dai, foram vérios os autores que realizaram
pesquisas detalhadas a respeito de sua estratigrafia e
historia evolutiva. Para a presente publicagcéo foram
consultados os principais trabalhos de sintese
executados a partir da década de 80 (e.g., IPT, 1981a;
Zdan e d., 1990; Milani et d., 1994; Milani, 1999;
CPRM, 1999a, b) e outros de cunho regionad (e.g.,
Fernandes & Coimbra, 1996; Fernandes, 1998).

A Bacia do Parana abrange uma érea tota de
aproximadamente 1.600.000 km?, ocupando parte dos
territorios do Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai. E
classficadacomo umabeaciaintracratonica, queremonta
ao Ordoviciano-Siluriano, inteiramente desenvolvida
sobre crosta continental, com preenchimento
sedimentar e vulcanico, de até 7.000 m de espessura.

O preenchimento da Bacia do Parand inicia no
Neo-Ordoviciano (Figura 3) e enfeixa seis grandes
sequéncias limitadas por discordancias regionais:
ordoviciana-siluriana, devoniana, carbonifera-
eotriassica, neotriassica-jurassica-cretacea e
neocretacea (Milani et al., 1994).

A sequéncia ordoviciana-siluriana, representada
pelo Grupo Rio lvai ndo aflorano Estado de Sdo Paulo,
tendo sido reconheci da apenas na sua por¢éo ocidental
em subsuperficie. Desta forma, a porcéo paulista da
Baciado Paranainicia com a seqiiéncia devonianado
Grupo Parana, representada pela sedimentacéo
sliciclastica da Formagdo Furnas. Esta € congtituida
por arenitos grossos, |ocalmente com intercal ages de
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arenitos finos ou mesmo silticos, e por lentes ambientestransicional e marinho costeiro. Estaausente
carbondticas. Estes depositos sdo interpretados como  no Estado a Formagdo Ponta Grossa, unidade superior
predominantemente continentais, geradospor sstemas  do Grupo Parana, com origem relacionada a um
fluviaiselequesauviaisque, em seutopo, gradampara  ambiente marinho litoréneo e plataformal.
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FIGURA 1. Escala do tempo geoldgico.
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Figura 2. Geologia simplificada do Estado de S&o Paulo.
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No fim do Devoniano a inicio do Carbonifero, a
Bacia do Parana passou por um amplo soerguimento
emtodaaregido, possivel mente relacionado aOrogenia
Eo-Herciniana, determinando o fim da sedimentacéo
do que corresponderia, segundo Zaan et al. (1990), a
“primeira Bacia do Parand’.

Como resultado desta epirogénese positivae, ainda
associado a0 desenvolvimento de calotas de gelo na
area, ocorre durante o Eocarbonifero um grande hiato
na sedimentacao dabacia. O grande aporte de detritos
gerados pela posterior deglaciacdo, acarreta no inicio
da sedimentacdo da sequéncia permo-carbonifera,
agora na que seriaa “segunda Bacia do Parand’.

As unidades basais desta seqiiéncia correspondem
a0s depositos do Grupo Itararé, na porcdo sul, e da
Formagdo Aquidauana, na porgéo norte. O Grupo
Itararé é congtituido por sedimentos essencialmente
arenosos, desde muito finos a conglomeréticos, e
expressivos pacotes de diamictitos e pelitos,
depositados em ambiente marinho, com forteinfluéncia
glacial. A Formagdo Aquidauana, composta por
sedimentos arenosos, intercalados aargilitos, diamictitos
e conglomerados, representa porgdes marginais ao
Grupo ltararé, com sedimentacdo predominantemente
continental, em sistemas de leques duviais, também
com influéncia glacial. Estas duas unidades seriam
tempora mente equivaentes eindicariam ainvaséo de
um mar epicontinental pelo sul, cobrindo, na época, a
porcéo meridional da bacia (Zaén et a., 1990).

A fase transgressiva, a que se submetia a Bacia
do Paran& nesta época, foi momentaneamente
quebrada pelainvasio de umacunhadeltaicaessencial-
mente arenosa da Formagdo Rio Bonito. Posterior-
mente, 0S Processos transgressivos foram retomados
com a sedimentacdo dos depositos marinhos rasos,
eminentemente peliticos, daFormacao Palermo. Estas
duas formagdes correspondem no Estado as formactes
Tieté e Tatui e integram o Grupo Guata.

A fasetransgressivapermo-carboniferaatinge seu
apogeu na época correspondente a sedimentagdo da
Formacéo Irati, base do Grupo Passa Dois, cujos
deptsitos congtituidos por sltitos, argilitos, folhelhos,
por vezes betuminosos, elocalmente cal cérios, gpontam
para um ambiente marinho restrito, com aumento de
salinidade em diregdo ao topo. Estes sedimentos sdo
recobertos por argilitos, siltitos e folhelhos daFormacéo
Serra Alta, depositados em um ambiente plataformal.

O ciclo regressivo que se segue, representado
pel os depdsitos das formagdes Teresing, Rio do Rasto
e Corumbatai, unidades superiores do Grupo Passa
Dais, evidencia a progressiva continentalizacéo da
bacia, a partir da sedimentagéo associada a ambientes
maria ambientes marinhos de &guas rasas, com
influéncia de marés.

Durante o Mesotriéssico, esforgos compressivos
resultaram em movimentagOes positivas em alguns
setores da Bacia do Parang, promovendo a formagdo
desupeficieserosvas(Milani et d., 1994; Milani, 1999),
posteriormente recobertas pela seqliéncia neotridssica:
juréssica-cretacea da “terceira Bacia do Parana”.

Os processos sedimentares seriam retomados
com ainstalagdo de sistemas continentai sfluvio-edlicos
associados a lagos rasos da Formagdo Pirambdia,
neotriassica, e, posteriormente, a extensos campos de
dunas daFormacdo Botucatu, depositados no Jurassico,
ambas com sedimentacdo francamente arenosa. Estas
foram afetadas e recobertas, no inicio do Cretéceo,
pelos derrames basdticos e intrusdes de soleiras de
diabasio da Formacdo Serra Geral, vinculados aos
processos iniciais de ruptura do Gondwana e abertura
do Atlantico Sul.

Com ofina das atividades vul canicas no Cretaceo
Inferior, uma nova bacia intracratonica desenvolveu-
se, a Bacia Bauru, onde foi acumulada a sequéncia
neocretacea. A origem desta bacia estariarel acionada
a subsidéncia causada pelo aumento de densidade
derivado do resfriamento do substrato vulcanico da
Formagdo Serra Gerd. Segundo Fernandes (1998), a
sequiéncia neocretécea seria formada por rochas
siliciclasticas de origem continental, localmente asso-
ciadas a vulcanicas, compreendendo dois grupos
cronocorrelatos. Caiua (formagbes Rio Parand, Goio
Eré e Santo Anastécio) e Bauru (formagdes Uberaba,
Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Sdo José do Rio
Preto, Presidente Prudente e Marilia, além dos
Anacimitos Tailiva). O Grupo Caiudenglobadepdsitos
arenosos sedimentados em ambiente edlico e 0 Grupo
Bauru, unidades depositadas a partir de ambientes
fluviais e de leques duviais.

Os sedimentos daBaciado Parana sdo, por vezes,
recobertos por depdsitos mais recentes, do fina do
Terciario ao Quaternério. Estes sedimentos maisjovens
s80 localmente mapedvei s e receberam nomenclaturas
especificas, como é o caso das formaces Pirassu-
nunga e Rio Claro. e das coberturas da Serra de
Santana e similares (IPT, 1981a, 1993).

M AGMATISMO MESOZOICO E CENOZOICO

O magmatismo mesozdico esta registrado em
diversaslocalidades do Estado, concentrado entreaBacia
do Parana e a linha de costa, estando estreitamente
relacionado aos movimentos de separacdo do Brasil e
Africa e abertura do Oceano Atlantico.

A sintese ora apresentada foi baseada nos
trabalhos de Ulbrich & Gomes (1981), IPT (1981a),
Almeida (1986) e Almeida et al. (1996). Dé-se
destaque aqui, as rochas magmaticas intrusivas no
embasamento, ja que as extrusivas e intrusivas
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integrantes das bacias do Parana e de Santos sdo
discutidas e, outros itens.

As rochas intrusivas mesozdicas e cenozoicas
presentes no Estado estdo associadas a dois tipos de
magmatismo: bésico a intermediario e alcalino. O
magmatismo basico a intermediario, de idade
eocretécea, ocorre geralmente na forma de enxames
de diques, associado a zonas que sofreram arquea
mentos. Uma &rea de ocorréncia bastante expressiva
deste magmatismo € a regido do Alinhamento de
Guapiara, onde os diques seriam sincrénicos aos
derrames da Bacia do Parand. Da mesma forma, no
litoral norte do Estado e na Serra do Mar ocorre uma
outraimportante concentracdo de diques basi cos, estes
correlatos aos basaltos eocretéceos da Formagdo
Camborit, na Bacia de Santos (Almeida et ., 1996).

Rochas de carater alcalino introduzidas no
embasamento ocorrem na forma de chaminés, stocks
ediques e correspondem aduas fases de magmatismo.
Ao primeiro grupo correspondem os complexos
alcalino-carbonatiticos de Jacupiranga, Juquid,
Itapirapud e Ipanema, e os complexos acainos de
Itanhaém e Piedade, todos associados a atividade
tectdnica eocretacea.

A segunda fase de magmatismo é representada
pelas ocorréncias de Cananéia, llha de So Sebastido
e llha do Monte de Trigo, no litord do Estado, dém
dos macicos alcalinos de Passa Quatro e Pogos de
Cddas, naSaradaMantiqueira. Neste grupo, asidades
obtidas sdo do Neocretaceo ao Paleoceno.

Bacia be SanTos

OssedimentosdaBaciade Santosforam estudados
em detalhe pda PETROBRAS a partir da década de
70, visando adescoberta e exploracéo de petréleo e gés,
a exemplo do que ocorre em outras bacias da costa
brasileira. Para fins desta sintese as principais fontes
consultadas foram os trabalhos de Pereiraet a. (1986),
Macedo (1990) e Pereira& Feijo (1994).

A Baciade Santos ocupa uma area de aproxima-
damente 275.000 km? no litoral do Estado. A norte é
limitada com a Bacia de Campos pelo Alto de Cabo
Frio, asul, com aBaciade Pelotas, pelaPlataformade
Floriandpolis, a oeste, pela Serrado Mar e se estende
aleste até o Plat6 de S&o Paulo.

A histéria evolutiva da Bacia de Santos remonta
a0 Cretéceo, tendo sua origem relacionada a ruptura
do Gondwana e abertura do Atlantico Sul. Pereira &
Feijo (1994) reconheceram na bacia depositos
correlacionaveis a duas sequéncias sedimentares. a
seguéncia rifte e a sequéncia de margem passiva,
associadas a fases distintas de evolucéo tectonica,
Separadas por um periodo de transi¢ao.

Segundo Macedo (1990), os esforgos distensivos

de separacdo continental que originaram a Bacia de
Santosiniciaram no Eocretéceo. Neste processo foram
geradas falhas normais eimportantes fissuras, atraves
das quais houve o extravasamento dos basaltos da
Formacéo Camboriu (Figura 4), correlacionaveis na
Bacia do Parané aos da Formagdo Serra Geral. Com
a evolucdo do estiramento, a partir da acomodagéo
dos blocos falhados, formar-se-iam calhas onde seriam
depositados os sedimentos da Formagdo Guaratiba,
provavel mente relacionados a leques auviais progra:
dantes sobre lagos rasos. As formagdes Camboriu e
Guaratiba compdem a segiiéncia rifte de Pereira &
Felj6 (1994).

Posteriormente, instal ou-se na érea um ambiente
marinho restrito, favorecendo a deposicdo da espessa
camada de evaporitos da Formagdo Ariri. Esta
representaafase detransi¢céo entre as sequénciasrifte
e de margem passiva.

A efetiva separacdo dos continentes e a entrada
definitiva do mar propiciou o inicio da deposicdo da
sequéncia de margem passiva. Esta sequéncia é
composta, em sua por¢édo inferior, pela interdigitacdo
lateral de sedimentos da Formagdo Floriandpolis,
originadosapartir delequesauvia's, com os carbonatos
de plataforma da Formacdo Guaruja. Sobre estes
Gltimos depositaram-se os pel itos neriticos da Formagéo
[tanhaém, também interdigitados lateramente com a
Formacdo Florianopolis, marcando uma fase
transgressivanaBaciade Santos (Pereiraet a., 1986).

O conjunto das formacBes Santos, Juréia e Itgjai-
Acu, sedimentado durante o Neocretéaceo, foi
interpretado como um sistema costeiro-plataforma-
talude progradante, com a linha de costa avangando
em direcdo ao oceano. Neste contexto, a Formagao
Santos representaria uma deposicdo a partir de leques
auviais, rios entrelagados e deltas; os sedimentos da
Formagdo Juréia comporiam a porcdo de plataforma
marinha e os pelitos da Formagao Itgjai-Acu estariam
relacionados aum ambiente detal ude e bacia. Macedo
(1990) relacionou estes depdsitos a pul sos sedimentares
associados a expressivas movimentagdes na érea da
Serrado Mar, sugerindo umacomponente flexura para
estes soerguimentos.

O final do Cretaceo esta marcado por uma
discordancia regiond, correlacionavel a superficie de
€rosdo Japi, sobre aqua se depositaram, agoraem um
contexto transgressivo, os sedimentos das Formagtes
Iguape, Marambaiae, jano Quaternério, Sepetiba. Estas
ocorrem interdigitadas lateralmente, sendo que a
Formac&o Iguape representaria uma deposicéo em
plataformacarbonética, cominfluénciadelequesduvias
eaFormacdo Marambaiaestariarel acionadaas porcoes
de tdude e bacia. A Formacdo Sepetiba é tida como
originada a partir de leques costeiros quaternarios.
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FIGURA 4. Coluna litoestratigréfica da Bacia do Parana (modificado

Bacias po RiFTe CoNTINENTAL DO SuDESTE DO BRASIL

As primeiras referéncias aos sedimentos dessas
baciasremontam aA. Pissis, que em 1842 abordou as
bacias de Taubaté e Resende. O presente estudo foi
baseado nos trabalhos Melo et d. (1986) e Riccomini
(1989), que tratam as unidades litoestratigraficas de
forma conjunta nas bacias do Rifte Continental do
Sudeste do Brasil, e nos de Melo (1990) e Salvador &
Riccomini (1995), de cunho mais especifico.

O Rifte Continental do Sudeste do Brasil gpresenta
se como uma estreita faixa alongada e deprimida
segundo adiregdo ENE, com extensdo total gproximada
de 800 km, abrangendo porcdes dos estados do Parana
(Baciade Curitiba), Sdo Paulo (Grében de Sete Barras,
bacias de S&o Paulo e de Taubaté €) e Rio de Janeiro
(bacias de Resende e de Volta Redonda).

A origem das bacias e do grében estaria relacio-
nada aos movimentos distensivos de separacdo Brasil-
Africaeaberturado Oceano Atlantico, que ocorreram
apartir do Jurassico Superior. As consequéncias desse
processo refletem-se também na forma de intrusdes
de digues bési cos e magmatismo alcalino. Nestaépoca
seriam reativados os grandes falhamentos que geraram

deZalan et d., 1990).

as serras do Mar e da Mantiqueira, condicionados em
grande parte por falhas pré-cambrianas e cambro-
ordovicianas.

Apesar de estar inserido no mesmo contexto
geotectdnico das bacias de Taubaté e Sdo Paulo, o
graben de Sete Barras é aqui tratado separadamente
por se localizar em area geografica bastante distinta
daguela das bacias, na regido do baixo vade do Rio
Ribeira de Iguape, no sul de Séo Paulo.

Bacias de Taubaté e Sao Paulo

Riccomini (1989) elaborou uma coluna estrati-
gréfica integrada para as bacias do Rifte Continental
do Sudeste do Brasil, na qual se enquadram as bacias
de Taubaté e S&o Paulo. Foram reconhecidos cinco
sistemas deposicionais, gerados a partir do Paledgeno,
em uma calha inicidmente continua, a0 menos entre
as &reas das atuais bacias de Sdo Paulo e Volta
Redonda. Os esforgos tectonicos vigentes durante o
Cenozdbico estariam intimamente relacionados com o
tipo de sedimentacdo e atuariam como deformadores
dos sedimentos e das bacias.

A formagdo da depressdo original na forma de
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hemigrében estaria rel acionada a um regime tectonico
extensional NNW-SSE inicia, de idade eocénica-
oligocénica, com preenchimento sedimentar sintecto-
nico do Grupo Taubaté, compreendendo as formagtes
Resende, Tremembé e Séo Paulo.

Nesse contexto, a Formagdo Resende corres-
ponde a um sistema de leques auviais associados a
planicie fluvia de rios entrelacados, de idade oligo-
cénica. Graduamente, este sstemade leques aluviais
passa para um sistema lacustre, reconhecido na
Formacao Tremembe. A Formacao S8o Paulo teriase
originado por um sistemafluvia meandrante, sobreposto

aos leques duviais e ao sistema lacustre (Figura 5).
Durante o Oligoceno ocorreu uma mudanga no

regime de esforgos. Os soerguimentos das soleiras de

Aruja individualizando as bacias de Sdo Paulo e
Taubaté, e de Queluz separando as bacias de Taubaté
e Resende, estariam associados as zonas de trans-

pressao geradas por um regime transcorrente sinistral
dedirecéo E-W. Em zonas de transtensdo geradas por

este mesmo regime, ter-se-ia localmente a instalagéo
de bacias do tipo pull-apart, como é o caso da que
acolheu a Formagdo Itaquaquecetuba, com idade

supostamente neogénica, representada por um sistema
fluvia entrelacado (braided).

Posteriormente, a regido teria passado por uma
fase de estabilidade tectonica, propiciando condic¢oes
de equilibrio de relevo. Nestas condigdes ocorreriaa
implantacdo de um novo sistema fluvial meandrante
na Bacia de Taubaté (Formac&o Pindamonhangaba),
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FIGURA 5. Coluna estratigréfica da Bacia de Santos (modificado de Macedo, 1990).
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com idade neogénica a pleistocénica inferior
(Riccomini, 1989).

Savador & Riccomini (1995) reconheceram na
areada Soleira de Queluz trés eventos neotectbnicos,
responsaveis pela geracdo e deformagao de sedimen-
tos pleistocénicos e holocénicos. No fina do Nedgeno
ou inicio do Pleistoceno teriam sido depositados, os
sedimentos duviais mais antigos, relacionados ao Rio
Paraiba do Sul, apls 0 que se iniciaria um evento
tectOnico que teria propiciado a desestabilizagéo do
relevo. Parte dos depositos de talus, presentes nas
bordas dos macigos a calinos de I tatiaia e Passa-Quatro,
parecem estar relacionados a estafase de instabilidade.
Depdsitos coluviais e collvio-aluviais de primeira
geracdo, hoje observados em posicoes de interflGvios,
sdo também afetados por este tectonismo, de carater
transcorrente dextral, que teria sido ativo durante o
Pleistoceno, correspondendo as primeiras movimen-
tagcOes neotectonicas.

Durante o Holoceno teria ocorrido novamudanga
no campo de esforgos caracterizando um regime
extensiona de direcdo E-W. Estes acarretariam novo
periodo de instabilidade da paisagem, com retomada
dos processos erosivos e fornecimento de sedimentos
coluvias, collvio-duvias e duviais de uma segunda
geracdo, gque entulhavam os vales das principais
drenagens da regi&o.

Umanova etapa de atividade neotectbnica, agora
de carater compressivo, de direcdo E-W, teria sido
instalado provavelmente apds o término da fase
extensional anterior e perdura até o presente.

Grében de Sete Barras

O Graben de Sete Barras é uma depressao
tecténica formada na intersecdo da Zona de Cisalha
mento de Cubatdo com o Alinhamento de Guapiara
(Mélo, 1990). A Formacdo Sete Barras, que constitui
seu preenchimento sedimentar, é interpretada como
originadaentre o Eoceno e Oligoceno, sendo congtituida
por depositos de leques aluviais coalescentes, que
gradam para um ambiente lacustre nas porcdes mais
interiores da bacia

SepiMENT0S NEOCENOZOICOS CONTINENTAIS

A evolucdo geol6gica neocenozoica do territorio
paulista € marcada por um periodo de atenuacéo da
atividadetectdnica, durante o qual seregistraram como
principais eventos amodel agem do relevo e adeposicéo
de seqiiéncias sedimentares pouco expressivas.

Nas areasinterioranas, anatureza destes registros
sedimentares mais jovens refletem as diferentes fases
climaticas (periodos quentes e Umidos e mais aridos)
que e intercalaram a partir do Terciario Superior aé

0 Holoceno, abrangendo, basicamente, depdsitos colvio-
duvias, deleques e planicies duviais, e lacudtres.

Mais locamente, esta sedimentagdo deu-se em
peguenas bacias estruturadas a partir de controle
tectonico. Este é 0 caso dos sedimentos auvionares
neogénicos da Formagdo Rio Claro, cujos pacotes de
areias, argilas e cascalhos mais preservados chegam
aingir cerca de 40 m de espessura.

Depdsitos coluvio-eluviais e coluvio-auviais
guaternarios dispdem-se de forma generalizada em
situagdes de interflivios e meias encostas, prevale-
cendo para estes Ultimos ocorréncias com peguena
continuidade lateral.

Nos fundos de vales atuais tém-se sedimentos
aluviais de espessura métrica (areias de granulometria
variada, argilas predominantemente cauliniticas,
cascalhos e turfas), que ocorrem associados as plani-
ciesfluviaise naformade baixosterragos (holocénicos
e pleistocénicos), em especial a montante de barra
mentos lito-estruturais ao longo dos principais rios
(Mogi Guagu, Pardo, Parand, Paranapanema, Paraiba,
Ribeira, entre outros).

A paisagem da sedimentacdo holocénica conti-
nental é completada por depositos lacustres, circuns-
critos a pequenas depressdes fechadas, contendo
argilas e sedimentos biogénicos (turfas e espongdlitos),
encaixadas em relevos colinosos da Depresséao
Periférica e do Planalto Ocidental.

SepimenTos NEocenozoicos COSTEIROS

A sedimentacdo neocenozdica naregido costeira
emersa paulista apresenta-se de modo descontinuo,
limitada pelas reentrancias do relevo da Serrado Mar.
No Litoral Norte, a partir da Ponta de Boracéa, os
terrenos cristalinos impdem-se através de feicoes
escarpadas que se chegam diretamente alinhade costa,
permitindo apenas aintercalacdo de pegquenas planicies
e enseadas onde se alojam estreitas faixas de
sedimentacdo quaternéria. No Litoral Sul, o fronte
serrano encontra-se consideravelmente afastado da
orla atlantica, observando-se o desenvolvimento de
planicies mais extensas, que penetram continente
adentro, e que acomodam uma deposi¢do sedimentar
mais expressiva, destacando-se por sua amplitude a
regi& do baixo Vale do Ribeira A evolugdo dessa
sedimentacéo costeirareflete diretamente ainfluéncia
das variagles glécio-eustética globais.

A Formacao Pariqliera-Acu, como episddio mais
antigo, de idade neogénica, assenta-se diretamente
sobre o embasamento cristalino pré-cambriano,
aflorando naregido do baixo rio Ribeira, onde compde
um relevo de pequenas colinas. Sua deposicao deu-se
em umabaciacom control e tectdnico pronunciado, sob
condigdes de clima Umido e com nivel reativo do mar
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abaixo do atua (Melo, 1990). A unidade compreende
depdsitos fanglomeréticos de leques auviais, que
gradam lateralmente para facies conglomeréticas,
arenosos e argil osos, acumul adas em pé eo-ambientes
deplaniciefluvia meandrante, leques deltaicos elagos.

Edtratigraficamente sobrepostos, decorrentes do
modelado dos principais rios que drenam a Planicie
Costeira, como o Ribeirae o Jacupiranga, séo reconhe-
cidos depositos col vio-duviais plioceno-pleistocénicos
e extensos depdsitos aluviais atuais a pré-atuais em
vérzeas e baixos terracos.

Nafaixalitoranea ocorrem os sedimentos transa-
cionais e marinhos da Formagdo Cananéia, de idade
plei stocénica, que afloranaformadeterracos arenosos
homogéneos, al¢ados aguns metros acimado nivel do
mar atud (Suguio & Tesder, 1992).

Uma delgada sedimentacdo marinha e costeira
transicional recobre partes de porgdes entalhadas da
Formacdo Cananéia e afeigoa os contornos atuais do
litoral paulista, sendo representada por corddes
arenosos litoraneos (paleolinhas de praia), praias,
mangues, turfeiras e lagunas atuais.

RECURSOSMINERAISE A MINERACAO NO ESTADO DE SAO PAULO

Osrecursos minerais so congtituintesintrinsecos
do registro geolégico, de modo que tipos e padrées
metal ogenéticos decorrem das condigdes evolutivas de
cada segmento litosférico. Além disto, esses padrfes
variam ao longo do tempo, o que determina
especializacdo metalogenética diferenciada para
periodos distintos da histéria terrestre.

Ao se andlisar os recursos minerais do Fanero-
zbico paulista, constata-se a presenca de algumas
mineralizacOes tipicas desse periodo. Ocorre, assm,
umagrande variedade de concentragdes minerais, mais
e menos importantes, vinculadas a constituicdo e a
estruturacéo de suas bacias sedimentares, ou
relacionadas a processos geomarficos cenozdicos. No
gue se refere aos recursos de origem magmética, a
relativa smplicidade das manifestagdes igneas desta
idade no Estado, condiciona a existéncia de menor
diversidade de bens minerais dessa categoria, sem
prejuizo, no entanto, da importancia econdbmica de
alguns destes recursos.

Antes de se proceder a abordagem geoldgica e
metalogenética dos bens minerais do Fanerozbico
paulista, € oportuno tecer algumas cons deragdes sobre
o perfil da mineragdo no Estado, uma vez que o
panorama gue cerca 0s recursos minerais de uma
determinada regi&o estara sempre refletindo, aém do
estagio de seu conhecimento geoldgico, as
caracteristicas técni co-econdmicas de suamineragao.

Panorama Historico E Economico

A rochas fanerozéicas do Estado compdem o
substrato geoldgico de uma das regides de maior
atividade econémica do Pais, que se sobressai pelo
desenvolvimento agricola e industridl.

A vocacdo mineral desses terrenos, caracterizada
basicamente pelo fornecimento de substancias néo-
metdicas, pode ser estendidaaos demaissitiosgeol bgicos
de idade pré-cambriana do territorio paulista, e remonta
aos primérdios da.ocupaggo do Estado, quando aspectos

como clima, fisografia e fertilidade dos solos de suas
bacias sedimentares, aliadas a pouca expressdo dos
depdsitos minerais classicos entdo conhecidos,
incentivaram sobretudo a implantacéo da atividade
agricola, em detrimento dos empreendimentos mineiros.

Mesmo assim, as primeiras descobertas de
recursos minerais brasileiros, ocorridas no final do
século XVI, aconteceram no dominio litico do
Fanerozoico paulista, com a localizacgo de depdsitos
auriferos aluvionares no sopé do Morro do Jaragué e
do minério de ferro associado a0 macico acalino de
Ipanema (Abreu, 1973).

Nos séculos XVII e XVIII, as jazidas de ouro e
diamante descobertas em Minas Gerais provocaram o
primeiro grande rush da mineragéo no Brasil,
incentivando a interiorizacdo dos polos de exploracéo
minera no Pais.

A0 mesmo tempo, aeconomia paulistacomecava
a se edtruturar com base na atividade agricola, que
impulsionava, por suavez, aocupacdo populaciona em
direcdo as porcdes interioranas, com destague para as
bacias do Parana e de Taubaté.

Na primeira metade do Século XX, a expansdo
das fronteiras agricol as continuou ditando os rumaos da
economiade Sao Paul o, propiciando o desenvolvimento
industrial e a aceleracdo do crescimento urbano, bem
como aimplantagdo da agricultura moderna.

Tais caracteristicas socio-econdmicas aiadas a
aptiddo de seus terrenos geoldgicos determinaram,
definitivamente, o perfil atual da industria mineral
paulista, voltado predominantemente para 0 consumo
interno e atuando no abastecimento da industria de
transformacéo (setores ceramico, siderurgico,
cimenteiro, vidreiro, entre outros), de insumos para
agricultura e, de forma vigorosa, da construcéo civil,
participando, assim, na sustentagdo da expansdo e
consolidacéo do maior conglomerado urbano eindustria
da América L atinanas Ultimas décadas (Cabra Junior
& Almeida, 1999).

O volume da producdo desses bens minerais é
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t80 expressivo que, a despeito de Sdo Paulo nédo se
caracterizar como um estado minerador, ee se insere
entre os grandes produtores de bens minerais do Pais,
respondendo pela extracdo de algo em torno de 25
variedades de minerais industriais.

Assm, dados oficiai sregistram que sdod cangados
vaores de producéo da ordem de R$ 1,17 bilhdes/ano, o
gue corresponde a8,2% do montante da producdo minera
brasileira Com base nestesndmeros, ocupao quinto lugar
dentre os estados produtores, gpenas suplantado peo Rio
de Janeiro, Minas Gerais, Para e Rio Grande do Norte.
Neste ambito, os ndo-metdlicos perfazem 93% da
producdo minera paulista, 0 que corresponde a cifras
anuais superiores a R$ 1,09 bilhdes (DNPM, 2000). O
restante, cercade R$ 81 milhdes, sfo relaivos ao gas e
petréleo da proveniente da Bacia de Santos.

Consgiderando a inconsisténcia e defasagem dos
dados estatigticos oficiais e também a presenca de uma
parcela consideréavel de lavras ndo regulamentadas,
admite-seque o volumeefetivamente produzido no Esado
supere em cerca de 1,5 a 2 vezes o vaor oficidmente
registrado (Cabrad Junior e Almeida, 1999).

A aptidao geol6gica de determinadas éreas, bem
como a combinacdo em certas regides de
condi cionantes geol 6gi cos para ocorréncias de jazidas
de minerais industriais, principalmente dagueles de
baixo valor agregado, com crescimento urbano e
industrial, tém propiciado a nucleacéo da atividade de
mineracdo em zonas especificas no Estado,
promovendo aformacéo de pdlos produtoresregionais.

Nesse sentido, podem ser distinguidos cerca de
quatro dezenas de pdélos mineréarios, distribuidos
preferencialmente nas regides da Grande S&o Paulo,
Vae do Paraiba, Vale do Ribeira e adjacénciase no
cinturéo Sorocaba-Campinas-Rio Claro-Descalvado-
Tambal (Mdllo et d., 1997).

O Quadro 1 apresenta a relacdo das principais
substancias minerais ndo-metélicas produzidas no
Estado, seus valores e volumes minerados em 1999, o
contexto geolOgico e principais setores indugtriais de
aplicacdo, com destaque aos bens minerais prove-
nientes de rochas ou concentragcdes geradas no
Fanerozbico. Constata-se, assim, que cerca de 75%
do valor dessa producdo referem-se a quatro grupos
de matérias-primas de emprego preponderante, direta
ou indiretamente, naconstrucéo civil: britae areiacomo
agregados, calcario para cimento e cal, e argilas para
fins ceramicos. Os demais 25% da producéo
compreendem 17 variedades de bens minerais
(incluindo-se também a agua mineral), que séo
consumidos por uma ampla série de segmentos
econdmicos, destacando-se 0s setores ceramico,
vidreiro, agricola, siderurgico, de fundicéo, papel e
cedulose, e quimico.

ConcelTose CLassiFiIcacAo bos REcursos M INERAIS
po FanErozOICcO PauLista

Relacionados aos terrenos fanerozoicos de S&o
Paulo, ocorrem tréstipos bas cos de depdsitos minerais:
sedimentares, igneos e de ateracdo intempérica.

Os depdsitos sedimentares caracterizam-se pelo
condicionamento de seus processos mineralizantes a
evolugéo tectono-sedimentar das bacias hospedeiras.
Consegiientemente, sdo controlados pelo regime
fisogréfico e climatico do sitio deposicional, podendo
também ser influenciados pelas alteragtes fisico-
quimicas dapilhasedimentar durante adiagénese. Nas
bacias sedimentares do Estado sdo conhecidos depo-
sitos de origem quimica (rochas carbonéticas), organica
(turfa, linhito, carvéo), uma grande variedade de
depositos clésticos (argilas, areias, gemas, minerais
pesados) e aguns jazimentos mistos bioguimicos
(fosforitos).

Por sua vez, os depositos de filiagdo ignea estéo
relacionados com a composicdo do magma, com o
compartimento geotecténico e o ambiente geologico
de alojamento do corpo magmético. Fazem parte deste
contexto genético, os depositos primarios de fosfatos
e carbonatos dos complexos alcalino-carbonatiticos
cretéceos, e as rochas intrusivas e derrames basicos
da Bacia do Parana lavrados para brita.

As condicdes morfocliméticas cenozoicas
favoreceram também a formag&o de concentractes
minerais. Trata-se de depositos de dteracdo intem-
périca que ocorrem como coberturas residuais,
capeando indigtintamente o substrato fanerozdico e pré-
cambriano. Incluem-se, neste grupo, os depositos
secundarios defosfato, niquel e vermiculita, associados
as cupulas de alteracdo dos macicos alcalino-
carbonatiticos, os caulins residuais das intrusivas
granitoides, concentracfes ellvio-coluvionares de
areias residuais, cassiterita, ocorréncias de bauxita e
argilas refratarias.

Outro recurso associ ado ao substrato fanerozoico
diz respeito as aguas subterraneas. Nas bacias
sedimentares ocorrem condi¢des propicias ao acimulo
em abundancia deste recurso, destacando-se 0s
arenitos mesozoicos da Formagdo Botucatu, que
encerram os melhores aqliiferos do Estado.

A Figura6 mostraadistribuicéo estratigréficados
principais recursos minerais do Fanerozbico paulista
Sdo discriminados mais de 50 tipos de concentractes
e depdsitos minerais, como 0s mais representativos
deste periodo geol égico.

A partir do arranjo cronoestratigrafico das concen-
tracOes minerais, € possivel estabelecer trés ciclos
metalogenéticos distintos, caracterizados por deter-
minados tipos e padroes de mineralizagoes.
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FIGURA 6. Coluna lito-estratigréfica das bacias de Sdo Paulo e Taubaté, com detalhamento dos depdsitos quaternérios naregido da

Bacia de Taubaté. Salvador & Riccomini (1995), modificado.

O ciclo mais antigo esté relacionado a seqiiéncia
permo-carbonifera da Bacia do Parand, que ensgou a
sua especializagd metalogenética para depdsitos de
natureza estritamente sedimentar (argilascomuns, areias,
carvao, gés natura, rochas calcérias, entre outros).

Um segundo episddio ocorreu a partir do Meso-
zdico, vinculado ao amplo evento tectonico que afetou a
Plataforma Brasileira (Reativagdo Wealdeniana,
Almeida, 1967), responsivel pelarupturado continente
gondvanico, ingdacdo e desenvolvimento das bacias
marginaise riftesinteriores cenozoicos, e por umaintensa
atividade magmética. Apesar da menor incidéncia e
intensidade das mineralizagdes em Séo Paulo (fosfato,
barita, argilas industriais, hidrocarbonetos), as
manifestacOes metal ogenéticas regionais deste periodo
atestam que este evento pode ser considerado um dos
mais fértels da historia geoldgica do Brasil.

O ciclo metal ogenético mais recente refere-se as
mineralizagbes provenientes da dindmica superficial
cenozdica. Entre os fatores intervenientes na mode-
lagem do relevo, fases climéticas quentes e Umidas
favorecem a formacdo de espessos mantos de
alteracao, que em certos casos constituem concentra
¢Oesresduaisdeinteresse econdmico (fosfato, argilas,
areias, vermiculita, niquel), servindo também como
fonte para depdsitos sedimentares detriticos (argilas,
areias, gemas, cassiterita, ouro).

O Quadro 2 apresentaa classificacio dosrecursos
minerais do Estado. Trata-se de uma subdivisio
cléssica, baseada na natureza geoldgica e no tipo de
aplicacdo industrial das substéncias minerais. Os bens
minerais que tém mais de um emprego foram
classficados com base em seu uso principal ou mais
consagrado. S&o relacionadas 31 substéncias (ou grupo
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de substancias) divididas em cinco grandes classes.
mineraisindustrials, minerais metdicos, gemas, recursos
energéticos e agua subterrdnea. Elas traduzem as
concentragdes e depdsitos mineraisconstantesdaFigura
6. Dessas classes, 0s minerais industriais e as aguas
minerais constituem a quase totalidade da producéo
mineral do Fanerozdico paulista, tendo a entrada de
producéo de hidrocarbonetos naBaciade Santos, apartir
de meados da década de 90, permitido que S&o Paulo

ingressasse no cendrio produtivo naciond de recursos
energéticos. Outros bens minerais extraidos, como o
diamante, possuem pouco significado econmico.

A partir da classificagdo do Quadro 2, seréo
abordados, a seguir, 0 contexto geoldgico, a tipologia
dos depodsitos e aspectos econdbmicos desses 31
recursos minerais, que representam asocorrénciasmais
importantes, geoldgica e economicamente, do
Fanerozaico do Estado.
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QUADRO 2. Classificagéo adotada para os recursos minerais fanerozéicos do Estado de Sdo Paulo.

MINERAIS INDUSTRIAIS

Os minerais industriais abrangem uma grande
variedade de bens minerais, excetuando-se basica-
mente os combustiveis fossal's (recursos energéticos),
bens metdlicos destinados a obtencdo de metais e
gemas. Destaforma, compreendem rochaseminerais

predominantemente ndo-metalicos que, por suas
propriedades fisicas ou quimicas, sdo utilizados em
produtos ou processos, nos mais diversos setores da
indUstriade transformacdo e da construcéo civil (Sintoni
& Tanno, 1997).
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Estdo sendo classificados como minerais indus-
triais 16 substancias ndo-metalicas do Fanerozdico de
S0 Paulo, sendo incluidas também a magnetita e a
turfa, tendo em vista que suas aplicactes no Estado se
déo, respectivamente, na indUstria cimenteira e na
agricultura

M aTerials Para ConsTrucAo CiviL

Osmateriaisde uso in natura naconstrugao civil
compreendem uma série de bens minerais que se
caracterizam pelo seu baixo valor unitério e pela
remocao e transporte de grandes volumes a granel, o
gue condiciona seu aproveitamento econémico as
proximidades dos centros consumidores. Incluem as
areias e cascalhos, rochas para brita e rochas para
cantaria. Entretanto, a relacéo da disponibilidade local
desses materiais nem sempre satisfaz a demanda,
ocas onando transportes de até 200 km, como é 0 caso
de areia para a Regi& Metropolitana de S&o Paulo, e
areia e brita no oeste paulista. No caso das rochas
paracantaria, alguns produtos sfo trangportadosamais
de 500 km, sendo freqlientemente provenientes de
outros estados, a exemplo das pedras mineira, goiana
e miracema.

Areias e Cascalhos

A areia para construgéo civil pode ser definida
como substanciaminera inconsolidada, constituida por
gréos predominantemente quartzosos, com tamanhos
nafaixaentre 2,0 e 0,07 mm. Além do quartzo, outros
minerai stambém podem estar presente nacomposicao
das areias em quantidades varidveis, a depender da
natureza do jazimento, asaber: feldspato, mica, minerais
pesados, Oxidos e hidroxidos de ferro, entre outros.

Comercidmente, as areias para construgéo civil
recebem designacdes segundo o grau de benefi-
ciamento a que sdo submetidas: areia bruta (n&o
beneficiada), areia lavada (lavagem simples para
limpeza de particulas e substanciasindesgavels), areia
graduada (areia que obedece a uma classificacéo
granulométrica previamente estabelecida). Segundo
Azevedo et d. (1990) existem tréstipos de areiamais
comuns no mercado, de acordo com as suas variagoes
granulométricas. areiagrossa(2,0-1,2 mm), areiameédia
(1,2-0,42 mm) e areia fina (0,42-0,075 mm).

Na construcéo civil, a areia é empregada como
agregado para concreto, paraargamassas, parablocos
etambém paraapavimentagdo. A suagranulagdo tem
papel importante na economiado consumo de cimento,
na preparacdo de argamassas ou de concreto.

Os casca hos utilizados na construc&o civil sdo de
dois tipos distintos: (1) material arenoso com
granulometriasuperior a2,0 mm (arelagrossa) einferiar
a 256 mm, geralmente obtido como um subproduto da

explotagdo de areias, ou apartir de coberturas detrito-
lateriticas cenozoicas, e (2) material rochoso
desagregado resultante da alteracéo de rochas igness,
principalmente basaltos e diabéasios, empregados
normalmente em lastros de estradas vicinais.

Os principais depdsitos de areia e cascalho estéo
relacionados a cinco contextos geol 6gico-geomor-
folégicos: vale de rios, sedimentos costeiros praiais,
sedimentos psamiticos das bacias de Taubaté e Séo
Paul o; unidades litoestratigréficas da Bacia do Parana
e coberturas cenozoicas associadas; e coberturas
ellvio-coluvionares associadas as rochas do emba
samento cristdino (Figura 7).

Os depésitos de vales de rios estdo concentrados
nos leitos atuais, e nas planicies e terracos auviais.
Seus representantes mais significativos estéo rela
cionados aos grandes rios que drenam o Estado, como
o Tieté, Parang, Paranapanema, Paraibado Sul, Grande,
Mogi Guagu e Ribeira de Iguape. A medida que estes
rios ficam distantes dos centros consumidores ou
aumenta a demanda, rios de menor porte vao sendo
objetos de extracdo. A lavra pode ser efetivada no
leito ativo ou em antigos canais, hoje locaizados na
planicie de inundagéo e terragos. Estes jazimentos
destacam-se como principais fornecedores, tanto em
volume como em quaidade das areias, sendo muito
disputados pelas empresas concreteiras.

Os jazimentos costeiros sdo constituidos por
sedimentos arenosos praiais atuais e pré-atuais. Muitas
vezes, apresentam pequena quantidade de carbonato
de célcio na sua composicao, devido a presenca de
restos e fragmentos de conchas. Os depdsitos mais
importantes estdo localizados no Litoral Sul, nos
municipios de Cananéia, |guape, Peruibe e Mongangué

Nas bacias de Taubaté e Sdo Paulo asocorréncias
de arela estdo associados as formagdes Pindamo-
nhangaba, Itaquaguecetuba e Sdo Paulo, que detém
expressivos pacotes de sedimentos psamiticos,
intensamente lavrados para abastecimento da Regido
Metropolitana de Sao Paulo.

Na Bacia do Parana os jazimentos mais signi-
ficativos estéo relacionados as formagdes Pirambdia,
Botucatu e coberturas cenozoicas (v. g., Formacdo
Rio Claro). As arelas aqui tratadas sdo geralmente
finas, sendo adicionadas as massas de concreto para
dar uma melhor distribuicdo granulométrica,
ocas onando melhor resisténcia e economiade cimento.
Subordinadamente sdo também explotadas areias do
Grupo ltararé.

Os depdsitos elavio-coluvionares ocorrem de
preferénciano dominio do embasamento cristalino pré-
cambriano. S&o resultantes de alteragdes intempéricas
edamorfogénese cenozdicade rochas cristalinas, como
granitos, migmatitos e quartzitos. Os materiais
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FIGURA 7. Principais recursos minerais e ciclos metal ogenéticos do Fanerozdico paulista.

provenientes destes ambientes sdo, via de regra, mais
impuros, sobretudo quando asrochassdoricasemmicas.

As reservas de areia para construcdo civil sdo
consideradas de grande porte. Entretanto, ndo hadados
confidveis, pois o regime de licenciamento que
regulamentaamaioriadas lavras desses materiais ndo
obrigaseustitulares a pesguisas prévias, nem tampouco
€exige gque constem as reservas remanescentes em seu
relatdrio anua (Hermman, 1992).

Apesar de se dispor de grandes reservas, 0
avanco das manchas urbanas, bem como acompeticéo
de outras formas de uso e ocupacdo do meio fisico,
vém progressivamente dificultando a producéo dessas
substéncias minerais, provocando o seu deslocamento
para areas mais distantes dos centros consumidores,
acarretando 0 aumento do custo de transporte.

Embora se verifique uma producdo bastante disse-
minadano Estado, a partir daoperagéo de mais de 500
minas, que propiciam a lavra estimada de 40 milhdes
m?/ano (DNPM, 2000), as principais regifes produtoras
agrupam-se em oito pélos: Vae do Paraiba, Regido
Metropolitana de S8o Paulo, Baixada Santista, Vaedo
Ribeira, nordeste Paulista, médio Tieté, Rio Parand e
regi&o de Bofete.

Rochas para Brita

S0 as rochas cristalinas que, apos britagem,
podem ser misturadas com outros insumaos minerais e
utilizadas na construgéo civil. As rochas britadas, ou
simplesmente brita, destinam-se a diversos tipos de
obras, sendo empregadas em grande escala na
pavimentagcdo e na conservagdo de rodovias e
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ferrovias, e como agregado nacomposi ¢&o do concreto
em obras de engenharia civil.

As rochas para serem utilizadas na construcéo
devem apresentar elevada resisténcia mecénica e
fisica. Contudo, outras caracteristicas devem ser
consideradas, como aresisténcia as aces do tempo e
dos agentes quimicos. A resisténcia as ateractes
depende da composicao, textura, porosidade e
resisténecia mecanica do material.

A principa fonte de rocha fanerozéica para brita
€ a Formacdo Serra Gerd (Figura 8). Esta unidade
compreende essencialmente derrames basalticos
toleiticos, associados a corpos intrusivos similares
(diques e soleiras). Os derrames afloram na parte
superior das Cuestas Basdlticas e de morros-
testemunho delas isolados pela erosdo. No Planalto
Ocidenta afloram ao longo dos rios Paranapanema,

Fln HI oy

Tieté, Mogi Guacu e Grande. As soleiras afloram com
mais freqliéncia na Depressdo Periférica, enquanto
digues ocorrem em varias partes do Estado, penetrados
tanto em rochas sedimentares da Bacia do Parana
guanto na orla pré-cambriana. Mais localizadamente,
sdo também utilizadas rochas alcalinas, como
subproduto das atividades de aproveitamento dessas
rochas para fosfato e cimento.

A extracdo de brita, a partir de rochas fanero-
zOicas, esta concentrada nas regides de Campinas,
Ribeirdo Preto, S0 José do Rio Preto, Sorocaba e
Bauru, totalizando uma producéo anua de cerca de
10,1 milhdes de toneladas (Kulaif, 2001).

A exemplo das areia para construgdo civil, as
reservas de brita também sdo consideradas de grande
porte, embora ndo se disponha de dados oficiais
confidveis sobre suas reservas.

o

I:l Cokcrturos Fancrozd cas
Enkzzamento

Llazicas Alealines

0 2l 1001 150k

& Area com concentragde de produgde de areia £ cascalhs

FIGURA 8. Areas de concentraco de producZo de areia e cascalho para construcéo civil no Estado de S&o Paulo. Baseado em Azevedo

et al. (1990).
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Rochas para Cantaria

As rochas de cantaria, ou também conhecidas
como “pedras de talhe”, sdo rochas dimensionadas
utilizadas na construcao civil, com pouca ou henhuma
elaboracdo, tais como paralelepipedos, paralelos,
folhetas, lgjes, mourdes e guias.

No Fanerozdico paulista as mais importantes
fontes de rochas para cantaria sGo o Grupo ltararé e
asformagdes Irati, Botucatu e Serra Geral (Figura8).

No Grupo ltararé destacam-se o0s ritmitos
(varvitos), extraidos no municipio de Itu, que também
podem ser aproveitados pela indUstria cerémica. Da
Formacdo Irati sGo empregadas rochas carbonéticas
obtidas como subprodutos da producdo de p6 para
corretivos de solos. As principais jazidas estdo Situadas
na regides de Rio Claro e Piracicaba. Da Formagao
Botucatu sdo aproveitados arenitos slicificados. As
ocorréncias mais significativas estéo localizados na
regido de Sdo Carlos. Estas rochas tém sido usadas
como material de construcdo, na forma de blocos
(principdmente em pavimentos do tipo petit-paveé),
lgjes, placas brutas e polidas (Paraguassu et al., 1987).

Na Formacéo Serra Gerd sfo explorados basaltos
ediabdsosemdiversasregifesdo Estado. Entreasvérias
regifes produtoras, destacam as de Ribeirdo Preto, S0
José do Rio Preto e Campinas.

M ATERIAS-PRIMAS CERAMICAS

A industria cerémica tradicional fundamenta-se
basicamente namatéria-prima“argila’ em seusvéarios
tipos, mas consome mais de umadezena de substéncias
minerai s necessarias, em graus diferentes de qualidade
e quantidade, considerando-se o tipo de produto
cerdmico e as propriedades tecnol 6gicas deseg adas.

As matérias-primas ceramicas podem ser
classificadas como plésticas e ndo-plésticas. Embora
exercam fungdes ao longo detodo o processo ceramico,
as substancias plasticas sdo essenciais na fase de
conformacao das pegas, enquanto que as ndo-plasticas
atuam mais na fase do processamento térmico.

As principais matérias-primas plasticas sdo as
argilas e o caulim. Dentre as matérias-primas néo-
plasticas destacam-se as rochas feldspéticas, talco,
filito, rochas carbonéticas e bauxita

Destes recursos, argilas para ceramicavermelha
ou comuns, argilas plésticas e refratarias, caulim e
bauxitas constituem as principais matérias-primas
ceramicas do FanerozGico paulista.

Argilas para Ceramica Vermelha

As argilas utilizadas na industria de cerémica
vermelha ou argilas comuns abrangem uma grande
variedade de sedimentos peliticos, consolidados e

inconsolidados. S&o argilas auvionares quaternarias,
argilitos, siltitos, folhelhos, lamitos e ritmitos que
gueimam em cores avermelhadas, a temperaturas
varidveis entre 800 e 1.250°C. S&0 empregadas na
fabricaco detijolos, telhas, blocos ceramicos, ladrilhos,
pisos, manilhas e agregados leves. Algumas dessas
argilas possuem outras aplicagdes industriais, como
pozolanas naturais e na fabricagdo de cimento.

Os jazimentos mais importantes estdo
concentrados em nove regides distintas de Sao Paulo,
afeitas aos dominios da Depressdo Periférica e do
Panalto Ocidentd (Figura9).

Em funcéo da composi ¢&o quimica, especid mente
do contetido de 6xidos fundentes (K, 0, Na,0, Fe,0,),
gue se reflete na temperatura de sinterizacdo, sdo
distinguidos dois tipos principais de argilas comuns:
argilas fundentes e argilas plésticas.

Argilas fundentes

As argilas fundentes sGo compostas por uma
misturade argilo-minerais, queincluem aillita, caulinita
e esmectita, com propor¢éo variada de quartzo, 6xidos
fundentes e outros minerais ndo-plésticos. Trata-se na
verdade de rochas sedimentares, tais como siltitos,
folhelhos e argilitos, usualmente denominados de
“tagud’ no jargdo ceramista.

Em S&o Paulo, os principais polos ocupam o
segmento centro-norte da Depressdo Periférica
Paulista. Dentro de uma faixa praticamente continua,
tem-se um verdadeiro cinturdo ceramico que se estende
entre as regides de Tatui e Tambal, por cerca de 200
km, abrigando cinco dos seus nove centros produtores:
Tatui-Sorocaba, Itu-Campinas, Mogi Guagu-Itapira,
Santa Gertrudes-Cordeirépolis, Tambau-Vargem
Grande do Sul, Panorama-Paulicéia, Jose Bonifécio-
Avanhandava, BarraBonita-Bariri € Ourinhos-Palmital
(Figura9).

A maioria das suas unidades fabris tem como
matéria-primabasi catagués provenientes da sequiéncia
sedimentar permo-carbonifera da Bacia do Parana
Como tagué é minerada grande variedade de rochas
peliticas, como folhelhos, ritmitos, argilitos, lamitos,
slititos e diamictitos, frescos e dterados, associados
ao Grupo ltararé, Formacéo Tatui e Formacgéo
Corumbatai.

A deposicdo dos horizontes argilosos em
ambientes marinhos costeiros e plataformais
intracraténicos conferiu-lhes dimensdes expressivas,
guanto aespessurae continuidade lateral das camadas,
propiciando-lhes também agpreciavel homogeneidade
textural. Configuram-se assm como depdsitos com
grandes reservas explotével s, comumente envolvendo
dezenas de milhdes de toneladas.

Os taguas possuem granulometria fina,
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FIGURA 9. Principais areas de ocorréncia e extragdo de rochas fanerozdicas para brita e cantaria no Estado de Séo Paulo.

geramente como argilas silticas ou siltes argilosos, com
mais de 80% das particulas menores que 325 mesh e
40 a 60% do material contido nafragdo argila (menor
que 0,004 mm).

A composicdo dos argilo-minerais inclui,
principalmente, illita, esmectita, camadas mistas (I-E)
e caulinita. Enquanto a presenca dos trés primeiros
esta vinculada aos processos de sedimentacdo e
diagénese do pacote pelitico, a participacéo sgnificativa
da caulinita esta relacionada a acdo de processos
intempéricos lixiviantes, formando-se a partir da
degradacdo da illita e esmectita (Motta et al., 1993;
Tanno et al., 1994).

A granulometria fina e homogénea e o elevado
teor de &calis, associado sobretudo ao contetido
potéssico das illitas, proporcionam aos taguas
desempenho cerdmico destacado, apresentando
resi sténcia mecanica e evada e baixa absorcéo de &gua
gpésqueimaemtemperaturas nafaixade 900 a1.150°C.

A partir deste tipo de matéria-prima, asindistrias
do cintur&o cerémico paulista preparam umasérie de

massas, através de misturas entre diferentes taguas,
com argilas aluviais quaternérias, ou com outros bens
minerais especificos €. g, basaltos, filitos), que
suprem uma producéo diversificada, desde blocos
cerdmicos tradicionais até pisos e revestimentos
(Quadro 3).

As reservas medidas de argilas no Estado,
incluindo argilas comuns, fundentes e plasticas, sf0
superiores a 670 milhdes de toneladas (DNPM, 2000).

Argilas pléasticas comuns

S80 materiais argilososinconsolidados compostos
de caulinitae outros argilo-minerais subordinados (illita
e esmectita), incluindo contelido de quartzo, micas,
matéria organica e, especia mente, 6xidos de ferro, o
que lhes conferem a caracteristica de queima
avermel hada

Em S8o Paulo, os depdsitos de argilas plésticas
comuns estdo associ ados a sedimentacdo quaternaria,
em planicies aluvionares e, mais restritamente, em
peguenos lagos continentais e na planicie costeira.
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QUADRO 3. Pdlos paulistas de ceramica vermelha — caracteristi cas dos depdsitos, matérias-primas e produtos.

As principais regifes produtoras situam-se ao
longo dos eixos dosrios Tieté, Paranae Paranapanema,
naregi&o oeste do Estado (Figura9). Nesseslocais os
pacotes de argila minerados, que correspondem a
fécies de planicie de inundacdo, sdo lenticulares e
ocorrem naformade bol sBesirregul ares, de dimensdes
variadas, comumente intercal ados a bancos arenosos.

As argilas plésticas comuns sdo texturalmente
mais heterogéneas que os tagués, possuindo de 70 a
95% de particulas menores que 325 mesh em média
A matéria orgéanica geralmente contida nessas argilas
incrementa a sua plasticidade, facilitando o processo
de moldagem dos produtos ceramicos. Colabora
também no aumento daresi sténciamecanicadas pecas
secas, possibilitando manuseio adequado durante o
processo de fabricacdo dos produtos.

No entanto, a composi¢gado essencialmente
caulinitica e o baixo teor de dcdis S0 responsaveis
pelareativarefratariedade desses materiais argil 0sos.
Isto tende a destina-los a fabricacéo de produtos de
ceramica vermelha menos exigentes quanto aos
parémetros de resisténcia e absorcdo de gua.

Conseguentemente, propriedades ceramicas
influenciam na producdo dos pélos do oeste paulista,
especiaizados na confeccéo de blocos, lgjes e telhas.
As poucas industrias de piso da regido costumam
importar tagués paraincorporar nas suas massas, Como
acontece nos pélos de Ourinhos e Barra Bonita.

Argilas Pléasticas para Ceramica Branca

O termo argila plastica é aplicado para materiais
sedimentares argilosos que apresentam grande
plagticidade e boa resisténcia a cru, queimando com
cores claras a 1.250°C. Apresentam granulometria
muito fina, tendo, no geral, mais de 70% em massa
de particulas inferiores a 2 micra. S0 compostas
predominantemente por caulinita, podendo apresentar
também esmectita, illita e matéria organica, além de
outros minerais como o quartzo, feldspato e micas.
As variedades mais nobres sdo conhecidas também
com a denominacéo de ball clays, nome definido na
Inglaterra h4 300 anos para designar argilas
sedimentares caracterizadas pela presenca de
matéria organica, alta plasticidade, altaresisténciaa
seco, uma longa margem de vitrificagdo e cor clara
de queima.

As argilas plasticas sdo empregadas em ceramica
branca, na fabricacdo de lougas de mesa, lougas
sanitérias, revestimentos, ceramicaartisticae porcelanes
elétricas. A suaprincipa finalidade é fornecer amassa
ceramica plasticidade e resisténcia mecanica a cru,
permitindo conformac&o e evitando deformagdes e
quebras. Nos processos de fabricacdo de fundicéo por
colagem, sdo ainda importantes a defloculacéo e
velocidade de deposicéo paraformacdo das pegas.

Os depdsitos paulistas podem ser classificadosem
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sin-sedimentares quaternérios, estendendo-se no
maximo ao Eoterciério, e depdsitos de alteracdo
intempérica, ou dteritas (Motta et a., 1993).

Em S8 Simé&o, no nordeste do Estado, ocorrem
as argilas plésticas mais classicas brasileiras, tendo
aplicagao principal em processos de colagem (louca
sanitéria, parte da louca de mesa e ceramica artistica
dePorto Ferreira). Outrasjazidas estéo localizadasem
Mogi Mirim, Sarapui, Tambau, Porto Ferreira e
Jacupiranga, como indica a Figura 10.

Os depdsitos de S0 Siméo situam-se no vae do
Ribeirdo Tamandud, no dominio da Bacia do Parana
O Ribeiréo Tamandué apresentauma planicie duvionar
bem desenvolvida sobre substrato de arenitos
mesozoicos (formacdes Pirambdia e Botucatu),
controlada por diques ou soleiras de diabasio, o quelhe
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confere um sutil nivelamento em degraus. Na planicie
estéo presentes dois niveis morfol6gicos, um deles
representado pelo nivel atual do rio, e outro,
pleistocénico (Turcq et a., 1987), correspondente a
terracos aluvionares remanescentes, alcado cerca de
1 a2 mem reacdo ao primeiro (Figura 11).

Asreservas de argilas plasticas naregido de So
Simé&o estéo estimadas em cerca de 2,3 milhdes de
toneladas (DNPM, 2000).

Nos depdsitos de Sarapui e Jacupiranga, asargilas
associam-se aplanicies aluviais holocénicas. Em Mogi
Mirim o depdsito argiloso ocorre associado a uma
pequena depressdo aveolar pré-atua. Jaasjazidasde
Tamball e Porto Ferreiraestéo relacionadas alixiviacéo
intempérica de estratos peliticos da Formacado
Corumbatai (Motta et a., 1998).
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FIGURA 10. Pélos de ceramica vermelha e de revestimento no Estado de Sdo Paulo.
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FIGURA 11. Principais depdsitos de argilas plasticas, refratérias, caulim e bauxita do Estado de S&o Paulo.

Argilas Refratarias

O termo argila refratéria compreende materiais
argilosos de natureza caulinitica ou halaisitica, com
contelido variavel de gibbsita e baixo teor de dcdis, 0
gue lhes confere elevado ponto de fusdo (superior a
1.435°C). Edtas argil as congtituem importante matéria-
primanaindlstriaceramica, paraproducéo de materiais
refratérios silico-auminosos e auminosos, servindo
também como agente ligante para outros produtos
refratérios.

Os principais depdsitos paulistas estéo localizados
naregido do Alto Tieté, Aguas da Prata, contando-se
aindacom ocorréncias nasregides de Piracicaba (Serra
deltagueri), Franca (S0 José daBelaVista) e Vargem
Grande do Sul (Figura 10).

Os depositos do Alto Tieté estdo associados aos
sedimentos holocénicos embutidos na Bacia de S&o
Paulo. Trata-se de lentes argilosas, com espessuras

centimétricas a métricas, capeadas por turfa,
posicionadas no topo de sequiéncias auvionares. As
argilas sfo silico-aluminosas, pobresem dcaliseferro.
Os jazimentos podem ser considerados como
acumulagBes detritico-residuais, caracteristicaatestada
por seu contelido de caulinita (detritica) e gibbsita
(residual). Atualmente, parte importante da producéo
dessa regio é destinada & indUstria de revestimento,
como argilaplastica

Os depositos de Aguas da Prata estfio associados
a0 Macico Alcalino de Pogos de Caldas e sfo de
natureza aluminosa. As argilas originaram-se a partir
da alteracdo de rochas alcalinas de composigéao
leucitica e formam depdsitos residuais eluvio-
coluvionares. Estas argil as apresentam elevadosteores
de gibbsita, auséncia de quartzo e baixo teor de ferro.

A ocorréncia da regido de Piracicaba se associa
aFormagao Itagueri, ocupando umaposi ¢&o geomorfo-
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|6gica peculiar, na borda do platd serrano, em dtitude
superior a 1.000 m. O horizonte pelitico, de natureza
silico-duminosa, com cerca de 30 m de espessura, €
composto de lamitos macios, mai's ou Menos arenosos,
gue incluem localmente niveis conglomeréticos. Da
mesma forma que em Aguas da Prata, 0 depdsito de
argilacongtitui-se em concentrago tipicamenteresidud..

As ocorréncias de Sdo Jose da Bela Vista estéo
relacionadas a delgadas coberturas sedimentares
detriticas cenozdicas, acumuladas em pequenas
depressies topogréaficas, com diémetros da ordem de
500 m, sobre derrames basalticos da Bacia do Parana
Os leitos argilosos, de porte métrico, sdo bastante
impuros, incluindo areia e silte em proporcles que
chegam a ultrapassar 50%. A fracéo argilosa é
composta, em média, por 72% de caulinita e 14% de
gibbsita, com contelidos menores de vermiculita e de
outros argilo-minerais (Del Monte et d., 1988).

O depdsito de Vargem Grande do Sul esta
associado auma peguena bacia cenozoica, correlataa
sedimentacdo da Formagdo Rio Claro (Terciario
Superior). As camadas peliticas mineradas em décadas
passadas sd0 de composicdo caulinitica e atingem
espessuras da ordem de 10 m.

As reservas medidas de argilas refratarias no
Estado sdo avaliadas em torno & 51 milhdes de
toneladas. A producdo anua paulista é estimada em
95.042 t (DNPM, 2000).

Caulim

Caulim éum termo gera empregado paradesignar
materiais rochosos ou argilosos, cuja fragdo fina
composta essencia mente de argilo-minerais do grupo
da caulinita.

O caulim é um dos mais versiteis minerais de
aplicacdo industrial, sendo utilizado em cerdmica,
papéis, tintas, borracha, plasticos e muitos outros
segmentos, devido a algumas de suas caracteristicas
peculiares, tais como inércia quimica em uma faixa
ampla de pH, cor branca, boas caracteristicas de
espahamento e cobrimento de superficies, suavidade
e ndo-abrasdo, baixa condutividade de calor e
eletricidade e baixo custo.

Quanto a origem, os depositos de caulim podem
ser classificados em residuais, hidrotermais ou
sedimentares. Os caulins residuais sdo originados a
partir da transformacdo intempérica de rochas ricas
em alumino-silicatos pobres em ferro, sob condicdes
propiciasdelixiviagio. Areas sujeitas alongos periodos
de estabilizagdo, com drenagem livre e com fases
climaticas quentes e Umidas, sdo particularmente
favoréveis ao desenvolvimento de mantos de ateracéo
cauliniticos. Quanto aos caulins hidrotermais, sua

geracdo esta vinculada a eventos dinamo-termais,
concentrando-se no Proterozdico, fora, portanto, do
periodo cronoestratigrafico aqui tratado. O tipo
sedimentar possui similaridades genéticas com as
argilas plésticas para ceramicabranca, desenvolvendo-
se em ambientes lacustres e aluviais.

No Estado, as principais reservas de caulim sdo
de natureza residual e em gera estéo associadas a
alteracdo de rochas pegmatiticas e graniticas do
embasamento pré-cambriano.

As ocorréncias de caulim relacionadas a
pegmatitos e granitos concentram-se nas regides de
Mogi das Cruzes, Tapirai, Embu-Guacu, Juquitiba e
Socorro. Nas proximidades de Piedade, no sul do
Estado, ocorrem caulinsresiduais em granitos dterados
e em zonas de cisalhamento do embasamento (Figura
10). Depdsitos de caulim sedimentar sdo conhecidos
na regido de Registro, no baixo Vae do Ribeira,
associados a horizontes rudaceos cenozdicos. O
Quadro 4 relacionaasreservas e aprodugéo de caulim
em S&o Paulo.

Bauxita

A bauxita € um bem mineral constituido por
proporcoes variadas de hidroxidos de duminio com
diferentes graus de hidratacdo, e secundariamente por
argilo-minerais, hidroxidos de ferro e quartzo. Os
hidréxidos mais comuns sfo gibbsita, boehmitaediasporo.

A bauxita € a principal fonte de obtencdo do
aluminio metalico. Outras aplicacOes referem-se a
fabricagdo de alumina, sais de aluminio, abrasivos,
cimento a uminoso, como escorificante em atosfornos,
naindlstria cerémica e de refratérios.

As bauxitas sdo formadas a partir da alteragéo
de rochas ricas em aluminio, sendo que para tanto sfo
necessarias condicdes especificas que permitam a
lixiviagdo da silica e a concentracdo de Oxidos de
aluminio. Essas condi¢Bes sdo encontradas princi-
pal mente em regides de climastropicais e subtropicais
(quentes e Umidos) com estacdes secas e chuvosas
bem definidas.

No cenario geoldgico paulista existem alguns
depositos de pouca expressdo (Figura 10), resultantes
daalteracéo metedricade rochas al calinas mesozdicas
(Divinolandia, Aguas da Prata, Lavrinhas e Queluz),
rochas graniticas pré-cambrianas (Mogi das Cruzes)
e metabési cas pré-cambrianas (Nazaré Paulista). Parte
destes depdsitos sdo minerados para atender as
indUstrias cerémica (abrasivos e refratérios) e quimica
(producéo de sulfato de aluminio), com producdo anual
de cerca de 187 mil toneladas (DNPM, 2000). O
Quadro 5 apresenta as reservas medidas nos varios
municipios citados.
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QUADRO 4. Principais reservas medidas de caulim e producdo no Estado de S8o Paulo (DNPM 2000).
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QUADRO 5. Reservas medidas de bauxita no Estado de Sdo Paulo (DNPM 2000).

Agrominerais

Rochas e minerais sdo usados na agriculturacom
vérias findlidades. As principais sGo 0 aumento da
fertilidade dos solos, a corregéo de pH, a melhora dos
solos afetados por salinidade e a conservacéo de
nutrientes e gua. Bens minerais séo também utilizados
no beneficiamento de produtos agricolas, como cargas
para pesticidas e herbicidas, agentes adsorventes em
processamento de 6leos vegetais e meios de
crescimento em horticultura.

Nas regides tropicais e subtropicals, a exemplo
de S&o Paulo, esses recursos sdo utilizados princi-
palmente para fertilizag&o e corregdo do pH de solos.
Os principaisinsumos minerais agricolas do Fanerozdico
paulistaso fosfato e rochas carbonéticas (Figura12).
Aproveita-se aindaturfa (retencéo de &guae nutrientes
e fonte de matéria organica) e argilas esmectiticas
(descoramento de Gleos vegetais).

Fosfato

Concentracdes econémicas de fosfato ocorrem
em ambientes sedimentares (ambientes marinhos,
depdsitos de guano) e igneos (intrusivas e extrusivas
alcalino-carbonatiticas). Depdsitos fosfaticos sdo

conhecidos em quase todos os continentes, possuindo
idades do Pré-Cambriano ao Recente.

Depdsitosfosféticos sedimentares correspondem
a acumulagbes bioguimico-detriticas, formadas em
ambientes marinhos plataformais de vida proficua,
situados preferencialmente em bacias com franca
conexao com mar aberto, acessadas por correntes
marinhas ressurgentes.

Os depdsitos de guano sdo originados a partir da
concentracdo de excrementos de aves em rochas
porosas, normamente calcarios recifais.

As mineralizages fosfaticas em complexos
alcalinos estéo associadas a facies carbonatiticas
intrusivas e extrusivas. Sao representadas por conted-
dos primérios de apatita, ou por fosfatos secundarios
de bario, estroncio e elementos de terras raras, no
manto de alteragdo intempéricacomum aessasrochas.

No inicio da década de 90, depdsitos fosféticos
sedimentares marinhos (fosforitos) eram responsaveis
por cercade 85% da producdo mundial defosfato (Ruiz
& Neves, 1990). Os complexos igneosvém aumentando
sua participacdo nesta produgdo, ab mesmo tempo em
gue diminui paulatinamente aimportancia dos fosfatos
de guano (Kulaif & Damasceno, 1994).
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Em S8o Paulo, aexisténcia de fosfato sedimentar
€ discreta. Ocorréncias deste tipo séo conhecidas na
Bacia do Parana, onde estéo cadastradas apenas
mineralizacbes pouco importantes na formagoes
Corumbatai e Estrada Nova, nas regides de Araras,
Rio Claro e Piracicaba (1PT, 1981c).

Asreservas paulistas de fosfato resumem-se aos
depdsitos de apatita (normalmente flUor-apatita,
Ca,(P0,),F) dos macicos alcalino-carbonatiticos
mesozaicos de Jacupiranga (municipio de Cgati), Juquia
(Registro) e Ipanema (1 perd).

Em todos estes complexos a apatita ocorre
inicialmente como disseminagfes ou agregados
priméarios nas facies carbonéticas das intrusdes. O
minério fosfatico € enriquecido pelo intemperismo,

concentrando-se em coberturas eluvionares dispostas
sobre os carbonatitos mineralizados.

No caso de Jacupiranga, local onde foi iniciada
nadécada de 40 a producéo de concentrados fosféticos
no Brasil, todo o capeamento intempérico foi removido,
esgotando-se em meados da década de 60 (Serrana,
1975). Com aexaustdo do minério residud, que possuia
teor medio entre 20% e 25% de P,O,, explota-se
fosfato apatitico a partir de teores primérios da ordem
de 5%. Além desse depdsito, apenas o macico de
Juquidem Registro élavrado. A producdo anud paulista
de minério fosfético bruto é estimada em 4,57 milhdes
detoneladas, com 232,3 mil tonel adas de fosfato contido
(DNPM, 2000). O Quadro 6 resume reservas e

producdo de fosfato em S&o Paulo.
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QUADRO 6. Reservas de minério fosfético relacionadas aos macios al calino-carbonatiticos de Sdo Paulo (DNPM, 2000).

Rochas Carbonéticas

As rochas carbonaticas, nas mais variadas
composi ¢des quimicas etexturais, atendem aplicactes
industriais bastante diversificadas. Dentre as
ocorréncias fanerozbicas, os principais depositos do
Estado associam-se as formages Irati, Teresina e
Corumbatai (Grupo Passa Dois), da Bacia do Parana,
e sao gproveitados principalmente na producdo de po
como corretivo da acidez de solos.

Na Formacéo Irati € lavrada uma fécies carbo-
nética correspondente a um banco tabular de calcério
dolomitico com 2 a 4 m de espessura, encimado por
uma sequéncia ritmica de folhelhos e calcérios
slicificados. As explotagdes estendem-se desde Rio
Claro até Angatuba, com concentracdo de minasentre
Rio Claro e Tieté (Figura 12). Estes depositos Situam-
se na Depressao PeriféricaPaulista, abastecendo esta
regido e o Planalto Ocidental.

Na Formagdo Teresina € aproveitado um banco
de calcarios ooliticos calciticos com cerca de 2 m de
espessura, em Taguai. Neste caso, a producéo serve
as regides sul e sudoeste do Estado.

No municipio de Santa Rosa do Viterbo é
minerado um banco de cal cario dolomitico associado a

Formacg@o Corumbatai, de 2 a 3 m de espessura,
originado pela coalescéncia de estruturas algdlicas
estromatoliticas.

O Quadro 7 sintetiza as reservas medidas de
rochas carbonéticas daBaciado Parand, que perfazem
cerca de 35 milhdes de toneladas.

Material carbonético é também explotado no
macico acalino-carbonatitico de Jacupiranga, como
subproduto ou coproduto dalavradefosfato. Em funcéo
do teor de magnésio, esta matéria-prima é empregada
no fabrico de cimento ou, subordinadamente, como
corretivo de solos.

Ha, ainda, ocorréncias restritas de rochas carbo-
naticas nas formagdes Marilia, da Bacia Bauru, e
Tremembé, da Bacia de Taubaté, aém de conchas
calcérias em sambaquis antropogénicos no litoral do
sul de S&o Paulo. Estes Ultimos ja foram parcia mente
lavrados, estando hoje protegidos por leis ambientais.

Turfa

A turfa corresponde ao estagio inicial de
carbonificacdo da matéria organica vegetal, sendo
composta por uma mistura de restos vegetais em
diversos graus de decomposi¢éo (himus), que contém
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QUADRO 7. Reservas medidas paulistas de rochas carbonéticas da Bacia do Parand (DNPM 2000).

desde remanescentes orgéanicos totalmente identi-
ficaveis até uma massa gelatinosa amorfa. Segundo o
grau de umificacdo, a turfa pode ser classificada
texturalmente em fibrosa, hémicaou sdprica, de acordo
com o aumento do contetido de matériaorganicaamorfa
decomposta em relacdo a porcao vegeta fibrosa.

Em S8o Paulo a turfa tem sido comercidizada
parao fabrico de substratos paraaformacéo de mudas,
condicionadores paraincorporacao em solos cultivados
e degradados visando recuperacdo e produtos para
paisagismo e jardinagem.

Os principais depésitos paulistas sdo de idade
hol océnica e associam-se a regiGes paludiais costeiras
e avarzeas de planicies de inundagéo (Figura 12).

No ambiente costeiro, as turfeiras ocorrem nos
baixios entre cordbes arenosos da Formagdo Cananéia
epraias pré-atuais, concentrando-se naplanicie | guape-
Cananéia, possuidora de reserva geol 6gica superior a
100 milhdes de toneladas de turfain situ (1PT, 1986).
Estas turfas distribuem-se em areas amplas, baixas e
Umidas, e sdo capeadas por densa vegetacdo arbérea
daMataAtlantica. Congtituem estratos deturfahémica
a saprica, marrom-escura a preta, com intercalagoes
de material lenhoso menos decomposto, e possuem
espessuras entre de 0,5 a 2,5 m, que podem al cangar
até 4,0 m. O contetido inorganico (teor de cinzas) €
geramente inferior a 20%. A Figura 12 situa os
principais depdsitos de turfa do Litoral Sul paulista e
baixo Vde do Ribeira.

No sistema fluvial, em rios meandrantes com
planicies de inundagdo bem desenvolvidas, como as
dos rios Paraiba do Sul, Mogi Guagu e Jacaré-Pepira,

sd0 encontradasturfeirasde portevariavel, abrangendo
areas de 20 a2.000 ha. A espessura dos corpos varia
de 1 a3 m, podendo chegar a8 m em depocentros de
algumas bacias ou em canais abandonados.

A turfa é predominantemente fibrosa a hémica,
com o teor de cinzas ato (superior a 20%), fruto de
inundacBes periddicas da bacia. Em zonas mais
distantes e resguardadas, como na turfeira SJ1, no
Vae do Paraiba, o contetido de cinzas € em gerd,
mais baixo. Nesse local esté instalada uma lavra de
turfa parafins agricolas.

Os dados oficiais registram apenas 17,3 milhdes
de toneladas de reservas de turfa no Estado(DNPM,
2000), com uma producéo de 34,4 mil t/ano. No
entanto, campanhas prospectivas ef etuadas pelo |PT
(Motta et a., 1982) e a CPRM - Servigo Geologico
do Brasil (Aboarrage & Oliveira, 1981) identificaram
reservas expressivas que totalizam cerca de 380
milhdes de n® de turfain situ. O Quadro 8 relaciona
as caracteristicas quantitativo-qualitativas dasprincipais
turfeiras do Estado.

AREIAS INDUSTRIAIS SILICOSAS

As areias silicosas, em seu estado natura ou
beneficiadas, sfo aplicadas principamente nas indis-
trias de vidro e fundicéo. Encontram aplicacdo ainda
nos setoresindustriais cerémico, siderlirgico e quimico.

Nafundig&o, os moldes utilizados para conformar
o meta fundido so congtruidos de areiaimpregnada de
resina ou argila ligante. Para esta aplicacdo é neces-
saiadtapurezaem silica, ausénciadefinos e principa-
mente morfol ogia adequada de gréos (arredondamento,
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QUADRO 8. Reservas e caracteristicas das principais turfeiras do Estado de Sao Paulo.

esfericidade e distribuicdo granulométrica), caracte-
risticas peculiares a depositos sedimentares.

Na indUstria vidreira a areia compde a matéria-
prima bésica (até 70% da composi¢éo), tendo como
exigénciaapurezaem silica, baixo contetido de Oxidos
corantes (Fe,0,) e de oxidos com alto ponto de fusdo
(TiO,, Cr,0,). Tambem ha especificagbes quanto a
distribuicdo granulométrica, porém néo téo rigidas
guanto para fundicdo, podendo ser aproveitados
materiais sedimentares, metamarficos e igneos, muito
embora 0sjazimentos sedimentares sgjam de producdo
e beneficiamento bem mais atrativos.

Na natureza podem ocorrer depdsitos excepcio-
nalmente ricos em silica e com granulagdo bastante
uniforme, em decorréncia do abastecimento e dos
mecanismos de transporte e deposi ¢&o dos sedimentos.
Os principais ambientes concentradores de areias nas
bacias sedimentares sdo 0s sistemas desértico, auvia

e costeiro. Apos a sedimentagdo, aspectos tecténicos,
estruturais e, sobretudo, a dinamica superficial,
contribuem para o enriquecimento das jazidas (por
exemplo, lixiviagdo do ferro).

Em S&o Paulo, os depdsitos fanerozdicos estéo
associados a Bacia do Parana e aos sedimentos
cenozobicos costeiros do Litoral Sul, ambos detentores
de reservas expressivas (Figura 13, Quadro 9). A
producdo anua paulista é de cerca de 3,3 milhdes de
toneladas (DNPM, 2000).

Na Bacia do Parana estdo localizadas as mais
importantes reservas de areia industrial, ocorrendo
também nessa regido a maior producdo do Estado e
do Brasil. As jazidas estéo relacionadas aos arenitos
mesozobicos das formacgdes Pirambdia-Botucatu e,
subordinadamente, a coberturas cenozoi cas associadas
(Formagéo Rio Claro e unidades correl atas, sedimentos
coltvio-auviais e duvibes quaternarios).
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FIGURA 13. Depositos de fosfato, turfa e principais areas de ocorréncia de rochas carbonéticas fanerozdicas em S&o Paulo.
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QUADRO 9. Reservas de areias silicosas do Estado de S&o Paulo (DNPM 2000).

As principais minas em atividade estéo Stuadas
em Descalvado e Analandia, regido central do Estado.
Asfrentes delavra caracterizam-se por pacotes de 10
a 40 m de arenitos com granulacdo média, bem
selecionados, limpos, edtratificados, podendo ocorrer
passagens argilosas e conglomeraticas. No topo, a
seguiéncia € truncada por um conjunto arenoso mais

friavel, amarelo-avermelhado, sem estruturacéo
evidente, com nivel conglomerético nabase. Estratigra
ficamente, o pacote inferior é atribuido ao topo da
Formacdo Pirambosia e o superior a coberturas
cenozdicasdiversas (Tandel, 1991). O perfil geoldgico
e caracteristicas fisico-quimicas dos minérios namina
de Anaéndia sdo apresentados na Figura 14.
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FIGURA 14. Principais depdsitos e ocorréncias paulistas de areiaindustria e argila bentonitica do Fanerozdico.

Na planicie costeira, os depdsitos de areia
industrial sGo encontrados em terragos e corddes
arenosos pleistocénicos da Formagdo Cananéia e,
subordinadamente, em outros sedimentos pré-atuais,
depositados em ambientes praiais, com eventual
retrabalhamento edlico. Os depdsitos se estendem
desde Praia Grande até Cananéia, com reservas e
producdo concentradas em Peruibe, |guape e ltanhaém.

ARGILAS BENTONITICAS E DESCORANTES

As argilas bentoniticas sdo constituida
predominantemente por argilo-minerais do grupo das
esmectitas, cuja estrutura € composta por duas folhas
tetraédricas de silicato com uma folha octaédrica,
unidasentres por oxigénioscomunsasfolhas. A fraca
ligacéo entre as camadas permite aabsorgéo de cétions,
atribuindo-lhes caracteristicas fisico-quimicas
peculiares.

Tais caracteristicas, por sua vez, conferem as
argilas bentoniticas uma série de propriedades

especials, como atixotropia, plasticidade e capacidade
de troca catidnica, que possibilitam diferentes
aplicagdes indudtriais, tais como: agentes tixotrépicos
em lamas de perfuragéo para sondagens, aglomerantes
de minérios e de areias de moldagem em fundicéo,
descorantes de 6l eos, aglomerantes e plastificantesem
ceramica, isolantes para construgéo civil, cargas na
indUstria quimica etc.

Dentro do grupo dasargilas bentoniticas, destacam
as bentonitas sadi cas, espécie de maior aproveitamento
industrial, e as bentonitas cdcicas (terras fuller) ou
argilas descorantes.

A cristalizac80 das esmectitas processa-se apartir
de solugdes com ata concentracdo de cations e baixa
acdo lixiviante. Essas condi¢gbes genéticas estdo
presentes em sitios geoldgicos digtintos, permitindo a
sua ocorréncia em solos, como produtos de diagénese
e de alteracdes hidrotermais e em ambientes
deposionais confinados, de aguas dcalinas, comumente
proximos a emanagdes vulcanicas.
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O Estado detém reservas importantes de argilas
bentoniticas alojadas na Bacia de Taubaté e nos
sedimentos cretaceos associ ados aos basaltos da Bacia
do Paran&a (Figura13). Verifica-se aexisténciade uma
série de outras ocorréncias, destituidas, no entanto, de
interesse econdmico, devido ao cardter restrito dos
jazimentos ou abaixa qualidade tecnol gicadas argilas
(Quadro 10). Esse é 0 caso das esmectitas dos basaltos
edospditospaeozdicosdaBaciado Parand, dacobertura
cretécica da Bacia Bauru, dos sedimentos tercidrios da
Baciade S20 Paulo e deveios hidrotermais associados a
falhas cenozdicas, na borda norte da Bacia de Taubaté.

Na Bacia de Taubaté as camadas mineradas
compreendem argilitos e folhelhos verdeslacustres da
Formacdo Tremembé. Os horizontes pdliticos sfo de
porte métrico e chegam aatingir espessuras da ordem
de 10 m. Minera ogicamente, s8o compaostos por argilo-
minerais interestratificados, (illitaimontmorilonita), e
esmectiticos, démdeillita, caulinitae micas, entreoutros
(Zandonadi, 1972, 1974). Edtasargilas sfo classificadas
como terras-filler de baixo rendimento in natura
(Santos, 1963, 1989).

O fraco desempenho desses materiais em suas
diversas aplicacdes tecnoldgicas deve-se a sua
composi¢do mineraldgica, que inclui quantidades
apreciavels de outros minerais além das esmectitas.
Outro aspecto que prejudica o seu poder de
descoramento é a cristalinidade, que inibe a sua agéo
adsorvente. Esta caracteristica decorre da origem
essencialmente detritica das esmectitas, possuidoras
de estrutura cristalina relativamente estavel e bem
desenvolvida.

As argilas bentoniticas da Bacia de Taubaté séo
exploradas na regido de Taubaté, Tremembé e
Pindamonhangaba, e destinadas para diversos setores
industriais. ApGs ativagdo quimica essas argilas sfo
empregadas no descoramento e recuperacao de 6leos
industriais, como aglomerante em moldes de fundicéo,

agente hidroscdpico (antiaglomerante) em fertilizantes,
clarificante de 6leos e gorduras na fabricacdo de
sabonetes, e impermeabilizante na producgéo de tintas
evernizes(Ruiz & Neves, 1990). Também estéo sendo
utilizadas na fabricacdo de chapas isolantes e na
industria alimenticia para clareamento de 6leos
comestiveis. Neste Ultimo emprego os materiais
recebem tratamento &cido ou sdo misturados com
produtos importados paramel horarem seu rendimento.

No Vale do Paraiba, as reservas de argilas
bentoniticas estdo estimadas em 33 milhdes de
toneladas, das quais 10 milhdes correspondem a
reservas medidas. A producdo em 1996 foi de
aproximadamente 23.000 t.

Na Bacia do Parana, a ocorréncia de argila
bentonitica de maior expressdo esta localizada em
Restinga, naregi&o de Franca. O conjunto sedimentar
hospedeiro corresponde aos depositosdelequesduvias
daFormacdo Franca (Cabra Junior et d., 1992; Tanno
et a, 1992; Hellmeister et a., 1999), que ocorrem
associ ados aos derrames basalticos da Formacéo Serra
Gerd (Figura 15).

As argilas de Restinga foram depositadas em
uma pequena bacia lacustre, com contribuicgo de
material vulcanico. O horizonte pelitico, com 0,5 a
2,0 m de espessura, é composto de camadas de argilito
e lamitos de cores creme e rosada, tendo nontronitas,
da série nontronita-beidellita, como argilo-mineral
predominante (Zandonadi, 1972). Quando observadas
a0 microscopio el etrénico de varredura, as argilas dos
niveis mais puros mostram-se com aspecto espon] 0o,
semelhantes a “favos de mel”, indicando origem
autigénica (Tanno et al., 1997).

As reservas do depdsito de Restinga estdo
avaliadas em 180.000 t, sendo mais adequadas para
emprego industrial como agente descorante de 6leos
vegetais e animais, e aglomerante em moldes de
fundicdo (Tanno et d., 1997).

St T Reservas (t)
e Mlunicipimn : ;
Ganligiea Medida Indicada
Taulals 4n32.169 2,0650 80
Pz e Taulsals : —
e “[‘ff} Mt Trewerb: 4.336.104
Finelanmonlizngaliz 1 055205 i e R
Back ‘Eﬁf At Resstingy 130,000

QUADRO 10. Reservas de argilas bentonitas do Estado de Sao Paulo. Baseado em DNPM (2000) e Tanno et a. (1997).
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FIGURA 15. Perfil geoldgico e caracteristicas fisico-quimicas das arelas industriais daMina da Sibelco em Analandia. Cf. Tandel (1991).

OuTtros M INERAIS | NDUSTRIAS
M agnetita

Asocorrénciasfanerozoicas com agum significado
econdmico no Estado estéo relacionadas com macicos
acaino-carbonatiticos, nos quaiso minerd ocorre como
acessorio nas fécies liticas carbonéticas (Figura 16).

Abreu (1973) eo IPT (1981c) citam os depdsitos
dos macicos de Ipanema, em Ipero, e de Juquid,
Jacupiranga, e Itapirapud na regido sul do Estado.

Segundo Abreu (1973), parao macico de | panema
s80 estimadas reservas da ordem de 1 milh&o de
toneladas de magnetita com atos teores de titénio e
fosforo. Para Juquid, sdo citadas reservas geol 6gicas
minimas de 500.000 t de magnetita enriquecida em
fésforo, com baixo titénio.

Apesar de ndo haver mais registros oficiais
(DNPM, 2000), até meados da década passada eram
atribuidas a Jacupiranga reservas da ordem de 64
milhdes de toneladas de magnetita, com 4,2 milhdes de
toneladas de ferro contido, em um teor médio de 6,5%
(DNPM, 1997). Segundo esta fonte, em 2000 foram
produzidas cerca de 670.000 t de concentrado de
minério de ferro em S0 Paulo, sendo comerciaizado
no mercado doméstico como corretivo do modulo
alumina-ferro napreparagdo de cimento e naindlstria
deferro-ligas.

Vermiculita

Vermiculitaéum filosslicato hidratado de duminio
e magnésio, que pode ocorrer como produto de (1)

ateracdo intempéricade micasferromagnesianase (2)
alteracOes hidrotermais de baixa temperatura de
flogopita e biotita, e também como constituinte
acessorio de carbonatitos e pegmatitos (Kuzvart, 1984,
Abreu, 1973).

O mineral é utilizado como isolante térmico e
aclistico, misturado ao gesso e concreto parafabricacdo
de agregados|eves. E usado aindano preparo detintas
isolantes, graxas lubrificantes e como carga inerte, na
indlstria de plasticos.

A vermiculita ocorre em S&o0 Paulo na mina
paraisadade Congonhd, Municipio de Tatui, explorada
nas décadas de 60 e 70 (Figura 16).

A ocorréncia associa-se a um bolsdo biotitico
(glimerito) existente em um dique alcalino
(shonquinito) direcionado anoroeste (IPT, 1982a). O
dique constitui intrusdo mesozdicana Formagao Tatui
(Grupo Guatd), da Bacia do Parané. Segundo Abreu
(1973) e o IPT (1981c), a intrusiva tem posicéo
subvertical, larguraentre 20 e 50 m e aflora por cerca
de 430 m. Parao DNPM (1972, apud Abreu, 1973)
areservamedida erade ordem de 379.000 toneladas
de rocha com 10% de vermiculita. Maciel &
Guimaraes (1955, apud Abreu, 1973.) assinalam que
o mineral parece resultar daalteracéo hidrotermal das
biotitas daintrusiva, a partir de solugdes hidrotermais
relacionadas ao préprio magma alcalino. O IPT
(1982a), no entanto, considera que a vermiculita se
origina da hidratacdo e perda de dcalis das biotitas
durante processos de alteracéo superficial. Quando
ativa, alavra ocorria a céu aberto.
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FIGURA 16. Sequiénciasedimentar portadorade argil as bentoniticas do dep6sito de Restinganaregido de Franca. Baseado em Hellmeister

Junior et al. (1999).

Barita

A barita (BaSO,) € um mineral com ampla
distribuicdo geolbgica e ocorréncia relativamente
comum. Ostipos genéticos deste mineral s8o: (1) veios
€ metassomatitos enriquecidos, associados aintrusivas
&cidas e dcalinas, (2) depdsitos residuais (aluviais)
associadosarochas pouco resistentes ao intemperismo
e com teores primarios el evados (rochas carbonaticas,
por exemplo), (3) depositos vulcano-sedimentares e (4)
concentracOes exogenas, em cavidades carsticas de
rochas carbonéticas (Kuzvart, 1984).

O emprego principa dabaritaécomo componente
de lamas densas utilizadas em sondagens. O minera
congtitui-se também em fonte de sais de bério utilizados
na industria de pigmentos, sendo também empregado
naindustria de vidro e borracha (Abreu, 1973).

Em S8o Paulo, ocorréncias fanerozdicas de barita
sd0 conhecidas naformade mineralizagdes associadas
aos macicos alcalinos de Juquia e Itapirapud, nos
carbonatitos de Barra de Itapirapud (Loureiro &
Tavares, 1983) e em zonas de descontinuidade rdptil
(associadas a Resativagdo Weadeniana) dos terrenos
pré-cambrianos do médio vae do Rio Ribeirade Iguape
(IPT, 1981c; Pressinotti & Silva, 1988).

A baritade Juquia ocorre em veios periféricos ao
meaci¢o a calino, encaixados em rochas pré-cambrianas,

onde foi lavrada durante a Segunda Guerra Mundial
(Abreu, 1973).

Em terrenos proterozéicos do Vde do Ribeira, as
mineralizagdes constituem corpos filonianos macicos,
com algum contetido de quartzo, e estéo instaladas em
estruturas E-W e N'70E derochas granitoides do macico
Catas Altas (Hasui et al., 1984), naregi&o de Xaxim,
proximo a Itapirapud (Pressinotti & Silva, 1988). Os
filGes apresentam, em gera, espessura menor que 0,5
m e 80 descontinuos. Bolsdesmaiores, menosfreguientes,
podem dcancar aé 1,5 m de didmetro. Muitas vezes,
ingtal aram-se em estruturastambém ocupadas por diques
intrusivosdcainos (tinguaitos, traguitos), bastante comuns
em toda aregiéo (Figura 16).

Pressinotti & Silva (1988) discutem as varias
hipdteses possiveis paraaorigem do bario: remobilizacdo
tectono-terma dos contetidos primérios das metavul cano-
sedimentares regionais, remobilizacdo a partir de fases
minerais silicéticas (principa mente fel dspatos e micas),
dasencaixantesgranitoides, e aindanaturezaenddgena,
associada as acalinas daregiao.

Sais Evaporiticos

O termo evaporito € aplicado a depdsitos
sedimentares salinos derivados de precipitagdo quimica
apartir de sAlmouras sindiagenéticas. A suaformagéo
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esta condicionada a ambientes confinados, submetidos
acondigdes de aridez climédtica, detal modo que ataxa
de evaporagdo suplante o afluxo aquoso. De acordo
com o posicionamento geogréfico, sdo definidos dois
tipos de depdsitos: marinho e continental . Os primeiros
relacionam-se tanto a amplas bacias marinhas, como
a ambientes costeiros mais localizados — sabkhas
marinhas e lagunas. Os continentai's estéo associados
a bacias lacustres endorreicas, mais especificamente
aos denominados complexos playa | akes.

Os evaporitos se congtituem umaimportante fonte
natural de sais minerais de emprego em diversos
setores industriais e agricola. Entre os mais utilizados
estéo os cloretos de potéssio (por exemplo, silvinitae
carnalita) na producéo de fertilizantes, os carbonatos
de sbdio (minerais do grupo da trona) nas indUstrias
quimica e vidreira e o sulfato de célcio (anidrita e
gipsita) nas industrias ceramica e de construcao civil.

No Estado, as ocorréncias conhecidas possuem
poucointeresseecondmico (Figural6). Ascamadasmais
expressivas ocorrem na Bacia de Santos, enfeixadas na
Formacdo Sdo Vicente. O horizonte evaporitico dessa
unidade, com centenas de metros de espessura, €
composto de halita e anidrita, estando profundamente
deformado por estruturas ha ocinéticas. As condicbesde
jazimento do depdsito inviabilizam o seu gproveitamento.

Nas bacias sedimentares terrestres, os depositos
salinos sdo restritos, cabendo destaque ao nivel
evaporitico dabase do Membro Assi sténcia (Formagao
Irati), do Permiano da Bacia do Parana. Suas
ocorréncias mais significativas estdo localizadas em
subsuperficie, captadas por sondagens para petroleo
na regides de Lins e Paranapanema. Ambas
correspondem alentes delgadas de anidrita, intercal adas
com folhelhos negros, ndo ultrapassando a 2 m de
espessura em termos de camada total .

Outros conjuntos sedimentares que encerram
ambientes evaporiticos estdo relacionados as forma
¢bes Adamantina e Marilia, da Bacia Bauru, e a
Formacdo Tremembé, da Bacia de Taubaté. No
entanto, os niveis evaporiticos conhecidos séo
inexpressivos, traduzindo-se pela presenca de camadas
carbonaticas do tipo calcrete. A possibilidade da
exigténciade saismais solveis, especulada por alguns
autores (por exemplo, Cabral Junior et a., 1990;
Coimbra e Riccomini, 1994), é remota, carecendo de
maior investigacdo prospectiva

Espongdlito

O termo espongélito € atribuido a depositos
sedimentares compostos essencia mente por espiculas
silicosas de espongiarios. Tais acumul agdes biogénicas
ocupam geralmente bacias lacustres de idade
cenozdica. Esses materiais, conhecidos popularmente
em certas regides do Pais por “po-de-mico”, sdo
empregados no fabrico detijolosem olarias, originando
um produto leve e resistente.

Ensaios de caracterizac8o tecnol 0gica ef etuadas
por Dias et d. (1988) em espongdlitos do depdsito da
Lagoa Araré daregido de Parnaiba (MS) indicaram a
perspectiva desses materiais serem utilizados como
pozolanas, além de outras aplicagles industriais, em
substituicdo ao diatomito, especialmente como agente
filtrante e absorvente, e carga, em tintas, abrasivos
industriais e produtos isolantes.

No Estado, as principais ocorréncias de espongdlitos
estéo acomodadas em pequenas depressies lacustres
continentai's, de idade quaternaria. Sua distribuicéo esta
circunscritaao dominio geogréfico da Baciado Parand,
ocupando regides de topografia suave, relacionada
preferenciamenteaformaderelevo de ColinasAmplas
(IPT, 1981b). Assentados sobre substratos de natureza
diversa, os lagos estéo encaixados sobre coberturas
areno-argilosas cenozbicas e solos de ateragdo de
unidades mais antigas, ocorrendo como baciasisoladas,
ou compondo cabeceiras de drenagens de primeira
ordem. Suas dimensdes variam desde poucos hectares
até cercade 1,0 km? de extensdo.

O perfil litolégico tipico dessas pequenas bacias
lacustres € representado por uma camada de turfa
superficial que passa graduamente para o horizonte
biogénico composto por espiculas silicosas, matéria
organica vegetal, pequenas porcentagens de frastulas
de diatoméceas e quantidades variaveis de materia
terrigeno (argilaesilte). A secéo lacustre terminacom
0 incremento gradativo dafrago terrigena, culminando
com leitos basais lamiticos.

Segundo Motta et al. (1986), os depositos
bi ogéni cos paulistas caracteri zam-se como espongdlitos
impuros de espessuras submétricas e teores médios
de espiculas silicosas de cerca de 30%, podendo
alcancar vaores da ordem de 70%. Os niveis mais
ricos estdo situados nos lagos maiores, na regido de
Aracatuba e Casa Branca (Figura 16).

MINERAISMETALICOS

Esta classe de recursos compreende todas as
substancias minerais empregadas como matérias-
primas na obtenc&o dos metais.

Nas unidades fanerozoicas de Sdo Paulo, as
concentragdes metdlicas conhecidas sdo pouco

expressivas, sendo destituidas, na maioria delas, de
interesse econdmico.

Foram sel ecionados cinco tipos de mineralizagtes
como representativas das principais ocorréncias
metalicas do Estado (Figura 17).
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CALDASITO

O termo caldasito refere-se aminério de zirconio
resultante da associagdo de proporgdes variadas de
zircdo (ZrS0,) e badaleita (ZrO,).

Esta matéria-prima € conhecida desde o século
passado e ocorre no municipio de Aguas da Prata,
estando geneticamente associada ao macico acalino
mesozoico de Pocos de Caldas.

Segundo Ruiz & Neves (1990), os depdsitos de
caldasito possuem natureza primaria (veios e lentes)
ou secundéria (eluvifes e auvides).A ocorréncia em
aluvides € mais comum.

Estimativas de reservas s80 bastantes variadas.
Neste sentido, Fraya (1962, apud Ruiz & Neves, 1990)
estabelece, para aregido de Aguas da Prata, reservas
geolégicas da ordem de 100.000 t de minério, com
teores medios entre 65% e 70% de ZrO, Jao DNPM
(2000) estimareservas em torno de 11.400 t, com 6.852
t de minério contido tendo 60,1% de ZrO, Embora se
encontre registro de producdo de 4t/ano de caldasito
em meados da década passada (DNPM, 1997),
atualmente ndo ha mineracdo noticiada deste bem
mineral (DNPM, 2000).

Esta matéria-prima, com dto teor de ferro (6%),
vem sendo consumidanos setores deferro-ligas, soldas
e ceramica.

CASSITERITA

A cassiterita (SnO,) €o principa minera-minério
de estanho, elemento utilizado nafabricagdo de chapas
metalicas estanhadas, ligas metdlicas diversas, soldas,
gavanoplagtia, industriaeetronica, defensivos agricolas
e alguns produtos quimicos (Damasceno, 1988).

Em S8o Paulo, a Unica ocorréncia fanerozdica
expressiva de cassiterita localiza-se no Municipio de
Ribeirdo Branco, préximo a Itapeva. Associa-se ao
Granito Correas, corpo igneo de idade eopaleozdica,
entre 500 e 600 Ma. (Gimenez Filho, 1993; Goraieb,
2001), intrusivo nos terrenos pré-cambrianos do sul
do Estado.

Além de constituir ocorréncias primérias, parte
dos depbsitos de cassiterita do Granito Correas esta
concentrada em coberturas ellvio-coluvionares,
resultantes de processos morfocliméticos cenozoicos.
Aluvides stuados proximos aestes depdsitos apresentam
conteidos pouco sgnificativos da mineralizag&o.
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Os depdsitos primarios ocorrem em greisens,
veios, bolsdes e stockwor ks de quartzo aflorantes ou
subaflorantes, como resultado de processostardi apos-
magméticos de alteragdo metassomati co-hidrotermal
da clpula granitica. Neste caso, a cassiterita mostra
granulacdo finaagrossa, disseminando-se ou formando
concentragdes macicas, podendo estar ou néo
associada a alguma wolframita

Nos depdsitos secundérios, cassiterita (e
wolframita), também com granulacéo variada, dissemina

se em solos areno-argilosos, juntamente com grénulose
seixos de greisen, quartzo e hidroxidos de ferro.
Emboratenham sido estimadas paraas ocorréncias
do Granito Correas reservas geoldgicas da ordem de
aé5.000t de Sn cortido, presentes em minérios primérios
e secundarios com teor médio de 0,2% (Goraieb, 2001),
cons deradas as condigdes de mercado do final dosanos
noventa, as reservas lavravels seriam as apresentadas
no Quadro 11. De qualquer modo, trata-se de depdsito
de pequeno porte, porém com atosteores de cassiterita.

Naluvesa i Depdsilo Heservas (1 Teor medio de =o' S Condido (1)
Frinuirin L#G.2353 Uorls 27
Flnvio-coluvionur EEEIRR] [ |.193
Total EEE T {207 105

Ciban tecr e eoate considorada igual 4 Q00T de En

QUADRO 11. Reservas de estanho associadas ao Granito (Goraieb, 2001).

M INerAIS PEsapos | RZM (ILmeniTa, RuTiLo, ZircAo,
M ONAZITA)

A associagcdo IRZM corresponde amineraiscom
densidade elevada (“pesados’), que ocorrem
conjuntamente em alguns depositos sedimentares
detriticos tipo placer. Esses minerais constituem-se
em fontesdetitanio (ilmenitaerutilo), zirconio (zircéo)
eelementosdeterrasraras (monazita), el ementos que,
entre outras aplicacdes, sdo utilizados em ligas
metdlicas diversas.

Placeres enriquecidos nos minerais IRZM
possuem, com maior frequéncia, idades cenozoicas,
sendo mais comuns nos ambientes costeiros de
margens continentais passivas durante o Fanerozdico.

Estas caracteristicas provavelmente se devem a
menor exposi¢cdo de areas-fonte portadoras dos
minerais IRZM nas regifes continentals, e a pouca
preservacdo de pléceres auviais ao longo do tempo
geoldgico, uma vez que o sensiveis as freglentes
mudancas nos niveis de base locais e regionais. Ao
contrério, em agumas faixas costeiras € comum a
exposicdo de amplas éreas de terrenos cristalinos
antigos, condgtituidas por litotipos que tém os minerais
IRZM como acessorios comuns. Além do mais,
diferentemente dos pléceres aluviais continentais,
pléceres costeiros podem formar-se distantes de suas
areas-fonte. Neste caso h4 a atuacéo efetiva de
processos sedimentares hidrodinamicos, que propiciam
aformacao de depdsitos de maior porte.

Em S&o Paulo, o registro sedimentar compativel
com estetipo de mineralizagOes insere-se basicamente
no Fanerozoico.

OIPT (1990) e Méllo et a. (1992) procederam a
umaandlise exploratériaparaelementosdeterrasraras
gue permite atribuir & parte das coberturas fanerozoicas
paulistas (Bacia do Parana, bacias continentais
cenozdicas, depdsitos costeiros e auvides cenozdicos
em geral) potencialidade maior ou menor quanto a
mineralizacbes do tipo IRZM. Concretamente, no
entanto, ocorréncias e depdsitos destes minerais,
mostram-se quase total mente restritos aos sedimentos
costeiros de S& Paulo, onde sdo conhecidos, pelo
menos desde a década de 40, chegando a ser lavrados
no litoral de Caraguatatuba.

A CPRM (1975) reconhece na Praiada Juréiae
na llha do Cardoso, municipios de Iguape e Cananéia,
depdsitos de porte muito pequeno, registrados naFigura
18 eno Quadro 12. Por suas dimensdes, estes depdsitos
s80 destituidos de maior significado econémico. O IPT
(1990) e Mdllo et al. (1992) também registram uma
ocorrénciaem um ponto da Formagdo Cananéiaentre
Cananéiae Pariqliera-Acu, com 53,2 kg/n? de pesados
IRZM (41,4 kg/m? de ilmenita, 0,1 kg/m? de rutilo, 5
kg/m? de zircdo e 6,7 kg/m* de monazita).

Forado ambiente costeiro, o IPT (1990) cita a
descoberta de umaocorréncianaBaciade Taubaté, em
Eugénio de Mdo, proximo a S&o José dos Campos,
relacionada a seqiiéncia areno-rudacea basal da
Formagéo Pindamonhangaba. Estaocorrénciapossui um
teor de 37,6 kg/m? de pesados IRZM (23,5 kg/m? de
ilmenita, 0,2 kg/n? de rutilo, 6 kg/m? de zircdo e 7,9 kg/
m?® demonazita). Também naBaciade Taubaté, Ribeiro
Filho (1958) descreve uma ocorréncia de monazita em
umterrago do Rio Paraibado Sul, proximo de Tremembé,
com 7% de minerais pesados, sendo 1,2% de monazita.
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QUADRO 12. Depo6sitos de minerais pesados IRZM nas praias do Litoral Sul de Sdo Paulo. Baseado em CPRM (1975).
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FIGURA 18. Depositos fanerozoicos de minerais metélicos do Estado de So Paulo.

NiQuEL

Oniquel éutilizado na preparacéo de agos e outras
ligas metdlicas. Em S&o Paulo, as Unicas ocorréncias
conhecidas deste el emento estdo associadas ao macico
acalino-carbonatitico mesozdico de Jacupiranga, no
municipio de Cgati, que foi minerado no periodo pés 22

GuerraMundid. A CPRM (1975) apontaaexisténciade
reservas remanescentes em torno de 13 milhdes de
toneladas, com 1,4% de NiO (Figura 17).

Estas reservas distribuem-se em coberturas
|ateriticas exigentes naparte ocidenta do macico. Olivera
& Trescases (1985) destacam apresencade niquel em
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saprolitos argilosos (associado a clorita-esmectita) e
saprolitos ferruginosos silicificados (associado a
goethita), onde sdo registrados teores médios entre
0,4% e 1,5% de NiO. Os horizontes mais enriquecidos
alcancam espessuras de alguns metros (saprolito
argiloso) aaté 30 m (sapralito ferruginoso) e dispdem-
se acima de rochas duniticas alteradas. Em geral, sdo
capeados por cobertura pulverulentaestéril de caulinita
e goethita, possuidora de espessura média de 10 m.

Com base em Oliveira & Trescases (1985),
verifica-se que os depdsitos de niquel de Jacupiranga
néo s80 expl otados devido a predominante dissociacéo
entre teores econdmicos e volumes expressivos
minerdizados. Além disso, constituem impedimentos
0s conteudos associados de silica e espessuras
consideraveis do capeamento estéril.

Ouro

Por ser encontrado na natureza em pequenas
guantidades, embora estgja presente em quase todos
0s ambientes geol 6gicos e tipos rochosos, e mostrar-
Se inerte a0 intemperismo, o0 ouro constitui um metal
precioso de grande importancia, sendo adotado como
lastro monetario internacional e padréo de riqueza e
adorno desde o inicio da civilizagéo.

O ouro é consumido prioritariamente pelo setor
de joalheria (ligas com prata, cobre, zinco e niqud). E
empregado também nas indUstrias eletrénica e elétrica
(revestimento de conexes, transistores, componentes
eletronicos diversos), e ainda nas indugtrias ceramica,
téxtil e naodontologia, entre outros usos (Berbert, 1988).

Smirnov et al. (1983) assinalam que nos terrenos
fanerozdicos as ocorréncias auriferas podem ser de
quatro tipos principais: (1) associadas ao
metassomatismo de contato igneo, (2) hidrotermais,
associadas a eventos tectono-termais e a plutonismo,
(3) vulcanogénicos e (4) pléceres.

As ocorréncias fanerozdicas paulistas limitam-se
a mineralizagbes auriferas detriticas tipo placer,
exigentesem duvides ou terragos d uvionares cenozoicos,

dispostos principalmente sobre os terrenos pré-
cambrianos da parte leste do Estado. Estas ocorréncias
resultam da agéo erosiva e sedimentar do conteido de
ouro de mineralizagdes primérias do embasamento
cristalino (ouro em veios de quartzo e formactes
ferriferas). Na Bacia de Taubaté ha discretas
ocorréncias aluvionares, resultantes da presenca
relativamente préxima do embasamento.

No Estado néo existe producéo oficial de ouro.
Das ocorréncias cenozoicas, as mais significativas
foram ou sdo submetidas a garimpagem rudimentar. O
ouro tende a mostrar-se como finas palhetas
submilimétricas ou mais raramente como pequenas
pepitas milimétricas, que conferem a estas
concentraces teores médios entre 0,05 g/t e 0,5 g/t.
Estas caracteristicas, associadas avolumes auvionares
muitas vezes reduzidos, conferem a maioria das
ocorréncias pouco ou henhum significado econdémico.

A CPRM (1975), Abreu (1973) e o IPT (1981c,
19824), apoiados em parte nos trabal hos realizados por
Theodoro Knecht entre as décadas de 30 e 50,
efetuaram cadastramentos que permitem o
reconhecimento de duas regifes onde ocorre 0
adensamento das ocorréncias auriferas cenozodicas
(Figura19): (1) a Grande Séo Paulo e arredores, com
ocorréncias proximas ao Pico do Jaragua (uma das
primeiras a serem descobertas no Brasil, ainda no
seculo XV1), Guarulhos (Serrado Itaberaba), Cgamar,
Perus, Mogi das Cruzes, Poa e Suzano, onde existem
pequenos depositos com teores de até 4 git; e (2) o
vale do rio Ribeira, onde vérias ocorréncias séo
conhecidas (a) em Iporanga, nosrios | poranga e Betari
(com teores de até 3 g/t), (b) em Eldorado, nos rios
Batatal e Ivapurundu e no Ribeiréo Santana, (c) na
regi& de Registro, onde, segundo o IPT (1982a), no
rio Pedro Cubas foram cubados 8 kg de ouro em 30,5
m?® de cascalho mineralizado, sendo estimada reserva
geologica de 915 kg de ouro em 4,5 milhdes de m® de
material aluvionar, e (d) em Juquid, nos rios Séo
Lourenco e Verde.

GEMAS

O termo gema é aplicado atoda substéncianatural
ou sintética, lapidada, rara, e que, por suas propriedades
fisicas de transparéncia, cor, brilho e certos efeitos
Oticos especiais (chatoyance, asterismo, labrado-
rescéncia, aventurinizacdo), pode ser utilizadaparafins
de adorno pessod (Svisero & Franco, 1991).

Dentre a grande diversidade de gemas minerais
existentes (cerca de duas centenas), ocorréncias com
algumaimportancia econémicano Estado sfo restritas
ao diamante. A literaturaregistra ainda, vagamente, a
presenca de corindon nos duvifes de Eldorado Paulista,

Apiai e Ribeira, havendo também noticias sobre a
existéncia de sua variedade azul (com turmalina e
crisoberilo) em Patrocinio Paulista (IPT, 1981c).

As principais ocorréncias diamantiferas paulistas
estdo localizadas nas regifes de Itararé e Franca,
respectivamente nas regides sul e extremo nordeste
do Estado (Figura 19). Trata-se de depdsitos de
pequeno porte, lavrados na forma de garimpos, em
periodos de maior ou menor intensidade. As
mineralizaces estédo associadas a aluvides atuais e
terracos, constituindo concentragcdes secundarias,
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FIGURA 19. Ocorréncias e depdsitos de minerais pesados IRZM eturfano baixo Ribeiraelitoral sul de Sdo Paulo. IPT (1990), modificado.

segundo 0 model o de depdsito de diamante reciclado.
Mencoes também sdo feitas sobre a existéncia de
diamantes em Itapeva e Ourinhos, sem maiores
informagfes sobre o contexto geoldgico destas
ocorréncias.

Na porcdo sul do Estado, os pléceres auviais
ocorrem ao longo dos rios Verde, Itararé e afluentes,
posicionados sobre rochas da Formagdo Furnas e do
Subgrupo Itararé. Estudos de minerais pesados
realizados por Chieregatti (1989) nos principais
garimpos da regido ndo revelaram a presenca de
minerais satélites indicadores de fonte priméria
kimberlitica na &rea, sugerindo que as mineralizacbes
diamantiferas decorrem de pré-concentracdes em
rochas rudéceas paleozéicas da Bacia do Parand. A
producdo da area € pequena e ndo figuraem registros

oficiais. Apesar das dimensdes reduzidas (0,1 a0,3 ct,
em média), os diamantes sdo geradmente de qualidade
gemoldgica (Chieregatti, 1989).

Naregido francana os principais d uvides diaman-
tiferos estdo distribuidos junto aos rios Canoas,
Sapucaizinho e Santa Barbara, onde se verificam teores
de 0,02 a0,18 ct/m?, com cercade 70% a80% degemas
(Etchebehere et d., 1991). A producéo anud estimada
dediamante édaordem de 1.000 ct, com apredominancia
de gemas de tamanho inferior a 0,35 ct.

O fato de algumas ocorréncias do nordeste do
Estado ocuparem drenagens que cortam apenas 0s
depdstosrudécensduviasatribuidos aFormacéo Franca
(Hellmeingter et al., 1999), indicaque as minerdizacies
Se congtituem em reconcentragOes sedimentaresapartir
de rochas desta unidade cretacica. Outras fontes
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sedimentares podem ter também contribuido no
fornecimento de diamantes, em particular osdiamictitos
da Formagdo Aquidauana e os conglomerados da
Formagdo Botucatu (Poncano et a., 1992).
Algunsautores (por exemplo, Tompkins& Gonzaga,
1989) tém considerado como fonte priméariados pléceres
e paeoplaceres brasileiros, os kimberlitos proterozdicos
intrudidos nos cratons Amazonico e do S&o Francisco,
atribuindo aos eventos glaciai's superpostos a dispersao
dediamantes. Todavia, tendo em conta o gporte detritico

de diamantes a partir de alguns termos rudaceos da
Bacia do Parand, as fontes primérias para ambas as
areas diamantiferas de Sado Paulo podem estar
vinculadas aevolucdo de arqueamentosregionals. Neste
caso, feicbes importantes seriam o Arco de Ponta
Grossa, a Flexura de Goiania e 0 Soerguimento do Alto
Paranaiba, possivels aojadores de corpos kimberliticos
ou lamproiticos minerdizados, passivels de terem seus
contetidos diamantiferaos remobilizados para o dominio
sedimentar da Bacia do Parana.

RECURSOS ENERGETICOS

Os recursos energéticos constituem jazimentos
sedimentares de natureza organica, gerados a partir de
processos biogeoquimicos. De acordo com 0 ambiente
deposiciond, o tipo de condtituinte organico origind e a
evolucdo tectono-sedimentar da bacia hospedeira séo
formadas as diversas classes de combustiveis fossals.
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A Figura 20 ilustra as relacfes entre as trés
grandes classes de combustivels féssel s segundo suas
composi¢des em carbono, hidrogénio e oxigénio—série
do carvéo, petrdleo e rochas oleigenas.

A digtribuicao dasprincipaisocorrénciasderecursos
energéticos no Estado é apresentado na Figura 21.
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FIGURA 20. Principais ocorréncias fanerozdicas de ouro e diamante no Estado de Sao Paulo.
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FIGURA 21. Diagrama terndrio mostrando a relacéo dos
combustiveis fésseis com os elementos C, H e O. Cf. Forsman &
Hurt (1958, apud IPT, 1982b).

SEriE po CarvAO

A formacdo dos depdsitos da série do carvéo
iniciarse pelo aclimulo de matériaorganicavegeta, em
&reas deprimidas saturadas de agua, normalmente
associadas a sistemas deltaicos e de barreiras-lagunas
das planicies costeiras, a depressdes continentais
lacustres e a planicies aluviais.

Os restos vegetai s acumul ados nesses ambientes
sofrem um lento processo de decomposicdo
anaerdbica, o que provoca a liberacdo de gases
(oxigénio e hidrogénio) e propicia o enriquecimento de
carbono na massa organica remanescente. Este
processo de carbonificagdo é intensificado pelo
soterramento e pela diagénese da bacia carbonosa.

A maturagdo dos depositos organicos evolui do
estégio inicia de turfa, para linhito e carvéo (sub-
betuminoso e betuminoso), até atingir o nivel de
antracito. A Figura 20 mostra a classificagdo dos
combugtiveis féssels solidos, de acordo com o grau de
carbonificacdo (rank).

As ocorréncias desses recursos energeéticos no
Estado séo relativamente modestas. Os principais
depdsitos potenciamente aproveitaveis sdo turfeiras
holocénicas, continentaise cogteiras. Subordinadamente,
h&pequenas reservas delinhito e carvao associadas aos
sedimentostercidrios daBaciade Bonfim easeqiiéncia
permo-carbonifera da Bacia do Parana.

Dentro de suas restri¢cdes qualitativas e
volumétricas, tais ocorréncias tiveram alguma
importancia apenas nos episodios de crise de
abastecimento mundial de combustiveis, como nas
duas grandes guerras e, mais recentemente, a partir
da crise do petréleo na década de 70. Foram nesses

periodos que se concentraram as campanhas
prospectivas no Estado e aconteceram lavras de
pequenamontaem turfeiras do Vae do Paraiba (1942
a1945), no linhito de Bonfim (1918 a 1920 e 1944) e
nos depdsitos de carvao de Buri, Itapeva, Cerquilho
e Monte Mor, nadécada de 40 (Abreu, 1973; Batista
& Oliveira, 1987).

As perspectivas de aproveitamento dos depositos
ficam dependendo sobretudo da possibilidade de
aplicacOes dternativas desses materiais nos setores
industrial e agricola, tendo em vista as restri¢oes
técni co-econbmi cas para sua exploracdo como insumo
energético. Trata-se de nichos mercadol 6gicos, onde
estes bens minerais podem adquirir maior valor
agregado, como é o caso dos agentesfiltrantes ativados
(turfa, linhito e carvao) e inoculantes agricola (turfa).

A turfa, em funcdo de suaaplicacéo em S&o Paulo,
estd sendo abordada como agromineral.

Linhito

O Unico depdsito de linhito do Estado encontra-se
alojado na Bacia de Bonfim. Esta bacia, locdlizada a
cercade 10 km asul da Cagapava, constitui um pegueno
grében embutido nos contrafortes graniticos da Serra
do Jambeiro. Essa bacia é considerada como um
registro reliquiadamaior abrangéncia da sedimentacéo
terciaria na Bacia de Taubaté, e seu isolamento teria
se dado através de reativacdo tectonica durante o
Ple stoceno (Riccomini, 1989).

O preenchimento sedimentar da Bacia de Bonfim
éirregular, aingindo espessuras da ordem de 80 m. Os
depbsitos basai s S8 arenosos e passam gradati vamente
para uma seqiiéncia pelitica caracterizada por espessas
camadas de argilito azulado, onde se intercdam leitos
subordinados com concentragdo de materid lenhoso. A
camada principa de linhito ocorre no topo da pilha
sedimentar, assentada sobre um nivel de folhelho
pirobetuminoso. O jazimento € lenticular e dcanga, em
alguns pontos, 5 m de espessura (Figura 22).

A andlisefaciol 6gicade sedimentos navizinhanca
daantigaminalevou Riccomini (1989) aconsiderar os
depdsitos como relacionados ao sistema fluvial
meandrante da Formagéo S&o Paulo, de idade
oligocénica. Por outro lado, estudo painoldgico deLima
& Dino (1984), redizados diretamente com materia
linhitico da bacia, forneceu idade eocénica.

A ocorréncia de linhito em Cacapava é bastante
restrita, com estimativas imprecisas de reservas
variando entre 25.000 a 152.000 t (Abreu, 1973).
Segundo esse autor, uma amostra média de um
carregamento de algumas toneladas indicou 16,7%
de cinzas, 32,4% de materiais voléteis, 31,1% de
carbono fixo, 18,8% de umidade e poder caldrico de
3.930 kcal/kg.
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FIGURA 22. Principais ocorréncias de minerais energéticos no Estado de S&o Paulo.

Carvao

Os depdsitos de carvao no Estado situam-se nas
regiOes de Buri-Itapeva, Monte Mor e Cerquilho,
dispostosao longo damargem de afloramentosdaBacia
do Parana (Figura 21).

As camadas carbonosas de Buri-Itapeva e Monte
Mor est&o posi cionadas no tergo médio do Grupo Itarare,
associando-se a ambientes de planicies deltaicas.

Estudos palinolégicos de Souza et al (1993,
1993b) conferem idade carbonifera para ambos os
jazimentos. Estas datacdes colocam o horizonte
carbonoso de Buri-Itapeva como o maisantigo detoda
aBaciado Parana

Apesar do nimero expressivo de ocorréncias
nessa area, distribuidas numa faixa com cerca de 30
km de extensdo, e de algumas camadas carbonosas
atingirem 4 m de espessura, ha apenas um pequeno
depbsito com eventua perspectiva de aproveitamento
econdmico (Cabral Junior & Motta, 1985). Em gerdl,

osfatores|imitantes S0 a pequenaespessurade carvao
na camada e o contelido de cinzas elevado.

Com relacéo ao depdsito cubado, o carvéo, do
tipo betuminoso, estende-se por uma érea de 450
ha, com espessura média de 0,27 m, constituindo
umareservatotal de 2,1 milhdes de toneladas. Para
uma espessura de corte de 0,35 m é definida uma
reserva de 1,3 milh&o de toneladas (Cabral Junior
& Motta, 1985).

Para 0 depdsito de Monte Mor, na regido de
Campinas, ndo se dispbe de informacdes precisas
guanto ao dimensionamento de reservas, certamente
mais modestas que a de Buri-ltapeva. Leonardos
(apud Abreu, 1973) refere-se a ocorréncia, naquele
local, de um nivel de carvdo com 30 a 40 cm de
espessura, em parte lavrado entre 1943 e 1948.
L evantamentos geol 6gicos mais recentes evidenciaram
0 carater restrito do deposito, com sondagens captando
apenas um nivel de 20 cm de carvao piritoso a38,5m
de profundidade (CPRM, 1976).
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As ocorréncias de Cerquilho, situadas entre 15 e
25 km a0 norte de Tatui, integram a principa bacia
carbonifera paulista, onde se destacam os depositos
do Bairro Alianga e Mato Seco.

A posicéo edtratigrafica do horizonte sedimentar
gue acomoda estes carvles € controvertida. Barbosa
& Almeida(1949) e outrosautores, aexemplo de Soares
(1972), Saad (1977) e Gravenor & Rocha Campos

(1983), consderam-no como pertencentes ap Grupo
Itararé. Fllfaro et a. (1984), no entanto, posicionam-no
em umaunidade entre o topo do Grupo Itararé e abase
daFormacao Tatui, denominadaFormacéo Tieté (Barbo-
sa& Almeda, 1949, sensu Fllfaro et d., op. cit.).

A Figura 23 apresenta os perfis geolbgicos
idealizados para as sequiéncias portadoras de carvéo
de Buri e Cerquilho.
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FIGURA 23. Geologia simplificada e perfil litolégico do depdsito de linhito da Bacia de Bonfim. Riccomini (1989) e Lima & Dino

(1990), adaptado.

Segundo Perinotto (1987), a deposi¢do do
conjunto sedimentar que aoja os carvBes de Cerquilho
processou-se em ambiente costeiro relativamente
confinado, tendo como érea-fonte, na orla continental
bordejante, altos topograficos sustentados por rochas
glaciais do Grupo ltararé. A presenca de um lobo
ddtaico nadreado Bairro Aliancafoi responsavel pelo
aporte de sedimentos naregido. Os carvoesformaram-
se a partir de turfeiras, desenvolvidas nos baixios de
inundacdo da planicie deltaica (deposito do Bairro
Alianca) e, em sSituagbes marginais a0 eixo do delta
(depésito de Mato Seco), colmatando depressdes
lagunares. A idade do nivel carbonoso é tida como do
Permiano Inferior (Souza et al., 1993c).

De aordo com Batista & Oliveira (1987), os
depdsitosdo Bairro Aliancae Mato Seco perfazem cerca
de 1.200.000 €840.000t. Asespessurasde carvao estéo
entre 0,20 e 0,30 m em Mato Seco, atingindo 0,85 m no
Bairro Alianca. Estes dimensionamentos ndo levam em
conta as parcelas de minério ja lavradas na década de
40, em grande parte extraidas do maior depdsito, cujas
estimativas variam desde 134.000 até 200.000 t (Abreu,
1973; Lenz & Ramos, 1985).

O carvéo do Bairro Alianca é do tipo betuminoso,
médio volétil, apresentando conteido de cinzas de 23%,
relativamente baixo para o padréo brasileiro, e teor
elevado de enxofre (da ordem de 5%). O alojamento
de uma soleira de diabésio junto ao jazimento conferiu
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carater antracitoso para parte do carvéo. O Quadro
13 sintetiza os principais dados disponiveis sobre os

depdsitos paulistas que totalizam reservas da ordem
de 3,5 milhdes de toneladas.

Espessun Frulcr Muatcriais
D posil o R*‘-‘"ﬁ"'r'“ a média Runk culorifeco C.IIHI“J.S Eq?mfre ollais C:wb.E:no
A O | de coaredn AU %) ) () T 4400
i} lealilin) &
sl
Liavrma rineCiin warl il =
b - - -
E 1} Aliangs g * parts =
Lereqintheo T
il s00+ | 020-0,30 5340 M= ) T i
o ] 5 : T -
Buti-Tiogea % lLrnieL : - i o
P L300 045 e warlni | T 40N 4] 19 rra 350
kloniz-hgr - 30-0,40 Deramimegsa £ B 11 257 353
* |nclun as parcelas [ lavadas
Foniys; Bz & Olincing (T98R7)0 Alrog 010757, Cylegl Jr, de STga 01083,

QUADRO 13. Reservas e principais caracteristicas dos depdsitos de carvéo de S&o Paulo.

RocHas OLEIGENAS

As rochas sedimentares oleigenas sdo de dois
tipos bési cos, a saber: betuminosas e pirobetuminosas.
A primeiracontém impregnagéo organicanaformade
betume e o revela através de tratamento quimico a
base de sulfeto de carbono. Ja os sedimentos
pirobetuminosos encerram matéria organica solida
(querogénio), necessitando de aquecimento paraliberar
compostos organicos liquidos e gasosos.

O Estado dispbe de reservas consideraveis de
folhelhos pirobetuminosos e, subordinadamente, de
arenitos betuminosos.

Folhelhos Pir obetuminosos

Osfolhdhos pirobetuminosos, também conhecidos
como “ xistos betuminosos’, devido ao seu caréter fiss
e foliaceo, sdo formados em ambientes aquaticos
(marinhos elacustres), onde restos orgénicos, mormente
algdlicos, sfo depositados, em proporgdes minoritarias,
conjuntamente com lamas silicéticas. Diferem, assim,
dos carvles, ja que estes se desenvolvem a partir de
grandes concentragOes vegetai's, geral mente derivadas
de floras terrestres de organizacdo mais evoluida, em
ambientes pantanosos dulcicolas ou salobros. Um
estégio genético intermedidrio entre os folhelhos
oleigenos e a série do carvao é dado pelo carvéo
sapropélico, de origem agalica

A retorta do folhelho pirobetuminoso produz éleo
cru sintético, que, processado em refinarias
convencionais, fornece derivados similares aos obtidos
diretamente da destilagdo do petréleo, e gas de bom
poder calorifico, com aplicacdo domésticaeindustrial.

O Estado conta com duas zonas de ocorréncia de
folhelhas pirobetuminosos, Situadas naBaciade Taubaté
e junto aos sedimentos permianos da Bacia do Parana.

NaBaciade Taubaté, osfolhelhosoleigenos estéo
associados a Formacdo Tremembé (Grupo Taubaté),
gue ocupaaregido central dorifte, entre as cidadesde
Taubaté e Pindamonhangaba.

A Formagdo Tremembé € composta de um pacote
sedimentar essencialmente pelitico e corresponde ao
ambiente terminal lacustre do trato deposicional
paleogénico do Grupo Taubaté, caracterizado mais
propriamente como um sistema do tipo playa-lake
(Riccomini, 1989). As camadas oleigenasintercal adas
nessa sequéncia representam periodos de maior
profundidade do lago Tremembé, concentrando-se nas
suas porgdes centrais.

As primeiras tentativas de aproveitamento destes
recursos no Vae do Paraiba datam do fina do século
passado, quando foram aproveitados parafornecimento
de gésdeiluminacdo em Taubaté, 0 que permitiu também
acomercidizacdo de outros derivados, como querosene,
Oleos lubrificantes, graxas e parafinas. A exploragéo,
que haviasido pardisadaem 1897, foi retomada gpenas
durante a 12 Guerra Mundid (Abreu, 1973).

As pesguisas estdo concentradas numa area de
200 kn??, situada entre as cidades de Quiririm e Roseira,
onde a Formacdo Tremembé aflora ou esta recoberta
por delgado capeamento da Formagédo Pindamo-
nhangaba. Os folhelhos oleigenos de melhor quaidade
se concentram proximo ao topo daunidade e compdem
um pacote econdmico de 30 a 35 m de espessura, com
teor médio de 4% de dleo in natura de 6% em base
seca (Moreira, 1981) (Figura 24).
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A exequibilidade econémica da producéo desses
recursos no Vae do Paraiba é prejudicada por diversos
fatores: alto contelido de umidade, de cerca de 35%,
baixo teor de 6leo no folhelho in natura; capeamento
acimade 20 m sobre o horizonte econdmico e constantes
intercal agdes de camadas estéreis.

Asreservasdaregido sdo daordem de 2,2 bilhdes
de barris de dleo (Quadro 14).

Osfolhelhos oleigenos da Bacia do Parané estéo
associados ao Membro Assisténciada Formacdo Irati.
O Membro Assisténciasobrepde transi cional mente aos
siltitos efolhelhos cinza-escuros e azulados do Membro

Tagquard, com osfolhelhos pirobetuminososinterpondo-
se as camadas de calcério e pelitos cinza-escuros da
unidade superior.

A deposicdo da Formagéo Irati ocorreu em
ambiente marinho raso plataformal, que se gprofundava
em diregdo as porgdes centrais da Baciado Parana. O
confinamento desse mar, de naturezaepineritica, permitiu,
em determinados momentos, a criagdo de areas
euxinicas, com aformacéo de folhelhos pirobetuminosos.
Oscarbonatos ocuparam preferencid menteregidoesmais
rasas, cogteiras, onde a precipitacdo quimicaforamais
intensa e persistente (Figura 25).
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QUADRO 14. Reservas de dleo e principais caracteristi cas dos fol helhos pirobetuminosos do Vae do Paraiba. Segundo Bruni & Padula

(1974, apud IPT, 1982h).
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As camadas ol eigenas de S8o Paulo sdo delgadas
e se intercalam a bancos estéreis (calcéario e pdlitos),
formando uma seqiiéncia ritmica de 12 a 35 m de
espessura.

A espessura da camada total de folhelhos é
bastante variavel com valores situando-se entre 1,4 e
12,8 m. Em termos regionais, 0s conjuntos de leitos
oleigenos mais expressivos ocorrem nos trechos
Piracicaba Tieté e ltapetininga-Fartura. A camadamais
espessa atinge 2,85 m em ltai. Os teores de 6leo sdo
baixos, em média inferior a 4%. Outro aspecto
observado € que os estratos de minérios de maior
espessuraso relativamente pobres em dleo, aexemplo
da camada de Itai, que revelou apenas tracos de
contetido organico (IPT, 1982b).

A configurac@o pal eogeogréficadaFormacao Ireti
faz com que o dominio de sua plataforma terrigena
ocupe em subsuperficie as por¢des mais interioranas
do territorio paulista e que sua margem de afloramento
seja constituida pela zona de concentracéo de
carbonatos. Deste modo, o potenciad do Estado para
tais recursos encontra-se diminuido em relacdo aos
estados sulinos, onde se expdem camadas mai s espessas
de folhelhos, com contedido oleigeno mais elevado.

Arenitos Betuminosos

Depdsitos de rochas betuminosas sdo encontrados
no Estado sob a forma de impregnagdes de betume
em sedimentos psamiticos da Bacia do Parand,
constituindo os denominados arenitos asfalticos ou
betuminosos.

Os arenitos asfdticos possuem uma vasta gama
de aplicagdes, como em pavimentagdo, imper-
meabilizacdo de lajes de concreto, madeira e na
obtencdo de dleo.

Os principai sjazimentos concentram-se numaarea
de cerca de 6.000 km? naregi&o de Anhembi-Guarei,
onde estéo cadastradas 19 ocorréncias, dasquaisasmais
conhecidas sfo as de ltatig | e 1l, Bofete, Betumina,
Moquém, Santa Rita, Sobar e Pigpara (Figura 21).

Em Anhembi e Guarei, pequenas explotacoes,
destinadas basicamente a pavimentacdo, ocorreram
no passado.

A Formagdo Pirambodia constitui a principal
unidade hospedeira. Nela, asimpregnactes de betume
encontram-se confinadas na sua por¢éo inferior,
préximo ao contato com a Formagao Corumbatai. Suas
espessuras variam de 30 m em Sobar (Guarei) a 130
m em Betumina (Anhembi).

A Unica excegdo a essa Situacéo estratigréfica
naregido € umaocorrénciaem Jacutinga. Neste caso,
o0 asfato impregna arenitos grosseiros da Formacéo
Tatui, em contato por falha com os sedimentos da
Formacao Irati.

Segundo Tomas Filho (1982), o betume dos
arenitos teve como rocha geradora os folhelhos da
Formac&o Irati. A migracéo do 6leo ocorreu em duas
etapas, com os calcarios do Irati servindo como
reservatorios primarios. A migragdo secundaria, para
0s arenitos Pirambdia, processou-se por falhas e
fraturas associadas a tectdnica e ao intenso magma:
tismo Serra Geral no Mesozoico. As acumulagdes
estdo controladas estruturalmente, com diques de
diabasi o atuando como barreiras paramigracéo do 6leo
(Figura 26).

Reservas estimadas pelo Conselho Naciona de
Petréleo em 1952 para os depositos de Sobar e Guarei
(Itatig I ell), somam cercade 6,8 milhdes de toneladas
de minério, que ocupam uma area de 2.388 km? de
extensdo. O teor maximo de betume é de 14%, e de
0Oleo recuperavel, entre 4 e 5% (IPT, 1980).

Para Anhembi, Tomas Filho (1982) indica um
volume de 6leo de 5,7 milhdes de barris, com um teor
médio de 5,5% de 6leo em peso. A &rea computada
abrange aproximadamente 40 ha e a espessura de
arenito asfaltico chega a atingir mais de 80 m. Tendo
por base esta reserva, 0 autor estima um total de 26
milhdes de barris de 6leo minerével paraas ocorréncias
de Moquém, Bofete e Guarei (Itatig | e ll).

PetroLEO E GAs

A existéncia de depositos de dleo e gas natural
nas bacias sedimentares depende da associacéo de
determinados condicionantes geol6gicos no tempo e
no espaco. Desta forma, o sistema de mineralizacéo
de hidrocarbonetos € composto pelos reservatorios, as
armadilhas (trapas), capacidade de maturacdo e
geracdo de hidrocarbonetos na pilha sedimentar, e
presencade mecani smos de migracdo que os conduzam
dos estratos geradores para as rochas reservatorios
contidas nas trapas. A Figura 27 ilustra os fatores
fundamentais para acumulacdo de petroleo.

A partir desses condicionantes, a potencialidade
do Estado esta relacionada aos dominios das bacias do
Parang, Taubaté e Santos. Resultados exploratorios
positivos, no entanto, estéo restritos & bacia margina
de Santos.

A Bacia de Santos detém jazida importante de
hidrocarbonetos, referente ao campo de géas de
Merluza. Esse campo estasituado em regido ocednica,
distando cerca de 180 km da costa, sob laminad &gua
de aproximadamente 130 m. Trata-se da primeira
descoberta comercia de hidrocarbonetos nesta bacia,
redizadaem 1984 (Tid, 1992), que se condtitui também
no primeiro campo de hidrocarbonetos localizado em
territorio paulista.

O campo de Merluza est4 associado a uma das
diversasestruturas do tipo amofadade sal (salt pillow)
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gue ocorrem nessa bacia. As acumulacdes de gés e
condensado de petrdleo estéo alojadas em arenitos da
Formacao Itgjai, em dois niveis estratigréficos distintos:
uma sequiéncia superior de psamitos de natureza
marinha rasa/costeira e outra inferior composta de
arenitos turbiditicos, esta Ultima responsavel pelos
principaisreservatorios. Asreservas estimadas séo de
8,9 bilhdes m® de gés natura, dém de 1,7 milhGes m?
de condensado (Tig, 1992).

Outros importantes campos de hidrocarbonetos
da Bacia de Santos, localizados na regido oceénica
limitrofe entre os estados de S&0 Paulo e Parand, foram
descobertos mais recentemente pela Petrobras. Sao
0s campos de Tubardo, Estrela do Mar e Coral, todos
relacionados a reservatorios carbonéticos de idade
cretécicaabiana (Moraes Junior & Toledo, 1992). As
reservas estimadas das principais jazidas da Bacia de
Santos estdo discriminadas no Quadro 15.

Na Bacia do Parand, existem dois prospectos
principais, representados pelas inter-relagdes das
unidades Irati-Rio Bonito, Tieté-Pirambdia e Ponta
Grossa-ltararé. E sobretudo nesses compartimentos
gue processos geoldgicos permitiram a geracao,

migracdo e acumulo de dleo e gas em armadilhas de
caréter estrutural, misto ou estratigréfico (Y oshida &
Gama Junior, 1982; Zdéan et d., 1990).

Segundo estes autores, 0 primeiro prospecto émais
compativel aacumulagdo de dleo. O horizonte gerador
€ a Formagdo Irati, que alimenta os reservatorios
contidos nasformagdes Rio Bonito (Tieté) e Pirambdia,
podendo suprir também os arenitos Botucatu, além de
soleiras e derrames basdlticos fraturados. Evidéncias
da efetivacdo deste prospecto sdo as impregnagoes
betuminosas da Formagdo Pirambdia na regido de
Guarei e Anhembi.

No segundo compartimento, as rochas geradoras
estéo inseridas na porgao superior da Formagdo Ponta
Grossa, abastecendo arenitos do Grupo Itararé. Outros
reservatorios associados referem-se aos arenitos
Furnas, soleiras fraturadas e eventualmente as
intercalagbes arenosas na base da Formacg&o Ponta
Grossa. Neste compartimento, as trapas estéo situadas
entre 3.000 e 4.600 m de profundidade, mais afeitas a
acumulacdo de gés e condensado. E o caso da
ocorréncia subcomercia de gés de Cuiaba Paulista,
no oeste paulista, que chegou a produzir 21.000 n#/
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dia, apartir dediabas o fraturado intercalado em coluna
arenosa do Grupo Itararé (Zaan et a., 1990).

Para a Bacia de Taubaté, as perspectivas de
acimulo de hidrocarbonetos sdo remotas. Dentro do
conjunto sedimentar aflorante, o potencia de geragdo
de 6leo esté relacionado aos folhelhos da Formagéo
Tremembé. Esses sedimentos, contudo, apresentam-
Se imaturos em virtude, provavelmente, da pequena
profundidade de soterramento aque foram submetidos.

Por outro lado, a caracterizagdo, em secOes
sismicas, de unidades sedimentares basais na Bacia
de Taubaté, sotopostas ao Grupo Taubaté e ainda néo
captadas por sondagens, deixam em aberto sua

potencialidade petrolifera (Marques, 1990). As
perspectivas ficam dependendo da existénciade rochas
geradoras associadas a esse compartimento inferior,
bem como dapossibilidade defornecimento suplementar
de calor por provéve intrusdo ignea aojada sobre
nesses sedimentos. Esta situacéo somente € verificada
na sub-bacia de Roseira, onde o preenchimento
sedimentar do rifte atinge 850 m de profundidade
(Marques, op. cit.).

A producéo paulista de hidrocarbonetos, a partir
daBaciade Santos, atingiu em 1999 cerca de 153 mil
m® de petroleo e 559 milhdes ni de gas natural
(DNPM, 2000).
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AGUAS SUBTERRANEAS

Aguas subterraneas sdo aguelas que ocorrem
natural ou artificialmente no subsolo, sob forma
susceptivel de extracdo pelo homem. Essas &guas,
dependendo de suas condicles de captacdo, podem
ser aproveitadas para consumo humano e fins
industriais. De acordo com sua composi¢ao, gases
presentes e temperatura, podem ser classificadas como
a&guas minerais, consumidas diretamente, utilizadasem
bal neoterapia, ou empregadas industrialmente.

Os sistemas aqiiferos do Fanerozdico paulista
podem ser classificados em duas categorias, segundo
anatureza do substrato geol 6gico e suas propriedades
hidréulicas. agliiferos sedimentares, permeaveis por
porosidade granular, e agliiferos cristalinos, permeavels
por fissuramento das rochas. O primeiro tipo, pela
expressdo da cobertura sedimentar e pela qualidade
de seus reservatérios, constitui-se na principa fonte
de &guas subterréneas do Estado. Ja os aquiferos
cristalinos estéo relacionados aos derrames e soleiras
basalticas da Formacdo Serra Geral e mais
restritamente aos maci¢os a calinos mesozoicos.

Com baseno DAEE (1988), 0 Quadro 16 sintetiza
asprincipais caracteristicas dos agiiferos fanerozoicos
do Estado.

Os sistemas aquiferos cenozoicos abrangem
pequenas extensdes do territério paulista, servindo,
contudo, regibes com ata densidade populacional.
Devido aheterogenei dade dos depositos sedimentares,
a producdo dos reservatérios cenozdicos é bastante
variada, com pogos de vazes entre 1 a 250 m?/hora.
Por constituirem geralmente aguiferos rasos, suas
aguas estéo susceptive s a contaminagdes de poluentes
guimicos e organicos.

O sistema aquifero da Bacia de Sao Paulo é
total mente ocupado pelaregi&o metropolitanada capital
paulista, sendo intensamente explorado por mais de
cinco mil pogos tubulares, com produtividade de 10 a
20 m*/hora.

Na Bacia de Taubaté, a aguas séo captadas a
profundidades entre 100 a 250 m, em zonas mais
permeaveis da Formagdo Resende. Estas vazoes
correspondem as mai s el evadas de Cenozdico paulista,
com pogos produzindo na faixa de 30 a 250 n¥/hora.
Merece destaque o potencial de &guas termais,
relacionadas aos depocentros do rifte.

A Bacia Bauru compde uma provincia
hidrogeol 6gica de extensdo regional, livre a
semiconfinada, com espessura média de 100 m,
podendo alcancar 250 m. Distingue-se o sistema
agiifero Caiud, que por suas peculiaridadesfaciol dgicas,
dadas pelo seus lengbis arenosos de natureza edlica,
possui potencia hidrico elevado (pogos com vazdes
variando entre 150 a 200 n#/hora).

As demais unidades da Bacia Bauru (formagdes
Santo Anastécio, Adamantinae Marilia) compreendem
litofacies com menor permo-porosidade, a partir da
associacdo de arenitos com presenca freqliente de
matriz silto-argilosa, lamitos e rochas carbonaticas.
Neste sistema cretaceo predominam produgdes na
faixa de 5 a 20 n/hora, responsaveis pelo abaste-
cimento de &gua de um grande nimero de municipios
do oeste paulista.

O sistema aquifero Guarani, anteriormente
conhecido em S&o Paulo como Botucatu, hospeda as
principais reservas de &guas subterraneas do Estado.
As principais litofécies produtoras deste aquiifero, que
congrega unidades sedimentares mesozoéicas daBacia
do Parana (formagdes Pirambdia e Botucatu), sdo
congtituidas de arenitos edlicos, finos a médios, bem
selecionados, com excepcionais caracteristicas
hidrogeol dgicas.

A medida em que esse conjunto sedimentar
mergulha para noroeste, em direcdo a caha do Rio
Parand, o aquiifero passadacondicdo livre, nafaixade
afloramento, para um regime confinado, sob os
derrames SerraGeral, chegando aal cancar entre 1.500
e 2.000 m de profundidade. Estasituacéo de jazimento
propicia as vazdes mais expressivas do Estado, bem
como a producdo de &guas termais, utilizadas no
abastecimento de balnedrios do oeste paulista. As
vazbes dos pocos que captam o aquifero a
profundidades superiores a 1.000 m varia entre 300 e
600 m*/hora, com a &guas atingindo temperaturas de
mais de 60°C.

Ao contrério do aquiifero Guarani, anteriormente
conhecido em S&o Paulo como Botucatu, a
potencialidade exploréavel de &guas subterréneas das
unidades paleozdicas da Bacia do Parana é bastante
reduzida, em prejuizo dosimportantes centros urbanos
e industriais instalados no dominio da Depressdo
Periférica paulista.

Em termosregionais, 0 conjunto sedimentar pelito-
carbonético do Grupo Passa Dois desempenha papel
passivo quanto a circulagdo de &guas subterraneas,
podendo, as vezes, comprometer a qualidade da agua
dos pogos que o atravessam, devido a altos teores de
sulfato, fluoreto e carbonato (DAEE, 1988). Ja o
aquifero Tubar&o é explorado por pocos na faixa de
200 a 300 m de profundidade, com vazfes moderadas
de 10 a 20 n#/hora. As maiores produgdes estdo
associadas aos arenitos deltaicos da porcdo média-
superior do Grupo Itararé e da Formagao Tieté.

Completando os sistemas aquiiferos fanerozoicos,
os derrames basdlticos Serra Geral ocupam a porcao
centro-leste do Estado, estendendo-se para oeste sob
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QUADRQO 16. Principais caracteristicas dos agiferos fanerozéicos paulistas. Modificado de DAEE (1988).

os sedimentos da Bacia Bauru. Com vazdes varidveis, aqliferos fanerozdicos é constituida por aguas bicar-
0S Pogos Mais produtivos estéo situados ao longo dos  bonatadas célcicas, com ocorréncia subordinada de
principais lineamentos estruturais da Baciado Parana,  aguas bicarbonatadas sddicas, na zona confinada do
onde apresentam producdes entre 10 e 200 m*/hora.  aqUiifero Botucatu, em areas do agiifero Tubardo, na

Segundo o DAEE (1988), as &guas subterrdneas  Bacia de Taubaté e nos sedimentos costeiros. A
do Estado de formageral apresentam baixasalinidade  presencade &guas cloretadas e sulfetadas estarestrita
e caracterigticas fisicas, quimicas e bactereologicas aamostras do aqgliifero Guarani, no Grupo Passa Dois
apropriadas ao abastecimento publico. A maioriados e nos sedimentos litoréneos.

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias v. 20, n. 1,p. 105-159, 2001 155



CONSIDERAGOESFINAIS

Como fica evidenciado nesta sintese, os terrenos
fanerozoicos de Séo Paulo apresentam uma dotagéo
minera gpreciavel, que setraduz tanto peladiversidade
das ocorréncias minerais conhecidas, quanto pela
variedade de substancias em producdo e
correspondente significado econémico.

Além disto, h& perspectivas favorévels para o
gprimoramento do gproveitamento do potencia geol dgico
do Estado, apartir dapossibilidade daoperacéo denovas
minas rel acionadas arecursos conhecidos e ndo lavrados,
do aumento do valor agregado das matérias-primas
minerais em producéo e mesmo através da descoberta
de novas jazidas minerais nos sitios fanerozdicos.

A buscada efetivacdo dessas expectativas positivas
paraamineracdo paulista, deve se dar necessariamente
por investimentos em trabalhos sistematicos de
prospecao e pesguisa mineral em bases técnico-
cientificas, na melhoria da caracterizacdo tecnoldgica
das substéncias minerais e em tecnologias de
beneficiamento e lavra. Neste contexto, o estabe-
lecimento de projetos em parceria entre centros de
pesquisa, universidades e setor produtivo passa a ter
papel importante na modernizagdo e melhoria
competitivado setor e, consequentemente, contribuindo
paraum cenario de suprimento minerd mais sustentavel
para 0 Estado de S&o Paulo.
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