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APRESENTACAO

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - Servico Geoldgico do Brasil (CPRM - SGB) tem a grata

satisfacdo de disponibilizar aos empresarios do setor mineral, aos gestores publicos paulistas e a
comunidade geocientifica de um modo geral, mais um produto denominado “Materiais de construcdo na
Regido Metropolitana de S3o Paulo”.

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo, com 39 municipios e uma area de 7946,84 km?, abriga uma populacdo
da ordem de 20,8 milhdes de habitantes. A regido apresenta grande importédncia no cendrio politico-econdmico
brasileiro, sendo responsavel por 18% do produto interno bruto do pais. Um dos problemas basicos do setor
produtivo mineral na regido € a disputa do espaco fisico com outras atividades de uso e ocupacdo do solo. A
populagdo, de um lado, em seus justos anseios por melhor qualidade de vida, incluindo servigos, transportes e
moradia, é o principal beneficiario final do produto mineral. A mineracdo, de outro lado, um tradicional indutor
de desenvolvimento no pals, carrega um forte estigma negativo, o qual necessita e deve ser revertido a partir
da disseminacdo de sua importdncia econémica e social, assim como da necessidade de introduzir conceitos
de producdo limpa e sustentavel em sua cadeia produtiva.

Neste contexto, o presente trabalho buscou organizar as informacdes sobre a atividade minerdria na
regido, voltada para agregados de construgao civil (areia e brita), em confronto com os elementos restritivos
a sua atuacdo, sejam sociais ou ambientais. Também foi gerada uma base geoldgica atualizada para futuros
trabalhos de planejamento estratégico e zoneamento territorial.

O informe contempla o texto do relatdrio final dos trabalhos executados na regido, contendo: analise
da atividade mineira, além de mapas tematicos (geoldgico e de potencial geoldgico para areia e brita). A
publicacdo busca contribuir, desta forma, para enfatizar o papel da informacdo geoldgica como indutor no
desenvolvimento do setor mineral no pais, além de estimular e atrair investimentos para o mesmo, com
efeitos na geracdo de empregos, renda e desenvolvimento social, a luz da sustentabilidade ambiental.

Esteves Pedro Colnago
Diretor-Presidente

José Leonardo Silva Andriotti
Diretor de Geologia e Recursos Minerais



RESUMO

A regido metropolitana de Sdo Paulo é um dos maiores polos de riqueza nacional. A drea engloba 39
municipios com produto interno bruto que corresponde a um dos maiores do estado. Dentre os diversos
setores econdmicos atuantes na regido, destaca-se o ramo da construgao civil que é responsavel por um alto
consumo de agregados. A regido ja apresentou no passado uma quantidade expressiva de lavras de areia
e brita, porém este nimero vem diminuindo como resultado da expansdo urbana em areas com potencial
mineral, além do aumento das restricdes ambientais. Restam, portanto, poucas areas ainda disponiveis para
o desenvolvimento da mineracdo, em especial de areia, cuja disponibilidade de reservas naturais é critica.

Dados atuais da Agéncia Nacional de Mineracdo mostram que atualmente os municipios de Mogi das
Cruzes e S3o Paulo se destacam em nUmero de concessbes de lavra para areia, enquanto os municipios de
Sdo Paulo, Barueri, Santana do Parnaiba, Santa Isabel e Mogi das Cruzes se destacam para brita. O maior
numero de lavras nestas localidades apresenta relagdo com a dimensdo do municipio, densidade urbana e/
ou contexto geoldgico no qual este se encontra inserido, seja por conter dreas com reservas naturais de areia
da Bacia de Taubaté, caso de Mogi das Cruzes, como por apresentar batdlitos graniticos fonte para brita (e.g.,
Santa Isabel, Barueri). A localizagdo das lavras de areia na bacia apresenta proximidade com falhas normais,
locais onde o pacote de rochas sedimentares é mais espesso, chegando a mais de 300 m.

Os ensaios tecnoldgicos realizados em amostras da regido mostraram bons resultados para o uso da
areia beneficiada proveniente de unidades da Bacia de Taubaté, do manto intempérico de unidades geolé-
gicas pré-cambrianas e como subproduto da britagem de rocha granitica. As amostras de brita submetidas
a ensaios tecnologicos também obtiveram bons resultados para uso em concreto. No entanto, algumas
amostras de afloramentos das suites graniticas Cantareira, Tico-tico e Santa Isabel apresentaram natureza
potencialmente reativa, com relacdo a reacdo alcali-silica, quando localizadas em regiGes préximas a zonas
de cisalhamento regionais.



ABSTRACT

The metropolitan region of Sdo Paulo is one of the main poles of national wealth. The area comprises 39
municipalities with a gross domestic product that corresponds to one of the largest of the state. Among the many
economic sectors operating in the region, the civil construction sector is responsible for a high consumption of
aggregates. The region has presented in the past an expressive amount of sand and gravel quarries. However,
this number has been decreasing due to the urban expansion and increasing of environmental restrictions, so
only a few areas are still available for the development of mining, especially sand mining, as the availability
of natural reserves of sand is critical.

Recent data from the Mining National Agency show that Mogi das Cruzes and Sdo Paulo cities stand out
in the number of mining concessions for sand, while Sdo Paulo, Barueri, Santana do Parnaiba, Santa Isabel
and Mogi das Cruzes, for gravel. The higher amount of quarries in these localities is related to the size of the
municipality, the urban density and/or the geological context of the area, either because there are municipalities
with natural reserves of sand from the Taubaté Basin, like Mogi das Cruzes, or with granite batholiths that
are source for gravel (e.qg., Santa Isabel, Barueri). The sand quarries from Taubaté Basin are in general located
near normal faults, where the layer of sedimentary rocks is more than 300 m thick.

The technological tests carried out in samples from the region showed satisfactory results for the use of the
processed sand coming from the units of the Taubaté Basin, the weathered mantle of Precambrian geological
units and as a by-product resulted from the crushing of granitic rocks. The samples of gravel submitted to
technological testing also presented good results for the use in concrete. However, some samples from outcrops
of Cantareira, Tico-tico and Santa Isabel granitic suites showed potential alkali-silica reactivity when located
near regional shear zones.
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1. INTRODUCAO

A regido metropolitana de S3o Paulo (RMSP) é um dos
maiores polos urbanos e industriais da América Latina. A
area engloba 39 municipios com Produto Interno Bruto
(PIB) que corresponde a 54% do total do estado de Sao
Paulo e 18% do Brasil (dados de 2014, Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, IBGE). Dentre os diversos seto-
res econdmicos atuantes na regido, destaca-se o ramo da
construcgdo civil que é responsavel pelo maior consumo
de agregados (areia e brita) do estado de Sdo Paulo.

Na década de 80, mais de duas centenas de lavras
estavam em atividade na RMSP; destas, 103 correspon-
diam a extracGes de areia (COUTINHO, 1980; VALVERDE,
1997). No entanto, dados atuais integrados a partir da
base do SIGMINE (ANM, 2018) e dos cadastros do SINDI-
PEDRAS (Sindicato da Industria de Mineracdo de Pedra
Britada do Estado de Sdo Paulo) e SINDIAREIA (Sindicato
da Industria de Extracdo de Areia do Estado de Sdo Paulo)
indicam uma acentuada diminuicdo no nimero de minas
em atividade, fato relacionado, dentre outros fatores, a
intensa expansao urbana. A necessidade do transporte de
agregados a longa distancia é potencialmente um fator
limitante para o desenvolvimento do setor de construgao
civil na regido, ja que aumenta de forma relevante o valor
das obras e interfere no desenvolvimento econémico e
social da drea (www.anepac.org.br).

O projeto “Materiais de construcdo na regidao metro-
politana de Sdo Paulo”, iniciado em 2017 na Geréncia de
Geologia e Recursos Minerais, Superintendéncia Regional
de S3o Paulo, reuniu dados para a geragdo de uma base
geoldgica atualizada da RMSP e espacializacdo das lavras
de areia e brita atualmente existentes. Os dados obtidos
sdo fundamentais para a visualizacdo do quadro geral da
mineracdo de agregados nesta importante regido do pais
e podem subsidiar estudos voltados ao ordenamento
territorial em areas ainda disponiveis.

1.1. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

A mineracdo de agregados possui caracteristicas
especificas em relacdo a outros setores da mineracao, ja
que envolve a producgdo de grandes volumes a um baixo
valor unitdrio e a um alto custo relativo de transporte

(www.anepac.org.br). O estado de Sao Paulo é o princi-
pal consumidor de agregados do Brasil, sendo a RMSP
0 mais expressivo nucleo de consumo. No entanto, o
crescimento urbano intenso é um dos fatores limitantes
para a disponibilidade de areas favordveis para a mine-
racdo, o que possibilitaria o abastecimento de produtos
provenientes desta atividade conforme a demanda da
regido. Na década de 1980, por exemplo, a RMSP ja
importava areia proveniente do Vale do Paraiba, distante
cerca de 80 km do municipio de S3o Paulo (SAO PAULO,
2008). Dados atuais mostram que o consumo de areia
pela RMSP representa 80% da producdo daquele local
(REIS et al., 2006).

Neste contexto, o presente projeto teve como prin-
cipais objetivos: (i) reunido de dados para a atualizagdo
da cartografia geoldgica da RMSP em escala 1:250.000
(Anexo 1), como subsidio para trabalhos futuros de pros-
peccdo mineral, ordenamento territorial e ambiental;
(ii) diagnostico de areas com atividade mineral voltada
para a producdo de areia e brita, integrando informacdes
geoldgicas (Anexo 2) e econdmicas, juntamente com a
caracterizacdo dos produtos atualmente comercializa-
dos; e (iii) recomendac¢®es ambientais para viabilidade
sustentavel da atividade mineira na regido.

1.2. LOCALIZAGAO E ACESSOS

A RMSP é a maior area urbana brasileira, composta
por 39 municipios em uma area com 7946,84 km?, em
intenso processo de conurbacdo. A regido engloba a
cidade de Sdo Paulo e municipios préximos como Gua-
rulhos, Itapecerica da Serra, Barueri, Sdo Bernardo do
Campo, Santana do Parnaiba, Itaquaquecetuba, Santa
Isabel, entre outros (Figura 1.1). A infraestrutura viaria
e ferrovidria da drea sdo radiais e centradas no munici-
pio de Sdo Paulo, com um amplo niumero de rodovias
com dire¢do a outras regides do estado (e.g., rodovias
Anchieta, Imigrantes, Bandeirantes, Anhanguera) e do
pais (e.g., rodovias Dutra, Régis Bittencourt, Ferndo Dias)
(Figura 1.2). A rede ferroviaria para transporte de carga
apresenta ligacdo com regides no interior do estado até
o porto de Santos, no litoral sul.
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Figura 1.1 - Mapa da RMSP com relagdo de municipios e localizagdo da drea no estado de Sdo Paulo.
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Figura 1.2 - Mapa do municipio de S&o Paulo e entorno, com destaque a drea urbana (cinza) e indicagdo do arranjo radial das principais
rodovias (em laranja e amarelo) com diregdo ao interior de Sdo Paulo e outras regides do pais. Fonte: Google Maps.
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2. MATERIAIS E METODOS

O projeto envolveu a compilacdo de dados (pontos
de afloramento e mapas geoldgicos), levantamentos de
campo para descricdo de afloramentos e visitas as areas
com mineracdo localizadas em municipios da RMSP
(e.g., Mogi das Cruzes, Arujd, Santa Isabel, Pirapora do
Bom Jesus). Também foram realizados levantamentos
de campo de geofisica terrestre na regido da Bacia de
Taubaté (municipios de Mogi das Cruzes e Guararema)
para modelagem e estimativa do volume de sedimentos
na regido produtora de areia. As amostras de areia e
brita coletadas durante os levantamentos de campo
foram submetidas a andlises quimicas e ensaios tec-
noldgicos para concreto.

2.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliografico foi realizado no decor-
rer do projeto procurando cobrir a literatura disponivel
sobre o tema, além da compilagdo de pontos com descri-
¢do de afloramentos e mapas geoldgicos em diferentes
escalas utilizados para a confeccdo da base geoldgica na
escala 1:250.000 (Anexo 1, Figura 2.1).

2.2. LEVANTAMENTO DE CAMPO E AMOSTRAGEM

Os levantamentos de campo foram realizados em
regides fora da densa mancha urbana da RMSP. No total,
foram descritos 423 pontos, incluindo a visita a 33 mine-
radoras em operagdo na regido metropolitana (Tabela
2.1). Em geral, a descricdo dos pontos envolveu a coleta
de amostras de rocha, areia e/ou brita que foram utili-
zadas em estudos e andlises posteriores.

2.3. ANALISES QUIMICAS EM AREIA POR
FLUORESCENCIA DE RAIOS X

As amostras de areia foram analisadas quanto ao
conteudo em elementos maiores e menores por espec-
tometria de fluorescéncia de raios X através do método
analitico XRF79C na SGS Geosol Laboratdrios em Vespa-
siano (MG). O laboratdrio conta com um equipamento
da marca Philips modelo PW1480. Aspectos gerais sobre
a metodologia podem ser encontrados em Enzweiller et
al. (2007). O procedimento de preparacdo das amostras
envolveu o quarteamento e pulverizacdo da areia em

45°W

48°W
23°S

Bacias cenozoicas (Riccomini et al., 2004)
|:| Folha Atibaia (Juliani, no prelo)
|:| Folha Leste Atibaia (Juliani, no prelo)

I:l Carta geologica da Regido Metropolitana de Séo Paulo (Coutinho, 1980)

|:| Integracdo Geoldgica da Folha Santos (Morais, 1999)

|:| Integragdo Geolo6gica da Folha S&o Paulo (Sachs & Morais, 1999)

W Pr6-Minério - Projeto Santa Isabel/Mogi das Cruzes/Maua (Theodorovicz, 1990)

Figura 2.1 - Fontes cartograficas utilizadas no mapa geoldgico integrado.
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Tabela 2.1 - Relagdo das mineradoras visitadas no projeto.

LAVRA GRUPO SUBSTANCIA

Itaquareia IndUstria Extrativa de Minérios LTDA Itaquareia areia
Itaquareia 9 IndUstria Extrativa de Minérios LTDA Itaquareia areia
Itaquareia 6 IndUstria Extrativa de Minérios LTDA Itaquareia areia
Itaquareia 4 IndUstria Extrativa de Minérios LTDA Itaquareia areia
Mineradora Cachoeira Itaquareia areia
Mineradora Ponte Alta ltaquareia areia
Mineradora Ramos & Marques areia
Mineradora JBS areia
Milneradora Dutra, Boa Sorte, Tés Coroas, Fiori Tabodo areia
Mineradora Hoori Hoori caulim/areia
Pedreira Maria Teresa brita/areia
Mineragdo Renascer LTDA areia
MIneracdo Areisca LTDA areia
Mineragdo Angelini areia/filito
Pedreira Sargon Itaquareia brita
Pedreira Basalto (19) Basalto brita
Mineragdo Biritiba Mirim LTDA brita
Mineragdo Biritiba Mirim Ibar argila
Mineragdo Lopes LTDA argila

Atic areia indUstria e comércio LTDA areia
Empresa de Mineracgdo Floresta Negra LTDA areia
Concremix S/A brita
Mineradora Pedrix LTDA brita
Unido Brasileira de Agregados brita
Mineradora Serveng Serveng brita
Mineradora Lafarge Holcim (Barueri) LafargeHolcim brita
Mineradora Lafarge Holcim (Cajamar) LafargeHolcim brita
Mineradora Votorantim Votorantim brita
Mineradora Embu Embu brita
Pedreira Lajeado brita
Pedreira Riuma brita
Pedreira Territorial Perus brita
Mineradora Votorantim Votorantim brita
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moinho de panela de aco carbono, com subsequente
adicdo de 2g de fundente (tetraborato de litio) a 2g da
amostra pulverizada para confeccdo de pastilhas fun-
didas em mufla a 1000 2C. As analises possibilitaram a
caracteriza¢do quimica das amostras de areia (in natura
e lavada) e comparacdo das ocorréncias para a sua ade-
quada aplicagdo na construcdo civil.

2.4. ENSAIOS TECNOLOGICOS EM AGREGADOS
GRAUDOS E MIUDOS

Os ensaios tecnologicos realizados em agregados
miudos (areia) e graudos (brita), referentes as amostras
coletadas neste projeto, foram direcionados, prepon-
derantemente, para a utilizacdo dos agregados em con-
creto hidraulico. A escolha destes ensaios da-se ao fato
do concreto hidrdulico ser responsavel por consumir
a maior parte da producdo de agregados na RMSP. Os
ensaios tém como objetivo proporcionar uma no¢ao
das caracteristicas tecnoldgicas dos agregados que sdo
produzidos na regido, relacionados a diferentes unidades
geoldgicas. Procurou-se abranger a maior variedade de
unidades possivel, através de amostragens sistematicas
em visitas as lavras de agregados da regido.

Os ensaios foram executados no laboratério da Coor-
denacdo de Rochas Ornamentais e Minerais Industriais
(COROM) do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM),
Nucleo Regional do Espirito Santo, localizado em Cacho-
eiro do Itapemirim, Espirito Santo. No total, foram rea-
lizados ensaios em onze amostras de areia e em nove
amostras de brita seguindo padrdes de normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER).

As amostras de areia (cerca de 30 kg por lote) foram
coletadas em frentes de lavra e/ou em pilhas, enquanto
as amostras de brita (45 kg por lote) foram coletadas
somente em pilhas nas lavras visitadas. Também foram
coletadas amostras “de mao” representativas, com tama-
nho aproximado de 20 x 20 cm, para analise petrogra-
fica conforme os padrées da norma ABNT NBR 15577
que verifica a potencialidade reativa de agregados em
presenca de alcalis do cimento. Foi utilizado microsco-
pio com luz transmitida/refletida Olympus BX51 para a
descricdo de 104 secGes delgadas com espessura de 30
um. A petrografia envolveu a descricdo de caracteristicas
da rocha, tais como: textura, composicao mineraldgica,
presenca de minerais deletérios, deformacdo, presenca
de microfissuras, além da classificacdo da rocha pela
propor¢do modal dos minerais.

2.4.1. Agregado miudo (areia)

Para os agregados miudos foi aplicada a prepara-
¢do de amostras conforme a norma ABNT NBR NM 27.

Os procedimentos foram: secagem das amostras por
meio de estufa, resfriamento a temperatura ambiente,
homogeneizacdo e quarteamento. Para a caracterizacao
da areia foram realizados os ensaios: determinacdo da
composicdo granulométrica (ABNT NBR NM 248), deter-
minac¢do da massa unitaria e do volume de vazios (ABNT
NBR NM 45), determinacdo do teor de argila em torrées
fridveis (ABNT NBR 7218), determinacdo do material
fino que passa através da peneira 75um por lavagem
e determinacdo da densidade real (DNER-ME 084/95).

2.4.1.1. Determinacao da composicao
granulométrica

O ensaio de determinagdo da composicdo granulo-
métrica consiste no peneiramento sequencial utilizando
malhas com abertura de 19 mm, 9,50 mm, 4,75 mm,
2,36 mm, 1,18 mm, 0,6 mm, 0,30 mm e 0,15 mm. A
massa retida e acumulada nas peneiras é transformada
em porcentagem.

2.4.1.2. Massa unitaria

A massa unitaria é a relacdo do agregado lancado
a um recipiente e o volume que ele ocupa. Implica na
pesagem do recipiente, enchimento do recipiente com o
material, adensamento do material e pesagem. O volume
de vazios é determinado pela equagdo (1), onde “E” € 0
indice de volume de vazios nos agregados em porcen-
tagem, “d+” é a massa especifica relativa do agregado
seco, “p,” € amassa especifica de agua em quilogramas
por metro cubico e ”pap” € a massa unitaria média do
agregado em quilogramas por metro cubico.

Ev = 100 x [(4x0w)pap] (1)
a1 Xpw

2.4.1.3. Determinacao do teor de argila em
torrées friaveis

O procedimento para o ensaio de determinacdo do
teor de argila em torrGes e fridveis consiste primeiramente
na separacdo do material em intervalos granulométricos
gue sdo alocados em bandejas separadas cobertas por
dgua destilada. O material é entdo deixado em repouso,
onde sdo identificados e desfeitos os torrdes de argila ou
fridveis, sendo depois passado novamente em peneiras
com aberturas predeterminadas. O que fica retido na
peneira é removido e passa por secagem para depois ter
sua massa determinada. O célculo final se dd por meio
da equagdo (2), onde “m” € o teor, em porcentagem,
de argila em torrdes e materiais friaveis; “m” € a massa
inicial em gramas do intervalo granulométrico e “m.” € a
massa em gramas apos o peneiramento por via Umida.
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m, = (mi—rrr:)xloo (2)
2.4.1.4. Determinacao do material fino que
passa através da peneira 75 pym

O ensaio é realizado por lavagem e tem como pro-
cedimento a secagem da amostra em temperatura de
aproximadamente 110°C e determinagdo de massa. O
material é colocado em recipiente e adiciona-se agua até
cobri-lo, sendo depois “agitado” e o material peneirado
com malhas de diversas aberturas, superiores e inferiores
a 75 um. Ocorre a repeticdo do passo anterior com o
material retido em peneira, sendo que este passa por
secagem em temperatura de aproximadamente 110°C e
finalmente a massa é determinada. O calculo da massa
é realizado pela equacdo (3), onde “m” é a porcentagem
de material mais fino que a peneira de 75 um, “m” € a
massa original em gramas da amostra seca e “m.” € a
massa em gramas da amostra seca apos a lavagem.

_ (mj-mg)x100
= fmomdm g

m

2.4.1.5. Determinacdo da densidade real

A determinagao da densidade real é realizada através
do seguinte procedimento: pesagem do picnémetro
(recipiente de afericdo utilizado para medicdo de massa
volumétrica de sodlidos e liquidos); preenchimento do
picnébmetro com a amostra; pesagem de picndémetro
contendo a amostra; preenchimento do picnédmetro com
a amostra mais agua destilada; aquecimento e resfria-
mento e pesagem do picndmetro com a amostra mais a
agua. Para o calculo é utilizada a equacdo (4), onde “D” é
a densidade real, “a” é a massa em gramas do picnémetro
vazio e seco, “b” é a massa em gramas do picndmetro
preenchido com a amostra, “c” é a massa em gramas
do picnébmetro preenchido com a amostra mais agua,
e “d” é a massa em gramas do picnbmetro com agua.

d-a
Di(d—a)—(c—b) )

2.4.2. Agregado graudo (brita)

Para os agregados graudos também foi aplicada a pre-
paracdo de amostras conforme a norma ABNT NBR NM
27. Como citado anteriormente, 0s processos consistem
na secagem das amostras por meio de estufa, seguido de
resfriamento a temperatura ambiente, homogeneizagao
e quarteamento. Foram realizados os seguintes ensaios
para a caracterizacdo dos agregados: determinacdo de
massa especifica, massa especifica aparente e absorgao

de dgua (ABNT NBR NM 53), indice de forma pelo método
do paquimetro (NBR 7809 e NBR 5564), abrasdo “Los
Angeles” (ABNT NBR NM 51) e determinacdo da perda
por impacto Treton (DNER ME 399).

2.4.2.1. indices fisicos

Os ensaios fisicos determinam a massa especifica,
massa especifica aparente e absorgdo de dgua. A
amostra passa por uma separagdo prévia, conforme a
fracdo, segundo caracteristicas de dimensdes maximas.
A “dimensdo maxima” caracteristica da amostra, dada
em milimetro, é relacionada a uma “massa minima” da
amostra de ensaio, dada em quilograma. Para cada fra-
¢cdo sdo executados os seguintes ensaios: pesagem da
amostra e imersdo em dgua a temperatura ambiente por
um periodo de 24 horas; a amostra é entdo retirada e
enxugada por meio de pano absorvente, sendo pesada
imediatamente; o material é colocado em um recipiente
submerso em agua a 23°C e pesado com o recipiente
repleto de agua; a amostra passa por secagem a 105°C
até ficar com massa constante, quando entdo é pesada
novamente totalmente seca.

A massa especifica do agregado seco é definida pela
equacdo (5), onde “d” é a massa especifica em gramas
por centimetro clbico do agregado seco, “m” é a massa
em gramas ao ar da amostra seca e “m_ ” € a massa em
agua, em gramas.

d=— ®)

- (m-my)

A massa especifica do agregado na condicdo saturado
superficie seca € definida pela equagdo (6), onde “d” &
a massa especifica em gramas por centimetro cubico do
agregado na condigdo saturado superficie seca, “m_” € a
massa em gramas ao ar da amostra na condicdo saturada
superficie seca e “m_” € a massa em agua da amostra,
em gramas.

dg = —=— ®)

T (mg-ma)

A massa especifica aparente é definida pela equacdo
(7), onde “d_” é a massa especifica aparente em gramas
por centimetro cubico do agregado seco, “m” é a massa
em gramas ao ar da amostra seca, “m_” € a massa em
gramas ao ar da amostra na condicdo saturada superficie
seca e “m” € a massa em gramas ao ar da amostra na
condicdo saturada superficie seca.

dg=—"— (7

T (mg-my)
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A absorgdo de agua é calculada pela equacdo (8),
onde “A” € a absor¢do de dgua em porcentagem, “m” € a
massa ao ar da amostra na condicdo saturada superficie
seca e “m” é amassa em gramas ao ar da amostra seca.

_ (mg-m)
A= mx100 ®)

2.4.2.2. indice de forma do agregado graudo

O ensaio do indice de forma do agregado graudo é
realizado por meio do pagquimetro com a medicao de dois
componentes: o componente “C” que consiste na maior
dimensdo medida e define a direcdo do comprimento
e o componente “e” que representa a maior distancia
possivel entre dois planos paralelos. O calculo é feito por

meio da razdo “C/e”.
2.4.2.3. Abrasao “Los Angeles”

No ensaio abrasdo “Los Angeles”, as amostras pas-
sam por uma preparacao inicial que envolve o peneira-
mento do material para separacao de diferentes fracdes
do agregado. Cada fracdo gerada de agregado é entdo
lavada e secada em estufa a 107°C até a obtencgdo de
uma massa constante em pesagem. Posteriormente,
este material é classificado e separado conforme uma
relacdo de dimensdo x massa, com critérios pré-esta-
belecidos, sendo depois misturados. O procedimento
comeca apods uma nova pesagem do material e secagem
por estufa. O material é colocado junto com cargas
abrasivas (esferas de aco ou ferro com aproximada-
mente 48 mm de didmetro e massa entre 390 e 445 g)
num tambor cilindrico com 500 a 700 mm. O tambor
é rotacionado a uma velocidade de 30 a 33 rpm, até
completar de 500 a 1000 rotag¢bes dependendo da
gradacdo da relagdo dimensdo x massa. O material é
retirado e peneirado em malha de 1,7 mm. A fracdo
retida é lavada e secada em estufa a 107°C, sendo
depois pesada. O calculo é feito por intermédio da
equacdo (9), onde “P” é a perda por abrasdo em por-
centagem, “m” € a massa da amostra seca e “m.” € a
massa em gramas do material retido na peneira com
abertura de malha de 1,7 mm.

_ (m-my)
P= mx100 ©

2.4.2.4. Determinacao da perda ao choque no
aparelho treton

A preparagdo para este ensaio comega com a pas-
sagem da amostra por peneira com abertura de 19 mm
e retencdo em peneira com abertura de 16 mm. Ocorre

entdo uma selecdo de particulas (entre 15 a 20 para cada
ensaio) com forma cubica, bem angular e com tamanhos
aproximados. O peso em gramas deve ser cinquenta vezes
a massa especifica aparente das particulas do agregado
a ser ensaiado com tolerancia de até 3 g.

O treton consiste em um cilindro de aco, oco, com
10,16 cm de diametro interno, 17,46 cm de didmetro
externo e 47,62 cm de comprimento, sendo aberto em
abas nas extremidades. O cilindro é colocado sobre uma
chapa de base de aco fixa. Dentro do cilindro se encaixa
outro cilindro macigo com 9,84 cm de didmetro e 2,54 cm
de comprimento que se acomoda no fundo do cilindro
maior. Também ocorre um martelo de formato cilindrico
com 14,9 kg e de encaixe perfeito ao tubo maior. As par-
ticulas que compdem a amostra sdo colocadas dentro do
cilindro oco em contato com a face superior do cilindro
macico. Em seguida, deixa-se cair por dez vezes o martelo
de uma altura livre de 39,37 cm. As particulas restantes
sdo peneiradas com peneira de 1,7 mm de abertura. O
célculo é feito por meio da diferenca da massa original
da amostra e a do material retido na peneirade 1,7 mm,
por meio da equacdo (10), onde “T” é a perda ao choque
(treton) expressa em porcentagem, “M.” € a massa do
material em gramas retido na peneira com 1,7 mm e
“M,” € a massa original em gramas da amostra.

—Mr
= (10)

2.5. GEOFIiSICA TERRESTRE

Durante o desenvolvimento do projeto foram realiza-
das campanhas de geofisica terrestre com o objetivo de
estimar o volume de rochas sedimentares disponiveis na
porcdo oeste da Bacia de Taubaté. Devido a caréncia de
dados de subsuperficie, se fez necessaria a aplicacdo da
técnica da sondagem elétrica vertical (SEV). Como esta
técnica oferece informacd@es verticais das propriedades
fisicas de diferentes litologias, as informacdes obtidas
foram relacionadas com os dados de alguns pocos da
base SIAGAS (Sistema de Informac&es de Aguas Subter-
raneas). No total, foram realizadas aquisicoes de dados
em 68 estacdes de SEVs entre os dias 3 de abril e 10 de
agosto de 2018 em trés campanhas que tiveram 26 dias
efetivos de campo. O resultado do trabalho permitiu
estimar qual a distribuicdo espacial dos estratos sedi-
mentares na regido em subsuperficie, posicionamento
do nivel freatico e a topografia do embasamento da
bacia por meio de modelagem geoldgica com o uso do
software Leapfrog 3D ©.

2.5.1. Métodos elétricos

Os métodos elétricos utilizam correntes continuas
ou alternadas de baixa frequéncia para investigar as
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propriedades elétricas dos materiais em subsuperficie.
No presente trabalho, foi utilizado o método de resisti-
vidade a fim de estudar descontinuidades verticais nas
propriedades elétricas do solo e dos estratos rochosos.
Neste método, correntes elétricas geradas artificialmente
sdo introduzidas no solo e as diferengas de potencial
resultantes sdo medidas na superficie.

A resistividade elétrica € uma das propriedades fisicas
mais varidveis. A maior parte dos minerais formadores
das rochas é isolante, e a corrente elétrica é conduzida
através de uma rocha principalmente pela presenca de
fons nas dguas dos poros. Assim, o aumento da porosi-
dade e do conteudo de sais sdo os principais fatores que
diminuem resistividade de rochas. Secundariamente,
a presenca de argilo-minerais, minerais sulfetados e
granulagdo grosseira.

A resistividade elétrica é determinada pela equacgdo
(11), onde “I” é a corrente elétrica introduzida no solo,
“AV” é a diferenca de potencial medida e “K” é um fator
geométrico que depende das técnicas e arranjos utiliza-
dos nos levantamentos.

p=K— (11)

2.5.1.1. Sondagem Elétrica Vertical

A técnica da SEV consiste numa sucessdao de medi-
das de um parametro geoelétrico efetuadas a partir da
superficie do terreno. Dois eletrodos “injetam” uma cor-
rente | no solo nos pontos A e B, e outros dois eletrodos
medem a diferenca de potencial AV entre estes pontos
M e N (Figura 2.2).

AM.AN AV
MN "I

Pa = T. (12)

O arranjo utilizado foi o Schlumberger, no qual a
cada leitura os eletrodos AB sdo afastados do centro
do arranjo, enquanto os eletrodos MN se mantém fixos.
Desta forma, quanto maior a distancia entre os eletrodos
AB, maior a profundidade de investigacdo. As leituras
deste arranjo estdo menos sujeitas as variacdes laterais
no parametro fisico medido, irregularidades na superficie
topografica e ruidos produzidos por fontes artificiais
(BRAGA, 2016).

O equipamento utilizado no levantamento foi o resis-
tivimetro Syscal Pro (Figura 2.3). Também estavam dispo-
niveis seis rolos de cabos, dois de 100 m (MN) e quatro
de 350 m (AB), alcangando abertura maxima entre os
eletrodos de corrente de até 1400 m. Os equipamentos
auxiliares foram: uma bateria de 12 V, eletrodos metalicos
para injecdo de corrente elétrica e medicdo do poten-
cial elétrico, cabos para conexdes entre equipamento e
eletrodos, marretas para fixagdo dos eletrodos e trenas
para marcar as posicdes dos eletrodos.

As coordenadas foram registradas com o GPS portatil
Garmin 62sc, admitindo-se precisdo maxima horizontal
de 5 m e vertical de 10 m. Essas sdo também as precisdes
dos produtos geofisicos gerados.

>
=
K
80 o
<
z
w

Figura 2.2 - Técnica da sondagem elétrica vertical (SEV).

Uma vez que se conhece a distancia entre os pon-
tos AM e AN (Figura 2.2), é possivel medir a corrente |
injetada e a diferenca de potencial AV. Com esses dados
é possivel calcular a resistividade aparente (p,) com a
equacdo (12):

Figura 2.3 - Equipamento Syscal Pro.
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3. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS,
SOCIOECONOMICAS E ESTRUTURAIS

3.1. HISTORICO

A regido foi construida e ocupada a partir dos muni-
cipios de Sdo Paulo e Mogi das Cruzes, cujos territorios
foram subdivididos e originaram os demais 37 municipios
na area (CUNHA, 2014). A composic¢do atual (Figura 1.1)
é resultado de séculos de mudancgas e transformacdes
nas divisas territoriais, com a criacdo dos municipios pela
emancipacao de distritos por fatores politicos e reivindi-
cacbes de um melhor atendimento pela municipalidade
(FAVERO, 2004; CUNHA, 2014). A RMSP foi estabelecida
pela lei complementar federal n? 14 de 8 de junho de
1973, e disciplinada pela lei complementar estadual n?
94 de 29 de maio de 1974.

A economia do sudeste do Brasil comecou a se desen-
volver somente a partir do século XIX, com a independén-
cia do pafs e crescimento da agricultura cafeeira (BOGUS
e VERAS, 2000). Antes disso, durante séculos, a cidade de
Sdo Paulo era um modesto arraial com expressdo urbana
muito restrita (BOGUS e VERAS, 2000). O crescimento
populacional extremamente rapido do municipio ocorreu

entre os anos de 1900 a 1950 (Figura 3.1), onde a popu-
lacdo aumentou nove vezes o seu tamanho, passando
de 240 mil a 2,2 milhdes de habitantes a uma taxa de
crescimento anual de 4,5% (JANNUZZI, 2000). Este contin-
gente estava relacionado as migracdes provenientes do
interior do estado, de outras regiGes do Brasil (e.g., Minas
Gerais, nordeste) e de outros paises (e.g., Italia, Espanha,
Japdo), atraidos pela consolidagdo do municipio de Sdo
Paulo como o maior centro industrial do pais (JANNUZZI,
2000). No entanto, a década de 1980 apresentou uma
forte queda no crescimento demogréfico da cidade (1,2%
ao ano), fato relacionado ao desenvolvimento econémico
do interior de Sdo Paulo e crise de emprego (JANNUZZI,
2000; DEDECCA et al., 2009). Na década de 90, a capi-
tal apresentou uma das menores taxas de crescimento
demografico entre as capitais brasileiras (CABRAL, 2002),
resultado de um aumento no numero de habitantes nos
municipios periféricos da RMSP e descentralizacdo das
atividades industriais (BOGUS e VERAS, 2000; DEDECCA
et al., 2009).

ER  Ate 1881 1975a 1980
El 188221914 1981 a 1985
Il 191521929 B 19861992
[ 1930a 1949 e 199321997
[ 1950 a 1962 Bl 1998 a 2002
I 1963 a 1974 BB 2003a2010

Fonte: Emplasa.
Elaboragao: Emplasa/UDI, 2012.

Figura 3.1 - Evolugdo da mancha urbana na RMSP por periodos. Fonte: Emplasa. Extraido de www.prefeitura.sp.gov.br.
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3.2. FISIOGRAFIA

A drea da RMSP estd inserida no extenso Planalto
Atlantico (e.g., AZEVEDO, 1958), cujas regiGes serranas
apresentam estrutura urbana ajustada a topografia local,
evitando o montante montanhoso e preferindo trechos
planos, fundo de vales, vdrzeas, terracos e planicies
aluviais (AB'SABER, 2007; BUENO, 2013). O relevo da
RMSP é condicionado pela geologia do local e apresenta
caracteristicas diferentes nas dreas formadas pelas bacias
cenozoicas (i) em relacdo ao embasamento cristalino
pré-cambriano (ii). Em (i) o relevo é suave e mais esta-
vel, formado por colinas e extensos trechos de varzea
(AZEVEDO, 1958), diferente do encontrado em (ii), onde
o relevo é mais acidentado, com altas declividades, for-
mados por conjuntos de morros, como os da Serra da
Cantareira, na regido norte da RMSP (SAO PAULO, 1983).

A latitude da regido implica em uma transicdo cli-
matica entre tropical de altitude e subtropical (www.
ccst.inpe.br). A Bacia do Alto Tieté drena a maior parte
da area que também é abastecida de forma mais res-
trita pelas bacias do Paratei a nordeste, afluente do Rio
Paraiba do Sul, do Capivari-Monos, no Alto da Serra de
Paranapiacaba e do Sdo Lourenco, afluente do Rio Juquig,
na regido sudoeste (SAO PAULO, 1972; Figura 3.2).

A vegetacdo original da drea consiste na Floresta
Ombrofila Densa (Mata Atlantica), desde a Serra do Mar

até o planalto, com diversidade nas florestas mesofilas
e semideciduas, com manchas de cerrado e vegetacdo
campestre (RAIMUNDO, 2006). Areas no municipio de
Franco da Rocha também apresentam manchas de cer-
rado, assim como areas na regiao sul da RMSP (Parelhei-
ros, Sdo Bernardo do Campo e Santo André) mostram
maior incidéncia de vegetacdo campestre em meio a
floresta (RAIMUNDO, 2006).

3.3. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

3.3.1. Variacao do PIB na regido e no contexto
das metropoles do pais

A RMSP representa o maior polo de concentracao
de producdo do pais, com um PIB de RS 1,057 trilhdes,
representando 54,5% do PIB do estado de Sdo Paulo e
17,6% do PIB nacional (dados de 2015, IBGE). A capital
paulista esta no topo da lista de municipios da RMSP
em tamanho do PIB, sendo responsavel por 1/3 do
que foi produzido pelo estado de Sdo Paulo em 2015
(tabelas 3.1 e 3.2). Entre os anos de 2002 a 2014, o
setor de servicos correspondeu a 60% do PIB da regido
e 25,2% do PIB nacional do setor, seguido pela indUstria
(14% do PIB da regido e 16,5% da producdo na esfera
nacional) (ANTUNES, 2018). No entanto, a contribuicdo
da RMSP para os macrossetores econdmicos brasileiros

47°W
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Figura 3.2 - Mapa hidrografico e imagem aérea da RMSP com indicagdo das drenagens principais (azul marinho), represas (azul claro),
mancha urbana atual e areas verdes. Fonte: base hidrografica do IBGE, escala 1:250.000.
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Tabela 3.1 - PIB dos municipios da RMSP em reais correntes (dados do IBGE, 2015).

LOCALIDADES

PIB (EM MIL REAIS

PIB PER CAPITA (EM

PARTICIPACAO NO PIB DO

CORRENTES) REAIS CORRENTES) ESTADO (EM %)
Aruja 4874536,13 59130,44 0,25
Barueri 47793106,29 188870,47 2,46
Biritiba-Mirim 723189,82 23746,18 0,04
Caieiras 3074159,66 32829,91 0,16
Cajamar 11584945,53 163138,38 0,60
Carapicuiba 5115508,66 13348,54 0,26
Cotia 10639277,56 47289,88 0,55
Diadema 13854570,11 34965,63 0,71
Embu das Artes 9403920,3 36729,62 0,48
Embu-Guagu 1001843,83 15310,52 0,05
Ferraz de Vasconcelos 2736076,29 15135,26 0,14
Francisco Morato 1337906,38 8155,08 0,069
Franco da Rocha 2743594,4 19292,01 0,14
Guararema 1549436,06 56096,31 0,08
Guarulhos 52199129,57 40515,82 2,69
Itapecerica da Serra 3200862,59 19847,73 0,16
Itapevi 10278995,46 46967,58 0,53
Itaquaquecetuba 6476631,51 18730,12 0,33
Jandira 3291025,81 28359,91 0,17
Juquitiba 441964,17 14977,77 0,02
Mairipora 1514465,59 16808,16 0,08
Maua 12429673,25 28252,66 0,64
Mogi das Cruzes 14130976,3 34400,85 0,73
Osasco 65872535,11 97885,06 3,39
Pirapora do Bom Jesus 371896,41 21576,72 0,02
Pod 4393670,34 39566,58 0,22
Ribeirdo Pires 2813435,76 24179,13 0,14
Rio Grande da Serra 533253,58 11358,15 0,03
Salesopolis 193193,39 11906,41 0,01
Santa Isabel 1514766,04 28648,06 0,08
Santana de Parnaiba 7832604,59 63140,71 0,40
Santo André 26240884,88 38274 13,53
Sdo Bernardo do Campo 42745533,28 54008,53 2,20
S&do Caetano do Sul 13302120,23 88324,56 0,68
Sdo Lourengo da Serra 207484,27 14058,15 0,011
Sdo Paulo 650544788,73 56169,59 33,53
Suzano 10328166,64 37305,73 0,53
Tabodo da Serra 7709488,79 29139,25 0,40
Vargem Grande Paulista 1948503,87 40606,52 0,10

1191




| CPRM - Avaliagdo dos Recursos Minerais do Brasil |

Tabela 3.2 - Produto Interno Bruto total e per capita a pregos correntes em milhGes de reais.

2002 2014
UNIDADES TERRITORIAIS PIB (1) PIB PER CAPITA (2) %PIB PIB (1) PIB PER CAPITA (2) %PIB
Brasil 1.488.787 0,0085 5.778.953 0,0285
Estado de S&do Paulo 518.879 13,7 35% 1.858.196 43,5 32%
RMSP 292.547 12,6 20% 1.022.867 40,2 18%
Municipio de Sdo Paulo 188.706 17,8 13% 628.065 54,5 11%

Fonte: IBGE e Fundagdo Seade. (1) PIB do municipio estimado somando os impostos ao VA total; (2) PIB per capita estimado usando a populagdo estimada pela Fundagdo
Seade, e referente ao Brasil foi calculado usando a estimativa do IBGE. Tabela extraida de Antunes (2018).

vém diminuindo nos ultimos 12 anos, resultado das
taxas maiores de crescimento das outras regides do pais
(ANTUNES, 2018). Enquanto a cidade de Osasco apre-
sentou um forte avanco no periodo, devido ao aumento
nas atividades de intermediacdo financeira, a crise do
setor automobilistico afetou alguns municipios, como o
caso de Sdo Bernardo do Campo que caiu de segundo
para o quinto lugar no ranking do PIB municipal estadual
(ANTUNES, 2018).

3.3.2. Populacdo da RMSP e empregos formais

A populagdo total da RMSP abrange cerca de 20,8
milhdes de habitantes que se concentram majorita-
riamente no municipio de Sdo Paulo (11,7 milhdes de
habitantes), seguido por Guarulhos (1,3 milhdes) e Sao
Bernardo do Campo (800 mil) em numero total de habi-
tantes (Tabela 3.3). No caso de S&o Paulo, a populagédo
urbana representa 99% da populagdo total do municipio.
A cidade também concentra 69% dos empregos formais
da RMSP, o que representa 4,9 milhdes de empregos.
Deste total, 69% estdo alocados no setor de servicos,
18% no comércio atacadista e varejista, 8% na industria
e 5% no setor de construcdo (Tabela 3.4). Os municipios
de Guarulhos e Barueri apresentam, depois de Sdo Paulo,
as maiores porcentagens de empregos formais da regido,
sendo responsaveis por 4,5% e 3,5%, respectivamente.
O municipio de Diadema apresenta a maior porcenta-
gem relativa de empregos na industria (40% do total de
empregos do municipio), enquanto o municipio de Rio
Grande da Serra apresenta a maior porcentagem relativa
de empregos no setor de construgdo (12% do total de
empregos do municipio) (Tabela 3.4).

3.3.3. indice de desenvolvimento humano
municipal (IDHM) e déficit habitacional

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM) sintetiza trés aspectos do desenvolvimento

humano (longevidade, educacdo e renda), sendo que
0s valores mais préximos de 1 representam municipios
com maior desenvolvimento (www.seade.gov.br). A RMSP
apresenta o melhor IDH dentre as regides metropolitanas
brasileiras, com indice de 0,794 (www.saopaulo.sp.gov.
br). Os indices municipais da regido variam de 0,703 a
0,862 (Tabela 3.5). A cidade de Sdo Caetano do Sul apre-
senta o maior valor e também ocupa o primeiro lugar
entre os municipios paulistas (Tabela 3.5). O municipio
de Sdo Paulo ocupa o 42 lugar entre as localidades da
RMSP e o 142 lugar no ranking entre os maiores indices
do estado (Tabela 3.5).

O indicador do déficit habitacional na regido leva
em consideracdo a reposicao e o incremento de esto-
gue no que se refere a demanda de novas moradias
decorrente de: (i) coabitacdo forgada, (ii) familias que
residem em imoveis alugados e (iii) o adensamento
excessivo de imdveis alugados (IPEA, 2013). O déficit
habitacional do estado de Sdo Paulo é expressivo e
apresenta uma caréncia que ultrapassa mais de 1
milhdo de unidades habitacionais (dados de 2013-2014,
www.fjp.mg.gov.br). A caréncia da RMSP é uma das
mais elevadas do estado (11,4%), sendo a coabitacdo
forcada o fator mais significativo e atinge mais de
200 mil domicilios (Tabela 3.6). Somente na cidade de
Sdo Paulo, a coabitacdo envolve 172.882 domicilios
(Tabela 3.6). De fato, o déficit do municipio é o maior
entre as capitais do Brasil, seguido por Rio de Janeiro,
Brasilia e Salvador (IPEA, 2013). Outros municipios da
RMSP, como Guarulhos e Osasco, também apresentam
expressiva caréncia e figuram entre as localidades
com maior adensamento excessivo para domicilios
alugados do pais (IPEA, 2013).

3.3.4. Dados econdémicos do setor mineral de
agregados

Segundo dados de servigos geoldgicos internacio-
nais, a Europa produziu cerca de 1,1510 toneladas de
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Tabela 3.3 - Populagdo dos municipios da RMSP (dados de 2018, IBGE).

LOCALIDADES (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Aruja 86746 42771 43975 97,26 83492 3254 96,25
Barueri 259793 126387 133406 94,74 259793 - 100
Biritiba-Mirim 31571 15858 15713 100,92 27455 4116 86,96
Caieiras 97763 47871 49892 95,95 95953 1810 98,15
Cajamar 74910 37310 37600 99,23 73962 948 98,73
Carapicuiba 390010 189410 200600 94,42 390010 - 100
Cotia 238189 116548 121641 95,81 238189 - 100
Diadema 401159 194056 207103 93,7 401159 - 100
Embu das Artes 264787 128687 136100 94,55 264787 - 100
Embu-Guagu 66993 33161 33832 98,02 65206 1787 97,33
Ferraz de Vasconcelos 188035 91827 96208 95,45 179598 8437 95,51
Francisco Morato 170189 84291 85898 98,13 169843 346 99,8
Franco da Rocha 148126 75475 72651 103,89 136465 11661 92,13
Guararema 28692 14345 14347 99,99 24691 4001 86,06
Guarulhos 1325750 645886 679864 95 1325750 - 100
Itapecerica da Serra 166229 82927 83302 99,55 164851 1378 99,17
Itapevi 229982 113109 116873 96,78 229982 - 100
Itaquaquecetuba 360462 177342 183120 96,84 360462 - 100
Jandira 120523 58971 61552 95,81 120523 - 100
Juquitiba 30040 15098 14942 101,04 25349 4691 84,38
Mairipora 95122 47800 47322 101,01 86939 8183 91,4
Maua 451947 220821 231126 95,54 451947 - 100
Mogi das Cruzes 423912 206316 217596 94,82 392682 31230 92,63
Osasco 677750 326131 351619 92,75 677750 - 100
Pirapora do Bom Jesus 18188 8974 9214 97,4 18188 - 100
Pod 113719 55181 58538 94,27 111922 1797 98,42
Ribeirdo Pires 117917 57660 60257 95,69 117917 - 100
Rio Grande da Serra 48648 24027 24621 97,59 48648 - 100
Salesépolis 16590 8304 8286 100,22 10920 5670 65,82
Santa Isabel 54191 26957 27234 98,98 43709 10482 80,66
Santana de Parnaiba 132317 65203 67114 97,15 132317 - 100
Santo André 690551 331648 358903 92,41 690551 - 100
Sdo Bernardo do Campo 803771 388474 415297 93,54 790745 13026 98,38
Sdo Caetano do Sul 150988 70066 80922 86,58 150988 - 100
Sdo Lourengo da Serra 15246 7668 7578 101,19 14133 1113 92,7
Sdo Paulo 11753659 5590397 6163262 90,71 11648004 105655 99,1
Suzano 285257 139668 145589 95,93 275215 10042 96,48
Tabodo da Serra 275988 132409 143579 92,22 275988 - 100
Vargem Grande Paulista 50797 25150 25647 98,06 50797 - 100

(1) Populagdo; (2) Populagdo masculing; (3) Populagdo feminina; (4) Razdo dos sexos; (5) Populagdo urbana; (6) Populagdo rural; (7) Urbanizagdo (em%).
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Tabela 3.4 - Empregos formais nos municipios da RMSP (dados de 2016, IBGE).

LOCALIDADES (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
Aruja 22207 181 8290 864 5348 7524 0,82 37,33 3,89 24,08 33,88
Barueri 254677 |38 32489 |6622 42728 172800 |0,01 12,76 2,6 16,78 67,85
Biritiba-Mirim 3873 1237 283 20 961 1372 31,94 7,31 0,52 24,81 35,42
Caieiras 18601 44 6783 1088 3926 6760 0,24 36,47 5,85 21,11 36,34
Cajamar 38347 46 12141 | 752 7566 17842 0,12 31,66 1,96 19,73 46,53
Carapicuiba 35524 - 4457 2696 11094 | 17277 - 12,55 7,59 31,23 48,63
Cotia 72967 382 19158 | 2861 17689 | 32877 0,52 26,26 3,92 24,24 45,06
Diadema 91960 1 41073 | 3542 17329 |30015 0 44,66 3,85 18,84 32,64
Embu das Artes 42420 41 8644 1535 11205 |20995 0,1 20,38 3,62 26,41 49,49
Embu-Guagu 8485 197 3060 151 2031 3046 2,32 36,06 1,78 23,94 359
Ferraz de 188035 [91827 |[96208 |95,45 179598 | 8437 95,51
Vasconcelos 19617 - 8220 728 4357 6312 - 41,9 3,71 22,21 32,18
Francisco Morato 9386 - 280 438 2961 5707 - 2,98 4,67 31,55 60,8
Franco da Rocha 15153 63 3642 496 4171 6781 0,42 24,03 3,27 27,53 44,75
Guararema 7988 337 2569 187 1291 3604 4,22 32,16 2,34 16,16 45,12
Guarulhos 320704 85 90037 | 8041 68529 |[154012 |0,03 28,07 2,51 21,37 48,02
Itapecerica da Serra 22323 483 3081 643 5400 12716 2,16 13,8 2,88 24,19 56,96
Itapevi 34675 15 9142 1407 8896 15215 0,04 26,36 4,06 25,66 43,88
Itagquaquecetuba 39699 77 14543 | 852 9769 14458 0,19 36,63 2,15 24,61 36,42
Jandira 19374 - 6960 1273 3915 7226 - 35,92 6,57 20,21 37,3
Juquitiba 5755 59 382 62 1277 3975 1,03 6,64 1,08 22,19 69,07
Mairipora 13376 47 3362 358 2994 6615 0,35 25,13 2,68 22,38 49,45
Maud 64480 23 21848 | 3926 14255 | 24428 0,04 33,88 6,09 22,11 37,88
Mogi das Cruzes 98273 2069 17408 | 3806 21906 | 53084 2,11 17,71 3,87 22,29 54,02
Osasco 160186 14 16272 | 6186 44822 92892 0,01 10,16 3,86 27,98 57,99
Pirapora do Bom Jesus 2020 8 375 164 231 1242 0,4 18,56 8,12 11,44 61,49
Pod 27571 - 5349 1158 3864 17200 - 19,4 4,2 14,01 62,38
Ribeirdo Pires 21890 9 6508 848 5140 9385 0,04 29,73 3,87 23,48 42,87
Rio Grande da Serra 3985 4 1621 475 521 1364 0,1 40,68 11,92 13,07 34,23
Salesépolis 2131 575 40 9 595 912 26,98 1,88 0,42 27,92 42,8
Santa Isabel 10635 334 2607 518 2729 4447 3,14 24,51 4,87 25,66 41,81
Santana de Parnaiba 59061 80 11459 | 2365 7409 37748 0,14 19,4 4 12,54 63,91
Santo André 195125 17 23520 | 7411 40977 | 123200 |0,01 12,05 3,8 21 63,14
Sdo Bernardo do Campo 252289 34 75019 | 8082 44086 125068 |0,01 29,74 3,2 17,47 49,57
Sdo Caetano do Sul 101509 9 19536 | 10354 |16956 |54654 0,01 19,25 10,2 16,7 53,84
Sdo Lourengo da Serra 8123 82 183 130 477 7251 1,01 2,25 1,6 5,87 89,27
S&do Paulo 4952351 |[2291 403210 | 250836 | 874319 |3421695 |0,05 8,14 5,06 17,65 69,09
Suzano 53706 629 16837 | 1766 12248 | 22226 1,17 31,35 3,29 22,81 41,38
Tabodo da Serra 60655 2 11380 |5978 12389 | 30906 0 18,76 9,86 20,43 50,95
Vargem Grande Paulista 10743 230 3894 457 2856 3306 2,14 36,25 4,25 26,58 30,77

(1) Empregos formais; (2) Empregos Formais da Agricultura, Pecuaria, Producdo Florestal, Pesca e Aquicultura; (3) Empregos Formais da Industria; (4) Empregos Formais da
Construgdo; (5) Empregos Formais do Comércio Atacadista e Varejista e do Comércio e Reparacdo de Veiculos Automotores e Motocicletas; (6) Empregos Formais dos Servicos;
(7) Participagdo dos Empregos Formais da Agricultura, Pecuaria, Producdo Florestal, Pesca e Aquicultura no Total de Empregos Formais (em %); (8) Participacdo dos Empregos
Formais da IndUstria no Total de Empregos Formais (em %); (9) Participacdo dos Empregos Formais da Construgdo no Total de Empregos Formais (em %); (10) Participagdo
dos Empregos Formais do Comércio Atacadista e Varejista e do Comércio e Reparagdo de Veiculos Automotores e Motocicletas no Total de Empregos Formais (em %); (11)
Participagdo dos Empregos Formais dos Servigos no Total de Empregos Formais (em %).
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Tabela 3.5 - IDHM das localidades da RMSP (dados de 2010, Fundagdo Seade).

LOCALIDADES (1) (2) (3) (4) (5)

Aruja 0,784 55 0,866 0,73 0,761
Barueri 0,786 47 0,866 0,708 0,791
Biritiba-Mirim 0,712 522 0,795 0,64 0,71
Caieiras 0,781 62 0,861 0,749 0,74
Cajamar 0,728 409 0,81 0,668 0,713
Carapicuiba 0,749 236 0,842 0,693 0,721
Cotia 0,78 66 0,851 0,707 0,789
Diadema 0,757 182 0,844 0,716 0,717
Embu das Artes 0,735 345 0,839 0,676 0,7
Embu-Guagu 0,749 236 0,834 0,708 0,713
Ferraz de Vasconcelos 0,738 321 0,828 0,703 0,691
Francisco Morato 0,703 565 0,815 0,647 0,659
Franco da Rocha 0,731 381 0,852 0,654 0,702
Guararema 0,731 381 0,817 0,656 0,729
Guarulhos 0,763 145 0,831 0,717 0,746
Itapecerica da Serra 0,742 290 0,852 0,687 0,699
Itapevi 0,735 345 0,855 0,677 0,687
Itaguaquecetuba 0,714 509 0,844 0,648 0,665
Jandira 0,76 164 0,841 0,706 0,738
Juquitiba 0,709 542 0,791 0,662 0,68
Mairipora 0,788 40 0,881 0,723 0,767
Maua 0,766 131 0,852 0,733 0,721
Mogi das Cruzes 0,783 60 0,851 0,74 0,762
Osasco 0,776 83 0,84 0,718 0,776
Pirapora do Bom Jesus 0,727 418 0,81 0,698 0,679
Pod 0,771 107 0,856 0,754 0,71
Ribeirdo Pires 0,784 55 0,847 0,76 0,749
Rio Grande da Serra 0,749 236 0,823 0,745 0,684
Salesopolis 0,732 370 0,829 0,69 0,687
Santa Isabel 0,738 321 0,834 0,689 0,7
Santana de Parnaiba 0,814 9 0,849 0,725 0,876
Santo André 0,815 7 0,861 0,769 0,819
Sdo Bernardo do Campo 0,805 14 0,861 0,752 0,807
Sdo Caetano do Sul 0,862 1 0,887 0,811 0,891
Sdo Lourengo da Serra 0,728 409 0,823 0,666 0,704
Sdo Paulo 0,805 14 0,855 0,725 0,843
Suzano 0,765 138 0,873 0,723 0,708
Tabodo da Serra 0,769 115 0,863 0,71 0,742
Vargem Grande Paulista 0,77 110 0,884 0,683 0,755
Vargem Grande Paulista 10743 230 3894 457 2856

(1) Indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM; (2) IDHM — Ranking dos Municipios; (3) IDHM Longevidade; (4) IDHM Educacio; IDHM Renda.
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Tabela 3.6 - Estimativa do déficit habitacional e seus componentes (Censo, 2010). Extraido de Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA, 2013).

Estado de S&o Paulo 1.333.821 93.697 573.627 508.850 244,753 13.053.253 10,2%
RMSP 694.047 43.725 293.373 255.997 156.502 6.159.707 11,3%
Municipio Sdo Paulo 411.393 20.088 172.882 157.615 95.271 3.608.581 11,4%

brita no ano de 2014, com destaque para a producao
de agregados da Alemanha, Franca, Reino Unido e
Pol6nia. No mesmo periodo, os Estados Unidos pro-
duziram 1250 milhdes de toneladas de brita e 897
milhGes de toneladas de areia (Figura 3.3). Dados da
Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de
Agregados para Construcao (ANEPAC) mostram que,
em 2014, o Brasil produziu 302 milhdes de toneladas
de brita e 439 milhdes de toneladas de areia, com
consumo per capita de 3,7 toneladas/habitante (Figura
3.3). Este valor é baixo quando comparado aos Estados
Unidos, cujo indice era de nove toneladas/habitante.
No Brasil, a regido sudeste apresenta o maior consumo
de agregados, sendo responsdvel por cerca de 50%
do total nacional (dados de 2014). No entanto, para o
consumo per capita regional, o destaque fica por conta
da regido Centro-Oeste, com 4,47 toneladas/habitante.
O Nordeste possui a menor relacdo de consumo, com
indice de 2,74 toneladas/habitante (www.anepac.org.
br). A projecdo do consumo de areia e brita para o
Brasil no ano de 2022 é da ordem de 580 e 430 milhdes
de toneladas, respectivamente (LCA CONSULTORES,

2014), o que significa uma necessidade de aumento
da producdo do pais nos préximos anos (Figura 3.4).

O valor da producdo comercializada de agregados
no estado de Sdo Paulo representou 62% de toda a
producdo mineral do estado, somando 809 milhdes de
reais com a producdo de areia e mais de dois bilhGes
de reais com a de brita (BRASIL, 2016). Neste cenario, a
RMSP respondeu por 10% da producdo bruta de areia
e 36% da produgdo bruta de brita do estado, sendo no
total responsavel por 2,7 milhdes de toneladas de areia,
tendo Mogi das Cruzes como principal municipio produ-
tor (BRASIL, 2016; Figura 3.5, Tabela 3.7). O municipio
de Guararema é também um importante produtor de
areia, entretanto ndo apresenta dados atuais de produ-
¢do em fonte oficial (Agéncia Nacional de Mineracdo
- ANM). Podemos constatar sua importancia através de
visitas técnicas, onde foi observada e registrada grande
concentracdo de produtores. No caso da brita, a RMSP
respondeu por 31 milhdes de toneladas, com destaque
para a producdo dos municipios de Sdo Paulo, Santana
do Parnaiba, Santa Isabel, Guarulhos e Embu das Artes
(BRASIL, 2016; Figura 3.5, Tabela 3.8).
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Figura 3.3 - Producdo bruta estimada, de areia e brita, dos principais produtores de agregados no mundo. A China é um importante
produtor de agregados, mas os dados estatisticos de produgdo bruta ndo sdo divulgados.
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Figura 3.4 - Projecdo de consumo de areia e brita, em milhdes de toneladas, no Brasil, no periodo de 2018 a 2022. Fonte: LCA
Consultores com base nos dados da ANEPAC.
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Figura 3.5 - Producdo bruta de areia e brita, em toneladas (ROM), dos principais municipios produtores da RMSP entre 2010 e 2014.
Fonte: BRASIL (2016).

Tabela 3.7 - Producdo bruta de areia (ROM) dos principais municipios produtores de RMSP em toneladas.

MUNICIiPIOS 2010 (T) 2011 (T) 2012 (T) 2013 (T) 2014 (T)
Biritiba Mirim 89884 79534 223861 212570 216807
Guarulhos 174027 168499 134601 125063 111912
ltaguaquecetuba 193541 190166 212026 132223 163951
Mogi das Cruzes 2069430 2308477 2211842 2055595 1639674
Mogi Guagu 403539 1117529 881331 1003271 1321653
Sdo Paulo 509616 471319 414552 475161 394043
Suzano 192910 188838 188694 190578 241578
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Tabela 3.8 - Producéo bruta de brita (ROM) dos principais municipios produtores de areia da RMSP em toneladas.

MUNICIPIOS 2010 (T) 2011 (T) 2012 (T) 2013 (T) 2014 (T)
Aruja 755783 884272 198349 520982 958330
Barueri 6222100 3499215 4005689 4899838 4858096
Caieiras 2046690 1630471 1797099 1989447 1816273
Cajamar 2790723 3304163 3128369 2551083 1873572
Embu das Artes 2562443 2302599 2463088 2347116 2178555
Guarulhos 3338696 2958682 2937891 3244394 2557580
Itapecerica da Serra 1969704 2258706 1868646 1977411 1944239
Mairipora 1551668 1701603 1612090 1539083 1438822
Mogi das Cruzes 2674629 2217652 2737484 3317829 3140831
Santa Isabel 4466047 4508597 5182610 4355319 3858096
Santana do Parnaiba 2404351 1122722 1233152 2874049 3616697
Sédo Paulo 7816367 7983166 8327251 8185545 7759060

3.4. INFRAESTRUTURA

A disponibilidade hidrica é um dos maiores desafios
para a infraestrutura da RMSP. O Sistema Integrado
Metropolitano da Sabesp (Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sdo Paulo S.A.) é responsavel pela
producdo e abastecimento de dgua potavel para cerca
de 20 milhdes de habitantes, de 35 dos 39 municipios,
por meio dos sistemas produtores: Alto e Baixo Cotia,
Alto Tieté, Guarapiranga, Rio Claro, Rio Grande, Ribei-
rdo da Estiva, Embu-Guacu e Cantareira (site.sabesp.
com.br). Apesar do elevado indice de atendimento ja
atingido, o sistema enfrenta grandes desafios devido
a questdes relacionadas a geografia, operacdo do
sistema e crises hidricas, a exemplo da escassez de
abastecimento ocorrida em 2013, onde a baixa preci-
pitacdo pluviométrica levou ao quase esgotamento do
sistema Cantareira (www.pdui.sp.gov.br). Um conjunto
de obras estruturais esta sendo realizado e planejado
pela Sabesp para aumentar a disponibilidade hidrica
na regido, incluindo a implantacdo e ampliagdo de
adutoras e estacOes de tratamentos (site.sabesp.com.
br). No periodo de 1995 a 2014, este investimento
chegou a 11 bilhGes de reais (site.sabesp.com.br).

O atendimento a coleta de esgoto apresenta um
nivel satisfatéorio na RMSP, porém ainda com necessi-
dade de ampliagdo (www.pdui.sp.gov.br). Atualmente,
a Sabesp apresenta cinco estagdes de tratamento, sdo
elas: ABC, Barueri, Parque Novo Mundo, Sdo Miguel e
Suzano. Em 2006, apenas os municipios de Mogi das
Cruzes, Santo André, Sdo Caetano do Sul e S3o Paulo
apresentavam mais de 90% de sua populacdo urbana
com acesso a coleta de esgoto (WHATELY e DINIZ,

2009). No entanto, varias obras foram recentemente
autorizadas para a ampliacdo do tratamento na regido.
As obras incluem a instalacdo de grandes tubulacdes e
estacBes, com investimentos que somam 624 milhdes
de reais (site.sabesp.com.br).

Em 2017, os municipios de Sdo Paulo, Guarulhos
e Santo André ocupavam o primeiro, quarto e quinto
lugares, respectivamente, entre os municipios com
maior participacdo no consumo de energia elétrica
do estado (SAO PAULO, 2018). Na area, a distribuicio
é realizada por trés empresas de capital aberto: Enel
Distribuicdo Sado Paulo (Eletropaulo Metropolitana Ele-
tricidade de Sdo Paulo S.A.), Elektro Redes S.A. e EDP
Bandeirante S.A. A Enel atende cerca de 18 milhdes
de pessoas em 24 municipios, incluindo a cidade de
Sdo Paulo. A empresa conta com extensa estrutura
de transmissdo e receita operacional bruta de 21,7
bilhdes de reais (informagdes disponiveis em www.
eneldistribuicdosp.com.br).

O aeroporto internacional mais movimentado do
pais estd localizado no municipio de Guarulhos, e em
2017 apresentou uma circulagdo de 37,7 milhdes de
passageiros (www.gru.com.br). O local planeja receber
60 milhGes de passageiros ao ano por meio da criagdo
de um novo patio de aeronaves e um novo pier (www.
gru.com.br). Uma via de acesso ao aeroporto foi inau-
gurada recentemente e consiste em uma linha expressa
de trem que parte do centro de Sdo Paulo. O aeroporto
de Congonhas, localizado na cidade de Sao Paulo, é o
segundo mais movimentado do pais e em 2016 registrou
um fluxo de 20,7 milhdes de passageiros, valor maior
ao observado em aeroportos de outras capitais (www.
infraero.gov.br).
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Arede de transportes na regido é formada por linhas
de alta capacidade como rede de trens metropolitanos e
metrd, e por uma rede de média capacidade que conta
com corredores e linhas de 6nibus municipais e intermu-
nicipais. Em 2017, a rede metrovidria operada pelo Metr6
de S3o Paulo e ViaQuatro possuia 80,4 km de extensdo,
divididas em seis linhas e 71 estacoes e sendo responsavel
por 20% das viagens na RMSP (www.metro.sp.gov.br).
Ja a rede de trens metropolitanos operada pela CPTM
(Companhia Paulista de Trens Metropolitanos) tem hoje
273 km de linhas e 94 estac¢des operacionais (www.cptm.
sp.gov.br). A rede metroferrovidria estd em expansao e
conta atualmente com o investimento de 35,7 bilhdes
de reais em projetos prioritarios que incluem a geragao
de 30 novas estacGes por meio do prolongamento e
implantagdo de novas linhas (www.saopaulo.sp.gov.br).

A rede rodoviaria é igualmente importante e visa
abastecer as necessidades de uma frota que em 2017
chegou a 12.949.812 veiculos (Tabela 3.9), sendo 62% dos
veiculos provenientes da cidade de Sdo Paulo (Departa-
mento Nacional de Transito). A regido conta com moder-
nas rodovias radiais que partem da capital com destino
a outras regides do estado e do pais (Figura 1.2). Os

principais eixos abrangem as rodovias Presidente Dutra,
Ayrton Senna, Ferndo Dias, Bandeirantes, Anhanguera,
Castelo Branco, Raposo Tavares, Régis Bittencourt, Imi-
grantes e Anchieta. O Rodoanel Mario Covas é uma
importante via que interliga o sistema de rodovias com
a funcgdo principal de desviar e distribuir o fluxo de carga
(www.pdui.sp.gov.br). O anel apresenta um trecho em
fase de conclusdo (Trecho Norte), cujo investimento
somou 6,85 bilhdes de reais (www.transportes.sp.gov.
br). O transporte de carga ainda é muito dependente do
transporte rodoviario, porém existe uma expectativa de
gue no futuro as ferrovias e hidrovias apresentem uma
maior contribuicdo para este transporte na regido (www.
pdui.sp.gov.br).

O estado de Sdo Paulo apresenta ampla rede de
servicos de telecomunicacgées, com telefonia mével com
cobertura GSM e internet 3G em todo estado (www.
investe.sp.gov.br). No entanto, dados mostram que a
cidade de S3do Paulo ainda apresenta uma quantidade
de acessos a uma banda larga fixa ainda muito distante
de paises desenvolvidos, além de grande desigualdade
entre o nimero de acessos entre os municipios da RMSP
(dados de 2016, www.pdui.sp.gov.br).

Tabela 3.9 - Frota de veiculos no ano de 2017 (Denatran - Departamento Nacional de Transito).

LOCALIDADES ESTADO DE SAO PAULO RMSP MUNICiP10 DE SAO PAULO
Frota Total de Veiculos 28138696 12949812 8036824
\l\/lgir:j(r)c; de Habitantes por Total de 1,55 16 146
Frota de Automoveis 17719256 8868164 5582546
Numero de Habitantes por Automovel 2,46 2,34 2,1
Frota de Onibus 156750 72850 44510
Frota de Caminhd&es 839125 316118 155993
Frota de Reboques 569058 163963 88328
Frota de Motocicletas e Assemelhados 5418091 1870244 1083975
Frota de Micro6nibus e Camionetas 3420774 1650978 1077258
Frota de Veiculos de Outro Tipo 15642 7495 4214
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4. CONTEXTO GEOLOGICO E GEOTECTONICO

A regido estd em grande parte situada no Cintu-
rdo Ribeira, localizado na porcdo central da Provincia
Mantiqueira (Figura 4.1A-B), que apresenta registros de
colisdes neoproterozoicas dos cratons Sdo Francisco,
Congo e Paranapanema (HASUl et al., 1975; ALMEIDA
etal., 1973; PORADA, 1979). Na area ocorrem exten-
sas zonas de cisalhamento transcorrentes destrais
gue separam os trés principais dominios tectdnicos
(Figura 4.1C): Sdo Roque-Serra do Itaberaba (porcdo
noroeste), Embu (porc¢do central) e Costeiro (porgdo
sudeste) (e.g. CAMPANHA e SADOWSKI, 1999; HEIL-
BRON e MACHADO, 2003; HEILBRON et al., 2008;
HEILBRON et al., 2000; 2004; FALEIROS, 2008; BASEI
et al., 2010; FALEIROS et al., 2011; CAMPANHA et al.,
2015). Apenas o extremo norte da area estd inserido na
Faixa Brasilia Meridional (Provincia Tocantins), Nappe
Socorro-Guaxupé, com as unidades geoldgicas mais
antigas da RMSP (ALMEIDA, 1967, ALMEIDA et al.,
1977; 1981) (Figura 4.1). As unidades mais recentes
compdem as bacias cenozoicas integrantes do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (bacias de Sdo Paulo
e Taubaté; RICCOMINI, 1989) e depdsitos quaternarios
(Figura 4.1).

4.1. NAPPE SOCORRO-GUAXUPE

A Nappe Socorro-Guaxupé é um terreno aldctone
de alto grau metamorfico resultado do deslocamento
para ENE de nappes associadas a fase colisional do
Ordgeno Brasilia, no qual esta unidade corresponde a
uma extensdo do arco magmatico (CAMPQOS NETO et
al., 2004, 2007). A Nappe é subdividida nos dominios
Guaxupé, a norte e Socorro, a sul, separados por uma
faixa formada por unidades dos grupos Andrelandia,
Itapira e seu embasamento (CAMPOS NETO, 1991;
GENGO, 2014). Para Campos Neto e Caby (2000), a
porcdo basal da nappe é formada por granulito, a parte
intermedidria por diatexito e as unidades superiores
por metatexito. O dominio na drea estudada integra
parte dos municipios de Mairipora e Francisco Morato,
no extremo norte da RMSP. A regido é composta por
unidades do Grupo Itapira (EBERT, 1967) e granitos
neoproterozoicos intrusivos limitados a sul pela zona
de cisalhamento Jundiuvira (Figura 4.1C). Os corpos
graniticos apresentam ampla variedade composicio-
nal e integram as suites Nazaré Paulista, formada
por granitos anatéticos com idade de 625 + 4 Ma

(JANASI, 1999), Sete Colinas, Ribeirdo Itapetinga e
Atibaia (Figura 4.2A), além do corpo Terra Nova (e.g.,
JANASI, 1999; MARTINS, 2005).

4.1.1. Grupo ltapira

O Grupo ltapira (EBERT, 1967) corresponde a uma
unidade predominantemente metassedimentar, de
médio a alto grau metamorfico, formada por parag-
naisse migmatizado, mica xisto com granada e silli-
manita e intercalacdes de quartzito, metavulcanicas
basicas, calcissilicaticas, marmores, gonditos e metaul-
tramaficas (e.g.,, WERNICK, 1967; EBERT, 1984; ARTUR,
1988; ARTUR, 2003). Juliani (ndo publicado) prop&e
a seguinte estratigrafia para as rochas do grupo, da
base para o topo: Formacao Jarinu, Formacao Louveira,
Formagao Botujuru e Formagao Japi. A Formagao Jarinu
(Figura 4.2B) apresenta predominancia de gnaisses orto
e paraderivados e migmatitos, enquanto a Formacao
Louveira apresenta paragnaisse com intercalacdo de
rochas metassedimentares, gnaisse, quartzito, meta-
basito e calcissilicaticas (JULIANI, ndo publicado). A
Formacdo Botujuru apresenta predominancia de xistos
guartzosos e micaceos e a Formacao Japi é consti-
tuida por quartzito, além de ocorréncias menores
de metarcdseo, anfibolito e mica xisto (JULIANI, ndo
publicado). As rochas exibem idade paleoproterozoica
determinada em ortognaisse por meio de isécrona
Rb-Sr (2155 + 28 Ma; ARTUR, 1988). Uma idade de
metamorfismo de 591 + 19 Ma foi obtida pelo método
Ar-Ar em anfibolito por Oliveira et al. (2003).

4.2. DOMINIO SAO ROQUE-SERRA DO ITABERABA

O Dominio Sdo Roque-Serra do Itaberaba é for-
mado pelos grupos homonimos e granitoides intrusivos
com idade neoproterozoica (JULIANI, 1993; JULIANI
et al., 2000). As rochas supracrustais que compdem
as unidades afloram continuamente em uma faixa
com 180 km de comprimento e 50 km de largura,
cujos limites sdo definidos a norte pela zona de cisa-
Ihamento Itu-Jundiuvira, a sul pelas zonas de cisalha-
mento Taxaquara e Rio Jaguari e a leste pela zona de
cisalhamento Monteiro Lobato (JULIANI e BELJAVSKIS,
1995). O dominio ocorre na regidgo compreendida pelos
municipios de Guarulhos, Jaragud e Pirapora do Bom
Jesus, considerada pioneira na exploragdo de ouro no
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Figura 4.1 - Contexto geoldgico-geotectonico da RMSP. (A) Localizagdo da RMSP na Provincia Mantiqueira e, subordinadamente, na
Provincia Tocantins (adaptado de DELGADO et al., 2003); (B) RMSP situada no contexto do Cinturdo Ribeira Central e Faixa Brasilia
(adaptado de MEIRA, 2014); (C) Dominios tectdnicos na RMSP (adaptado de PERROTTA et al., 2005).
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Figura 4.2 - (A) Afloramento da Formagdo Jarinu em Mairipora.
(B) Manto de intemperismo do granito Atibaia em Mairipora.

Brasil colonial por vérios autores (e.g., PACO, 1901;
DERBY, 1989), até que no inicio do século XIX houve a
queda da exploracdo do minério (e.g., PEREZ-AGUILAR
et al., 2013). O ouro era inicialmente explorado em
material aluvionar e coluvionar da regido, passando
para a exploracdo em material eluvionar e saprolitico
apos o esgotamento dos dois primeiros (PEREZ-AGUI-
LAR et al., 2013). Atualmente, ocorrem remanescen-
tes de antigas minas de ouro do periodo colonial em
seis areas de Guarulhos e Mairipora: Tapera Grande,
Nhangucu, Tangue Grande, Cidade Soberana e Jardim
Hanna (PEREZ-AGUILAR et al., 2013).

4.2.1. Grupo Serra do Itaberaba (MP12si)

A sequéncia vulcano-sedimentar que ocorre na
Serra do Itaberaba, a noroeste da cidade de Sdo Paulo,
foi caracterizada inicialmente como base do Grupo Sédo
Roque (COUTINHO et al., 1982), sendo posteriormente
individualizada como Grupo Serra do Itaberaba por
Juliani et al. (1986). A sequéncia é composta por rochas
metavulcanicas e metasubvulcanicas basicas, com
presenca de margas e sedimentos quimicos silicosos
(e.g., JULIANI e BELJAVSKIS, 1995; HENRIQUE-PINTO e
JANASI, 2010). O metamorfismo é de facies anfibolito
médio na foliagdo S, (e.g., JULIANI e BELJAVSKIS, 1995;
HENRIQUE-PINTO e JANASI, 2010). A deposi¢cdo do
grupo é caracterizada por um ambiente oceanico, com
presenca de basalto N-MORB (Mid-ocean ridge basalt)
que evoluiu para um ambiente de retro-arco (PEREZ-
-AGUILAR et al., 2013; PEREZ-AGUILAR et al., 2014).

Juliani et al. (1986) subdividiu inicialmente o grupo
em trés formacdes, da base para o topo: Formacdo
Morro da Pedra Preta, Formacdo Nhangucu e Forma-
¢do Pirucaia. Posteriormente, Juliani (ndo publicado)
também propde a criacdo da Formacdo Jardim For-
taleza. A Formacdo Morro da Pedra Preta é essen-
cialmente formada por rochas metavulcanicas, xistos
porfiroblasticos, metassedimentos tufaceos e meta-
basitos (JULIANI, ndo publicado; Figura 4.3A). A idade

de 1395 + 10 Ma (U-Pb em zircdo; JULIANI et al., 2000)
obtida para metandesitos desta unidade posicionou
a deposicdo do grupo no Mesoproterozoico. A parte
superior da formagdo apresenta corpos de rochas
metavulcanicas hidrotermalizadas, com zonas de alte-
racdo cloriticas e argilicas (JULIANI et al., 1994; PEREZ-
-AGUILAR et al., 2013). Os produtos metamarficos das
zonas de alteragdo cloritica sdo rochas compostas, de
maneira geral, por Mg-anfibdlio, cordierita e granada,
enquanto os produtos metamorficos de alteragdo
argilica sdo rochas com margarita, corindon, rutilo
ou topazio e quartzo (PEREZ-AGUILAR et al., 2013).

A Formacdo Jardim Fortaleza (Figura 4.3B) é com-
posta essencialmente por xistos com porfiroblastos
de fibrolita, granada, cianita, estaurolita e sillimanita,
com ocorréncia subordinada de metabasitos e meta-
tufos basicos (JULIANI, ndo publicado). Os xistos da
Formacdo Nhangucu (Figura 4.3C) sdo ferro-manga-
nesiferos com lentes de rochas carbonaticas e calcis-
silicaticas (JULIANI, ndo publicado). O topo, formado
pela Formacdo Pirucaia, é composto por quartzitos
com intercalacdo de xistos quartzosos (JULIANI, ndo
publicado; Figura 4.3D). A idade de 1939 + 42 Ma
(U-Pb em zircdo; HENRIQUE-PINTO, 2012) obtida para
esta unidade indica a idade maxima de deposicdo da
formacdo e o espectro de idades detriticas sugere
predominio de fonte paleoproterozoica para as rochas
metassedimentares.

As mineralizacdes de ouro que ocorrem no grupo
sdo dos tipos singenético (i) e epigenético (ii): Em
(i) as ocorréncias estdo associadas a um horizonte
estratigrafico localizado na interface entre as rochas
metavulcanicas e metavulcanocldsticas da Formacao
Morro da Pedra Preta e as rochas metapeliticas da
Formacdo Jardim Fortaleza (e.g., BELJAVSKIS et al.,
1993; PEREZ-AGUILAR et al., 2013). A mineralizacdo em
(ii) estd relacionada aos veios de quartzo de zonas de
falhas ou ao longo de sulfetacdo pervasiva que corta
rochas metavulcanoclasticas e metapelitos (BELJAVSKIS
et al., 1993; PEREZ-AGUILAR et al., 2013).
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Figura 4.3 - (A) Afloramento da Formagdo Morro da Pedra Preta em Santana do Parnaiba; (B) Corte de estrada com xistos
porfiroblasticos da Formacgdo Jardim Fortaleza, rodovia Anhanguera; (C) Corte de estrada com rochas calcissilicaticas da Formagado
Nhangugu em Santana do Parnaiba; (D) Afloramento de xisto quartzoso da Formacdo Pirucaia, em Cajamar.

4.2.2. Grupo Sao Roque (NP23sr)

A sequéncia de xistos que compdem parte do subs-
trato rochoso que sustenta as regides elevadas a norte
da cidade de S3o Paulo foi elevada a categoria de “Grupo
Sdo Roque” por Paoliello (1964), com uma primeira
tentativa de subdivisdo realizada por Hasui et al. (1976).
As unidades foram redefinidas por Juliani et al. (1986)
gue consideraram o grupo formado predominante-
mente por filitos com estruturas primarias preservadas
e estratificacdo ritmica. Subordinadamente, ocorrem
metaconglomerados, metarcdseos, metagrauvacas,
guartzitos, marmores e metabasitos. As rochas sdo
caracterizadas por deposicdo em ambiente marinho,
com atividade vulcanica submarina (MORAES REGO,
1933; CARNEIRO et al., 1984). O metamorfismo € baixo,
facies xisto verde de baixa pressdo, com metamorfismo
de contato proximo as intrusdes graniticas (JULIANI e
BELJAVSKIS, 1995). A datacdo U-Pb de 628 + 9 Ma em
monazita de rocha metabasica (HACKSPACHER et al.,
2000), contribuiu para a interpretacdo de que a depo-
sicdo do grupo ocorreu no Ediacarano. No entanto, a
idade ainda é motivo de intenso debate, com dados
indicativos de uma deposicdo mais antiga obtidos em
rochas metavulcanicas da regido do Morro do Polvilho
por Van Schums et al. (1986) (1790 + 14 Ma, U-Pb em

zircdo) e atestada por Henrigue-Pinto et al. (2018) (1760
+ 17 Ma, U-Pb em zirc3o).

A estratigrafia do grupo estabelecida por Juliani
(ndo publicado) apresenta as seguintes formacdes,
da base para o topo: Pirapora do Bom Jesus, Morro
Doce, Boturuna, Estrada dos Romeiros e Jordanésia.
A Formacdo Pirapora do Bom Jesus é formada por
filitos contendo lentes carbonaticas, alternados com
metabasitos acamadados com textura tipo pillow lava
(Figura 4.4A). A Formagdo Morro Doce é formada por
metaconglomerados polimiticos, metarcdseos e filitos,
enquanto a Formacdo Boturuna é formada por meta-
renitos arcoseanos com intercala¢cbes de quartzito,
metaconglomerados e metavulcanicas (Figura 4.4B). A
unidade apresenta datacdo de 1410 + 58 Ma (U-Pb em
zircdo; HENRIQUE-PINTO, 2012). Uma idade de meta-
morfismo em 527 + 72 Ma foi obtida pelo método U-Pb
em zircdo na Formacdo Morro Doce (HENRIQUE-PINTO,
2012). A Formacdo Estrada dos Romeiros apresenta uma
variedade de rochas, desde marmores bandados (Figura
4.4C-E), metabasitos, metarenitos a metarritmitos. A
Formacdo Jordanésia, topo do Grupo Sdo Roque, foi
estabelecida por Juliani (ndo publicado) em substitui-
¢do a antiga Formacdo Piragibu (HASUI et al., 1976),
sendo formada por filitos, metarritmitos e metabasitos
(Figura 4.4F).
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Figura 4.4 - (A) Afloramento alterado de rocha metabdsica da Formagdo Pirapora do Bom Jesus, em Pirapora do Bom Jesus; (B)
Afloramento de quartzito no Pico do Jaragud, Formagdo Boturuna, em Sdo Paulo; (C) Pedreira em metacalcario bandado da Formagdo
Estrada dos Romeiros, Cajamar; (D) Detalhe de dobra em metacalcario com clivagem paralela ao plano axial, Formacédo Estrada dos
Romeiros, Cajamar; (E) Veio de calcita com sulfetos em metacalcario da Formacgdo Estrada dos Romeiros; (F) Afloramento alterado de
metarritmito da Formagdo Jordanésia, em Santana do Parnaiba.

4.2.3. Granitos ediacaranos

O dominio apresenta corpos graniticos ediacaranos
gue integram as suites graniticas: Serra Lagoa, Igarata,
ltaqui, Cantareira (630 + 8 Ma; U-Pb em zircdo, TOPF-
NER, 1996), Itaim, Tico-Tico (592 + 4,7 Ma; U-Pb em
zircdo, ANDRADE, 2016) e Perus (566 + 6 Ma; U-Pb;
TEUPPENHAYN, 1994), além dos granitos Jaguari, Serra
da Pedra Branca, Tevere, Pica-Pau, Sdo Roque (603,6
+ 3,2 Ma; U-Pb em zircdo; ANDRADE, 2016) e Taipas
(602,3 + 6,1 Ma; U-Pb em zircdo; ANDRADE, 2016).
Algumas intrusdes apresentam natureza calcio-alcalina,
com rochas metaluminosas que representam uma das

maiores manifestacdes graniticas do estado de Sdo Paulo
com dimensdes batoliticas (e.g., Itaqui, Cantareira, Sdo
Roque; ANDRADE, 2016). A Suite Granitica Cantareira
(Figura 4.5C-D) é a maior da regido e somente nela sdo
identificadas nove facies distintas (AZEVEDO, 1997).
No caso da suite Itaqui (Figura 4.5A-B), varios pulsos
magmaticos sdo identificados e apresentam vinculacdo
com as movimentag¢des da zona de cisalhamento Taxa-
quara (WERNICK et al., 1993). Os corpos sdo, em geral,
compostos por monzogranitos, granodioritos e mais
raramente quartzo monzonitos e tonalitos com textura
inequigranular porfiritica a equigranular (e.g., WERNICK
et al., 1993; ANDRADE, 2016; JULIANI, ndo publicado).
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Também ocorrem rochas com estrutura milonitica e
cataclastica na proximidade de zonas de cisalhamento
(e.g., Serra Lagoa, lgarata; JULIANI, ndo publicado). A
biotita € o mineral mafico principal de alguns corpos
(e.g., Serra Lagoa, Igaratd), podendo também ocorrer
hornblenda em algumas intrusdes (Itaqui, Cantareira,
Taipas). Granitos peraluminosos de derivacdo crustal
ocorrem na suite Tico-tico (Figura 4.5E-F) e Granito Serra
da Pedra Branca (ANDRADE, 2016). Os turmalina granitos
de Perus sdo representantes de um magmatismo unico
na regido, altamente diferenciado e que se distribuiu na
forma de pequenos corpos, veios e diques com turmalina
pegmatitos associados (ANDRADE, 2016).

4.3. DOMINIO EMBU

O Complexo Embu, também denominado de Terreno
Embu (HASUI et al.,, 1975; HASUI e SADOWSKI, 1976) é
uma unidade tectonoestratigrafica que se estende por
aproximadamente 500 km na porg¢do central do Cinturdo
Ribeira, desde Eldorado Paulista, no Vale do Ribeira, até a
cidade de Resende, no Rio de Janeiro (e.g., CAMPANHA et
al.,, 2019). O complexo apresenta sua area tipo a sudoeste
da cidade de S3o Paulo e representa o dominio com maior
extensdo territorial na RMSP, sendo limitado a norte pelas
zonas de cisalhamento Taxaquara e Rio Jaguari e a sudeste
pela zona de cisalhamento Cubatdo (Figura 4.1C).

Figura 4.5 - (A) Afloramento de granito da suite Itaqui, Rodovia Castelo Branco, em Itapevi; (B) Detalhe da textura do granito Itaqui;
(C) Afloramento de granito da suite Cantareira, Rodovia dos Bandeirantes, em Sdo Paulo; (D) Detalhe da textura do granito da suite
Cantareira; (E) Afloramento de granito da suite Tico-tico, Rodovia dos Bandeirantes; (F) Detalhe da textura do granito da suite Tico-tico,
com grdo de granada no centro da foto.
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4.3.1. Complexo Embu (NP1e)

O Complexo Embu compreende uma sequéncia de
rochas metassedimentares siliciclasticas, localmente
com rochas maficas e ultramaficas, intrudidas por gra-
nitos ediacaranos sintectonicos (e.g., ALVES et al., 2013;
CAMPANHA et al., 2019). O complexo apresenta uma
grande caréncia de estudos, apesar de representar uma
das unidades com maior expressdo no Cinturdo Ribeira
(CABRITA et al., 2018). Uma tectbnica com escape lateral
destral é interpretada como responsavel pela justapo-
sicdo da unidade com o Dominio Apiai-Guaxupé que
ocorreu de forma concomitante a uma colisdo frontal
com o Terreno Juiz de Fora e Craton S3o Francisco
(CAMPOS NETO, 2000). A sequéncia metassedimentar
apresenta um embasamento formado pelo Complexo
Rio Capivari, reconhecido inicialmente por Fernandes
(1991) no extremo leste do estado de Sdo Paulo. O
embasamento apresenta idade arqueana a paleopro-
terozoica (e.g., BABINSKI et al., 2001), com datacgao
U-Pb em zircdo de 2153 + 15 Ma (MEIRA et al., 2015).

Na drea da RMSP ocorrem corpos locais de ortog-
naisse milonitico (Figura 4.6A) e unidades metassedi-
mentares compostas por paragnaisse e xisto, localmente
migmatitico (Figura 4.6B-D), com muscovita, biotita,
feldspato, quartzo, granada, sillimanita e turmalina
(CAMPANHA et al., 2019). Os xistos mostram regides
com concentracdo de rochas calcissilicaticas interca-
ladas e neossomas com composicdo granitica e peg-
matitica (CAMPANHA et al., 2019). O metamorfismo é
de facies anfibolito médio a superior, com idades U-Pb
em zircdo de 825 + 14 Ma e 792 + 5 Mg, interpretadas
como representantes do pico metamorfico e anatexia
regional (CABRITA et al., 2018). Idades U-Pb mais jovens
de zircdo metamodrfico com 566,7 + 3,7 Ma e 615,2 +
5,8 Ma atestam para uma complexa evolucdo meta-
morfica (CABRITA et al., 2018). As idades em zircdo
detritico sdo antigas e variam de 3740+ 7 Ma a 1002 +
12 Ma (MEIRA et al., 2015). Ocorréncias de rochas com
cianita e estaurolita sdo descritas por alguns autores
(e.g., VIEIRA, 1990) e foram identificadas no presente
trabalho na regido de Mogi das Cruzes. Pequenas len-
tes de anfibolito também sdo descritas no complexo
e estdo presentes em mapas geoldgicos antigos (e.g.,
COUTINHO, 1980). Um corpo mapedvel de anfibolito
cinza escuro esverdeado foi identificado no presente
trabalho em uma pedreira desativada de brita na regido
de Juquitiba (Figura 4.6E).

Ocorrem faixas formadas por rochas metassedimen-
tares com mais baixo grau metamorfico, compostas por
sericita xisto, xisto quartzoso (Figura 4.6F) e quartzito,
localizados préximos as zonas de cisalhamento (e.g.,
Cubatdo). As unidades metassedimentares de mais baixo
grau também ocorrem na regido do Vale do Ribeira e

apresentam significado tectonico e posicionamento
geocronoldgico ainda pouco compreendido (e.g., SILVA,
1981).

4.3.2. Granitos neoproterozoicos

O Complexo Embu é intrudido por diversos corpos
graniticos neoproterozoicos que seguem a estruturacdo
regional ENE e comp8em quase 30% da drea exposta
da unidade (ALVES et al., 2016). Parte das ocorréncias
localizadas ao sul da zona de cisalhamento Taxaquara/
Guararema apresenta carater peraluminoso como carac-
teristica marcante (biotita-muscovita monzogranitos) e
representam um magmatismo em grande parte gerado
no periodo entre 595 e 580 Ma (ALVES et al., 2016; Tabela
4.1). No entanto, ocorrem registros de granitos e gnaisses
tonaliticos com idades mais antigas desde 800 Ma (e.g.,
811 + 13 Ma, U-Pb em zircdo; CORDANI et al., 2002).

Alves et al. (2013, 2016) dividiram os corpos em
muscovita-biotita granitos (e.g., Guacuri, Mogi das Cru-
zes, Santa Branca; Figura 4.7A-B) e biotita granitos (e.g.,
Caucaia, Mau3, Santa Catarina), ambos com composicao
monzogranitica e textura que varia de equigranular a
inequigranular porfiritica com megacristais de feldspato.
A Suite Granitica Santa Isabel é representada por granito
deformado, também referido como gnaisses de Santa
Isabel (e.g., JANASI et al., 2003), biotita granito do Gra-
nito Itapeti e muscovita-biotita monzogranito do corpo
Sabauna (Figura 4.7C-F).

Os corpos localizados ao norte da zona de cisalha-
mento Caucaia, oeste da cidade de Sdo Paulo, pertencem
a Suite Granitica Agudos Grandes, também chamada
de “Batdlito Agudos Grandes” (JANASI et al.,, 2001). A
suite é composta por granitos com diferentes afinidades
guimicas ao longo de uma faixa de 240 km na diregdo
NE-SW (LEITE et al., 2007). O maior volume de rochas é
metaluminosa, calcio-alcalina de alto-K e com hornblenda
e biotita (LEITE et al., 2007). As idades dos granitos sino-
rogénicos (e.g., Ibitina e Tapiraf) encontra-se no intervalo
entre 615 e 610 Ma, com corpos mais jovens tardi- a
pds-orogénicos entre 605 e 565 Ma (LEITE et al., 2007).
Os granitos apresentam composicdo monzogranitica
(Ibiuna, Tapirai e Itapevi) e textura em geral inequigra-
nular porfiritica definida pela presenca de megacristais
de feldspato alcalino (e.g., MARTINS, 2001; LEITE et al.,
2007).

4.4, DOMINIO COSTEIRO

O Dominio Costeiro também denominado Complexo
Costeiro (HASUI e SADOWSKI, 1976; DIAS NETO, 2001),
Microplaca Serra do Mar (CAMPOS NETO e FIGUEIREDO,
1995) ou Terreno Serra do Mar (CAMPOS NETO, 2000),
representa a por¢do mais a leste do Cinturdo Ribeira e
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Figura 4.6 - (A) Afloramento de ortognaisse em Guararema; (B) Lajedo de granada xisto bastante alterado, Mogi das Cruzes; (C)
Afloramento de paragnaisse muito alterado, Suzano; (D) Matacdes e lajedo de paragnaisse na Cachoeira do Capivari, Parelheiros,
extremo sul da cidade de Sdo Paulo; (E) Pareddo de anfibolito em pedreira desativada, Juquitiba; (F) Afloramento de xisto quartzoso em
Guararema.

faz limite a norte com o Complexo Embu pela zona de
cisalhamento Cubatdo. Na area de estudo, o dominio é
representado por unidades do Complexo Costeiro (BIS-
TRICHI et al., 1981) e granitos metaluminosos a peralu-
minosos que variam desde pequenos corpos alongados
a grandes batdlitos. Campos Neto e Figueiredo (1995)
consideram que o dominio é parte da orogénese Rio
Doce que teria gerado arcos magmaticos, com compo-
sicdo calcio-alcalina, entre 590 e 570 Ma. Alguns autores
consideram um arcabouco pds-colisional para os granitos
ediacaranos (PHILIPP e MACHADO, 2005, SILVA et al.,
2005; MEIRA, 2014 e MEIRA et al., 2015), principalmente
para os plutons com afinidade alcalina posteriores a 570
Ma (JANASI et al., 2001).

4.4.1. Complexo Costeiro (NPcc)

O Complexo Costeiro constitui uma unidade bastante
heterogénea, dominada por rochas metamorfizadas
(orto e paraderivadas) em facies granulito e anfibolito,
frequentemente migmatizadas e com foliagdo metamor-
fica penetrativa em todas as escalas (BISTRICHI et al.,
1981; CAMPANHA e ENS, 1996). O complexo apresenta
uma histéria policiclica, com retrabalhamento no Ciclo
Brasiliano e posterior processo de cratoniza¢do (SCHOB-
BENHAUS e CAMPQS, 1984). Segundo Chiodi Filho et al.
(1983) e Sobreiro Neto et al. (1983), os litotipos ortode-
rivados sdo representados por um conjunto gnaissico-
-migmatitico com paleossoma de hornblenda biotita
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Figura 4.7 - (A) Textura de amostra do Granito Mogi das Cruzes, em Mogi das Cruzes; (B) Textura de leucogranito do Granito Fumaga,

Juquitiba; (C) Afloramento do Granito Santa Isabel com foliagdo milonitica bem definida. Rodovia Ayrton Senna, Itaquaquecetuba; (D)

Afloramento do Granito Santa Isabel com destaque para a textura inequigranular porfiritica, Santa Isabel; (E) Afloramento do Granito
Itapeti em Mogi das Cruzes; (F) Detalhe da textura de amostra do Granito Sabaina em Mogi das Cruzes.

gnaisse e neossoma com composicao granodioritica. As
rochas metassedimentares sdo constituidas por termos
siltico-argilosos, subordinadamente quartzitos arcosea-
nos e calcissilicaticos, todos submetidos a processos de
anatexia durante o metamorfismo de alto grau. As rochas
anfiboliticas observadas por Campanha e Ens (1996)
ocorrem, em geral, como intercala¢des centimétricas a
decamétricas concordantes e, muitas vezes boudinadas,
lenticularizadas e segmentadas por veios neossomaticos
e pegmatoides. Uma idade de metamorfismo de 575 + 3
Ma foi obtida pelo método U-Pb em bordas sobrecres-
cidas de zircdo provenientes de diatexito da unidade
(MEIRA, 2014). Idades de metamorfismo entre 590 e
560 Ma e entre 640 e 610 Ma também foram obtidas,

pelo método U-Pb, em bordas sobrecrescidas de grados
de zircdo de paragnaisses metatexiticos (MEIRA, 2014).

O Complexo Costeiro é subdividido em trés unidades
principais na RMSP: ortognaisses (i), gnaisses peralumi-
nosos (ii) e granito-gnaisses migmatiticos (iii) (PERROTA
et al., 2005). Em (i) ocorrem ortognaisses calcialcalinos
migmatiticos com estruturas estromatica (Figura 4.8A),
schlieren (Figura 4.8B) e nebulitica. Também sdo descritos
biotita granito-gnaisse microporfiritico, (hornblenda)-
-biotita granito-gnaisse porfiritico (Figura 4.8C) e mus-
covita-biotita granito-gnaisse porfiritico (Figura 4.8D).
Em (ii) as rochas principais consistem em biotita gnaisses
e gnaisses peraluminosos com duas micas e/ou com
granada (Figura 4.9A), por vezes com boudins de rochas
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Tabela 4.1 - Dados geocronoldgicos U-Pb de corpos graniticos neoproterozoicos encaixados no Complexo Embu na RMSP.

GRANITOS IDADE ERRO METODO REFERENCIA
Maua 588 2 U-Pb TIMS monazita Filipov and Janasi (2001)
Mogi das Cruzes 590 12 U-Pb EPMA monazita Vlach (2002)
Itapeti 581,3 5,6 U-Pb zircdo LA-ICPMS Alves et al (2013)
Sabaulna 580,6 4,6 U-Pb zircdo LA-ICPMS Alves et al (2013)
Santa Branca 594,7 1,2 U-Pb TIMS monazita Alves et al (2013)
Santa Catarina 631,8 5,4 U-Pb zircdo LA-ICPMS Alves et al (2013)
Caucaia 583,2 3,6 U-Pb LA-ICPMS zircdo Alves et al (2013)
Guacuri 589,8 7,7 U-Pb TIMS monazita Alves et al (2013)
ltaquera 593,5 2,2 U-Pb em zircdo Andrade (2016)
Ibitina 609,8 1,7 U-Pb TIMS zircdo Janasi (2001)

Figura 4.8 - (A) ortognaisse migmatitico estromatico; (B) ortognaisse migmatitico com textura schlieren; (C) hornblenda-biotita granito-
gnaisse porfiritico; (D) muscovita-biotita granito-gnaisse porfiritico.

calcissilicaticas, quartzitos (Figura 4.9B) e anfibolitos.
A unidade (iii) apresenta (hornblenda)-biotita granito-
-gnaisse porfiritico, alcali-feldspato granito e biotita
monzogranito (Figura 4.9C-D).

4.4.2. Granitos

O Granito Pico do Papagaio é o maior batdlito granitico
com hornblenda do dominio, com uma area de exposicdo
com cerca de 700 km? (MEIRA, 2014). Na RMSP, o batdlito
estd restrito a uma pequena area, com dificil acesso, no
extremo sudeste da regido. O corpo é constituido por

biotita granitos e leucogranitos porfiriticos com biotita
e hornblenda, cortados por diques pegmatiticos tardios
com turmalina (CAMPANHA e ENS, 1996; MEIRA, 2014).
O Granito Cruz do Alto também apresenta hornblenda e
ocorre encaixado em meio as rochas gnaissicas do Com-
plexo Costeiro. Em boa parte da sua area de ocorréncia,
afloram numerosos blocos e matacdes nas regides mais
elevadas do relevo (Figura 4.9E). Segundo Tassinari (1988),
a unidade é constituida por biotita-hornblenda granito
com textura porfiritica (Figura 4.9F) e por augen gnaisses.
Ocorrem, no entanto, porgdes com textura faneritica
equigranular.
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Figura 4.9 - (A) Biotita granito-gnaisse com muscovita; (B) lentes de muscovita quartzito em meio ao biotita gnaisse (parte superior do
afloramento); (C) ortognaisse migmatitico; (D) monzogranito macico; (E) Blocos e matacdes muito frequentes na drea de ocorréncia
do Granito Cruz do Alto (regido centro-oeste do municipio de Salesodpolis; (F) Afloramento do Granito Cruz do Alto com textura
inequigranular porfiritica.

As rochas peraluminosas predominam nos corpos
graniticos Natividade da Serra e Taiacupeba. O Granito
Natividade da Serra representa uma das mais expressivas
ocorréncias graniticas do leste paulista, sendo caracteri-
zado pela presenca de biotita granito porfiritico foliado
nas bordas e uma porgdo central constituida por biotita-
-muscovita granito cinza claro fino a médio, heterogéneo,
com textura levemente orientada, muscovita-biotita
granito porfiritico e muscovita-biotita leucogranito equi-
granular branco (ALVES, 2009). Data¢Ges U-Pb por TIMS
obtidas por Janasi et al. (2003) apontam uma idade de
cristalizacdo de 587 + 4,6 Ma na borda do pluton. Anali-
ses realizadas em cristais de monazita por microssonda
eletronica por Vlach et al. (2002) confirmam uma idade

de aproximadamente 590 Ma, considerando ainda retra-
balhamento com idades em torno de 525 Ma. O Gra-
nito Taiagupeba ocorre na forma de um corpo alongado
na direcdo NE-SW, em uma faixa de aproximadamente
33 km de extensdo por 7 km de largura. Compreende
granitos de duas micas, textura faneritica equigranular
(biotita monzogranito com muscovita, Figura 4.10A),
com porcgBes porfiriticas subordinadas (Figura 4.10D) e
veios pegmatoides associados. O grau de deformacdo
é variado e em alguns locais ha uma foliacdo incipiente
(Figura 4.10B-C). Idades K-Ar entre 475 e 460 Ma foram
obtidas por Cordani e Bittencourt (1967) para os granitos
Taiagupeba e Cruz do Alto.
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Figura 4.10 - Facies do Granito Taiacupeba. (A) Biotita-muscovita monzogranito equigranular e (B) amostra de granito com estrutura
foliada; (C) afloramento saprolitizado de facies foliada; (D) biotita-muscovita monzogranito porfiritico.

4.5. UNIDADES CENOZOICAS

Além do embasamento cristalino pré-cambriano
e intrusdes graniticas, boa parte da area da RMSP é
encoberta por rochas das bacias de Sdo Paulo e Taubaté,
além de depdsitos aluvionares. As bacias representam o
preenchimento do Rift Continental do Sudeste do Brasil
(RCSB), instalado em rochas da Faixa Ribeira (RICCOMINI,
1989). O rifteamento e consequente instalagdo das
bacias estdo relacionados ao processo de abertura do
Atlantico Sul, quando antigas zonas de cisalhamento
neoproterozoicas de direcdo NE a E-W foram reativadas
como falhas normais durante o Paleégeno (RICCOMINI
et al.,, 2004).
4.5.1. Bacia de Sao Paulo

Na parte central da RMSP afloram as rochas da Bacia
de S3o Paulo, representadas pelas formacdes Resende,
Tremembé, Sdo Paulo e Itaquaquecetuba (Figura 4.11).
A bacia recobre uma drea irregular, com eixo maior de
75 km por 25 km, somando uma area total de pouco
mais de 1000 km? (RICCOMINI e COIMBRA, 1992). O
arcabouco da bacia foi delineado gracas ao grande
volume de dados geoldgicos disponiveis por meio da
perfuracdo de pogos de dgua subterranea (e.g. LEINZ e
CARVALHO, 1957; HASUI e CARNEIRO, 1980; TAKIYA et
al., 1989; TAKIYA, 1991). Furos de sondagem feitos na
regido da Mooca, municipio de Sdo Paulo, registraram
a maior espessura preservada de sedimentos da Bacia
de S3o Paulo (290 m; TAKIYA, 1991). Ja em Guarulhos,

na porg¢do nordeste da bacia, foi observada a espessura
maxima de 255 m de sedimentos no Graben Baquirivu-
-Guacu (DINIZ, 1996).

De acordo com o formato e distribuicdo de facies
sedimentares, interpreta-se que a bacia representava
originalmente um hemigraben, com substrato mergu-
Ihando pra NW, delimitado por falhas normais, dispostas
na borda norte e geradas pela reativacdao das zonas
de cisalhamento proterozoicas Taxaquara e Rio Jaguari
(RICCOMINI e COIMBRA, 1992).

4.5.2. Bacia de Taubaté

Com cerca de 170 km de comprimento por 20 km de
largura maxima, a Bacia de Taubaté é a maior depressao
tecténica do RCSB, ocupando uma area de aproximada-
mente 3200 km?2 A bacia é subdividida em trés compar-
timentos, denominados de SW para NE: Sdo José dos
Campos, Taubaté e Aparecida (figuras 4.12 e 4.13). Os
compartimentos sao separados pelos altos estruturais
de Cacapava e Pindamonhangaba (figuras 4.12 e 4.13),
definidos por sondagens, mapas de distribuicdo de lito-
facies, linhas sismicas e gravimetria (HASUl e PONCANO,
1978; RICCOMINI, 1989; MARQUES, 1990; FERNANDES,
1993). A drea da RMSP representa parte do comparti-
mento S3o José dos Campos (Figura 4.13). Trata-se de
um hemigraben com o assoalho mergulhando para NW,
contra a falha de S3o José, chegando a espessura maxima
de 300 m de sedimentos (MARQUES, 1990; FERNANDES
e CHANG, 2003).
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Figura 4.11 - Mapa geoldgico da Bacia de S3o Paulo e cobertura quaternaria. Q2a - Depdsitos quaternarios; Eit - Formagao
Itaquaquecetuba; Esp - Formacgdo Sdo Paulo; Et - Formagdo Tremembé; Era - Formagdo Resende, arenito; Ercg - Formacgdo Resende,
conglomerados; Eri - Formacdo Resende indiferenciada; tons de cinza - embasamento pré-cambriano.
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Figura 4.12 - Detalhe do mapa geoldgico da Bacia de Taubaté e divisdo dos compartimentos estruturais (extraido de RICCOMINI et al.,
2004). Legenda: Era — Formacdo Resende, arenito; Eri — Formagdo Resende indiferenciada; Ercg — Formacgdo Resende, conglomerados;
Esp — Formacédo S&do Paulo; Q2a — sedimentos quaternarios.
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Figura 4.13 - SecBes esquematicas da Bacia de Taubaté. A secdo A-B representa o compartimento Sdo José dos Campos, inserido na
area da RMSP. Notar o espessamento da bacia em diregdo a borda noroeste. Adaptado de Riccomini et al. (2004).

4.5.3. Litoestratigrafia

A principal fase de desenvolvimento do RCSB ocorreu
durante o Eoceno-Oligoceno, com a formacdo de um
hemigraben de direcdo ENE-WSW. As formacdes sedi-
mentares sintectdnicas dessa fase foram reunidas na uni-
dade litoestratigrafica denominada Grupo Taubaté (Figura
4.14; RICCOMINI, 1989). As rochas mais abundantes da
cobertura sedimentar do RCSB pertencem a Formacao
Resende, unidade basal e lateral do Grupo Taubaté, que
compreende depdsitos de sistemas de leques aluviais
associados a planicies aluviais de rios entrelagados (RIC-
COMINI et al., 2004). A formacdo, definida originalmente
por Amador (1975), apresenta se¢do-tipo na Rodovia
Presidente Dutra (km 145), municipio de Resende, Rio
de Janeiro (RICCOMINI et al., 2004). Seus depdsitos sdo
formados por arenitos de canais fluviais, orto e paracon-
glomerados nas areas proximais, além de lamitos nas
areas medianas e distais dos leques aluviais (RICCOMIN],
et al., 2004, Figura 4.15). Os arenitos de canais fluviais
apresentam granulacdo média a grossa, localmente con-
glomerdticos (Figura 4.16), mal selecionados e geralmente
subarcoseanos a arcoseanos (SANT’ANNA, 1999). Séo
macicos e ocorrem na forma de pequenos corpos, com

geometria de canal, podendo apresentar estratificagGes
cruzadas acanaladas de médio porte (RICCOMINI, 1989;
RICCOMINI et al., 2004).

Os conglomerados predominam ao longo da borda
norte do rift e constituem pacotes de espessura deca-
métrica. Sdo em geral polimiticos, as vezes oligomiticos,
com seixos e matacdes liticos angulosos a subarredon-
dados de rochas gndissicas, graniticas e alcalinas (RIC-
COMINI et al., 2004). Possui matriz esverdeada devido a
abundancia de argilominerais esmectiticos (SANT'ANNA,
1999). Lamitos e lamitos arenosos macicos, por vezes
conglomeraticos, representam as porcées medianas
e distais dos leques aluviais. Sua matriz é composta
essencialmente por argilominerais detriticos do grupo
da esmectita, com proporgdes varidveis de graos de
quartzo, feldspato, mica e minerais maficos (SUGUIO,
1969; SANT'ANNA, 1999).

Na parte central da Bacia de Taubaté e centro-norte
da Bacia de S&o Paulo, ocorrem os depdsitos de sistema
lacustre do tipo playa-lake da Formagdo Tremembé (RIC-
COMINI e COIMBRA, 1992). Sua estratigrafia foi definida
em sondagens do Conselho Nacional do Petréleo (CNP).
A secdo-tipo da unidade estd registrada na sondagem de
n? 42, perfurada na porgdo central da bacia, no intervalo
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Figura 4.14 - Litoestratigrafia do segmento central do RCSB. Adaptado de Riccomini (2004).

Figura 4.15 - Visdo geral do afloramento de arenito conglomeratico da Formacdo Resende, abaixo da Rodovia Ayrton Senna em
Guararema.
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Figura 4.16 - Afloramento com rocha gnaissica saprolitizada do Complexo Embu, na porg¢do inferior, em contato com arenito
conglomerdtico da Formagdo Resende, na porgdo superior do afloramento.

entre 3,50 e 170 m (RICCOMINI, 1989). As principais
litofacies da unidade compreendem argilitos verdes
fossiliferos, ritmitos de folhelhos e margas, dolomitos
e arenitos (RICCOMINI, 1989; RICCOMINI et al., 1996).

O pacote de rochas sedimentares que ocorre no sitio
urbano principal da cidade de Sdo Paulo é denominado
Formacdo Sdo Paulo (MEZZALIRA, 1962), com perfil tipico
descrito, na regido da Rua Heitor Penteado, por Suguio
e Barbour (1969) (Figura 4.17). A unidade representa o
topo do Grupo Taubaté, recobre de forma concordante
a Formacdo Resende e marca a fase terminal, de estabi-
lidade tectbnica, do estéagio sin-rift da sedimentacdo do
RCSB (RICCOMINI, 1989). Os sedimentos da Formagao Sao
Paulo foram depositados em sistema fluvial meandrante
durante o Oligoceno e estdo presentes na Bacia de Sao
Paulo, sudoeste da Bacia de Taubaté, centro e leste da
Bacia de Resende e leste da Bacia de Volta Redonda
(RICCOMINI et al., 1989; SANT'/ANNA, 1999, RICCOMINI
et al., 2004). Sdo trés as principais litofacies: arenitos
grossos conglomeraticos, com estratificacdes cruza-
das, base erosiva e presenca de clastos argilosos (canais
meandrantes); siltitos e argilitos laminados (meandros
abandonados), as vezes fossiliferos (linhitos); e arenitos
de granulacdo média a grossa (RICCOMINI et al., 2004).
Lima et al. (1985) estudou o conteudo fossilifero dos
linhitos aflorantes em Guararema e concluiu que sdo de
idade neo-oligocénica.

A Formacado Itaquaquecetuba (COIMBRA et al., 1983)
representa um depdsito sedimentar de sistema fluvial
entrelacado que ocorre apenas na Bacia de Sdo Paulo,
com area-tipo no municipio de Itaquaquecetuba, em

portos de areia nas margens do Rio Tieté (RICCOMINI et
al., 2004; SUGUIO et al., 2010). Nesses locais, a espes-
sura da unidade pode atingir 50 metros. Os depdsitos
incluem arenitos arcoseanos com estratificacdo cruzada
acanalada e tabular de grande porte, conglomerados,
brechas intraformacionais relacionadas a mudanca de
direcdo de fluxo ao longo dos canais, além de lamitos
arenosos de cor verde-palido e arenitos macigos de
granulacdo fina a média (ALMEIDA et al., 1984; RICCO-
MINI, 1989; RICCOMINI et al., 2004). A identificacdo de
microfdsseis (pdlen Compositoipollenites maristellae)
levou Arai e Yamamoto (1995) a interpretarem que a
deposicdo dos sedimentos da por¢do superior da For-
magcdo Itaquaquecetuba ocorreu no Mioceno Inferior
(Nedgeno). Entretanto, dados de luminescéncia opti-
camente estimulada de Suguio et al. (2010), obtidos
em amostras da cava ltaquareia (municipio de Itaqua-
quecetuba, SP), sugerem idades pleistocénicas para a
deposicdo dos sedimentos.

4.5.4. Depositos aluvionares

Os depdsitos de sedimentos inconsolidados, que
compdem as calhas dos rios (e.g., Tieté, Pinheiros)
também recobrem boa parte da drea da RMSP. Repre-
sentam sedimentos aluvionares inconsolidados consti-
tuidos por seixos, areias finas a grossas, com niveis de
cascalhos, lentes de material silto-argiloso e restos de
matéria organica, relacionados a planicies de inunda-
¢do, barras de canal e canais fluviais (e.g., PERROTTA
et al., 2005).
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Figura 4.17 - Segdo geoldgica tipica da Formacgdo Sdo Paulo. Extraido de Suguio e Barbour (1969).
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5. CARACTERIZACAO DOS INSUMOS

5.1. CONCEITUACAO
5.1.1. Agregados - Conceito

Agregados para construcdo civil sdo materiais granu-
lares, sem forma e volume definidos e com dimensdes
e propriedades estabelecidas para uso em obras de
engenharia civil. Os agregados podem ser encontrados
de forma particulada na natureza (“agregados naturais”;
areia, cascalho ou pedregulho), ou serem produzidos
por algum processo industrial (“agregados artificiais”),
como as pedras britadas, areias artificiais, escérias de
alto-forno, argilas expandidas, entre outros.

A utilizacdo dos agregados ocorre basicamente como
componentes de concretos hidrdulicos, lastro de ferro-
vias e em pavimentos betuminosos onde apresentam
diferentes fungdes (Tabela 5.1). No caso dos concretos
hidraulicos, as funcdes estdo relacionadas ao aumento
da capacidade de resistir a esforcos e a¢des das intem-
péries, reduzir a variacdo de volume e reduzir custo. O
agregado necessita de uma granulometria adequada
gue permita compacidade do concreto, propiciando
economia de cimento e agua, sem prejudicar uma efi-
ciente ligacdo entre as particulas. A forma deve ser ao
maximo equidimensional e apresentar alta resisténcia
mecanica, melhorando a trabalhabilidade, compacidade

e alta resisténcia a esforgos. A composicdo mineraldgica
do agregado também é importante para que ndo ocor-
ram reatividades indesejadas. Em lastro de ferrovias, o
agregado fornece bases sélidas ao dormente e distribui
as cargas de maneira mais uniforme, assegurando boa
drenagem e dificultando o crescimento de vegetacado.
Nos pavimentos betuminosos, o agregado fornece resis-
téncia e distribui cargas verticais e horizontais, além de
melhorar a condicdo de rolamento e seguranca.

Segundo a norma ABNT NBR 7211, os agregados
podem ser classificados como mildos (areia) e gratdos
(brita). Os miudos sdo aqueles que passam pela peneira
com abertura de malha de 4,75 mm, ressalvados os limi-
tes maximos de 9,5 mm e 6,3 mm e minimo de 150 um,
pois essas aberturas sdo referentes ao ensaio de distri-
buicdo granulométrica de agregados mitudos, segundo a
norma ABNT NBR 248, com peneiras definidas pela norma
ABNT NBR NM ISSO 3310-1. Os graudos sdo considera-
dos aqueles que passam pela peneira de malha 75 mm
e ficam retidos na peneira com abertura de malha de
4,75 mm, ressalvados o limite minimo de 2,36 mm, pois
esta abertura de peneira também faz parte do ensaio
de distribuicdo granulométrica de agregados graudos,
conforme norma ABNT NBR NM 248, com peneiras defi-
nidas pela norma ABNT NBR ISO 3310-1.

Tabela 5.1 - Classificacdo de agregados pela dimensdo e suas principais utilizagbes. Fonte: Kulaif (2001).

. . . Assentamento e bloquetes, tubulacdes em geral, tanques,
Areia Artificial e Areia embolso, podendo entrar na composicdo de concreto e
Natural asfalto.
Confeccéo de pavimentagao asfaltica, lajotas, bloquetes,
Pedrisco intertravados, lajes, jateamento de tuneis e acabamentos
emgeral.
Intensivamente na fabricacdo de concreto, com inimeras
Brita 1 aplicagdes, como na construgéo de pontes, edificacdes e
grandes lajes.
" Fabricagdo de concreto que exija maior resisténcia,
Brita 2 o
principalmente em formas pesadas.
; Também denominada pedra de lastro utilizada nas
Brita 3 )
ferrovias.
Brita 4 Produto destinado a obras de drenagem, como drenos
sépticos e fossas.
Rachéo, pedra de méo L i~ ~
ou pedra marroada Fabricagdo de gabides, muros de contencéo e bases.
Brita graduada Em base e sub-base, pisos, patios, galpdes e estradas.
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5.2. AREIA

5.2.1. Tipos de depositos e distribuicao das
ocorréncias

A RMSP apresenta dois tipos principais de depdsitos
de areia: formacional (i) e residual (ii). Em (i) os depdsitos
sdo de origem sedimentar, no qual os fragmentos de
rochas preexistentes sdo desagregados, transportados e
depositados em bacias. Os fragmentos depositados sdo
transformados em rocha por meio do processo chamado
de diagénese e, para que esta rocha tenha potencial
para a exploracdo de areia, é necessario que os frag-
mentos formadores sejam de dimensdes adequadas. Em
(i) os depdsitos sdo gerados a partir do intemperismo

de rochas, com descompactacdo e desagregacdo, mas
sem ocorréncia de transporte dos grdos. De forma mais
restrita, também ocorrem depdsitos aluvionares atuais,
formados por sedimentos transportados por rios e depo-
sitados em suas margens ou leitos. Este tipo de depdsito
apresenta pouca contribuicdo em relacdo a totalidade
de areia produzida na area.

Os principais depositos de areia formacional na RMSP
sdo oriundos das bacias cenozoicas e abrangem as for-
macGes Resende, Sdo Paulo e [taquaquecetuba (item 4).
Nas formacdes Resende e Sdo Paulo ocorrem extracdes
de areia em arenitos (Figura 5.1A-B), com granulacdo
variando de fina a grossa, podendo estar associados a
conglomerados. Os depdsitos por vezes se confundem
com residuais devido a abundancia de rochas alteradas.

Figura 5.1 - (A) e (B) Cortes em mineradoras de areia localizadas em depdsitos formacionais da Bacia de Taubaté; (C) Rocha gnaissica
alterada do Complexo Embu (porg¢do inferior do afloramento) em contato brusco com depdsitos recentes (porgdo superior) em
mineradora de areia; (D) Corte em mineradora de areia localizada em depdsito residual de xisto quartzoso do Complexo Embu.
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As formacGes geoldgicas estdao amplamente distribuidas
nos municipios de Sdo Paulo, Mogi das Cruzes, Guara-
rema, Itaquaquecetuba, Guarulhos e Biritiba-Mirim,
alguns com importantes produtores e detentores de
reservas. Os arenitos arcoseanos da Formacdo Itaqua-
guecetuba foram uma importante fonte de producao
de areia para a RMSP. Atualmente, a exploracdo nesta
formacdo esta praticamente esgotada e sua principal
lavra encontra-se em fase de recuperacdao ambiental
(ltaquareia, municipio de Itaquaquecetuba).

Os depositos residuais podem ser gerados a partir do
intemperismo de rochas igneas, metamarficas ou sedimen-
tares, sendo comum um depdsito formacional evoluir para
um residual. Na RMSP, sdo encontrados depdsitos do tipo
residual associados a alteracdo de rochas do Complexo
Embu (Figura 5.1C-D) e Grupo S3o Roque (Formacao Botu-
runa e Formacao Estrada dos Romeiros), além da alteracéo
de corpos graniticos. Algumas mineradoras localizadas
no municipio de Guararema explotam areia, tanto de
arenitos da Bacia de Taubaté, quanto do embasamento
formado por rochas alteradas do Complexo Embu. No
municipio de Pirapora do Bom Jesus, a mineragdo de areia
em depdsito residual ocorre em quartzitos da Formacgao
Boturuna, Grupo Sdo Roque. A regido também apresenta
potencial para depdsitos residuais gerados pela alteragdo
de metarenitos da Formacado Estrada dos Romeiros. O
manto de intemperismo de intrusdes graniticas também
é outra fonte de areia na regido. Este manto é explorado
em alguns locais, como no Granito Reago (municipio de
Guarulhos).

A diminuicdo significativa das reservas naturais de areia
na RMSP incentivou um aumento na producdo de areia
artificial. Esse tipo de areia é proveniente dos materiais
finos resultantes do processo de cominuicdo de rochas
na producdo de brita. Esses finos de britagem ja foram
considerados rejeito no passado, atualmente podem
constituir subprodutos de muitas pedreiras. Cuchierato e
Sant’Agostino (2000) estimaram que a producdo de “pé de

pedra” era da ordem de 3 milhdes de m® por ano na regido,
representando uma alternativa para o abastecimento
na RMSP. Ainda existe certa desconfianca por parte do
mercado em relagdo a areia artificial, principalmente por
desconhecimento técnico. No entanto, tecnologicamente,
tem sido comprovada sua eficiéncia quando utilizada como
agregado (e.g., CUCHIERATO, 2000).

5.2.2. Analises e ensaios tecnolégicos
5.2.2.1. Composicdo quimica

Foram realizadas analises quimicas em areias de
amostras coletadas em frentes de lavra e ocorréncias
encontradas durante os trabalhos de campo na RMSP.
As andlises tiveram como objetivo identificar possiveis
subutilizagdes de materiais que eventualmente possuam
maior valor agregado (e.g., areia industrial ou quartzosa
direcionada a fabricacdo de vidro, indUstria ceramica e
industria quimica). Em todas as amostras analisadas, os
teores de éxido de ferro foram superiores a 0,8% (Tabela
5.2), o que inviabiliza a utilizagdo destas areias como areia
industrial.

5.2.2.2. Composicao mineralogica

A composicdo mineraldgica das ocorréncias de areias
encontradas na RMSP é formada basicamente, em ordem
de abundancia, por quartzo, feldspatos e micas, além
de o6xidos subordinados. A presenca destes minerais ja
era esperada, devido ao fato das rochas fontes, gerado-
ras do produto areia, serem constituidas de mineralogia
semelhante.

5.2.2.3. Ensaios tecnologicos

Os ensaios tecnoldgicos foram realizados em amos-
tras contemplando o maior nimero possivel de unidades

Tabela 5.2 - Analises quimicas representativas das amostras de areia coletadas na RMSP. As amostras IM-25A, GG-059, RL-006A,
RL-006C, RL-016B e RL-023A sdo provenientes de depdsitos residuais de rochas pré-cambrianas; as amostras RL-001E, RL-004C-A,
RL-004C-B e RL-006B sdo de unidades da Bacia de Taubaté e depdsitos quaterndrios. A amostra RL-054 é areia de brita.

IM-025A 84,7 7,57 2,51 1,53 0,16 0,09
GG-059 93,2 4,08 1,63 1,29 <0.1 0,05
RL-001E 97 1,07 1,15 0,26 <0.1 <0.01
RL-004C-A 85,6 6,71 1,45 3,5 0,42 0,15
RL-004C-B 85,8 7,88 1,69 3,71 0,44 0,16
RL-006A 70 14,9 4,46 3,28 0,11 0,03
RL-006B 89,6 5,97 1,47 1,27 <0.1 0,01
RL-006C 86,2 6,65 2,22 2,39 0,19 0,05
RL-016B 95,6 1,51 1,13 0,13 <0.1 <0.01
RL-023A 93,2 4,08 1,63 1,29 <0.1 0,05
RL-054 91,8 4,4 1,33 3,1 0,32 0,04
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geoldgicas fonte dos agregados produzidos na RMSP. No
entanto, a amostragem e, consequentemente, o ensaio
sdo considerados pontuais e permitem uma nogao geral
sobre as caracteristicas tecnoldgicas das rochas, ndo
levando em conta as possiveis heterogeneidades que
possam apresentar. Além disso, por questdes técnicas,
algumas amostras foram coletadas em frentes de lavras,
e outras, em pilhas de areia ja beneficiadas. Este fator
interfere diretamente nos resultados dos ensaios. Em
teoria, as amostras provenientes das pilhas beneficiadas
tendem a se enquadrar melhor nos parametros ideais
preestabelecidos pelas normas técnicas.

As amostras ensaiadas foram: IM-25A (in natura
- Complexo Embu -paragnaisse alterado), GG-059
(beneficiada - Formacgdo Boturuna - quartzito), RL-001E
(beneficiada - Formacdo Resende - arenito), RL-4C-A
(in natura - Formagdo Sdo Paulo - arenito), RL-4C-B (in
natura - Formacgdo Sao Paulo - arenito), RL-006A (in
natura - Complexo Embu - ortognaisse alterado), RL-
-006B (in natura - depdsitos quaternarios - areia média),
RL-006C (beneficiada - blend quaternario + Complexo
Embu - areia média + ortognaisse alterado), RL.-016B
(beneficiada - Complexo Embu - xisto quartzoso), RL-
-023A (beneficiada - Granito Reago), RL-054 (beneficiada
- Granito ltaquera - areia de brita).

5.2.2.3.1. Andlises granulométricas
(NBR NM 248)

O ensaio de distribuicdo granulométrica determina
se a areia é apropriada para ser utilizada como agre-
gado em concreto, segundo a norma técnica ABNT NBR
7211/2009 que estabelece os limites inferior e superior,
em zona otima e utilizavel (figuras 5.2 e 5.3). Esta distri-
buicdo é importante, pois influencia na compacidade do
concreto, devido ao maior ou menor indice de vazios.
Quanto melhor a distribuicdo granulométrica, menor
serd o indice de vazios e maior serd a compacidade
do concreto. Uma boa distribuicdo granulométrica
também reflete economicamente, sendo necessaria
menor quantidade de material ligante (cimento) na
producdo do concreto.

Na Figura 5.2, apenas o grafico (A), referente a amos-
tra IM-25A e o grafico (E), referente a amostra RL-004C-B,
estdo extrapolando de forma significativa os limites
utilizdveis da areia como agregado. Como sdo amostras
“in natura”, isto é, no estado em que sdo encontradas
na natureza, sdo esperados resultados que extrapolem
os limites padrdes de utilizacdo. As outras amostras
analisadas obtiveram resultados satisfatorios.

5.2.2.3.2. Determinacao do teor de argila em
torroes friaveis (ABNT NBR 7218)

A determinac¢do do teor de argila em torrdes fri-
aveis nos agregados implica na propriedade fisica do
concreto, uma vez que apresentam baixa resisténcia
e potencial absorcdo d’agua. Segundo a norma ABNT
NBR 7211/2009, o limite do teor ideal de argila é igual
ou inferior a 3%.

Apenas as amostras RL-001E, RL-16B e RL-054
possuem indices de teor de argila em torrdes fridveis
inferiores ou iguais a 3%. A amostra RL-023A ndo apre-
sentou volume suficiente para a realizagdo do ensaio
(Tabela 5.3).

5.2.2.3.3. Material fino que passa através da
peneira de 75 pm (ABNT NBR NM 46)

O ensaio tem como objetivo quantificar materiais
finos, menores do que 75 um, que podem ocorrer
revestindo particulas ou dispersos nos agregados. O
material fino aumenta a utilizacdo de dgua, reduzindo
a resisténcia a compressdo uniaxial e, principalmente, a
tracdo. A norma ABNT NBR NM 46 aponta dois limites
para diferentes aplicacdes em concretos: o limite de até
3% de materiais finos, indicados para a utilizagdo em
concretos submetidos a desgaste superficial, e entre
3% e 5% para a utilizacdo em concretos protegidos de
desgaste superficial.

As amostras RL-001E, RL-016B e RL-054 possuem
porcentagens de materiais finos que estdo dentro do
limite de utilizagdo em concretos submetidos a desgaste
superficial. A amostra RL.-006C se encontra dentro dos
limites de porcentagens de materiais finos estabelecidos
somente para a utilizacdo em concretos protegidos de
desgastes superficiais. Todas as outras amostras excedem
os limites, exceto a amostra RL-023A por falta de volume
para a realizacdo do ensaio (Tabela 5.4).

5.2.2.3.4. Mddulo de finura

O moddulo de finura é importante para determinar
as quantidades de cimento e dgua necessarias para a
formulagdo do concreto e argamassa. A norma ABNT NBR
7211 aponta o modulo de finura da zona étima (2,20 a
2,90), o médulo de finura da zona utilizavel inferior (1,55
a 2,20) e o médulo de finura da zona utilizavel superior
(2,90 a 3,50).
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Figura 5.2 - Distribuicdo granulométrica das amostras. (A) IM-025; (B) GG-059; (C) RL-001E; (D) RL-004C-A; (E) RL-004C-B e (F) RL-
006A representadas pelas linhas azuis, conforme o ensaio normatizado ABNT NBR NM 248, onde os eixos da ordenadas indicam a
porcentagem de retido na peneira e os eixos das abcissas indicam a abertura em milimetros da peneira. As linhas vermelhas apontam

os limites inferior e superior da zona utilizavel descrita na norma ABNT NBR 7211/2009.
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Figura 5.3 - Distribuicdo granulométrica das amostras. (A) RL-006B; (B) RL-006C; (C) RL-016B; (D) RL-023 e (E) RL-054 representadas
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da zona utilizével descrita na norma ABNT NBR 7211/20009.
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As amostras GG-059, RL-004C-A, RL-006A, RL-0068,
RL-006C e RL-016B apresentaram valores do maédulo
de finura dentro dos limites da zona 6tima. Apenas a
amostra RL-023A apresenta o valor do mdédulo de finura
dentro dos limites da zona utilizavel inferior. O restante
das amostras excedeu os limites minimo e maximo da
zona utilizavel (Tabela 5.5).

Tabela 5.3 - Resultados da determinagdo do teor de argila em
torr&es fridveis (ABNT NBR 7218). O limite de porcentagem
de argila em torrdes fridveis é de 3% conforme a norma ABNT

NBR 7211.

Amostras D.T.ATF.
IM-025A 28,56
GG-059 6,87
RL-001E 0,48
RL-004C-A 21,95
RL-004C-B 6,82
RL-006A 45,49
RL-006B 23,30
RL-006C 3,34
RL-016B 0,24
RL-023A —
RL-054 1,19
D.T.AT.F. = determinagdo do teor de argila

em torrGes fridveis.

[ ] Amostras de areia beneficiada.
Il DTA.M.F. = acima de 3%.

[ D.TA.M.F. = abaixo ou igual a 3%.

Tabela 5.4 - Resultados do ensaio de material fino que passa
através da peneira 75 um (ABNT NBR NM 46). Utilizou-se a
classificacdo de limites de material fino conforme a norma

ABNT NBR 7211.
Amostras | M.FPA.P. | C.5.D.S. 3%< | C.P.D.S. >3%-5%<
IM-025A 14,3
GG-059 6,87
RL-001E 1,80
RL-004C-A 6,80
RL-004C-B 5,40
RL-006A 32,30
RL-006B 10,80
RL-006C 4,30
RL-016B 1,40
RL-023A —
RL-054 1,19

M.F.P.A.P = material fino que passa através da peneira
75 micrometros.

] Amostras de areia beneficiada.
I E = excede o limite de 5%.

Il C.S.D.S. 3%z = concreto submetido a desgaste superficial,
dentro do limite de maior ou igual a 3%.

Bl C.P.D.S. 23%-5%< = concreto protegido do desgaste superficial,
dentro do limite de maior ou igual a 3% e menor ou igual a 5%.

Tabela 5.5 - Relagdo de amostras em com os valores do
madulo de finura. Utilizou-se a classificagdo de médulo de
finura conforme a norma ABNT NBR 7211.

Amostras | Mddulo de Finura | M.F1 | M.ES [ M.FO| E
IM-025A 4,19

GG-059 2,70

RL-001E 3,10

RL-004C-A 2,89

RL-004C-B 3,89

RL-006A 2,59

RL-006B 2,71

RL-006C 2,83

RL-016B 2,90

RL-023A 2,10H7
RL-054 3,20

[ ] Amostras de areia beneficiada.

I E = excede o limite inferior para menos de 1,55 ou
superior para mais de 3,00.

B M.F.0 = médulo de finura da zona 6tima de 2,20 a 2,90.

I M.F.I=mddulo de finura da zona utilizével inferior de
1,55 a 2,20.

I M.ES = médulo de finura da zona utilizavel superior de
2,20 a 3,00.

5.2.2.3.5. indices fisicos (massa unitaria ABNT
NBR NM 45, densidade real DNRE ME 93/94 e
massa especifica ABNT NBR 52)

Os indices fisicos tém um papel importante para
calcular o consumo e o volume de cimento para agre-
gado utilizado em concreto. A Tabela 5.6 apresenta os
indices fisicos (massa unitaria, densidade real e massa
especifica) obtidos para as amostras de agregado miudo.
A densidade real e a massa especifica sdo ensaios seme-
Ihantes, nos quais sdo obtidos resultados com a mesma
unidade de medida.

5.2.3. Geofisica terrestre na Bacia de Taubaté
(Mogi das Cruzes e Guararema)

Os trabalhos de geofisica terrestre foram realizados
na regido da Bacia de Taubaté, inserida na RMSP (Figura
5.4), compreendendo os municipios de Mogi das Cruzes
e Guararema. O trabalho teve como principal objetivo a
geracdo de dados para a estimativa do volume de rochas
sedimentares disponiveis na area.

5.2.3.1. Aquisicao dos dados

Foram realizadas aquisicdes de dados em 68 esta-
¢Oes, com uma distribuicdo que visou o maior recobri-
mento espacial possivel (Figura 5.4). A profundidade
maxima da bacia na drea-alvo é de aproximadamente 250
m (depocentro) (CARVALHO et al. 2011). Deste modo, na
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tentativa de investigar todo o pacote sedimentar, quando
possivel e necessario, eram realizadas aberturas de até
1400 m entre os eletrodos AB, oferecendo investigacao
tedrica de até 350 m de profundidade.

5.2.3.2. Processamento dos dados

O processamento dos dados foi realizado por meio
dos softwares Prosys Il; versdo 03.11.02, desenvolvido
pela IRIS Instruments, além do WinSev, versdo 6.3, desen-
volvido pela W-GeoSoft. O método de inversao utilizado
foi 0 automatico, realizando minimas interven¢des manu-
ais quando o ajuste criou modelos complexos com muitas
camadas. O ajuste foi melhorado com a comparacao
dos dados das SEVs e com as informacgdes geoldgicas e
hidroldgicas de pogos de dguas subterraneas presentes
no SIAGAS. A SEV 45 (Figura 5.5) € um exemplo de uma
das invers@es realizadas e que resultou em um modelo
de cinco camadas geoelétricas.

Tabela 5.6 - Resultados dos indices fisicos (massa unitaria,
densidade real ou massa especifica) obtidos para as amostras
de agregado miudo.

Amostras M.U. (g/cm3) | D.R. (g/cm?3) [ M.E. (g/cm3)
IM-025A 1,339 2,623
GG-059 1,334 2,27
RL-001E 1,311 2,658
RL-004C-A 1,246 2,625
RL-004C-B 1,264 2,604
RL-006A 1,141 2,695
RL-006B 1,314 2,671
RL-006C 1,248 2,681
RL-016B 1,192 2,661
RL-023A 1,375 2,22
RL-054 1,375 0,17

[_] Amostras de areia beneficiada.
M.U. = massa unitaria.

D.R. = densidade real.

M.E. = massa especifica.

46°15'W

46°10'W

Depésitos Aluvionares
Resende, arenito
Resende, indiferenciado
Resende, conglomerados
Formagéo Sao Paulo

@
U NP3Y2SI \

Embu, paragnaisses

Embu, ortognaisses
Embu, xistos quartzosos

Suite Granitica Santa Isabel

@® SEVs REALIZADAS
® SEVs NAO REALIZADAS

I
23°20'S

23°25'S

Figura 5.4 - . Mapa geoldgico com a localizacdo das SEVs realizadas ao longo da Bacia de Taubaté na RMSP.
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Figura 5.5 - Modelo geoelétrico de camadas da SEV 45.

5.2.3.3. Interpretacao

A interpretacdo das caracteristicas geoldgicas exis-
tentes em profundidade na bacia foi realizada por meio
da associacdo das resistividades do modelo geoelétrico
de camadas com possiveis litologias predominantes nos
pacotes sedimentares (TELFORD et al., 2003). Neste
processo, as resistividades de dreas saturadas em agua
foram consideradas, dado que a regido estd situada no
Aquifero Taubaté, com espessura média de 100 m na area

de estudo (SAO PAULO, 2005). A Tabela 5.7 descreve as
caracteristicas hidrogeoldgicas, litologia predominante
e valores de resistividade de acordo com Braga (2016).
Deste modo, a SEV 45 que apresenta cinco camadas
geoelétricas (Figura 5.5) pode ser interpretada conforme
Tabela 5.8. A descri¢do geoldgica de pogos de agua sub-
terranea foi utilizada na inversao de SEVs proximas, caso
da SEV 28 (Figura 5.6). Nesses casos, os resultados das
inversdes sdao mais confidveis, gerando interpretacdes
que se aproximam melhor a realidade.

Tabela 5.7 - Litologia em funcdo da resistividade de um aquifero.

RES (Q.M) LITOLOGIA (PREDOMINANTE) CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS
<20 Argiloso Aquiclude
21a40 Argiloarenoso Aquitardo
4123300 Arenoso Aquifero

Tabela 5.8 - Interpretagdo da SEV 45.

RES (Q.M) ESPESSURA (M) LITOLOGIA PREDOMINANTE ASSOCIADA
194 1,6 Camada Argiloarenosa (Ndo saturada)
43 4,5 Camada Argiloarenosa (saturada)
118 17 Camada Arenosa (Saturada)
26 125 Camada Argiloarenosa (Saturada)
3530 Topo do cristalino rochoso (Embasamento)
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Figura 5.6 - .Correlacdo da SEV 28 com descrigdo do pogo 57852 (SIAGAS).
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As inversdes e interpretag8es das SEVs 03, 05, 21,
25, 27, 28 e 31 utilizaram informacdes dos respectivos
pocos: 52556, 52547, 57863, 7621, 52547, 57852 e 30208
(SIAGAS). Ocorrem SEVs com curvas de dados com fortes
descontinuidades verticais possivelmente provocadas
por falhas (SEVs 31, 47, 62 e 68; Figura 5.7A). Nesses
casos, os dados receberam um tratamento de modo
a forcar tendéncia continua (Figura 5.7B). Elaborou-se
entdo um banco de dados contendo os resultados de
todas as inversdes e suas respectivas interpretacdes
correlacionadas com a litologia, determinando assim o
topo e espessura das camadas, condicdo de saturacdo
e topo do embasamento. O banco de dados foi utilizado
para a modelagem da bacia e estimativa do volume de
sedimentos.

0
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1000
a
]
100
10
al 1 10 100 AB/2 [m] 1000
0
10000
[ohm-m]
~ ™~
kN
1000
N\
X
\ b4
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A 1 10 100 AB/2 [m] 1000

Figura 5.7 - (A) Curva original de dados da SEV 47; (B) Curva
manipulada de dados da SEV 47.

5.2.3.4. Mapas geofisicos-geologicos

Os mapas geofisicos-geoldgicos foram criados a partir
de interpolacBes dos resultados das SEVs, e das interpre-
tacGes das inversdes, respectivamente. O mapa presente
na Figura 5.8 classifica a bacia em trés principais dominios
(argiloso, areno-argiloso e arenoso) e estabelece uma
relacdo entre a predominancia de determinada litologia,
no ponto estudado, e a favorabilidade de concentragao
deste recurso naquelas imediaces. O mapa indica que
grande parte da drea tem predominancia de material
arenoso, principalmente a regido central, com excelente
correspondéncia com as minas visitadas. Na porcao nor-
deste do mapa existe maior concentragdo de materiais
argilosos e areno-argilosos.

O mapa presente na Figura 5.9 exibe as profundidades
relativas a superficie do topo do aquifero. Para a inter-
polacdo dos dados foi realizada a subtracdo do valor da
cota da topografia do valor da cota do topo do aquifero.
Verifica-se que grande parte do aquifero esta concentrado
entre 0 e 15 m de profundidade, sendo relativamente raso.

As SEVs 03, 26, 56 e 65 apresentaram profundida-
des anémalas, o que afetou a interpolacdo e provocou
um intenso gradiente de profundidade nas proximidades
destas sondagens. Ndo ha informacdes suficientes para
explicar essas anomalias, mas fatores como topografia,
falhas ou a presenca de rochas impermeaveis podem
causar este resultado.

O mapa presente na Figura 5.10 exibe trés faixas de
profundidades do topo do embasamento dividido em
profundo, intermedidrio e raso. Os resultados evidenciam
a forma alongada da bacia condicionada por desconti-
nuidades antigas de direcdo geral ENE do embasamento.
Verifica-se que seu arcabouco é formado por zonas de
transferéncias ou de acomodacdo, com depocentros
invertidos, em tipica geometria de bacia do tipo rifte
(CARVALHO et al. 2011).

5.2.4. Modelo geolédgico tridimensional e
estimativa de recursos

Os dados de 53 SEVs e de 31 pogos cadastrados
no SIAGAS foram utilizados na geracdo de um modelo
geoldgico simplificado de parte da Bacia de Taubaté
localizada na RMSP (Figura 5.11). O modelo foi gerado
no software Leapfrog Geo 3D (Figura 5.12), onde os
dados de subsuperficie foram classificados entre “bacia”
e “embasamento”. A superficie topografica utilizada foi
extraida de imagens ALOS-PALSAR e os limites da bacia
foram definidos por meio do mapa geoldgico (Anexo 1)
e interpretacdo de imagens de sensores remotos. Os
solidos da bacia e do embasamento cristalino foram
gerados com base nos dados (Figura 5.12) e a existéncia
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Figura 5.8 - Mapa da potencialidade de concentragdo de recursos de interesse.
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Figura 5.9 - Mapa das profundidades estimadas do aquifero.
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Figura 5.10 - Mapa das cotas das profundidades estimadas para o topo do embasamento cristalino. As linhas tracejadas indicam regido
com maior profundidade e por consequéncia mais espessura das camadas de sedimento.

46°'5'W

Figura 5.11 - Visdo em planta da porcdo modelada da Bacia de Taubaté, com a localizagdo das SEVs, pocos SIAGAS, mineradoras de
areia e traco das se¢Bes do modelo. Os tracos com linha mais grossa representam as sec¢Ges exibidas a seguir (secGes 2, 6 e 10).
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Figura 5.12 - Perspectiva tridimensional do modelo conceitual da Bacia de Taubaté na RMSP. Os pontos pretos sdo as bocas dos furos
(pocos SIAGAS e SEVs). Exagero vertical: 2x.

de falhas foi interpretada e também validada com as
informacdes disponiveis na bibliografia.

O modelo indica com detalhes a variacdo na pro-
fundidade da bacia dentro da area estudada (Figura
5.13). Nota-se que ocorrem maiores profundidades na
porcdo oeste, central e extremo sudeste, sugerindo um
maior potencial para exploragdo de areia nessas regides
devido ao maior volume disponivel de rochas. De fato, as
mineradoras de areia estdo localizadas preferencialmente
sobre essas regiGes mais espessas. As secdes geoldgicas
confeccionadas com base no modelo gerado ilustram a
relacdo da localizagdo das mineradoras de areia com a
profundidade da bacia. A se¢do S6 mostra que essas regi-
Oes sdo delimitadas por provaveis falhas normais (Figura
5.14). Os dados modelados indicam que o volume para
a area da bacia é de aproximadamente 10,92 bilhdes de
metros cubicos (Tabela 5.9). Considerando uma densidade
média de 2.5 ton/m3 para rochas sedimentares, obtém-
-se a massa de 27,3 bilhdes de toneladas.

Tabela 5.9 - Dados fisicos da porg¢do da Bacia de Taubaté na

RMSP.
BACIA DE TAUBATE (DENTRO DA RMSP)
Volume (m3) 10.920.000.000
Densidade média (ton/m?3) 2,5
Tonelagem (ton) 27.300.000.000
Area (km?) 103,9
Espessura média (m) 113,7
Espessura maxima (m) 363,43

5.3. BRITA

5.3.1. Tipos de depdsitos e distribuicdo das
ocorréncias

Os depdsitos de brita ndo apresentam uma classifi-
cacdo como descrita para os depdsitos de areia. Neste
caso, basta que a rocha satisfaga algumas caracteristicas
fisicas comuns para desempenhar bem sua fungdo como
brita, tais como: resisténcia a compressao, resisténcia
a abrasdo e auséncia de minerais reativos ao cimento.

Considerando apenas o fator geolégico, todos os
municipios que comp8em a RMSP apresentam rochas
com potencial para serem utilizadas como brita, com
destaque para a ampla ocorréncia de granitoides e
gnaisses que constituem as rochas mais aproveitadas
(Figura 5.15). Entretanto, nem todos 0os municipios sdo
produtores. Os corpos graniticos (Anexo 1) ocupam uma
area de 1753 km? na RMSP, porém somente 372 km?
ocorrem atualmente em areas sem restricdes (unida-
des de conservacgdo, dreas de mananciais e ocupacao
territorial).

5.3.2. Ensaios tecnolégicos

O presente estudo focou no emprego da brita para
concreto, lembrando que a producdo na regido é lar-
gamente utilizada para esta finalidade. Os ensaios tec-
noldgicos foram realizados para fornecer uma visdo
panoramica sobre as caracteristicas da matéria-prima
encontrada na RMSP que sdo fontes para a produgao
de brita ou que apresentam potencial.
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Figura 5.13 - Variacdo da profundidade da base da bacia. Nota-se que as mineradoras de areia estdo localizadas sobre as por¢des mais
profundas da bacia.

As amostras foram coletadas apenas nas pilhas bene-
ficiadas de brita nimero 2 ou nimero 1 por serem as
mais consumidas na RMSP. As amostras ensaiadas foram:
EA-002 (Granito Santa Isabel), EA-003 (Granito Biritiba-
-Acu), EA-012 (Granito Taipas), EA-014 (Granito Itapeti),
GG-078 (Formacao Estrada dos Romeiros, metacalcio-
pelitos), RL-028 (Granito Cantareira), RL-030 (Granito
Tico-tico), RL-054 (Granito Itaquera), VV-080 (Suite Gra-
nitica ltaqui).

5.3.2.1. Analise petrografica
(ABNT NBR 15557 - RAA)

A andlise petrografica é uma ferramenta que for-
nece informacdes no que diz respeito a reacao alcali-
-silica ou alcali-agregado. A Tabela 5.10 apresenta os
resultados das analises petrograficas de amostras de
rocha coletadas nas principais unidades geoldgicas uti-
lizadas na producdo de brita na RMSP ou que tenham
potencial para tal. As amostras potencialmente reativas
apresentam acima de 5% de minerais deletérios (quartzo

deformado e quartzo microgranular) seguindo a norma
ABNT NBR 15557.

5.3.2.2. indice de forma (ABNT NBR 7211)

O indice de forma tem como objetivo verificar a
cubicidade do agregado. Quanto mais proximo a forma
cubica, maior é a resisténcia mecanica do agregado e a
trabalhabilidade do concreto. A norma ABNT NBR 7211
estabelece um indice de forma inferior a 3 como ideal
para o agregado, o que foi encontrado em todas as
amostras ensaiadas (Tabela 5.11).

5.3.2.3. Abraséao Los Angeles (ABNT NM 51)

O ensaio abrasdo Los Angeles é utilizado para determi-
nar a resisténcia do agregado ao desgaste por atrito. Neste
caso, a norma ABNT NBR 7211 recomenda que apds o
ensaio o agregado tenha perda menor que 50% em relagdo
a massa inicial. Todas as amostras analisadas apresentaram
resultados sempre abaixo deste valor (Tabela 5.12).
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Figura 5.14 - SecGes geoldgicas confeccionadas com base no modelo tridimensional gerado.

Figura 5.15 - ParedGes em mineradora de brita no Granito Cruz do Alto.
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Tabela 5.10 - Resultado das analises petrograficas baseadas na norma ABNT NBR 15557, reacdo alcali-agregado.

Unidade Geoldgica i i . i
Litologia Potencialmente Reativo
Amostra
Granito Cantareira
RL-R-028A titanita-biotita monzogranito
Granito Cruz do Alto
IMR-032A biotita granito
VVR-029 biotita sienogranito
VVR-031 hornblenda-biotita monzogranito
VVR-030 biotita granito
VVR-042 biotita monzogranito
Granito ltapeti
AAR-005 biotita-muscovita sienogranito quartzo deformado entre 5% - 15%
AAR-008 biotita monzogranito com clorita
AAR-009 biotita monzogranito com clorita, titanita e epidoto
GGR-047 biotita gnaisse sienogranitico quartzo deformado entre 5% - 15%
GGR-002 biotita sienogranito com epidoto e zircdo quartzo deformado entre 5% - 15%
GGR-003 biotita monzogranito com titanita, clorita e epidoto
LRR-020 biotita monzogranito quartzo deformado entre 5% - 15%
Granito ltaquera
RL-R-054 muscovita-biotita monzogranito com titanita
Granito Mairipora
RL-R-024 biotita monzogranito quartzo deformado acima de 15%
Granito Sabalna
GGR-048 biotita monzogranito
GGR-017 muscovita-biotita monzogranito
GGR-016 biotita monzogranito quartzo deformado entre 5% - 15%
GGR-018 biotita monzogranito
VVR-052 clorita-zoisita-biotita monzogranito
VVR-053 muscovita-biotita granito foliado
Granito Santa Catarina
GGR-034 biotita monzogranito
GGR-021 biotita monzogranito quartzo deformado entre 5% - 15%
VVR-060A biotita sienogranito
Granito Santa Isabel
AAR-001 titanita-biotita monzogranito
AAR-002 biotita monzogranito
IMR-002 granito
IMR-003 granito
IMR-006 granito
IMR-009A granito quartzo deformado entre 5% - 15%
IMR-011 granito
IMR-015 granito
IMR-026A granito
IMR-026B granito
Granito Taiagupeba
VVR-007A monzogranito
VVR-007B monzogranito
VVR-015 biotita monzogranito
VVR-016A muscovita-biotita monzogranito
VVR-018 biotita monzogranito
Suite Granitica Itaqui
GG-R-062 titanita-biotita monzogranito com epidoto
GG-R-063 titanita-biotita monzogranito com epidoto
GG-R-072A biotita-hornblenda monzogranito com titanita
GG-R-081 titanita-biotita sienogranito com epidoto
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Tabela 5.11 - Resultado dos ensaios para obtencao do indice
de forma. Classificacdo de indice de forma ideal inferior a 3,
segundo a norma ABNT NBR 7211.

Amostras | indice de Forma | 3<
EA-002 2,07
EA-003 2,05
EA-012 1,78
EA-014 1,76
GG-078 2,40
RL-028 2,04
RL-030 2,45
RL-054 2,60
VV-080 2,03

[ indice de forma abaixo de 3.

Tabela 5.12 - Resultado dos ensaios para obtencdo do indice
de forma. Classificagdo de indice de forma ideal inferior a 3,
segundo a norma ABNT NBR 7211.

Amostras | Abrasdo Los Angeles % | 50%
EA-002 37,50
EA-003 34,00
EA-012 23,70
EA-014 34,50
GG-078 18,50
RL-028 27,80
RL-030 43,60
RL-054 37,00
VV-080 20,70

[l Abrasdo Los Angeles abaixo de 50%.

5.3.2.4. Determinac¢ao de perda ao choque no
aparelho Treton (DNER ME 399)

O ensaio de determinacdo de perda ao choque ou
impacto no aparelho Treton analisa a tenacidade do
agregado. Ndo é um ensaio fundamental para agregados
utilizados em concreto convencional, porém ¢é Util no
estudo de agregados voltados a base de macadame e
lastro ferroviario. Para este ensaio, Frazdo (2007) esta-
beleceu um limite de perda de massa em 20% para os
agregados utilizados como lastro ferroviario, e 30%, no
caso de granitos para base de macadame.

A referéncia de 30% de perda de massa foi utilizada,
ja que a maior parte das amostras ensaiadas sdo grani-
toides e a utilizagdo como base de macadame na RMSP é

mais comum. Todas as amostras apresentaram resultados
abaixo de 30% de perda de massa (Tabela 5.13).

Tabela 5.13 - Resultado dos ensaios de determinacdo de
perda ao choque ou impacto no aparelho Treton.

Amostras | Perda Por Impacto % | <30%
EA-002 12,41
EA-003 12,43
EA-012 9,97
EA-014 14,90
GG-078 5,20
RL-028 12,54
RL-030 25,29
RL-054 11,56
VV-080 8,06

[ Perda por impacto abaixo de 30%.

5.3.2.5. indices fisicos (massa unitaria ABNT
NBR NM 45, massa especifica e absorcao de
agua ABNT NM 53)

Como referido anteriormente no item 5.2.2.3.5, os
indices fisicos sdo importantes para o cdlculo do con-
sumo e volume de cimento necessdrio para o concreto.
A Tabela 5.14 apresenta os resultados para as amostras
de brita da RMSP.

Tabela 5.14 - Relacdo de amostras de brita com os
respectivos indices fisicos (massa unitaria, massa especifica e
absorcdo de agua).

Amostras M.U. (g/cm?) | M.E. (g/cm?) AA. %
EA-002 1,426 2,67 0,95
EA-003 1,394 2,60 0,70
EA-012 1,404 2,66 0,58
EA-014 1,423 2,66 0,69
RL-028 1,432 2,69 0,55
RL-030 1,300 2,61 0,80
RL-080 1,453 2,65 0,52
RL-054 1,460 2,67 0,35
GG-078 1,380 2,74 0,17
M.U.=massa unitdria.

M.E.=massa especifica.
A.A.=absorgdo de dgua.
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6. LAVRA E BENEFICIAMENTO

6.1. AREIA
6.1.1. Métodos de lavra

Segundo Smith e Collis (2001), as lavras de areia
podem ser subdivididas em cavas secas (i) e cavas Umidas
(ii). Em (i) a areia de depdsitos pouco a ndo consolida-
dos pode ser extraida por maquinas de terraplanagem
comuns, como retroescavadeiras, além de métodos de
escavacdo simples com desmonte hidraulico, ambos
observados em cavas ativas da RMSP. Em (ii) os depd-
sitos de areia se apresentam parcialmente ou total-
mente abaixo do nivel d’agua. Neste caso, a dragagem
é um método bastante utilizado em depdsitos de leitos
ativos de rios e estuarios. O método, no entanto, ndo
foi observado nas mineradoras de areia na RMSP, fato
relacionado a rigida legislacdo ambiental em regides de
mananciais. O rebaixamento do lencol freatico é por
vezes realizado para facilitar as operagdes de escavacdo
em cavas Umidas, tornando a operacdo similar a utilizada
em cavas secas.

6.1.1.1. Escavacdao com maquinas de
terraplanagem

A escavagdo com maquinas de terraplanagem, em
geral retroescavadeiras (Figura 6.1A), é o método mais
utilizado para extracdo de areia nas mineradoras visitadas
da regido. Esses equipamentos sdo utilizados mesmo
em cavas que ndo operam com este método, seja na
operacdo da mina, operagdes de decapeamento ou na
construcdo e manutencdo de acessos (Figura 6.1A-D).

6.1.1.2. Desmonte hidraulico

O método de lavra por desmonte hidraulico é utili-
zado em algumas lavras visitadas de areia (Figura 6.2A-D).
O método, desenvolvido em 1852, é usualmente aplicado
na explotacdo de depdsitos de areia para construgao civil
e mineracdo de depdsitos do tipo placer, onde um jato
d’dgua com alta pressdo é lancado por um bocal, trans-
formando o material lavrado em uma polpa (HOLLAND,
1942; REDAELLI e CERELLO, 1998). A dgua utilizada no

Figura 6.1 - (A) Escavacdo de areia utilizando retroescavadeira; (B) Carregamento de material escavado em caminhao para transporte;
(C) Decapeamento de material estéril superficial (turfa) que recobre area de mineracdo de areia; (D) Carregamento de material
escavado para transporte e recomposi¢do de areas ja lavradas anteriormente.do.
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processo é proveniente de dgua bombeada de areas
adjacentes e de dgua recuperada nos processos de bene-
ficiamento da areia.

6.1.2. Beneficiamento e produtos

O processo de beneficiamento do material extraido
por via Umida consiste no bombeamento da polpa para

hidrociclones (Figura 6.3A-B) que apresentam como
produtos o underflow e o overflow (SAMPAIO et al.,
2007). O primeiro contém a maior parte das particulas
grossas e o segundo engloba a maioria das particulas
finas. Processos de peneiramento sdo utilizados para
a separacdo granulométrica do material (Figura 6.3C).
A areia comercializada pode compreender diferentes
fracdes (areia fina, média e grossa) e mesmo o cascalho,

Figura 6.2 - (A) Desmonte hidraulico de saprolito de granitoides, em mineragdo de areia, com jato Unico; (B) Desmonte hidrdulico

de rochas sedimentares, em mineracdo de areia, com jatos multiplos; (C) Desmonte hidraulico de areia inconsolidada e saprélito

de granitoides com jatos multiplos; (D) Sucgdo de polpa derivada do desmonte hidraulico em lavra de caulim, na qual a areia é um
subproduto (draga no canto inferior direito).

Figura 6.3 - (A) Transformacdo de material a ser lavrado em polpa, com auxilio de retroescavadeira; (B) Bombeamento da polpa para
beneficiamento; (C) Separador de cascalho da polpa por meio de grade; o cascalho forma uma pilha abaixo do equipamento; (D)
Separacdo de materiais finos em tanque de recuperagdo. A polpa com areia é bombeada para silos, onde é armazenada e perde agua.
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separado nos processos de beneficiamento, pode passar
por processos de britagem para ser vendido como um
tipo especial de areia. O material estéril extraido nas
operacgdes de lavra e os finos separados durante os
processos de beneficiamento (Figura 6.3D) sdo utilizados
nos processos de recuperacao ambiental para a recom-
posicdo das areas lavradas.

6.1.3. Carregamento e transporte

A areia resultante dos processos de beneficiamento
é armazenada em silos ou em pilhas. Os silos podem ser
preenchidos por areia com padrées granulométricos espe-
cificos, com a vantagem de que o material perde agua
enquanto estocado e o caminhdo pode ser diretamente
carregado (Figura 6.4A). O estoque de areia armazenada
em pilhas também pode ser dividido em granulometrias
distintas (Figura 6.4B), porém o carregamento dos cami-
nh&es é geralmente realizado com o auxilio de retroes-
cavadeiras (Figura 6.4C). A areia é por vezes redistribuida
manualmente na cacamba com o auxilio de pas (Figura
6.4D). Na RMSP, o transporte da areia lavrada é realizado
por caminhd@es até os locais de consumo ou em entrepos-
tos que comercializam materiais para a construcao civil.

6.2. BRITA
6.2.1. Métodos de lavra

Os métodos de lavra de pedra britada envolvem pri-
meiramente o decapeamento do material estéril que pode

recobrir os depdsitos. Apds essa preparacao, sao realiza-
das perfuracdes em malha regular na rocha sa para seu
desmonte primario. Neste caso, o padrao de perfuragdo
é determinado considerando as estruturas geoldgicas e
classificacdo geotécnica do macico (SMITH e COLLIS, 2001).
A maioria das pedreiras visitadas utiliza materiais explosivos
colocados em furos preparados para o desmonte das rochas.
No entanto, algumas pedreiras utilizam o desmonte a frio,
onde os furos sdo preenchidos por material expansivel que
fragmenta a rocha apds um determinado periodo de tempo.
Este método é muito utilizado em pedreiras proximas a
areas urbanas a fim de evitar detonacdes que causariam
vibracdes em terrenos adjacentes a lavra.

6.2.2. Beneficiamento e produtos

Apds o desmonte das rochas, os blocos sdo carrega-
dos por retroescavadeiras ou caminhdes até as plantas de
britagem, onde os fragmentos maiores sdo desagregados
em fragGes menores (Figura 6.5A-B). O material é entdo
peneirado para separacdo em fragGes granulométricas
especificas e a brita é transportada por esteiras que
depositam o material lavrado e beneficiado em diferentes
pilhas de minério. Além de brita, esse processo produz
po de rocha que, dependendo da granulometria, pode
ser comercializado como sucedaneo da areia. Em alguns
locais préximos as pedreiras, o po de rocha é utilizado na
producdo de blocos de cimento para construcdo civil. Em
uma das pedreiras visitadas (Pedreira Lajeado), a areia
de brita é produzida a partir de um processo que utiliza
ar comprimido, sem utilizagdo de dgua.

Figura 6.4 - (A) Transformagdo de material a ser lavrado em polpa, com auxilio de retroescavadeira; (B) Bombeamento da polpa para
beneficiamento; (C) Separador de cascalho da polpa por meio de grade; o cascalho forma uma pilha abaixo do equipamento; (D)
Separagdo de materiais finos em tanque de recuperagdo. A polpa com areia é bombeada para silos, onde é armazenada e perde agua.
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6.2.3. Carregamento e transporte caminhdes a partir das pilhas é realizado com o auxilio

de retroescavadeiras (Figura 6.5D). A brita também é

Assim como na areia, a pedra britada e o pd derocha  transportada em caminhd&es por via rodoviaria até os

sdo armazenados em pilhas separadas por granulometria  locais de consumo ou em entrepostos que comercializam
(e.g., brita 1, brita 2; Figura 6.5C). O carregamento dos  materiais para construgdo civil.

Figura 6.5 - (A) Carregamento de blocos de rocha em caminhdo, apds desmonte, com auxilio de retroescavadeira; (B) Blocos de rocha
no britador; (C) Formagdo de pilhas de brita com fragdes granulométricas predeterminadas; (D) Caminhdo para transporte de brita ao
lado de pilha. O carregamento do caminhdo é realizado por retroescavadeiras.
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7. DIREITOS MINERARIOS

7.1. ASPECTOS LEGAIS

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de
1988 prevé que as jazidas, em lavra ou ndo, e demais
recursos minerais constituem propriedade distinta da
do solo, para efeito de exploragdo ou aproveitamento,
e pertencem a Unido, garantida ao concessionario a
propriedade do produto da lavra. A pesquisa e a lavra
de recursos minerais somente poderdo ser efetuadas
mediante autorizagdo ou concessdo da Unido, no inte-
resse nacional, por brasileiros ou empresa constituida sob
as leis brasileiras e que tenha sua sede e administragao
no Pais, na forma da lei (Paragrafo 12 do art. 176).

Em 2017, foi criada a ANM, submetida ao regime
de autarquia especial vinculada ao Ministério de Minas
e Energia, com a incumbéncia de substituir o extinto
DNPM (Departamento Nacional de Pesquisa Mineral),
através da Lei n? 13.575 que define o exercicio de suas
competéncias seguindo orientacdes e diretrizes fixadas
no Decreto-Lei n2 227, 28 de fevereiro de 1967 (Cédigo
de Mineracdo), que terd como finalidade promover e
gerir os recursos minerais da Unido.

As competéncias da ANM mais relevantes ao mine-
rador de agregados sdo encontradas no Art. 22 da Lei
13.575, dispostas nos incisos de IV ao IX e XI que com-
preendem: requisitar, guardar e administrar os dados e
as informacdes sobre as atividades de pesquisa e lavra,
produzidos por titulares de direitos minerarios; gerir os
direitos e os titulos minerdrios para fins de aproveita-
mento de recursos minerais; estabelecer os requisitos
técnicos, juridicos, financeiros e econdmicos a serem
atendidos pelos interessados na obtencdo de titulos
minerarios; estabelecer os requisitos e os critérios de jul-
gamento dos procedimentos de disponibilidade de area,
conforme diretrizes fixadas em atos da ANM; regulamen-
tar os processos administrativos sob sua competéncia,
notadamente os relacionados com a outorga de titulos
minerarios, com a fiscalizacdo de atividades de minera-
¢do e aplicacdo de sanc¢des; consolidar as informacdes
do setor mineral fornecidas pelos titulares de direitos
minerarios, cabendo-lhe a sua divulga¢do periddica em
prazo ndo superior a um ano; fiscalizar a atividade de
mineracdo, podendo realizar vistorias, notificar, autuar
infratores, adotar medidas acautelatorias como de inter-
dicdo e paralisacdo, impor as sancdes cabiveis, firmar
termo de ajustamento de conduta, constituir e cobrar
os créditos delas decorrentes, bem como comunicar aos

orgdos competentes a eventual ocorréncia de infracdo,
guando for o caso.

7.2. REGIMES (OUTORGA)

Especificamente para a mineracdo de agregados sdo
permitidos dois tipos de regime de outorga, como prevé a
Lein26.567 de 24 de setembro de 1978, sdo eles: regime
de autorizacdo e de concessao; e de licenciamento. No
regime de autorizacdo e de concessao de lavra, o obje-
tivo final é um titulo que permita o aproveitamento do
recurso mineral que, no caso, é uma portaria do Ministro
das Minas e Energia, denominada corriqueiramente de
“Portaria de Lavra” (Art. 43 do Cédigo de Mineracdo).
Existe um titulo intermediario que consiste em um Alvara
do Diretor-Geral da ANM que autoriza o interessado a
pesquisar determinada substancia mineral, de modo a
definir sua quantidade, qualidade e distribuicdo espacial
(Art. 15 do Codigo de Mineragdo). As etapas sequenciais
de tal regime sdo: requerimento de pesquisa, autoriza-
¢do de pesquisa, requerimento de lavra e concessao de
lavra. No caso do regime de licenciamento é consentido
exclusivamente ao proprietdrio do solo ou a quem dele
estiver expressa autorizacdo (Art. 22 da Lei n2 6.567 de
24 de setembro de 1978). As etapas seguem a ordem
de requerimento de registro de licenca.

7.3. OBRIGACOES FINANCEIRAS

Cabe a ANM também regular, fiscalizar, arrecadar,
constituir e cobrar os créditos decorrentes das ativida-
des de mineracdo com a CFEM (Compensacdo Finan-
ceira pela Exploracdo Mineral; Lei 7.990, de dezembro
de 1989, alterada pela Lei n2 13.540, de 2017), sendo
responsavel pela cobranca da taxa anual, por hectare,
em conformidade com o inciso Il do caput do Art. 20
(Cédigo de Mineracdo), além da aplicagdo de multas
previstas.

7.3.1. Taxas de emolumentos

Emolumentos sdo taxas de servicos publicos, tanto
para emissdo de notas, quanto para registros, obrigato-
rias, a serem pagas pelo requerente. Os emolumentos
mais comuns referentes a mineracao de agregados é o
“requerimento de autorizagdo de pesquisa” e o “reque-
rimento de registro de licenga”.
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7.3.2. CFEM - Compensacao Financeira pela
Exploracao Mineral

Implica no pagamento da CFEM pelo interessado,
a primeira saida por venda do bem mineral e de seu
consumo pelo detentor ou arrendatdrio do direito mine-
rario, bem como estéreis e rejeitos. No caso da venda
do bem mineral, a base de cdlculo passa ser a receita
bruta de venda, deduzidos os tributos incidentes sobre
sua comercializacdo. Para o consumo, a base de célculo
devera representar a receita bruta calculada sobre a
comercializacdo do bem mineral beneficiado, sendo
estabelecido por meio de referéncias no mercado local,
regional, nacional ou internacional, ou, ainda, por meio
de determinacdo de um valor de referéncia pela ANM.

A aliquota para fim de incidéncia da CFEM para bens
minerais destinados ao uso imediato na construgado civil
é de 1%, segundo anexo da Lein2 8.001, de 13 de marco
de 1990.

7.3.3. Taxas anuais por hectare (TAH)

Ataxa anual por hectare deverad ser paga pelo titular
da autorizacdo de pesquisa até a entrega do relatdrio final
dos trabalhos a ANM. Lembrando que a drea maxima
para os bens minerais voltados diretamente a construgao
civil ¢ de 50 hectares (Art. 42 da Consolidacdo Normativa
do DNPM).

7.3.4. Outros custeios

Outras obrigacdes financeiras envolvem o custeio
das vistorias realizadas pela ANM, por dia e processo,
considerando a localizagdo da area vistoriada; além de
servicos administrativos, técnicos e outros prestados
pela ANM, como cépias de documentos, certiddes e
autenticacdes. Também estdo previstos pagamentos
de multas no Art. 20, §3, Il, “a” e Art. 22, §1, no Cédigo
de Mineracdo e no Art. 100, | a V no Regulamento do
Cdédigo de Mineracdo.

7.4. AREAS ONERADAS POR MUNICiPIO DA RMSP

Segundo dados da ANM, a RMSP contempla 759
processos minerarios relacionados a agregados. Sdo
323 processos para areia e 439 para brita em diferentes
fases. Os numeros se apresentam da seguinte forma por
fase de processo: 153 requerimentos de pesquisa, 310
autorizacBes de pesquisa, 78 requerimentos de lavra,
197 concessdes de lavra, 19 requerimentos de licencia-
mento e/ou licenciamentos e cinco areas disponiveis. O
numero de processos para a substdncia “brita” é maior
do que para a substancia “areia”, exceto para o reque-
rimento de licenciamento, devido a disponibilidade de
cada substancia na regido de estudo (Tabela 7.1; figuras
7.1 e 7.2). As siglas apresentadas nas tabelas e figuras
deste item se referem a: RP - requerimento de pesquisa;

Tabela 7.1 - NUmero de processos minerarios por substancia e por fase na RMSP.
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Areia - Processos de direitos minerarios da RMSP

5 =

RP AP RL

CL RIi/Li D

Figura 7.1 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios conforme a fase para a substancia areia na RMSP.
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Figura 7.2 - Distribui¢cdo do numero de processos minerdrios conforme a fase para a substancia brita na RMSP.

AP - autorizagdo de pesquisa; RL - requerimento de lavra;
CL - concessdo de lavra; RLi/Li - requerimento de licen-
ciamento/licenciamento; D - disponibilidade

A seguir, serdo apresentadas para cada municipio da
RMSP o numero de requerimentos e a fase que se encon-
tram os processos para as substancias minerais aborda-
das neste informe, no caso, agregados (areia e brita). Os
municipios de Carapicuiba, Diadema, Francisco Morato,
Sao Caetano do Sul e Tabodo da Serra ndo apresentam,
até o momento, quaisquer registros de requerimentos
ou regimes. As informacdes foram extraidas da base de
dados da ANM (cadastro mineiro). Os dados referentes
a utilizacdo das substancias nem sempre sdo claros, por
isso foi realizada uma filtragem das informacdes para uma
aproximacao com a realidade. A pesquisa foi realizada
em 03/08/2018 e 06/08/2018. Os resultados de todos
0s municipios da RMSP sdo apresentados ao final do
capitulo na tabela 7.2.

Aruja

O municipio de Aruja se destaca para a substancia
brita, com trés concessdes de lavra, dois requerimentos de
lavra, dois licenciamentos, sete autorizacdes de pesquisa
e dois requerimentos de pesquisa. O municipio apresenta
dois requerimentos de lavra e duas autoriza¢cdes de pes-
quisa para a substancia areia (Tabela 7.2 e Figura 7.3).

Barueri

O municipio de Barueri chama a atengdo pela quan-
tidade de concessdes de lavra para brita, com 19 pro-
cessos. Os processos para brita ainda contam com trés
requerimentos de lavra, um licenciamento, oito autori-
zacOes de pesquisa e cinco requerimentos de pesquisa.
Ocorrem cinco concessdes de lavra e dois requerimentos
de lavra para areia (Tabela 7.2 e Figura 7.4).

Biritiba Mirim

O municipio de Biritiba Mirim possui apenas uma con-
cessdo de lavra para areia, além de dois requerimentos de
lavra, sete autorizacGes de pesquisa e dois requerimentos
de pesquisa. Para brita ocorrem dois requerimentos de

Areia Brita

RL
50%

Figura 7.3 - Distribuicdo do numero de processos minerdrios, em
porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio de
Aruja.

Areia RLAL Brita

3%
RL
29%
RL
8%

Figura 7.4 - Distribuigdo do nimero de processos minerarios, em
porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio de
Barueri.

lavra, um licenciamento, sete autorizagdes de pesquisa,
um requerimento de pesquisa e uma disponibilidade de
area. (Tabela 7.2 e Figura 7.5).

Caieiras

O municipio de Caieiras apresenta sete concessdes
de lavra para brita e mais duas concessdes de lavra para
areia. Além disso, ocorrem dois requerimentos de lavra
tanto para brita como para areia, cinco autoriza¢des
de pesquisa para areia e oito para brita, além de cinco
requerimentos de pesquisa para areia e sete para brita.
(Tabela 7.2 e Figura 7.6).
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Areia Brita

RL
17%

Figura 7.5 - Distribuicdao do numero de processos minerdrios, em
porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio de
Biritiba-Mirim.

Areia Brita
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14% RL
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Figura 7.6 - . Distribuicdo do niUmero de processos minerdrios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Caieiras.

Cajamar

O municipio de Cajamar possui duas concessdes de
lavra, um requerimento de lavra, cinco autorizaces de
pesquisa e quatro requerimentos de pesquisa, todos
para brita. Para areia sdo apenas duas autoriza¢Ges de
pesquisa (Tabela 7.2 e Figura 7.7).

Areia Brita

RL"
8%

Figura 7.7 - .Distribuicdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Cajamar.

Cotia

O municipio de Cotia ndo apresenta nenhuma
concessdo de lavra para areia e brita. Ocorrem qua-
tro autorizacdes de pesquisa e dois requerimentos de
lavra para areia, além de trés autoriza¢des de pesquisa

e trés requerimentos de pesquisa para brita(Tabela 7.2
e Figura 7.8).

Brita

Areia

Figura 7.8 - .Distribuigdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Cotia.

Embu das Artes

O municipio de Embu das Artes concentra processos
de direitos minerarios para a substancia brita, com seis
concessdes de lavra, trés requerimentos de lavra, trés
autoriza¢des de pesquisa e um requerimento de pesquisa.
Ndo ocorre nenhum processo em andamento para areia
(Tabela 7.2 e Figura 7.9).

Areia

Brita

Figura 7.9 - Distribuicdo do numero de processos minerarios, em
porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio de
Embu das Artes.

Embu Guagu

O municipio de Embu Guacu ndo apresenta nenhuma
concessao de lavra para areia e para brita. Conta apenas
com um requerimento para areia, um para brita, trés
autorizacGes de pesquisa para areia e dois requerimentos
de pesquisa para brita (Tabela 7.2 e Figura 7.10).

Ferraz de Vasconcelos

O municipio de Ferraz de Vasconcelos possui um
requerimento de pesquisa para brita.

Franco da Rocha

O municipio de Franco da Rocha apresenta duas auto-
rizagcOes de pesquisa e dois requerimentos de pesquisa
para areia. No caso da brita ocorrem trés autorizaces
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Brita

/ RL
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Figura 7.10 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Embu-Guacgu.

Areia

de pesquisa e dois requerimentos de pesquisa (Tabela
7.2 e Figura 7.11).

Areia Brita

Figura 7.11 - Distribui¢do do niumero de processos minerdrios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Franco da Rocha.

Guararema

O municipio de Guararema se destaca pelos niume-
ros de processos minerdrios para areia, com trés
concessdes de lavra, seis requerimentos de lavra, 21
autorizacdes de pesquisa e quatro requerimentos de
pesquisa. Para brita o municipio apresenta um reque-
rimento de lavra e 16 autorizagdes de pesquisa (Tabela
7.2 e Figura 7.12).

Brita

Areia

Figura 7.12 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Guararema.

Guarulhos

O municipio de Guarulhos apresenta concentracdo
de processos para areia e brita, com cinco concessdes
de lavra e dois requerimentos de lavra para ambas as
substancias. O municipio ainda possui cinco autoriza-
cOes de pesquisa e quatro requerimentos de pesquisa
para areia, além de seis autorizacBes de pesquisa e
dois requerimentos de pesquisa para brita (Tabela 7.2
e Figura 7.13).

Brita

Areia

Figura 7.13 - Distribuicdo do numero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Guarulhos.

Itapecerica da Serra

O municipio de ltapecerica da Serra apresenta
relevancia em relacdo a brita, com cinco concessdes de
lavra, dois requerimentos de lavra, dois licenciamentos,
seis autorizacdes de pesquisa e cinco requerimentos
de pesquisa. O municipio também apresenta dois
licenciamentos, uma autorizacdo de pesquisa e dois
requerimentos de pesquisa para areia (Tabela 7.2 e
Figura 7.14).

Areia Brita

“RL
10%,

Figura 7.14 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Itapecerica da Serra.

Itapevi

O municipio de Itapevi possui apenas quatro auto-
rizacdes de pesquisa e dois requerimentos de pesquisa
para brita (Tabela 7.2 e Figura 7.15).
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Brita

Areia

Areia

Figura 7.15 - Distribuicdo do niumero de processos minerarios
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Itapevi.

Itaquaquecetuba

O municipio de Itaquaquecetuba apresenta trés con-
cessdes de lavra, trés autorizacdes de pesquisa e cinco
requerimentos de pesquisa para areia. Ocorrem somente
duas autorizacBes de pesquisa para brita (Tabela 7.2 e
Figura 7.16).

Areia Brita

Figura 7.16 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Itaquaquecetuba.

Jandira

O municipio de Jandira apresenta apenas um reque-
rimento de pesquisa para brita.

Juquitiba

O municipio de Juquitiba apresenta uma autorizacdo
de pesquisa para areia e dois requerimentos de pesquisa
para brita.

Mairipora

O municipio de Mairipora mostra concentracdo de
areas para brita, com trés concessGes de lavra, dois
requerimentos de lavra, um requerimento de licencia-
mento, catorze autorizagdes de pesquisa e um requeri-
mento de pesquisa. Ja para areia ocorre um requerimento
de licenciamento e uma autorizagdo de pesquisa (Tabela
7.2 e Figura 7.17).

Figura 7.17 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Mairipora.

Maua

O municipio de Maua apresenta quatro autorizacdes
de pesquisa e dois requerimentos de lavra para brita
(Tabela 7.2 e Figura 7.18).

Areia Brita

Figura 7.18 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Maua.

Mogi das Cruzes

O municipio de Mogi das Cruzes é o que mais se
destaca na quantidade processos de direitos minerarios
depois do municipio de Sdo Paulo. Ocorrem 42 conces-
sGes de lavra, 14 requerimentos de lavra, um requeri-
mento de licenciamento, 40 autoriza¢des de pesquisa,
16 requerimentos de pesquisa e duas disponibilidades,
todas para areia. Os nimeros também sdo expressivos
para brita, totalizando 11 concessdes de lavra, dois reque-
rimentos de lavra, 21 autorizacGes de pesquisa e quatro
requerimentos de pesquisa (Tabela 7.2 e Figura 7.19).

Osasco

O municipio de Osasco possui apenas um requeri-
mento de pesquisa para brita.

Pirapora do Bom Jesus

O municipio de Pirapora do Bom Jesus apresenta
apenas uma concessdo de lavra, um requerimento de
licenciamento e trés autorizagdes de pesquisa para areia.
Ocorre uma autorizacdo de pesquisa e 10 requerimentos
de pesquisa para brita (Tabela 7.2 e Figura 7.20).
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RI/U Areia 5 Brita
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Figura 7.19 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Mogi das Cruzes.

Brita

Figura 7.20 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Pirapora do Bom Jesus.

Areia

Poa

O municipio de Poa tem apenas uma autorizagcao
de pesquisa e um requerimento de pesquisa para areia.

Ribeirao Pires

O municipio de Ribeirdo Pires apresenta um reque-
rimento de licenciamento para areia. Ocorrem também
dois requerimentos de lavra, seis autorizacdes de pes-
quisa, um requerimento de pesquisa e uma disponibili-
dade para brita (Tabela 7.2 e Figura 7.21).

Brita

Areia

Figura 7.21 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Ribeirdo Pires.

Rio Grande da Serra

O municipio de Rio Grande da Serra apresenta um
requerimento de licenciamento e um requerimento de
pesquisa para areia. Também ocorrem duas autoriza¢des
de pesquisa e um requerimento de pesquisa para brita
(Tabela 7.2 e Figura 7.22).

Areia Brita

Figura 7.22 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Rio Grande da Serra.

Salesopolis

O municipio de Salesodpolis exibe trés requerimentos
de pesquisa para areia, além de duas autorizacdes de
pesquisa e sete requerimentos de pesquisa para brita
(Tabela 7.2 e Figura 7.23).

Areia Brita

Figura 7.23 - Distribui¢cdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Salesopolis.

Santa Isabel

O municipio de Santa Isabel apresenta doze conces-
sdes de lavra, sete requerimentos de lavra, 18 autori-
zacOes de pesquisas e oito requerimentos de pesquisa
para brita. A drea também apresenta um licenciamento,
duas autorizacGes de pesquisa e trés requerimentos de
pesquisa para areia (Tabela 7.2 e Figura 7.24).

Santana do Parnaiba

O municipio de Santana do Parnaiba apresenta 16
concessdes de lavra, um requerimento de lavra e seis
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Brita

Figura 7.24 - Distribuigcdo do numero de processos minerdrios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Santa Isabel.

Areia

autorizacdes de pesquisa e onze requerimentos de pes-
quisas para brita. A drea conta ainda com duas concessdes
de lavra para areia (Tabela 7.2 e Figura 7.25).

Brita

l RLII

3%

Areia

Figura 7.25 - Distribuigdo do numero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Santana do Parnaiba.

Santo André

O municipio de Santo André dispde de um requeri-
mento de pesquisa para areia, além de quatro autoriza-
¢Ges de pesquisa e um requerimento de pesquisa para
brita (Tabela 7.2 e Figura 7.26).

Areia Brita

Figura 7.26 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Santo André.

Sao Bernardo do Campo

O municipio de Sdo Bernardo do Campo apresenta
duas concessdes de lavra, trés autorizaces de pesquisa
e dois requerimentos de pesquisa para areia. Também
ocorre uma autorizacdo de pesquisa para brita (Tabela
7.2 e Figura 7.26).

Brita

Areia

Figura 7.27 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Sdo Bernardo do Campo.

Sao Lourenco da Serra

O municipio de Sdo Lourenco da Serra apresenta
uma concessdo de lavra, um requerimento de lavra e
um requerimento de licenciamento para areia. A area
também apresenta uma concessdo de lavra, um reque-
rimento de lavra, um requerimento de licenciamento,
uma autorizacdo de pesquisa e dois requerimentos de
pesquisa para brita (Tabela 7.2 e Figura 7.28).

Brita

Areia

Figura 7.28 - Distribuigdo do numero de processos minerarios
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Sao Lourenco da Serra.

Sao Paulo

O municipio de Sdo Paulo é o maior da regido metro-
politana e apresenta o maior nimero de processos de
direitos minerarios. No total, ocorrem 16 concessoes de
lavra, trés requerimentos de lavra, um licenciamento e
um requerimento de licenciamento, oito autorizacGes
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de pesquisa e 11 requerimentos de pesquisa para areia.
Também ocorrem 23 concessées de lavra, quatro reque-
rimentos de lavra, 13 autoriza¢cdes de pesquisa, oito
requerimentos de pesquisa e uma disponibilidade para
brita (Tabela 7.2 e Figura 7.29).

Areia p Brita

RL
8%

RL
8%

Figura 7.29 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Sdo Paulo.

Suzano
O municipio de Suzano apresenta trés concessdes de
lavra, oito autoriza¢des de pesquisa e dois requerimentos

de pesquisa para areia, além de um requerimento de
lavra, sete autorizacGes de pesquisa e dois requerimentos
de pesquisa para brita (Tabela 7.2 e Figura 7.30).

Vargem Grande Paulista

O municipio de Vargem Grande Paulista possui ape-
nas uma autorizagdo de pesquisa para areia e uma para
brita.

Areia

Figura 7.30 - Distribuicdo do numero de processos minerarios,
em porcentagem, conforme as fases dos processos no municipio
de Suzano.
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Tabela 7.2 - Distribuicdo do nimero de processos minerarios nos municipios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo.
As siglas referentes as fases dos processos minerarios apresentadas na tabela sdo: RP- requerimento de pesquisa, AP -
autorizacdo de pesquisa, RL - requerimento de lavra, CL - concessdo de lavra, RLi/Li - requerimento de licenciamento/

licenciamento e D - disponibilidade.

SUBSTANCIA AREIA BRITA
MUNICIiPIO RP AP RL CL RLI/LI | D | TOTAL | RP AP RL CL RLI/ LI TOTAL
Aruja - 2 2 - - - 4 2 7 2 3 -/2 16
Barueri - - 2 5 - - 7 5 8 3 19 -/1 36
Biritiba-Mirim 2 7 2 1 - - 12 1 7 2 - -/1 12
Caieiras 5 5 2 2 - - 14 7 8 2 7 - 24
Cajamar - 2 - - - - 2 4 5 1 2 - 12
Carapicuiba - - - - - - 0 - - - - - 0
Cotia 2 4 - - - - 6 3 3 - - - 6
Diadema - - - - - - 0 - - - - - 0
Embu das Artes - - - - - - 0 1 3 3 6 - 13
Embu Guagu - 3 1 - - - 4 2 - 1 - - 3
Ferraz de Vasconcelos - - - - - - 0 1 - - - - 1
Francisco Morato - - - - - - 0 - - - - - 0
Franco da Rocha 2 2 - - - - 4 2 3 - - - 5
Guararema 4 21 6 3 - 2 36 - 16 1 - - 17
Guarulhos 4 5 2 5 - - 16 2 6 2 5 - 15
Itapecerica da Serra 2 1 - - -/2 - 5 5 6 2 5 -/2 20
Itapevi - - - - - - 0 2 4 - - - 6
ltaguaquecetuba 5 3 - 3 - - 11 - 2 - - - 2
Jandira - - - - - - 0 1 - - - - 1
Juquitiba - 1 - - - - 1 2 - - - - 2
Mairipora - 1 - - 1/- - 2 1 14 2 3 -/1 21
Maua - - - - - - 0 - 4 2 - - 6
Mogi das Cruzes 16 40 14 42 1/- 2 115 4 21 2 11 - 38
Osasco - - - - - - 0 1 - - - - 1
Pirapora do Bom Jesus - 3 - 1 1/- - 5 10 1 - - - 11
Pod 1 1 - - - - 2 - - - - - 0
Ribeirdo Pires - - - - 1/- - 1 1 6 2 - - 10
Rio Grande da Serra 1 - - - 1/- - 2 1 2 - - - 3
Salesépolis 3 - B - — - 3 7 2 . B = 9
Santa Isabel 3 2 - - -/1 - 6 8 18 7 12 - 45
Santana do Parnaiba - - - 2 - - 2 11 6 1 16 - 34
Santo André 1 - - - - - 1 1 4 - - - 5
Sdo Bernardo do Campo 2 3 - 2 - - 7 - 1 - - - 1
Sdo Caetano do Sul - - - - - - 0 - - - - - 0
S3o Lourenco da Serra - - 1 1 1/- - 3 2 1 1 1 1/- 6
Sdo Paulo 11 8 3 16 1/1 - 40 8 13 4 23 - 48
Suzano 2 8 - 3 - - 13 2 7 1 - - 10
Tabodo da Serra - - - - - - 0 - - - - - 0
Vargem Grande Paulista - 1 - - - - 1 - 1 - - - 1
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8. MINERACAO E MEIO-AMBIENTE

8.1. CONCEITOS

A mineracdo é uma atividade fundamental para o
desenvolvimento da economia de um pais ou regido, no
entanto, ela gera modificacBes ao meio fisico e bidtico.
Estes impactos podem ser consideravelmente minimiza-
dos se a atividade for planejada e executada com atencdo
aos conceitos de sustentabilidade e da producao limpa.
De acordo com Sanchez (2013), impacto ambiental é
a alteracdo da qualidade do ambiente que resulta da
modificacdo de processos naturais ou sociais ocasionada
pela acdo humana, ou seja, é resultado das modificagdes
provocadas pela acdo antrépica.

No Brasil, 0 6rgdo responsavel pela legislagdo e emis-
sdo de medidas relacionadas com meio ambiente é o Con-
selho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). O conceito
de impacto ambiental é definido por este érgdo como:
“interferéncias bioldgicas, quimicas e fisicas no meio
ambiente levadas como resultado do sistema produtivo
humano, que tem consequéncias na saude, sequranca,
bem-estar da populagdo, seja entre os seres humanos
como também nos biomas” (resolucdo 01/1986).

No estado de Sdo Paulo, a Companhia Ambiental do
Estado de S3o Paulo (CETESB) atua como agéncia ambiental
e é responsavel pelo controle, fiscalizacdo e licenciamento
de atividades geradoras de polui¢do, com a preocupacao
fundamental de preservar e recuperar a qualidade das
aguas, do ar e do solo (http://cetesb.sp.gov.br).

A CETESB tem a fungdo de emitir os documentos
relativos a Licenca Prévia, Licenca de Instalagdo e Licenga
de Operacdo, além de analisar, emitir pareceres, definir
medidas mitigadoras ou compensatoérias e proceder
ao monitoramento de dreas licenciadas para garantir o
atendimento as exigéncias para os empreendimentos
de mineracdo no estado de Sdo Paulo.

O presente capitulo descreve as principais alteracées
ao meio ambiente decorrentes da atividade mineira e
sua relacdo com as atividades de extracdo de areia e
brita, identificando os principais impactos resultantes
da mineracdo de agregados. Durante as visitas realiza-
das as lavras, procurou-se descrever os tipos de lavra
empregados na regido, juntamente com as modificacdes
ambientais relacionadas aos impactos decorrentes dos
processos de instalacdo e operacdo da lavra.

Foram ainda observados, ao longo das etapas de
campo, os métodos empregados para mitigacdo e
remedia¢do dos impactos ambientais negativos gerados

durante a lavra e apds sua finalizacdo, bem como os prin-
Cipais passivos resultantes das atividades de mineracao.
Com base neste diagndstico foram sugeridas medidas
mitigadoras com o objetivo de amenizar os principais
impactos inerentes aos tipos de lavra observados para
areia e brita.

8.2. IMPACTOS DECORRENTES DA MINERAGAO
DE INSUMOS

Sao diversos os impactos associados a mineracdo de
agregados na RMSP, principalmente os relacionados a fase
operacional das lavras de areia e brita. De modo geral,
0s varios impactos tendem a variar entre os empreen-
dimentos no seu tipo, amplitude, tempo de ocorréncia
e na area de influéncia atingida. Como ja detalhado no
item 6, os empreendimentos de mineracdo de agrega-
dos na RMSP ocorrem na sua maioria pelos métodos de
escavacdo mecanica, desmonte hidrdulico (mineracdo
de areia) ou pelo desmonte do minério por explosivos
(exploracdo de brita), formando cavas a céu aberto que
podem ou ndo interceptar o nivel freatico. A seguir cada
um destes impactos sera detalhado.

8.2.1. Decapeamento e abertura de acesso

As modificacdes ambientais comecam pelo decape-
amento da cobertura para liberar o acesso ao material
a ser explorado. Esta etapa chama-se desenvolvimento
dalavra e nela se remove a cobertura estéril incluindo a
remocdo da vegetacdo nativa e do solo organico.

A camada de solo e a cobertura vegetal conferem
ao substrato uma protecdo natural a acdo dos agentes
erosivos, além de controlar a capacidade de infiltragao
das aguas pluviais e o regime hidroldgico do terreno. Sdo
ainda responsaveis pelo desenvolvimento e manutengao
da biodiversidade. Sua remocdo resulta em impactos
ambientais negativos ao meio fisico, como o aumento
da erodibilidade do substrato, diminuicdo da taxa de
infiltracdo das aguas pluviais e alteracdo do regime de
fluxo hidroldgico, além do aumento do assoreamento das
drenagens superficiais a jusante da mina pela deposicao
do material erodido. No meio bidtico os impactos prin-
cipais sdo: reducdo da biodiversidade, perda do banco
de sementes e afugentamento da fauna e consequen-
temente perda da harmonia paisagistica que gera um
notavel impacto visual.
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A utilizacdo de maquinario, para executar o deca-
peamento e o transporte do material, produz gases e
langa poeira além de gerar ruido e vibragGes, diminuindo
a qualidade do ar, podendo afugentar a fauna e gerar
incomodo a vizinhanga em areas urbanizadas.

Os impactos descritos decorrentes da etapa de deca-
peamento e abertura de acessos podem ser mitigados
ao serem adotados alguns procedimentos:

- Realizar a remocdo da vegetagao em etapas con-
troladas, de modo a direcionar a fauna para areas
controladas favorecendo sua preservacao;
- Aproveitar a massa vegetal retirada para composta-
gem e posterior revegetacdo das areas degradadas.
Apesar da maioria dos projetos ambientais preverem
a pratica de armazenamento do solo organico, ela ndo
é constantemente empregada. O minerador justifica
que o procedimento ndo é adotado em funcgdo da
oneragao dos custos em relagdo ao beneficio, por que
em muitos pontos a camada de solo é pouco espessa,
ndo ultrapassando 20 cm. Uma pratica utilizada por
algumas mineradoras de areia para recuperar as
areas de onde foi removido o solo organico, € a uti-
lizagdo de composto organico produzido em usinas
de compostagem para substituir o solo original;

- A drenagem pluvial da drea decapeada deverad ser

disciplinada de modo a direcionar as aguas de esco-

amento para bacias de decantacdo de sedimentos
em locais topograficamente favoraveis;

- Preservar e adensar a vegetagdo arbdrea no entorno

da mina ou promover o plantio de cortinamento

vegetal com objetivo de mitigar o impacto visual e

conter a dispersdo de poeiras e particulas sélidas

provenientes da movimentacdo do maquinario;

- Manutencdo periddica do maquinario evitando

a producgdo e emissdo excessiva de gases, ruidos e

vazamento de dleos.

8.2.2. Lavra por desmonte hidraulico

Na drea da RMSP, este tipo de mineracdo assume
grande importancia na exploracdo de areia para cons-
trucdo civil e o grande nimero de empreendimentos,
muitas vezes concentrados na mesma drea, agravam a
disputa do uso do solo com a expansdo da area urbana,
o que torna crucial o encaminhamento de medidas que
minimizem as altera¢@es ambientais.

Os principais danos ambientais causados pela mine-
racdo pelo desmonte hidraulico sdo: a erosdo (Figura
8.1); o assoreamento de cursos d’agua; remocao e perda
do solo vegetal; desmatamento e a poluicdo de cursos
d’dgua superficiais; apropriagao de dguas superficiais,
além da inviabilizagdo de uso futuro do solo.

A CETESB recomenda que seja seguida a norma
técnica D7.011 para mitigar os impactos provenientes
deste tipo do lavra. A norma disp8e sobre as condicdes
exigiveis para o projeto e implantacdo de mineracao pelo
método do desmonte hidraulico (http://cetesb.sp.gov.
br/normas-tecnicas-cetesb/normas-tecnicas-vigentes/).

A seguir destacam-se as principais medidas mitiga-
doras recomendadas a este tipo de empreendimento
minerario de acordo com a NT D7.011:

- Com o objetivo de evitar a erosdo e o assoreamento

de cursos d’dgua, todos os taludes devem ser proje-

tados com banquetas e drenagem superficial, além

de cobertura vegetal. Com a mesma finalidade, a

praca de mineracdo deve ter sua declividade sempre

voltada para seu interior;

- De modo a evitar a poluicdo das aguas superficiais,

a mineracdo deve possuir bacias de decantac¢ao

para os finos e a circulacdo de dgua no processo

deve ser realizada em circuito fechado. As 4guas
pluviais e provenientes dos silos ou da area de
armazenamento do minério a céu aberto devem

Figura 8.1 - Erosdo provocada pelo desmonte hidraulico no manto de alteragdo do Complexo Embu.
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ser conduzidas as bacias de decantacdo e retornar
ao circuito da mineracao;

- A captacdo de corpos d’agua naturais para a mine-
racdo s6 sera permitida quando for tecnicamente
invidvel a utilizacdo de dgua ja existente no processo.

8.2.3. Lavra por desmonte com explosivo ou
escavacao mecanizada

A mineracdo por escavagao € praticada em minérios
ditos “terrosos”, por exemplo, argilas, filitos, quartzitos
fridveis, areias industriais, etc. O minério pode estar acima
do nivel fredtico, como no caso dos filitos, ou abaixo do
nivel d’dgua, como no caso das argilas de varzea. A opera-
¢do dalavra se da pela escavagdo mecanizada do minério
exposto pelo decapeamento. Os empreendimentos que
utilizam da escavacdo mecanizada como método de
lavra devem obedecer a norma técnica D7.012 (1990) da
CETESB (http://cetesb.sp.gov.br/normas-tecnicas-cetesb/
normas-tecnicas-vigentes/).

O principal impacto decorrente deste tipo de lavra é
a mudanca na topografia original do terreno que podera
resultar na interceptacdo do nivel freatico e/ou de dguas
subterraneas e gerar impactos como a desestabiliza-
¢do geotécnica do terreno e a contaminacdo de aguas
subterraneas. A escavacdo e desagregacdo de estéreis
e do minério aumentam a erodibilidade do material e
disponibilizam grande quantidade de sedimentos que
podem assorear as drenagens a jusante da drea de mine-
racdo. No caso de lavras de areia fora de curso d’agua,
a interceptacdo do fredtico pela escavacdo é bastante
frequente. Neste momento, a lavra prossegue abaixo
do nivel fredtico com o uso de pequenas dragas de suc-
¢do e recalque e formam corpos d’agua artificiais. Esta
pratica pode expor o freatico a acdo de contaminantes,
como ¢6leos e graxas. Outro problema ambiental relativo
a este tipo de lavra é o abandono de grandes cavas ao
término da lavra.

Para a mineracdo de brita, o desmonte de rochas
com explosivos é utilizado para reduzir o tamanho de
particulas sélidas que compdem o maci¢o rochoso. Para
as lavras realizadas com desmonte por explosivos, a
CETESB estabelece critérios de avaliacdo de problemas
ambientais decorrentes deste tipo de lavra através da
norma interna D7.013 (2015) (http://cetesb.sp.gov.br/
normas-tecnicas-cetesb/normas-tecnicas-vigentes/), na
qual se fixam as condig¢Bes exigiveis para a atividade de
mineragdo a céu aberto, no que se refere ao controle
de poluicdo e a conservac¢do do meio ambiente. Além da
norma da CETESB, os empreendimentos estdo sujeitos
a NBR 9653 (1986; 2005) que fixa a metodologia para
reduzir os riscos inerentes ao desmonte de rocha com
uso de explosivos em mineragdes, estabelecendo para-
metros para a seguranca das populag¢des vizinhas, danos

estruturais e procedimentos recomendados quanto ao
conforto ambiental.

A exploracdo de macigos rochosos com o uso de
explosivos provoca inevitaveis impactos ambientais, além
de desconforto para as populagdes do entorno que sao
cotidianamente expostas aos seus efeitos. Um impacto
proveniente da execucdo do plano de fogo é a geragdo de
poeiras durante a perfuracdo da rocha para a colocagao
de explosivos, além da intensa vibracdo no solo durante
as detonacgdes. Caso o plano de fogo seja executado fora
das normas técnicas e a mina esteja localizada proxima
a areas habitadas, a geracdo de vibracdo pode provocar
danos as estruturas das construcdes do entorno da mina
além do incomodo a vizinhanca.

Um fendmeno comum neste tipo de lavra é o ultra-
lancamento de particulas solidas em consequéncia ao
uso excessivo de carga explosiva, o que gera o lanca-
mento de fragmentos rochosos além da drea da praca de
mineracdo. Outros efeitos ambientais sdo: sobrepressao
atmosférica, emissdo de materiais particulados (poeira)
na atmosfera, aumento dos niveis de ruido, assoreamento
de areas e/ou de drenagens adjacentes a mineragao, além
da alteragdo visual e paisagistica de drenagens adjacen-
tes a mineracdo. Seguem alguns exemplos de medidas
mitigadoras que podem ser tomadas a fim de minimizar
os impactos relacionados a fase de lavra de acordo com
anorma técnica DT.7012 da CETESB (http://cetesb.sp.gov.
br/normas-tecnicas-cetesb/normas-tecnicas-vigentes/):

- As alturas e inclinag8es dos taludes da frente de

mineracdo, bem como a largura das bermas deverao

ser definidas com base no projeto geotécnico, respei-
tando o angulo de atrito interno do material, dngulo

e sentido do mergulho de foliagdo da rocha, grau de

saturacdo e influéncia do faturamento e das demais

descontinuidades existentes na rocha, de modo a

garantir a estabilidade geotécnica. Os taludes em que

a altura ultrapasse os limites determinados deverdo

ser subdivididos com bancadas intermediarias;

- Com o objetivo de evitar a erosdo e o assoreamento

de cursos d’agua, todos os taludes devem ser proje-

tados com banquetas e drenagem superficial, além

de cobertura vegetal. Com a mesma finalidade, a

praca de mineracdo deve ter sua declividade sempre

voltada para seu interior;

- O sistema de drenagem pluvial ja implantado

durante o decapeamento deverd também contemplar

os taludes, bermas e praca de minerac¢do, de forma
gue as aguas de escoamento sejam direcionadas para
bacias de decantacdo de sedimentos, construidas em
locais topograficamente favoraveis; se necessario,
deverdo ser adicionados dissipadores de energia
de escoamento, como escadas d’agua, para reduzir
a sua capacidade erosiva.
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8.2.4. Lavra por dragagem

A dragagem é a operacdo de lavra mediante a suc-
¢do do minério submerso. E indispensavel na extracio
de sedimentos arenosos em rios, reservatorios lagoas
e cavas submersas. O fator que condiciona a pratica da
dragagem é o estado do material, que precisa se apre-
sentar inconsolidado, ou seja, € um método utilizado
para extracdo de areia.

Na area do projeto ndo foram identificadas lavras
pelo método de dragagem, provavelmente por grande
parte dos rios estarem dentro de dreas de protecdo de
mananciais dentro das bacias de drenagem da RMSP,
submetidas as regras de controle e fiscalizagdo bastante
severas pelos érgaos ambientais estaduais.

As condig¢Bes gerais e especificas para implementacéo
de um empreendimento de mineracdo por dragagem
na area da RMSP devem obedecer a norma D7010 da
CETESB (http://cetesb.sp.gov.br/normas-tecnicas-cetesb/
normas-tecnicas-vigentes/).

Os principais danos ambientais causados pela mine-
racdo por dragagem sdo: geracdo de material particulado
e gases provenientes dos motores das dragas; geracao
de ruido; aumento da turbidez por revolvimento e desa-
gregacdo dos minérios nos leitos dos cursos d’agua,
contribuindo para a eliminagdo de barramentos naturais
e formacdo de bancos de sedimentos resultando em
interferéncias no padrdo de circulagdo das correntes e
velocidade do fluxo d’adgua; compactacdo do solo; risco
de vazamento de éleos, combustiveis e/ou graxas pro-
venientes das dragas; alteracdo da paisagem; geracao de
esgoto sanitario e residuos solidos (galdes e tambores
de combustiveis).

8.2.5. Estocagem de minério e deposicao de
rejeitos e estéreis

Quando o minério estocado ou os estéreis e rejeitos
nao sdo armazenados adequadamente e sdo dispostos
em grandes pilhas de material exposto as intempéries,
podem gerar impactos no meio fisico causados pelo
transporte deste material pela acdo das aguas pluviais.
Esta configuragdo promove o aumento do assorea-
mento e da turbidez nas drenagens a jusante das minas
pelo grande volume de material disponivel. De modo
a evitar este cenario, recomenda-se, de acordo com a
norma técnica D7.010 da CETESB (http://cetesh.sp.gov.
br/normas-tecnicas-cetesb/normas-tecnicas-vigentes/),
gue tanto o minério quanto o estéril sejam armazena-
dos em dreas previamente delimitadas e dotadas de
cobertura e/ou sistema de drenagem das aguas pluviais
no seu perimetro, de modo a conduzir as dguas para a
bacia de sedimentacdo que deverdo ser periodicamente
desassoreadas.

No caso dos terminais hidroviarios de minério, a des-
carga da areia deve ser realizada em compartimento espe-
cifico que deve possuir sistema de drenagem e bacia de
decanta¢do em pleno funcionamento e proporcionando o
retorno das dguas para o curso hidrico livre de sedimentos.

O solo organico removido durante o decapeamento
deve ser armazenado em local préprio e coberto. As
pilhas ndo deverdo ter altura excessiva, evitando assim
sua compactacdo e garantindo que o solo mantenha ao
maximo as suas propriedades e possa se utilizado na
futura recuperacgado da drea.

8.2.6. Britagem

O principal impacto do processo de britagem é a
emissdo de poeira (Figura 8.2A-B). Ao longo do pro-
cesso, 0s possiveis pontos de emissdo de poeira estdo
relacionados a alimentacdo do material nos britadores
(primario e secundario), moinhos, ao sistema de trans-
feréncia (correia transportadora, elevadores, rampas,
etc.) e aos sistemas de peneiramento e empilhamento
para estocagem.

A poeira gerada é um material de granulometria
muito fina, o que Ihe dé condigcbes para que fique em sus-
pensdo por algum tempo e, dependendo das condices

Figura 8.2 - (A e B) Poeira dissipada no ar proveniente do
desmonte de rochas por explosivos em mineradora de brita; (C)
Poeira cobrindo equipamentos e a vegetagdo.

| 80 |



| Projeto Materiais de Construgdo na Regido Metropolitana de Séo Paulo |

do vento, pode se propagar em extensas areas vizinhas,
causando a reducdo da qualidade do ar. Os efeitos mais
acentuados tanto no homem como nos animais, estdo
relacionados com as complicagdes respiratorias. Além
disso, o acimulo de poeira sobre a vegetacdo circundante
(Figura 8.2C) reduz a sua capacidade de fotossintese,
podendo provocar a queima das folhas dos vegetais e sua
morte. Para mitigar as emissGes de poeiras pela britagem,
de acordo com SALIBA (2002); METSO, (2005) e a NRM-
09 (www.dnpm.gov.br), a planta de beneficiamento deve
contar com dispositivos que reduzam sua gera¢ao, como
aspersores de agua nos britadores primario e secundario
e enclausuramento com instala¢do de filtros na moagem.

8.2.7. Expedicao e transporte de carga

A utilizacdo de equipamentos como retroescavadei-
ras, pa-carregadeiras e caminhdes é comum em todas as
etapas da mineracdo ja descritas, além das operacdes de
expedicdo e transporte do minério para o consumidor. A
operacdo deste maquinario é potencialmente responsa-
vel pela emissdo de gases e poeiras, além da produgdo
de ruidos e vibraces, que trazem como impactos a
reducdo da qualidade do ar, o afugentamento da fauna
e incomodo a vizinhanca. O aumento do trafego de cami-
nhdes durante o transporte do minério é responsavel
pela maior frequéncia de congestionamentos e pelo
maior dano gerado nas malhas vidrias, ndo projetadas
para suportar o trafego de veiculos pesados . Os impactos
descritos nesta etapa podem ser mitigados, de acordo
com NRM-13 (www.dnpm.gov.br), das seguintes formas:

- Realizar a manutencdo periédica do maquinario,

evitando a geracdo e emissdo excessiva de gases,

ruidos e vazamentos de 6leos;

- Uso obrigatdrio de lonas nas cagambas dos cami-

nhdes para conter a dispersdo de minério na pista

durante o transporte;

- Nunca sobrecarregar o limite de peso de carga do

caminhdo e procurar utilizar rotas de escoamento da

producdo, cujas vias sejam compativeis com o fluxo

e peso da carga dos caminhdes.

8.3. LEGISLAGAO AMBIENTAL

Em ambito nacional, as principais leis que regula-
mentam a protecdo da vegetacdo em dreas especificas
sdo as resolucbes CONAMA 302/2002 (BRASIL, 2002a) e
303/2002 (BRASIL, 2002b), que estabelecem as areas de
preservacdo permanente (APP), intocaveis do ponto de
vista de uso e ocupacdo. A resolucdo CONAMA 369/2006
(BRASIL, 2006) estabelece a supressdo de areas de APP
guando as atividades a serem desenvolvidas nessas areas
forem de interesse social e de baixo impacto ambiental.
Ainda na esfera nacional, existe a resolucdo CONAMA

428/2010 (BRASIL, 2010) que dispde sobre o licencia-
mento ambiental em unidades de conservacdo (UC). As
legislacGes ambientais estaduais copiam e detalham a
legislacdo nacional, adaptando-a quando necessario.

8.3.1. Unidades de conservacéo

O governo brasileiro protege as areas naturais por
meio das UCs, uma estratégia extremamente eficaz para
manutencdo dos recursos naturais em longo prazo. Para
atingir esse objetivo de forma efetiva e eficiente, foi ins-
tituido o Sistema Nacional de Conservacdo da Natureza
(SNUC), com a promulgacdo da Lei n29.985, de 18 de julho
de 2000. A Lei do SNUC representou grandes avancos a
criacdo e gestdo das UCs nas trés esferas de governo (fede-
ral, estadual e municipal), pois ele possibilita uma visdo de
conjunto das dreas naturais a serem preservadas. Além
disso, estabeleceu mecanismos que regulamentam a par-
ticipacdo da sociedade na gestdo das UCs, potencializando
arelacdo entre o estado, os cidaddos e o meio ambiente.

As UCs sdo divididas em duas categorias principais: as
unidades de protecdo integral e unidades de uso sustenta-
vel. As primeiras tém como objetivo principal a prote¢do
da natureza, com regras e normas mais restritivas. Nestas
unidades é permitido apenas o uso indireto dos recursos
naturais; ou seja, aguele que ndo envolve consumo, coleta
ou dano, por exemplo: turismo ecoldgico, pesquisa cien-
tifica, educagdo e interpretacdo ambiental.

As categorias de protec¢do integral englobam: esta-
¢do ecoldgica, reserva bioldgica, parque, monumento
natural e reflgio da vida silvestre. As unidades de uso
sustentdvel sdo dreas que visam conciliar a conservacdo
da natureza com o uso sustentdvel dos recursos naturais.
As atividades que envolvam coleta e uso dos recursos
naturais sdo permitidas nestas unidades, desde que prati-
cadas assegurando a preservacdo dos recursos ambientais
renovaveis e dos processos ecoldgicos Fazem parte das
categorias de uso sustentavel: drea de relevante interesse
ecoldgico, floresta nacional, reserva de fauna, reserva
de desenvolvimento sustentavel, reserva extrativista,
area de protecao ambiental (APA) e reserva particular do
patrimonio natural (RPPN).

As principais dreas ocupadas por UCs dentro da area da
RMSP estdo discriminadas na Figura 8.3. Em relacdo a ges-
tdo das UCs, o principal instrumento é o plano de manejo
que estabelece as normas, restricdes para o uso, agdes a
serem desenvolvidas e manejo dos recursos naturais da UC
e seu entorno, visando minimizar os impactos negativos e
garantir a manutencdo dos processos ecoldgicos.

Em meados da década de 1970, com o objetivo de
proteger os mananciais, cursos e reservatorios de agua
da RMSP, foram aprovadas as leis estaduais 898, de 18 de
dezembro de 1975, e 1.172, de 17 de novembro de 1976,
gue disciplinam o uso e ocupacdo do solo nessas areas.
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Apds 20 anos, a necessidade de revisdo dessa legislacdo
levou a aprovacdo da Lei Estadual 9.866, de 28 de novem-
bro de 1997, que disp&e sobre diretrizes e normas para
a protecdo e recuperacdo das bacias hidrograficas dos
mananciais de interesse regional do estado de S3o Paulo.
Alei define a Area de Protec3o e Recuperacdo dos Manan-
ciais (APRM) como uma ou mais sub-bacias hidrogréficas
dos mananciais de interesse regional para abastecimento
publico e dispde que as APRMs, suas Areas de Intervencdo
e respectivas diretrizes e normas ambientais e urbanisticas
de interesse regional serdo criadas através de lei estadual.

As APRMs instituidas no estado de Sdo Paulo sdo:
APRM Guarapiranga (Lei Estadual 12.233, de 16 de janeiro
de 2006, e regulamentada pelo Decreto Estadual 51.686,
de 22 de marco de 2007); APRM Billings (Lei Estadual
13.579 de julho de 2009, e regulamentada pelo Decreto
Estadual 55.342, de 13 de janeiro de 2010); APRM Alto
Juquery (Lei Estadual 15.790, de 16 de abril de 2015, e
regulamentada pelo Decreto Estadual 62.062, de 27 de
junho de 2016); APRM Alto Tieté Cabeceiras (Lei Estadual
15.913, de 02 de outubro de 2015, e regulamentada pelo
Decreto Estadual 62.061, de 27 de junho de 2016) e APRM
Alto Cotia (Lei Estadual 16.568, de 10 de novembro de
2017). Dos trinta e nove municipios integrantes da RMSP,
vinte e sete estdo total ou parcialmente inseridos em
APRMs, sendo que, destes, dezessete tém mais de 50%
de sua area total dentro de APRM. Ao todo, aproxima-
damente 54% da area total da RMSP estd em area de
mananciais (Tabela 8.1).

8.4. RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

O conhecimento prévio e a divulgacdo dos aspectos
ambientais de um empreendimento, por meio de instru-
mentos de avaliagdo de impacto e planejamento ambiental,
permitem adotar medidas com o objetivo de atenuar ou
mesmo evitar os danos ambientais e consequentemente
os custos envolvidos na sua remediacdo ou correcdo. De
acordo com o Decreto Federal n® 97.632 de 10 de abril de
1989, que estabelece a necessidade da preparacdo de um
Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas pela Mine-
racdo, “a recuperacdo deverd ter por objetivo o retorno
do sitio degradado a uma forma de utilizacéo social e
visual, de acordo com um plano pré-estabelecido para o
uso do solo, visando a obtencéo de uma estabilidade do
meio ambiente” (art. 3°). A partir da leitura desta norma,
percebe-se que o termo recuperacdo de areas degra-
dadas pela mineracdo é empregado na legislacdo como
um sinénimo de reabilitacdo do sitio minerado e ndo no
sentido de restauracao do mesmo ja que, quase sempre,
a exploracdo de insumos minerais implica em grandes
modificacdes no ambiente, como por exemplo, alteragdo
da topografia do terreno, condicdo em que o retorno das
suas caracteristicas originais torna-se impraticavel.

Tabela 8.1 - Municipios da RMSP e porcentagem da area
contida dentro de areas de protecdo de mananciais. Fonte:
www.fundacaofia.com.br.

MUNICIPIO A
Aruja 51
Biritiba-Mirim 89
Caieiras 20
Cotia 36
Diadema 22
Embu 59
Embu-Guacgu 100
Ferraz de Vasconcelos 40
Franco da Rocha 05
Guarulhos 30
Itapecerica da Serra 100
Juquitiba 100
Mairipora 80
Maua 19
Mogi das Cruzes 49
Pod 06
Ribeirdo Pires 100
Rio Grande da Serra 100
Salesopolis 98
Santa Isabel 82
Santo André 54
S&o Bernardo do Campo 53
S&o Lourengo da Serra 100
Sdo Paulo 36
Suzano 72

De acordo com Bitar (1997), o conceito de recupe-
racdo de areas degradadas por mineracdo tem evolu-
ido ao longo das ultimas décadas, buscando situacGes
onde o impacto gerado seja efetivamente corrigido de
modo a assegurar a estabilidade e a sustentabilidade do
ambiente. A recuperacdo € atualmente abordada como
um processo que deve ser realizado mediante a um plano
prévio visando alternativas para o uso futuro do solo.

No estado de Sdo Paulo, o érgao fiscalizador (CETESB)
solicita um plano de recuperacdo e uso futuro para a area
da lavra (PRAD), um projeto para a lavra contendo instala-
¢Oes administrativas, forma final da lavra, localizagdo dos
rejeitos e do solo vegetal, forma de andamento da lavra
por etapas e projetos de instalacdo para tratamento de
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efluentes sanitdrios, além de relatdrio de impacto ambien-
tal devidamente aprovado pela Secretaria Estadual de
Meio Ambiente. Estes documentos sdo necessarios para
a instalacdo do empreendimento e devem ser mantidos
na area de lavra durante todo seu periodo de operacdo.

Durante os trabalhos de campo foi possivel obser-
var que as medidas de recuperagdo de minas ativas
sdo executadas de forma concomitante a atividade de
lavra e tem como objetivo principal a estabilizacdo dos
processos de degradacdo existentes. Grande parte dos
trabalhos de recuperacdo realizados em minas ativas
da RMSP é ainda de carater incipiente e baseados em
medidas de revegetacdo para atenuacdo do impacto
visual gerado (Figura 8.4).

Apds o encerramento da atividade mineral, muitas
das dreas degradadas pela mineracdo na RMSP sdo objeto
de projetos que visam a instalacdo planejada de uso e
reabilitacdo urbana dos terrenos. Destacam-se 0s Usos
para lazer, recreagdo e esportes comunitarios, sistema
viario, clubes recreativos privados, industria e comércio,
habitacdo e loteamentos (Figura 8.5A-C). No entanto,
algumas areas que foram usadas para minera¢dao no
passado, hoje compreendem locais onde a ocupacao
ocorre de forma desordenada por auséncia de um plano
de recuperacdo. Esses locais sdo frequentemente utili-
zados como depdsitos de residuos que abrigam material
de origem diversa, desde lixo doméstico e industrial,
até entulho de obras de demolicdo e construgdo civil.
Algumas dreas também sdo usadas para construcao de
habitacdes de baixa renda, geralmente estabelecidas em
um periodo relativamente curto. Em ambas as formas
de ocupacdo, o uso evidencia uma demanda significativa
de terrenos para esta finalidade na RMSP.

8.5. DIRETRIZES PARA A SUSTENTABILIDADE NA
MINERAGAO DE AGREGADOS

Desde sua formulacdo inicial, o conceito de desenvol-
vimento sustentavel tem sido relativizado por diferentes

interpretacdes, de acordo com o objetivo ao qual se des-
tina (BARRETO et al., 2001). De maneira geral, as variantes
conceituais podem ser agrupadas em duas correntes
basicas: a primeira puramente conservacionista e restri-
tiva exclui toda atividade antrdpica que possa modificar
de maneira permanente ou transitéria o meio fisico e a
segunda com carater utilitario-desenvolvimentista, que
admite o desenvolvimento de atividades antrépicas que
impactem o meio fisico, mas que sejam contempladas por
medidas de protecdo e recuperacdo do meio ambiente
degradado (BARRETO et al., 2001).

A mineragdo obviamente s6 pode ser enquadrada
sob a segunda definicdo, no ambito da sustentabilidade.
Paraisto é necessdria a compreensdo das relacdes entre
determinado conjunto de impactos ambientais transi-
térios e localizados decorrentes da atividade, porém
com beneficios sécio econdmicos permanentes. Isto
so é possivel a partir da percepc¢do de que o uso dos
recursos minerais é vital para o bem-estar de toda a
sociedade mundial.

Deste modo, entende-se que a mineragdo, como
atividade econémica de importancia estratégica para
desenvolvimento de determinada regido, deve buscar
ndo apenas a maximizagdo do uso de recursos minerais
sob o ponto de vista técnico e econdmico, mas também
desenvolver um modelo de desenvolvimento que asse-
gure salubridade ambiental, durante e apds as atividades,
permitindo a agregacao continua de valores econémicos
e sociais as comunidades locais e a sociedade.

Em termos praticos, recomenda-se que as ativida-
des relacionadas a mineragdo desde a pesquisa até a
lavra devem prever: os riscos e a protecdo dos impac-
tos ambientais; o0 monitoramento e a recuperacdo das
areas degradadas de forma progressiva e continua; o
compartilhamento de beneficios econdbmicos com a
sociedade, principalmente com as comunidades locais;
o uso futuro da drea minerada e a maxima integracdo do
projeto mineiro com o desenvolvimento das comunidades
vizinhas (BARRETO et al., 2001).

Figura 8.4 - Revegetacdo de taludes em lavra de areia ja nas fases finais de operagdo no municipio de Itaquaquecetuba
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Figura 8.5 - (A) Area do Pesqueiro Murayama que é um pesque-
pague proveniente da recuperag¢ao de um antigo porto de
areia que operou por 35 anos em area proxima ao rodoanel
norte entre os municipios de Aruja e Guarulhos; (B) e (C) Antiga
pedreira abandonada no Granito Sabauna utilizada atualmente
para atividades de lazer (escalada e trilha).

A seguir estdo listados alguns pontos relevantes para
a sustentabilidade na mineracdo de acordo com Barreto
et al. (2001):

- Buscar atuar sempre de forma a prevenir a degra-

dagdo ambiental;

- Minimizar ao maximo os impactos, buscando, sem-

pre que possivel, a condicdo mais proxima da natural

de origem dos terrenos trabalhados;

- Restaurar satisfatoriamente os sitios degradados;

- Controlar os processos erosivos e de estabilidade

do terreno;

- Reduzir a geragdo de residuos e rejeitos descartados;

- Reaproveitar ao maximo os rejeitos primarios, os

residuos, as escorias e as areias de fundicao;

- Reutilizar, reciclar e buscar novos usos para os

minerais;

- Promover a deposicdo segura, em especial dos

residuos perigosos, mantendo sua estabilidade e

efetuar o monitoramento continuo;

- Reduzir as drenagens acidas desde o inicio do pro-

jeto até sua total estabilizacdo, dentro de padrdes

aceitaveis;
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- Garantir a seguranca e a estabilidade fisica, quimica
e bioldgica das dreas mineradas e adjacentes;

- Revegetar de forma continua as dreas desmatadas
e outras adjacentes ao projeto;

- Utilizar nos processos, de forma eficiente, a energia,
a 4gua, e as substancias quimicas;

- Assegurar que a atividade mineira ndo represente
ameaca para a qualidade das dguas;

- Prever um plano de gerenciamento dos recursos
hidricos;

- Proteger as aguas superficiais e subterraneas;

- Gerenciar e monitorar de forma continua todas as
areas de influéncia do projeto mineiro;

- Reduzir a niveis satisfatérios a emissdo de poeiras
e gases na atmosfera;

- Minimizar os impactos visuais;

- Garantir a seguranca, a saude e a higiene da comu-
nidade e das areas publicas;

- Promover e manter a auto-sustentabilidade dos
ecossistemas, bem como sua biodiversidade, pro-
tegendo a vida e os espécimes da fauna e da flora;
- Prever o desmonte e a remocdo das instalacgdes,
equipamentos e materiais;

- Executar a limpeza e a revitalizagdo das areas
industriais;

- Manter um canal de informacdo permanente com
a comunidade local sobre as atividades de rotina,
0s possiveis riscos e treinamento de emergéncia,
guando for o caso;

- Assegurar o uso vidvel da terra e a qualidade de vida
da comunidade local apds a atividade de mineracdo;
- Estabelecer cronograma fisico-financeiro para todas
as etapas do projeto;

- Prever medidas complementares e corretivas apos
a exaustdo da mina;

- Promover medidas compensatdrias como forma
de amenizar os impactos relevantes.

Algumas acBes de governo em curso no Brasil:

- Modernizar a legislacdo vigente;

- Harmonizar as normas e procedimentos nas diversas
unidades da federacgao;

- Articular os érgdos governamentais em suas diver-
sas esferas;

- Intensificar o didlogo entre governo, industria mine-
ral e sociedade civil (comunidades locais e ONGs);

- Promover incentivos e formas de compensacao
para os projetos mineiros auto-sustentaveis;

- Criar mecanismos de suporte técnico e econémico
para as garantias ambientais;

- Promover a captacdo de recursos destinados aos
projetos ambientais no setor.
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9. DISCUSSAO

9.1. DISTRIBUIGAO DAS CONCESSOES DE
LAVRA NA RMSP: RELAGAO COM O CONTEXTO
GEOLOGICO DA REGIAO

A RMSP se destaca no setor mineral do estado de
Sdo Paulo justamente pela producdo de agregados para
a construcdo civil. Isto é explicado pela alta demanda
para suprir a necessidade em obras de infraestrutura e
construgdes habitacionais.

Baseando-se em levantamentos e filtragem de infor-
macdes da ANM (SIGMINE) em meados do ano de 2018,
pode ser constatado que os municipios que se destacam
em direitos minerarios para areia, levando em conta o
numero de concessdes de lavra, sdo: Mogi das Cruzes e
Sdo Paulo. Para brita se destacam os municipios de Sdo
Paulo, Barueri, Santana do Parnaiba, Santa Isabel e Mogi
das Cruzes. O maior nimero de lavras nestas localidades
apresenta relacdo com a dimensdo do municipio e o
contexto geoldgico no qual este se encontra inserido.

As regiGes com formacdes geoldgicas da Bacia de Tau-
baté apresentam maior ocorréncia de reservas naturais
para areia, caso de Mogi das Cruzes, enquanto regides
com concentracdo de dreas com batdlitos graniticos se
destacam no numero de dreas para brita (e.g., Suite Gra-
nitica Santa Isabel no municipio de Santa Isabel e Suite
Granitica Itaqui nos municipios de Barueri e Santana do
Paranaiba). As lavras na Bacia de Taubaté apresentam,
em geral, localizacdo préxima as falhas normais onde as
camadas de rochas sedimentares sdo mais espessas, che-
gando a mais de 300 m, como inferido pela modelagem
realizada com os dados de pocos e de geofisica terrestre.

9.2. OCUPAGCAO TERRITORIAL VS. AREAS PARA
MINERACAO: SITUACAO ATUAL E IMPLICACOES

Assim como em outros municipios do Planalto Atlan-
tico, a ocupacado urbana na RMSP ocorreu primeiramente
em areas, com relevo plano, das bacias cenozoicas de
S30 Paulo e Taubaté (AB'SABER, 2007; Figura 3.1), cujas
unidades geoldgicas representam as maiores reservas
naturais de areia na regido. No entanto, as poucas areas
de bacia ainda disponiveis na RMSP, fora da mancha
urbana, estdo localizadas somente nos municipios de
Mogi das Cruzes e Guararema. As demais regides pla-
nas encontram-se estéreis por serem areas totalmente
urbanizadas, e que ocupam grande parte do municipio
de S3o Paulo.

O crescimento urbano desordenado e explosivo
envolveu, portanto, a ocupac¢do das areas com poten-
cial mineral, o que é um fator critico para o futuro de
uma regido tdo dependente de recursos (e.g., VALVERDE,
2001). Mesmo nas regides com relevo acidentado, local
de boa parte das mineradoras de brita, a ocupacdo dis-
puta espago com as pedreiras. Neste caso, a coexisténcia
nem sempre é pacifica, com conflitos decorrentes dos
incObmodos ocasionados pela atividade mineira (e.g.,
BITAR, 1997).

As areas verdes pouco a ndo ocupadas da RMSP
apresentam, em geral, outros tipos de restri¢cdo para a
mineracdo, seja por estarem inseridas em UCs (APPs,
APAs) e/ou em dareas de mananciais, sendo que estas
Ultimas representam 54% da drea total da regido (www.
fundacaofia.com.br; Figura 8.3). Sendo assim, restam
poucos locais ainda disponiveis para a expansdo da mine-
racdo de agregados, em especial de areia, cuja disponibi-
lidade de reservas naturais é mais critica. Considerando
o total da drea da RMSP (7943,52 km?), menos de 20%
(1320,42 km?) esta localizada fora de areas com restri-
¢Oes. Em 2012, o distanciamento das fontes produtoras
ja encarecia o frete da areia até a RMSP, tornando o custo
invidvel para parte dos usuarios finais (www.revistamt.
com.br). Naquela época, a areia de brita ja respondia por
mais de 9% do consumo de areia da Grande Sdo Paulo
(www.revistamt.com.br). O desenvolvimento de novas
tecnologias para producdo e beneficiamento de areia de
brita tem tornado o produto uma alternativa cada vez
mais vantajosa devido as condi¢cdes impostas a regido.

9.3. CARACTERIZAGAO DO MINERIO PRODUZIDO
NA RMSP

Como ja observado no item 5, os ensaios realizados
nos minérios, ou que tenham potencial para se tornarem
minérios, encontrados na RMSP, serviram para contextua-
lizar suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas.

As areias em geral possuem composicdo mineralé-
gica muito semelhante, com o predominio de quartzo
e subordinadamente feldspato. As amostras de areia
beneficiada tiveram melhor desempenho nos ensaios
tecnoldgicos voltados para a utilizacdo da areia em con-
creto. Além de fontes de unidades geoldgicas tradicionais
para a obtencdo do minério, como é o caso de sedimen-
tos inconsolidados e rochas sedimentares, observou-se
fontes alternativas como areias residuais e areia de brita.
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Essas amostras também atingiram resultados satisfato-
rios nos ensaios tecnoldgicos, mostrando-se excelentes
alternativas para a producdo do minério areia.

Na RMSP, existe grande variedade de unidades
geoldgicas que serve como fonte para a produgdo do
minério brita, principalmente granitoides e gnaisses. Os
granitoides, em geral, possuem maior potencial para a
producdo de brita, em razdo da composi¢cdo mineraldgica
e propriedades fisicas e quimicas. Entretanto, algumas

amostras provenientes de regides proximas a zonas de
cisalhamento regionais apresentaram natureza poten-
cialmente reativa com relac3o a reac3o alcali-silica. E o
caso de algumas amostras da Suite Granitica Cantareira,
a mais expressiva do dominio Serra do Itaberaba e das
suites graniticas Tico-Tico e Santa Isabel. Para os demais
ensaios realizados, as amostras analisadas obtiveram
bom desempenho ou potencial para minério.
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10. CONCLUSOES

A RMSP se destaca no setor mineral do estado de
Sdo Paulo pela producdo e consumo de agregados para
construcdo civil. Aregido ja apresentou no passado uma
guantidade expressiva de lavras de areia e brita, porém
este nimero vem diminuindo como resultado da expan-
sdo urbana em areas com potencial mineral, além do
aumento das restricGes ambientais. Considerando o
total da area da RMSP (7943, 52 km?), menos de 20%
(1320,42 km?) estd atualmente localizada fora de areas
com restri¢des.

Atualmente, dados da ANM (SIGMINE) mostram que
0s municipios de Mogi das Cruzes e Sdo Paulo se des-
tacam em numero de concessdes de lavra para areia,
enquanto os municipios de Sdo Paulo, Barueri, Santana
do Parnaiba, Santa Isabel e Mogi das Cruzes se destacam
para brita. O maior nimero de lavras nestas localidades
apresenta relacdo com a dimensdo do municipio e o
contexto geoldgico no qual este se encontra inserido,
seja por conter dreas com reservas naturais de areia da

Bacia de Taubaté, caso de Mogi das Cruzes, como por
apresentar batdlitos graniticos fonte para brita (e.g.,
Santa Isabel, Barueri). A localizacdo das lavras de areia na
bacia apresenta proximidade com falhas normais, locais
onde o pacote de rochas sedimentares é mais espesso,
chegando a mais de 300 m de profundidade.

Os ensaios tecnoldgicos realizados em amostras da
regido mostraram que a areia beneficiada proveniente
de fontes tradicionais (sedimentos inconsolidados e
rochas sedimentares), manto de alteracdo e britagem
de rocha apresentam resultados satisfatérios para uso
em concreto. As amostras de brita submetidas a ensaios
tecnoldgicos também obtiveram bons resultados. No
entanto, amostras de granito, provenientes de regides
proximas a zonas de cisalhamento regionais, apresen-
taram natureza potencialmente reativa com relacdo a
reacdo alcali-silica. Neste caso, algumas amostras das
suites graniticas Cantareira, Tico-Tico e Santa Isabel.
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SERIE METAIS DO GRUPO DA PLATINA E ASSOCIADOS

N2 01- Mapa de Caracterizacdo das Areas de Trabalho (Escala 1:7.000.000), 1996.

N2 02- Mapa Geoldgico Preliminar da Serra do Colorado- Rondénia e Sintese Geolégico-Metalogenética, 1997.

N2 03 - Mapa Geoldgico Preliminar da Serra Céu Azul- Ronddnia, Prospeccdo Geoquimica e Sintese Geoldgico-
Metalogenética, 1997.

N2 04- Sintese Geoldgica e Prospeccdo por Concentrados de Bateia nos Complexos Canabrava e Barro Alto- Goias,
1997.

N2 05- Sintese Geoldgica e Prospeccdo Geoquimica/Aluvionar da Area Migrantinépolis- Rondénia, 2000.

N2 06- Geologia e Prospeccdo Geoquimica/Aluvionar da Area Corumbiara/Chupinguaia- Rondénia, 2000.

N2 07- Sintese Geoldgica e Prospeccdo Geoquimica/Aluvionar da Area Serra Azul- Rond6nia, 2000.

N2 08- Geologia e Resultados Prospectivos da Area Rio Branco/Alta Floresta- Rondénia, 2000.

N2 09- Geologia e Resultados Prospectivos da Area Santa Luzia- Rondénia, 2000.

N2 10- Geologia e Resultados Prospectivos da Area Nova Brasilandia- Rond6nia, 2000.

N2 11- Sintese Geoldgica e Prospeccdo Geoquimica da Area Rio Madeirinha- Mato Grosso, 2000.

N2 12- Sintese Geoldgica e Prospectiva das Areas Pedra Preta e Cotingo- Roraima, 2000.

N2 13- Geologia e Resultados Prospectivos da Area Santa Barbara- Goias, 2000.

N2 14- Geologia e Resultados Prospectivos da Area Barra da Gameleira- Tocantins, 2000.

N2 15- Geologia e Resultados Prospectivos da Area Cérrego Seco- Goids, 2000.

N2 16- Sintese Geoldgica e Resultados Prospectivos da Area Sdo Miguel do Guaporé- Ronddnia, 2000.

N2 17- Geologia e Resultados Prospectivos da Area Cana Brava- Goias, 2000.

N2 18- Geologia e Resultados Prospectivos da Area Cacoal- Ronddnia, 2000.

N2 19- Geologia e Resultados Prospectivos das Areas Morro do Leme e Morro Sem Boné- Mato Grosso, 2000.

N2 20- Geologia e Resultados Prospectivos das Areas Serra dos Pacaas Novos e Rio Cautario- Ronddnia, 2000.

N2 21 - Aspectos Geoldgicos, Geoquimicos e Potencialidade em Depdsitos de Ni-Cu-EGP do Magmatismo da
Baciado Parand- 2000.

N2 22- Geologia e Resultados Prospectivos da Area Tabuleta- Mato Grosso, 2000.

N2 23- Geologia e Resultados Prospectivos da Area Rio Alegre- Mato Grosso, 2000.

N2 24- Geologia e Resultados Prospectivos da Area Figueira Branca/Indiavai- Mato Grosso, 2000.

N2 25- Sintese Geoldgica e Prospeccdo Geoquimica/Aluvionar das Areas Jaburu, Caracarai, Alto Tacutu e Amajari
- Roraima, 2000.

N2 26- Prospecgdo Geoldgica e Geoquimica no Corpo Mafico-Ultramafico da Serra da Onga- Pard, 2001.

N2 27- Prospecgdo Geoldgica e Geoquimica nos Corpos Mafico-Ultramaficos da Suite Intrusiva Cateté- Pard, 2001.

N2 28- Aspectos geoldgicos, Geoquimicos e Metalogenéticos do Magmatismo Basico/Ultrabasico do Estado de
Rondénia e Area Adjacente, 2001.

N2 29- Geological, Geochemical and Potentiality Aspects of Ni-Cu-PGE Deposits of the Parana Basin Magmatism,
2001.

N2 30- Sintese Geoldgica e Prospeccdo Geoquimica da Area Barro Alto — Goids, 2010.

SERIE MAPAS TEMATICOS DE OURO - ESCALA 1:250.000

N2 01- Area GO-09 Aurilandia/Anicuns- Goids, 1995.

N2 02- Area RS-01 Lavras do Sul/Cacapava do Sul- Rio Grande do Sul, 1995.
N2 03- Area RO-01 Presidente Médici- Rondonia, 1996.

N2 04- Area SP-01 Vale do Ribeira- S3o Paulo, 1996.

N2 05- Area PA-15 Inaja- Para, 1996.

N2 06- Area GO-05 Luziania- Goids, 1997.

N2 07- Area PA-0O1 Paru- Pard, 1997.

N 08- Area AP-05 Serra do Navio/Cupixi- Amapa, 1997.

N2 09- Area BA-15 Cariparé- Bahia, 1997.

N2 10- Area GO-01 Crixas/Pilar- Goias, 1997.

N2 11- Area GO-02 Porangatu/Mara Rosa- Goias, 1997

N 12- Area GO-03 Niquelandia- Goids, 1997.

N2 13- Area MT-01 Peixoto de Azevedo/Vila Guarita- Mato Grosso, 1997.
N2 14- Area MT-06 Ilha 24 de Maio- Mato Grosso, 1997.

N2 15- Area MT-08 S30 Jodo da Barra- Mato Grosso/Para, 1997.

N 16- Area RO-02 Jenipapo/Serra Sem Calca- Rondénia, 1997.

N 17- Area RO-06 Guaporé/Madeira- Rondénia, 1997.

N2 18- Area RO-07 Rio Madeira- Ronddnia, 1997.

N2 19- Area RR-01 Uraricaa- Roraima, 1997.
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N2 20- Area AP-03 Alto Jari- Amapd/Para, 1997.

N2 21- Area CE-02 Varzea Alegre/Lavras da Mangabeira/Encanto- Ceard, 1997.
N2 22- Area GO-08 Arendpolis/Amorinépolis- Goids, 1997.

N2 23- Area PA-07 Serra Pelada- Pard, 1997.

N@ 24- Area SC-01 Botuverd/Brusque/Gaspar- Santa Catarina, 1997.
N2 25- Area AP-01 Cassiporé- Amapa, 1997.

N2 26- Area BA-04 Jacobina Sul- Bahia, 1997.

N2 27- Area PA-03 Cuiapucu/Carara- Pard/Amapd, 1997.

N2 28- Area PA-10 Serra dos Carajas- Para, 1997.

N2 29- Area AP-04 Tumucumagque- Pard, 1997.

N2 30- Area PA-11 Xinguara- Para, 1997.

N2 31- Area PB-01 Cachoeira de Minas/Itajubatiba/Itapetim- Parafba/Pernambuco, 1997.
N2 32- Area AP-02 Tartarugalzinho- Amap4, 1997.

N 33- Area AP-06 Vila Nova/Iratapuru- Amapa, 1997.

N 34- Area PA-02 Ipitinga- Pard/Amapa, 1997.

N 35- Area PA-17 Caracol- Para, 1997.

N 36- Area PA-18 Vila Riozinho- Pard, 1997.

N2 37- Area PA-19 Rio Novo- Pard, 1997.

N2 38- Area PA-08 S3o Félix- Pard, 1997.

N2 39- Area PA-21 Marupa- Pard, 1998.

N2 40- Area PA-04 Trés Palmeiras/Volta Grande- Para, 1998.
N2 41- Area TO-01 Almas/Natividade- Tocantins, 1998.

N2 42- Area RN-01 S3o Fernando/Ponta da Serra/S3o Francisco- Rio Grande do Norte/Paraiba, 1998.
N2 43- Area GO-06 Cavalcante- Goids/Tocantins, 1998.

N 44- Area MT-02 Alta Floresta- Mato Grosso/Para, 1998.

N2 45- Area MT-03 Serra de S3o Vicente- Mato Grosso, 1998.
N2 46- Area AM-04 Rio Traira- Amazonas, 1998.

N2 47- Area GO-10 Pirendpolis/Jaragua- Goids, 1998.

Ne 48- Area CE-01 Reriutaba/lpu- Ceard, 1998.

N2 49- Area PA-06 Maneldo- Para, 1998.

N2 50- Area PA-20 Jacareacanga- Pard/Amazonas, 1998.

N2 51- Area MG-07 Paracatu- Minas Gerais, 1998.

N2 52- Area RO-05 Colorado- Ronddnia/Mato Grosso, 1998.
N2 53- Area TO-02 Brejinho de Nazaré- Tocantins, 1998.

N2 54- Area RO-04 Porto Esperanca- Rondénia, 1998.

N 55- Area RO-03 Parecis- Ronddnia, 1998.

N@ 56- Area RR-03 Uraricoera- Roraima, 1998.

N2 57- Area GO-04 Goids- Goids, 1998.

N2 58- Area MA-01 Belt do Gurupi- Maranh3o/Para, 1998.

N2 59- Area MA-02 Aurizona/Carutapera- Maranh3o/Para, 1998.
N@ 60- Area PE-O1 Serrita- Pernambuco, 1998.

N2 61- Area PR-01 Curitiba/Morretes- Parana, 1998.

Ne 62- Area MG-01 Pitangui- Minas Gerais, 1998.

N2 63- Area PA-12 Rio Fresco- Para, 1998.

N2 64- Area PA-13 Madalena- Para, 1998.

N2 65- Area AM-01 Parauari- Amazonas/Pard, 1999.

N2 66- Area BA-01 [tapicuru Norte- Bahia, 1999.

N2 67- Area RR-04 Quino Mau- Roraima, 1999.

Ne 68- Area RR-05 Apiau- Roraima, 1999.

N2 69- Area AM 05 Gavido/Dez Dias- Amazonas, 1999.

N2 70- Area MT-07 Araés/Nova Xavantina- Mato Grosso, 2000.
N2 71- Area AM-02 Cauaburi- Amazonas, 2000.

Ne 72- Area RR-02 Mucajai- Roraima, 2000.

Ne 73- Area RR-06 Rio Amajari- Roraima, 2000.

Ne 74- Area BA-03 Jacobina Norte- Bahia, 2000.

Ne 75- Area MG-04 Serro- Minas Gerais, 2000.

N2 76- Area BA-02 Itapicuru Sul- Bahia, 2000.

N2 77- Area MG-03 Conselheiro Lafaiete- Minas Gerais, 2000.
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Ne 78- Area MG-05 Itabira- Minas Gerais, 2000.

Ne 79- Area MG-09 Riacho dos Machados- Minas Gerais, 2000.
Ne 80- Area BA-14 Correntina- Bahia, 2000.

N2 81- Area BA-12 Boquira Sul- Bahia, 2000

N2 82- Area BA-13 Gentio do Ouro- Bahia, 2000.

N 83- Area BA-08 Rio de Contas/Ibitiara Sul- Bahia, 2000.

Ne 84- Area MT-05 Cuiabd/Poconé- Mato Grosso, 2000.

Ne 85- Area MT-04 Jauru/Barra dos Bugres- Mato Grosso, 2000.

SERIE OURO - INFORMES GERAIS

N2 01- Mapa de Reservas e Producdo de Ouro no Brasil (Escala 1:7.000.000), 1996.

N2 02- Programa Nacional de Prospeccdo de Ouro- Natureza e Métodos, 1998.

N2 03- Mapa de Reservas e Producdo de Ouro no Brasil (Escala 1:7.000.000), 1998.

N2 04- Gold Prospecting National Program- Subject and Methodology, 1998.

N2 05 - Mineraliza¢gdes Auriferas da Regido de Cachoeira de Minas — Municipios de Manaira e Princesa Isabel-
Paraiba, 1998.

N2 06- Mapa de Reservas e Producdo de Ouro no Brasil (Escala 1:7.000.000), 2000.

N2 07- Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01- Lavras do Sul/Cacapava do Sul, Subdrea Minas do
Camaqua- Rio Grande do Sul, 2000.

N2 08- Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01- Lavras do Sul/Cacapava do Sul, Subarea Ibaré —

Rio Grande do Sul, 2000.

N2 09- Resultados da Prospec¢do para Ouro na Area RS-01- Lavras do Sul/Cacapava do Sul, Subdrea Cacapava
doSul- Rio Grande do Sul, 2000.

N2 10- Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01- Lavras do Sul/Cacapava do Sul, Subarea Passo do
Salsinho- Rio Grande do Sul, 2000.

N2 11- Resultados da Prospecc¢do para Ouro na Area RS-01- Lavras do Sul/Cacapava do Sul, Subdrea Marmeleiro-
Rio Grande do Sul, 2000.

N2 12- Map of Gold Production and Reserves of Brazil (1:7.000.000 Scale), 2000

N2 13- Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01- Lavras do Sul/Cacapava do Sul, Subdrea Cambaizinho
- Rio Grande do Sul, 2001.

N2 14- Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01- Lavras do Sul/Cacapava do Sul, Subarea Passo do Ivo
- Rio Grande do Sul, 2001.

N2 15- Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01- Lavras do Sul/Cacapava do Sul, Subarea Batovi — Rio
Grande do Sul, 2001.

N2 16- Projeto Metalogenia da Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires, Mato Grosso — Goiania, 2008.

N2 17- Metalogenia do Distrito Aurifero do Rio Juma, Nova Aripuana, Manaus, 2010.

SERIE INSUMOS MINERAIS PARA AGRICULTURA

N2 01- Mapa Sintese do Setor de Fertilizantes Minerais (NPK) no Brasil (Escala 1:7.000.000), 1997.

N2 02- Fosfato da Serra da Bodoquena- Mato Grosso do Sul, 2000.

N2 03- Estudo do Mercado de Calcario para Fins Agricolas no Estado de Pernambuco, 2000.

N2 04 - Mapa de Insumos Minerais para Agricultura e Areas Potenciais nos Estados de Pernambuco, Alagoas,
Paraiba e Rio Grande do Norte, 2001.

N2 05- Estudo dos Niveis de Necessidade de Calcario nos Estados de Pernambuco, Alagoas, Paraiba e Rio Grande
do Norte, 2001.

N2 06- Sintese das Necessidades de Calcério para os Solos dos Estados da Bahia e Sergipe, 2001.

N2 07- Mapa de Insumos Minerais para Agricultura e Areas Potenciais de Rond6nia, 2001.

N2 08- Mapas de Insumos Minerais para Agricultura nos Estados de Amazonas e Roraima, 2001.

N2 09- Mapa-Sintese de Jazimentos Minerais Carbonatados dos Estados da Bahia e Sergipe, 2001.

N2 10- Insumos Minerais para Agricultura e Areas Potenciais nos Estados do Parad e Amapd, 2001.

N2 11- Sintese dos Jazimentos, Areas Potenciais e Mercado de Insumos Minerais para Agricultura no Estado da
Bahia, 2001.

N2 12- Avaliacdo de Rochas Calcérias e Fosfatadas para Insumos Agricolas do Estado de Mato Grosso, 2008.

N2 13- Projeto Fosfato Brasil — Parte |, Salvador, 2011.

N2 14- Projeto Fosfato Brasil — Estado de Mato Grosso — Areas Araras/Serra do Caeté e Planalto da Serra, 2011.

N2 15- Projeto Mineralizagdes Associadas a Plataforma Bambui no Sudeste do Estado do Tocantins (TO) — Goiania,
2012.

N2 16 — Rochas Carbonaticas do Estado de Ronddnia, Porto Velho, 2015.
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N2 17 — Projeto Fosfato Brasil — Parte Il, Salvador, 2016.

N2 18 — Geoquimica Orientativa para Pesquisa de Fosfato no Brasil, Salvador, 2016.

N2 19 — Projeto Agrominerais da Regido de Irecé-Jaguarari, Salvador, 2016.

N2 20 — Projeto Fosfato Brasil — Parte IlI- Bacia dos Parecis, Manaus, 2017.

N2 21 — Avaliacdo do Potencial do Fosfato no Brasil — Fase Ill: Bacia Sergipe-Alagoas, Sub-bacia Sergipe, Recife, 2017.

N2 22 — Avaliacdo do Potencial do Fosfato no Brasil — Fase Ill: Centro-leste de Santa Catarina, Salvador, 2017.
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) - i | ¢ - (K-e -el) NP23v2iit _ iy Remedios (v): Biotita sienogranito a quartzo sienito porfiritico, milonitico com megacristais de feldspato potassico cinza; 589,5 + 4,4 Ma (U-Pb em zircao); Calcissilicéticas: Biotita-quartzo-muscovita xistos e granada-biotita xistos com diferentes estagios de migmatizagdo. Predominam intercalagées de 2 Metacalcio-nelitos e rochas carbonéticas
2 = = = / @" g NPoarzinas Inequigranular & poriice lentamente. Mionizads o recrsisizado; Granto. Francisco. Morato- (3 Leucomonzogranie. mionico. oam muscovia o calcissilicéticas e anfibolios. 5 ° ’
- 2 y~ o~ = = 1 g ) — 30’ : ; ’ ’ Xistos: Biotita-quartzo-muscovita xistos e granada-biotita xistos (com ou sem sillimanita). ] Formagao Boturuna (NP23srbt)
NP23Y2Ith 1 g / M "“ = ‘V —_,' Ieu003|enogran|to. Z R Quartzito
7400 oo = . X 2 B S < ’—"i——/ f‘-a"#"«“v ¥ 7400 i . Xistos localmente migmatiticos: Xistos migmatiticos, localmente miloniticos.
30'] — ’ - . © =< ANN/NP1éxm SUITE GRANITOS ITAIM (NP3yit) . . L : . . - ) . , . . o Criogenianol NP23stbiaf |Metarenito feldspatico
+ MP12sijfmp > =~ ‘ = ” i Granitoide Itaim (i): Biotita granodiorito porfiritico; Ponunduva, inequigranular (pi): Monzogranito a sienogranito leucocratico, inequigranular, com granodiorito Paragnaisses: Granada-sillimanita-biotita-paragnaisse milonitico bandado, com intercalagdes entre leitos com diferentes conteddos de minerais maficos e & Formagao Morro Doce (NP23srmd)
NP23y2crc ) / subordinado; Ponunduva, porfiritico (pp): Monzogranito a sienogranito porfiritico, comumente miloniticos com granodiorito porfiritico subordinado, com estrutura leucossomas graniticos lenticulares; 792 + 5 Ma (U-Pb em zirc&o). iMetaroéseo
o \NP1e macica. Ortognaisses: Augen gnaisse granodioritico a tonalitico, bandado, milonitico, com porgées migmatiticas e ricas em biotita; 2153 + 15 Ma (U-Pb em zirc3o).
Mogi~danCT‘uzes \‘ \ -Metaconglomerados
i X MUSCOVITA-BIOTITA GRANITOS EDIACARANOS (NP3ey) MESOPROTEROZOICO (MP Formagao Pirapora do Bom Jesus (NP23srp)
. Q@ ,\\ D (MP) G p P
N N Y Granito lupeba (1Sip): (Granada)-biotita granito cinza, equigranular; Granito Itaquera (1Siq): Biotita-muscovita granito equigranular com textura xenomorfica; 593,5 ; . f i anite o = i ; f ; [NP23siome | Metacalcio-pelitos
S < \ ) ',/ + 2,2 Ma (U-Pb em zircao); Granito Rio Grande da Serra (1Sgs): (Granada)-muscovita-biotita granito cinza, equigranular; Granito Colonia (col): Melagranito cinza- -Granlto Gussoroca: Granito a quartzo sienito cinza, com granulagao média a grossa, textura inequigranular e estrutura foliada. [P2ssrpms Metabasito
— : b NG y / NS RS esverdeado, porfiritico, com granada, muscovita e turmalina, gnaissificado nas bordas; Granito Itatuba (1Sib): Granitoide com granulagao grossa, por vezes ~ GRUPO SERRA DO ITABERABA (MP12si)
3 ok IR3 < \ 7 porfiritico; Granito Laranjeiras (2la): Granitoides porfiriticos, inequigranulares e com granulagéo fina; Granito Trés Lagos (1Stl): Muscovita-biotita granito, isétropo, EORMACAO PIRUCAIA (MP12sipi © 5
/ ; : 2 ) \ \‘ 7 equigranular e com granulacdo média a grossa; Granito Itapecerica da Serra (1Sis): Biotita-muscovita granitoide cinza claro, com granulagdo média a grossa e textura G . i ( sipi) . . i . ~ . . " S 2 ke
7 . 3 d g i S / ) \ equigranular; Granito Fumaga ou Represa do Franga (1Sfu): Granitoide gnaissico com granulagéo grossa, com biotita, muscovita e rara granada; Granitoides -Quart2|to e xistos quartzosos: Quartzito macico a bandado e metarcoseo com intercalagbes de quartzo xisto, metapelitos quartzosos ou feldspaticos, ~720 1 2 3 kS
2 ’ \ \ 1 \ = / ‘ ' f‘ indiferenciados, sinorogénicos do Terreno Embu (1): Granitoides indiferenciados, sinorogénicos; Granito Guacuri (1Sgu): Muscovita-biotita granito cinza claro, microconglomerados e biotita-muscovita quartzito com intercalagdes de muscovita-biotita-quartzo xisto fino; 1939 + 42 Ma (U-Pb em zircéo). S o| COMPLEXO EMBU (NP1e) 5
23°30'S 23°30'S 7 \ 7 ! inequigranular, com granulagao grossa; 589,8 + 7,7 Ma (U-Pb em monazita); Granito Mogi das Cruzes (2Smc): Muscovita-biotita granito cinzento, médio a grosso com FORMACAO NHANGUCU (MP12si - (14 NPlesx |Sericita xistos %
= \ A ¢ h (C> \ / ‘ \“ D 80 megacristais de microclinio; 590 + 12 Ma (U-Pb em monazita); Granito Santa Branca (1Ssb): Biotita granito cinza, fino a médio, com textura equigranular e foliagao C CU( sing) g £ Nerex | Xistos quartzosos b=
7390 / ( S [ NP1 aynm /’ - - = X g /‘ \ Nra lk i T\ 7390 incipiente; 594,7 + 1,2 Ma (U-Pbem monazita). Calca’rio: Calcarios dolomiticos e calciticos, laminados a bandados. g é 2
- ‘ ; / = < ) / ; Pal ”
Wea y » [ > / { '\: V Q BIOTITA GRANITOS EDIACARANOS (NP3ey) Xistos finos: Xistos finos, cinza-prateados, bandados, com andaluzita, quartzo, magnetita e turmalina. Destacam-se corpos muito subordinados de xistos finos 2 8 =§u::2|frca %
SO c z % . ] ) Granito Caucaia (2ca): Biotita granito cinza claro, equigranular, com granulagéo fina a média, com ocorréncia de facies inequigranulares; 583,2 + 3,6 Ma manganesiferos e raras intercalagdes de metabasitos e metassedimentos tufaceos. 3 © ntiootto &
IS=@VargemiGrandelRallistal bd 2 ) =~ / \ / z P H . R L P s - . - . o] . P K] = il e @
SN \ {0\ Z = N ) . A5 (U-Pb em zircao); Granito Maua (2Sma): Biotita granito cinza, porfiritico, com megacristais orientados de feldspato alcalino, com 1 a 2 cm, dispostos em uma matriz Célcio—pelitos e marmores: Marmores dolomiticos bandados e laminados com leitos carbonaticos e calcissilicaticos, marmores calciticos, ) Toniano o ] \Piec|Calcissilicaticas g
g Y N ~ com granulagdo média; 588 + 2 Ma (U-Pb em monazita); Granito Embu-Guagu (eg): Biotita granito cinza, fino a médio, equigranular e em geral foliado; Granito metamargas e flogopita-calcita xisto o) 3 8 Neiex | Xistos o
| / 'l‘ P R Fazenda Carioca (fc): Biotita granitoide com granulagéo grossa e textura equigranular; Granito Santa Catarina (1Ssc): Biotita granito porfiritico, com megacristais de ) 9 9 p‘ ) L ; . . - ) N «© © ) ) " 5|
= » l' P1eq 2 microclinio rosa, com até 4 cm, com matriz com granulagao média a grossa; 631,8 + 5.4 Ma (U-Pb em zircao). -Xlsto manganesifero: Xistos manganesiferos finos, leitos de metachert ferruginoso com especularita, e lentes de rochas carbonaticas laminadas a bandadas, 8 S c NPiexm | Xistos localmente migmatiticos N
/ ‘ g SUITE GRANITOS S AN1,'A ISABEL (N’P3725i) ’ ' ' metabasitos, metavulcanoclasticas basicas e intermediarias, metassedimentos tufiticos, xistos grafitosos e tufiticos e rochas calcissilicaticas. E N N -Paragnaisses
A ‘ Granito Sabatina (a): Biotita monzogranito cinza, porfiritico a equigranular, com granulagéo média, foliado, localmente contendo muscovita; 580,6 + 4,6 Ma (U-Pb em FORMAGCAO JARDIM FORTALEZA (MP12sijf) © [WPreea | Ortognaisses
zircao); Granito ltapeti (I)_: Biotita granito-gnaissico porfiritico (megacristais de microclinio, em geral, com 1 a 2 cm), com matriz cinza com granulag&o média; 581,3 + -MP125ij1mp Xistos porfiroblasticos: Xistos, localmente miloniticos, com porfiroblastos de fibrolita, granada, estaurolita, andaluzita e cordierita, por vezes com o Esteniano 1000
4 %ﬁohgﬁégézggraaz;rﬁgs), Granito Santa Isabel (s): Granitos a granodioritos porfiriticos, intensamente deformados, resultando em gnaisses facoidais, blastomilonitos, agregados porfiroblasticos de muscovita, quartzo e biotita. 1200 4
’ —40° P . : Calcissilicaticas: Rochas calcissilicaticas bandadas, associadas a corpos subordinados de metassedimentos tufiticos, metatufos basicos
SUITE GRANITICA AGUDOS GRANDES (NP3yag) lagioclasio-biotita-quartzo Xist tapelit ife lciti fit diopsidi . istos fi tif i ita- t isto o -Granito Gussoroca
10 + % Granito Ibitina (agib): Hornblenda-biotita granito porfiritico, com megacristais idiomérficos de feldspato potassico, com até 6 cm, com matriz média e estrutura macica; &Zg;gﬁ:ﬁlo ota-quartzo xisto, metapeliios manganesiieros, caiclicos € grafliosos, dlopsidio marmore, xsios 1inos granatiieros, flogopia-quarizo xisto GRUPO SERRA DO ITABERABA (MP12si)
“.1‘., @\ / . - 609,8 +1,7 Ma (U-Pb em zircao); Granito Tapirai (agtp): Hornblenda-biotita augengnaisse granitico com cor cinza, em geral milonitico, com megacristais de microclinio — . o - . . . - - . . F 50 Pi ia MP12sipi
Th U 7380 D A 7 AENTED Z 5 % < 7380 e raramente plagioclasio; Granito Itapevi (agiv): Biotita-hornblenda granito cinzento, porfiritico, com megacristais de feldspato potassico centimétrico, com matriz com Fc_)rmagao ferrifera: FormagGes ferriferas bandadas e laminadas de facies oxido e silicato e metapelitos ferromanganesiferos, com abundantes ormagéo Pirucaia sipi
eTh(ppm) eU(ppm) W / ’) ‘\wa‘\ / Z granulagdo média e com cristais orientados de biotita. leitos de metachert e/ou ferruginosos. Ectasiano [FEERE] Quartzito e xistos quartzosos
f ?’ﬁ&. 3§07 '0‘ SUITE GRANITICA N RE PAULISTA (NP3y1np): Metassedimentos tufaceos e metabasitos: Metassedimentos tufaceos bandados, metabasitos, metatufos e metapelitos intercalados. o Formagéo Nhangugu (MP12sing)
) (A2 « AZA| H ~ . o L.
24°8 24°S / N \" Corpos de sieno a monzogranitos; 608 + 1 Ma (U-Pb em monazita). Granito Barroca Funda (b): Biotita monzogranito foliado, cinza-esverdeado, mesocratico, FORMACAO MORRO DA PEDRA PRETA (MP12sipp) 9 Ca'ca”o
( ‘ \ porfiroblastico ou blastomilonitico; Granito Pedra Vermelha (p): Leucomonzogranito a leucosienogranito, comumente porfiroclastico ou milonitico. Calcissilicaticas: Diopsidio marmore com tremolita, flogopita-quartzo xisto com epidoto, plagioclasio-biotita-quartzo xisto com porfiroblastos Q -Xistos finos
0 12,5 25 50 { ‘w SUITE GRANITICA SETE COLINAS (NPy3sc) de biotita; 1312+ 6 Ma (Ar-Ar em anfibdlio); 820 + 20 Ma (Ar-Arem anfibdlio). = [wP12singeb] Calcio-pelitos € marmores
I Km 7 Corpos de granitos tipo S, réseos, finos, leucocraticos, ndo-foliados. Metassedimentos tufaceos e metabasitos: Metassedimentos tufaceos e corpos de metabrecha e metatufo basico, leitos ferruginosos ou sulfetados, anfibolitos e g 1400 - B xisto manganesitero
P SUITE GRANITICA RIBEIRAO ITAPETINGA (NPyri) anfibdlio xisto macico e com pillow lavas, com intercalagdes de metaconglomerados e metabrechas vulcanicas. Também ocorrem quartzo andesitos a riolitos, 2 Formagiao Jardim Fortaleza (MP12sijf)
47°W 46°30'W 46°W | . Lo L . . " . . ) - metachert, formacgao ferrifera, turmalinito, rochas calcissilicaticas, xistos grafitosos, metapelitos ferro-manganesiferos e calciferos, xistos finos pobres em quartzo e g Xis‘os orfiroblasticos
, SUITE G&Zr]il:'?c'ib:'lrrlaéx;{:p(eb:?gaé l\:l)onzogranlto leucocratico a hololeucocratico, equigranular e granito bandado rosa-claro a branco, com muscovita e biotita. metassedimentos silto-arenosos ritmicos ; 1397 + 18 Ma (U-Pb em zircdo); 1395 + 10 Ma (U-Pb em zircao); 1312 + 6 Ma (Ar-Ar em anfibdlio). i Caldss‘?ﬁcéticas
y3a [Ptz |
= - Granito Atibaia: Sienogranito leucocratico com textura inequigranular. Subordinadamente, monzogranito nodular e monzogranito cinza claro; 612 a 580 Ma (U-Pb em PALEOPROTEROZOICO (PP Calimiano [wprzsii ] Formagao ferrifera
W AEROMAGNETOMETRIA -Q,Q)RMALIA MAGNETOMETRICA 45W ) ._4‘ ﬂw zirc&o); 573+ 15Ma (R’gb—Srem rochatotal). e 9 9 ( GRUPO ITAPIRA (PPit) (PP) Metasscedimenltos tuf4ceos & metabasitos
X NP1ec “‘P; 9 ‘t / 9 - SUITE GRANITICA CANTAREIRA (NP23y2cr) FORMAGAO JAPI (PPitjp) Formagdo Morro da Pedra Preta (MP12sipp)
7370 N 5 = > 7370 | Granito Cantar(;aira (c): Udf]id_atde gfanrl'ttzica constitqtida por varios 9:”!30633%0”;3 LIJ\/Ima ngrgrgde va_riegadgg%c:isolé:gi;:ﬁ/,l 0”8% ie diSt!nQuemGQFaUtOG’i/?rit?S eﬂmonzggra‘r:it%s, [IEEEEE]] Quartzito: Quartzitos brancos, puros ou feldspaticos e micaceos, com intercalagdes subordinadas de metarcoseos, gnaisses, Xistos e anfibolitos. [WPizsises] Calcissilicaticas
E; com presenga de monzodioritos, quartzo monzonitos e sienogranitos; +8Ma (U-Pb emzircéo); ,3+3,7 Ma (U-Pb em zircao); Granito Mairipora (m): Granitoide % . _ i _
S 4 ‘ 7 < cons’t)itu ido gor variedade faciolég(?ca, onde se distinguem gra%odioritos, monzogrénitos e monzoni)tos que podem aéresentar texture)a inequigranuIaFr)porf(irit)ica. FORMACAO BOTUJURU (PPitbu) -Me‘assed'mentos tufaceos e metabasitos
8 NP3ey 1St~/ a SUITE GRANITICA ITAQUI (NP23y2iti) [PPibuxt_| Xistos: Xistos grossos a finos, comumente quartzosos, com muscovita e biotita, as vezes com sillimanita, granada ou grafita, exibindo intercalagées de quartzitos,
: &S . “’ Granodiorito Barueri (b): Granodiorito porfiritico, isétropo a levemente foliado; Monzogranito Aldeia da Serra (a): Monzogranito porfiritico com matriz inequigranular; xistos feldspaticos, gnaisses, gonditos, rochas calcissilicaticas e anfibolitos muito subordinados.
| SIS Monzogranito Pedreira Cantareira (p): Monzogranito leucocratico, inequigranular a porfiritico e diques de quartzo monzonito porfiritico e equigranular; Monzogranito  FORMACAO LOUVEIRA (PPitlo) Estaterianol %0 _
= %}/Y/ N Mutinga (m): Monzogranito leucocratico, equigranular a inequigranular; Monzogranito Suru (s): Monzogranito hololeucocratico, com textura equigranular média, com Paragnaisse: Paragnaisses quartzosos bandados com leitos ricos em sillimanita e, localmente, granada, com intercalgbes de micaxisto, metarcoseo, — 1800 GRUPO ITAPIRA (PPit)
A [ — NP1eog alta proporgao de quartzo; Monzogranito Torre (t): Monzogranito leucocratico equigranular, fino a médio,exibindo estrutura de fluxo igneo. 626 + 19 Ma (Rb-Sr em quartzitos e corpos subordinados de ortognaisse e metatonalito. Orosiriano 2050 4 Formagao Japi (PPitjp)
= ’ /) : 4 5o . rochatotal). FORMACAO JARINU (PPitja) S I Quartzio
. . p/\ . 8 ? + + + SUITE GRANITICA SERRA LAGOA (NPysl) Gnaisse: Gnaisses para e ortoderivados com biotita e intercalagdes menores de biotita xisto, quartzito, gondito e anfibolito. 3 Formagéo Botujuru (PPitbu)
QRa / f JET ¥ =/ NP3ey1$ Granito Jararaca (j): Granito porfiritico com estrutura gnaissica; Granito Reago (r): Granodiorito e quartzo monzonito milonitico, com biotita e hornblenda e com textura ' P . - . . . ; N Xistos
50" / ’ = o= inequigranular; Granito Guavirituba (g): Granodiorito a tonalito milonitico com cor cinza escuro; Granito Tanque Grande - Ribeirdo dos Macacos (t): Granodiorito a -Mlgmatltos. Migmatitos estromaticos com neossoma de biotita gnaisse e leucossoma granitico, geralmente granatifero. I 1 . _
NP3eyRla _‘J) i 2 to_r:ali@:? com hornblenda, com textura equigranular a inequigranular e biotita monzogranito milonitico; Granito Serra Lagoa (s): Granito porfiritico cataclastico ou -Metaquartzo diorito: Corpos restritos de metatonalitos e metaquartzo dioritos. E W;al-r:;:;::ewmuo)
& 2 milonitico com cor cinza arésea. [ peitoma |
NP3ey1 Wi N . ( ; ; i . € | Riaciano 30 Jari -
°30" 230" \ENrlZ N SUITE GRANITICA IGARATA (NPy2ig) o Formagéo Jarinu (PPitja)
23°30'S 23°30°'s 7360 AN A o - 7360 Granito Pau Pedra (p): Granodiorito a granito cinza-claro a réseo, com granulagdo média a grossa; Granito Juqueri Mirim (j): Granitos blastomiloniticos a granitos 2 Gnaisse
“‘4"‘{453 (\/ miloniticos porfiroclasticos. As rochas menos deformadas apresentam composi¢édo granodioritica a granitica, com textura porfiritica e megacristais deformados de 3 -Migmatitos
) 20N NP1ec J feldspato alcalino dispersos em matriz rica em biotita; Granito Serra da Laje (1): Biotita granito a granodiorito cinza, equigranular a inequigranular. 710 Ma (Rb-Sr em & [ ietaquartzo diorito
1 lt '’ rochatotal).
\\ a
‘0 Observagdes sobre as idades radiométricas:
= ;"‘, As idades em vermelho, quando provenientes de rochas igneas e metamorficas, sdo interpretagdes das idades de cristalizagdo das rochas. Em verde, sdo idades sugeridas para eventos metamérficos. Em rochas sedimentares, mesmo quando metamorfisadas, as idades em vermelho correspondem a idade de maxima deposicdo. Em verde, também sao idades correlacionadas a eventos metamdrficos. No caso de
] ’1’, rochas intrusivas intercaladas nas sequéncias sedimentares, mesmo quando metamorfisadas, em vermelho, correspondem a idades de cristalizagado das rochas igneas, ou seja, idades minimas das bacias sedimentares. Devido a divisdo em dominios, o formato da coluna estratigrafica teve que ser adaptado, onde unidades que estariam lado a lado, quando inseridas no mesmo dominio, tiveram que ser empilhadas em
NP1exm _/‘ uma Unica coluna. No entanto, a demarcag&o das idades fornece um posicionamento mais acurado.
NP1ex ’1 s :
] 7
A
2 S‘ e \} . Convengdes Geologicas LOCALIZAGAO DA AREA DO PROJETO
- Contato definido — — —  Falha efou fratura encoberta =~ —— - Zona de cisalhamento indiscriminada encoberta — Acamadamento e Falha Lineagao de eixo de dobra 50°W 45 W
- - i ' o=~ i o o ~ cous s
Estrutura de impacto —_— — Fotolineamentos = Zona de cisalhamento transcorrente dextral — Foliagdo (S1) —- Fratura / Lineagao de intersecgao MINAS GERAIS
24°S 24°S
—+ - 24°00' A A Falha de empurra . ~ ~ . L ) I 2005 | SN i | o0es
+ + purrédo _*_ Dobra sinforme —_——_— Zona de cisalhamento transcorrente dextral encoberta A Foliagéo (Sn) / Lineagao mineral =
NP1exm + - MATO GROSSO,
DO SuL
0 12,5 25 50 24°00' N .
[ —0 - Falha de empurréo encoberta s de cisalhamento indiscriminada —+—  Foliagdo vertical (S1)
NP1exm SAO PAULO
E
47°W 46°30'W 46°W Falha e/ou fratura —— Foliagdo vertical (Sn) JANEIRO
— c ~ -
onvencgoes Cartograficas
AEROMAGNETOMETRIA - PRIMEIRA DERIVADA VERTICAL (Dz) 7340 Km N - 1 7340 /‘f
47°W 46°30'W 46°W PARANA
_— Estrada/rodovia pavimentada —+—+—+  Estrada de ferro ®  Sede de municipio - llha I:l Massa d' agua e Drenagem 25%8 "/‘y 258
T T
50°W 45°W
T280 Km E 290 T 300 310 T 320 330 340 T 350 360 T 370 380 | 390 T 400 410 N 420 O projeto Materiais de Construgdo na Regido Metropolitana de S&o Paulo, da Diretoria de Geologia e Recursos Minerais - DGM, foi executado pela Geréncia de Geologia e Recursos Minerais - GEREMI, da Superintendéncia Regional de S&do Paulo - SUREG/SP. A coordenacdo nacional do projeto coube ao Departamento de Recursos
10 47°00 50 40 30 20 10 46°00 50 Minerais - DEREM e ao Departamento de Geologia - DEGEO, com supervisdo e apoio técnico das divisdes de Minerais Industriais - DIMINI, Geologia Basica - DIGEOB, Geologia Econémica - DIGECO, Sensoriamento Remoto e Geofisica - DISEGE, Geoquimica - DIGEOQ e Geoprocessamento - DIGEOP.
PROJETOS AEROGEOFISICOS FONTES CARTOGRAFICAS BASE CARTOGRAFICA - A base planimétrica digital foi obtida das cartas impressas da Diretoria de Servico Geografico (DSG) Brasil e que comp&em a regido do projeto, ajustadas com as imagens do mosaico de imagens ETM+ do Landsat 7 - Mosaico GeoCover 2.000, resultante da fusao das bandas 7,4,2 e 8, com resolugdo espacial
47°W 46°30'W 46°W 48°W 45°W de 14,25 metros, ortorretificado e georreferenciado segundo o datum SIRGAS 2000. . ~
23°S
. BASE GEOFISICA - Os dados aerogeofisicos foram obtidos da unido de dois projetos executados pela CPRM: Projeto Aerogeofisico Sdo Paulo-Rio de Janeiro (1978) e o Projeto Aerogeofisico Parana-Santa Catarina (2011). Na geragdo dos grids utilizou-se o programa Oasis Montaj (Verséo 7.2) da Geosoft, adotando-se para os temas, MAPA G EOLOG ICO INTEG RA_,DO DA REG IAO M ETROPOLITANA
PERFIL GEOLOGICO magnetométrico e gamaespectométrico, um espagcamento de 500 metros entre as linhas de véo com diregdo N-S e uma altura de véo sobre o terreno de 100 metros para o Projeto Aerogeofisico Parana-Santa Catarina. Ja no caso do Projeto Sdo Paulo-Rio de Janeiro foi utilizado um espacamento de 1 km entre as linhas de véo e com DE S AO P AU LO
ony ony: altura de véo de 150 metros. Por este motivo as imagens geradas pelo projeto mais recente apresentam uma melhor resolugéo.
23°30'S 23°30'S g™
/M A base planimétrica final foi editada e atualizada pela Divisdo de Cartografia - DICART, para atender ao mapeamento tematico do Servigo Geolégico do Brasil - CPRM.
. 7‘7 — *&‘ e . S&o Rogue-Serra do Itaberaba Embu Costeiro BASE GEOLOGICA - Cartografia geoldgica gerada a partir da coleta sistematica de dados em campo, integrada as informagdes consistidas da literatura, interpretagdo de produtos de sensoriamento remoto (imagens satelitais e/ou fotografias aéreas), inclusive imagens aerogeofisicas, e demais dados disponiveis e/ou adquiridos no projeto, ESCALA 1:250.000
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O projeto Materiais de Constru¢cdo na Regido Metropolitana de S&o Paulo, da Diretoria de Geologia e Recursos Minerais - DGM, foi executado
pela Geréncia de Geologia e Recursos Minerais - GEREMI, da Superintendéncia Regional de S&o Paulo - SUREG/SP. A coordenagéo nacional
do projeto coube ao Departamento de Recursos Minerais - DEREM e ao Departamento de Geologia - DEGEO, com superviséo e apoio técnico
das divisdes de Minerais Industriais - DIMINI, Geologia Basica - DIGEOB, de Sensoriamento Remoto e Geofisica - DISEGE, de Geoquimica -
DIGEOQ e de Geoprocessamento - DIGEOP.

A base planimétrica digital foi obtida das cartas impressas da Diretoria de Servico Geografico (DSG) Brasil e que compdem a regido do projeto,
ajustadas com as imagens do mosaico de imagens ETM+ do Landsat 7 - Mosaico GeoCover 2.000, resultante da fusdo das bandas 7,4,2 e 8,
com resolugao espacial de 14,25 metros, ortorretificado e georreferenciado segundo o datum SIRGAS 2000.

Os dados aerogeofisicos foram obtidos da unido de dois projetos executados pela CPRM: Projeto Aerogeofisico Sdo Paulo-Rio de Janeiro
(1978) e o Projeto Aerogeofisico Parana-Santa Catarina (2011). Na geragé@o dos grids utilizou-se o programa Oasis Montaj (Verséo 7.2) da
Geosoft, adotando-se para os temas, magnetométrico e gamaespectométrico, um espagamento de 500 metros entre as linhas de v6o com
diregdo N-S e uma altura de véo sobre o terreno de 100 metros para o Projeto Aerogeofisico Parana-Santa Catarina. Ja no caso do Projeto Séo
Paulo-Rio de Janeiro foi utilizado um espagamento de 1 km entre as linhas de v6o e com altura de v6o de 150 metros. Por este motivo as
imagens geradas pelo projeto mais recente apresentam uma melhor resolucéo.

A base planimétrica final foi editada e atualizada pela Divisdo de Cartografia - DICART, para atender ao mapeamento tematico do Servico
Geoldgico do Brasil - CPRM. A ocupacgao urbana foi delimitada com base nos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE -
dados dos anos de 2007 e 2015.

O Mapa Geolodgico Integrado da Regido Metropolitana de S&o Paulo, escala 1:250.000, do presente projeto é a base geologica utilizada.

As areas de conservagado foram delimitadas com base nos dados da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo e dos dados
disponibilizados pelas prefeituras municipais.

Este mapa € suportado por banco de dados geolégicos e de recursos minerais, disponibilizados em versao GIS.

AVISO LEGAL

O conteudo disponibilizado nesta carta ("Conteudo") foi elaborado pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, com base nos dados obtidos
através de trabalhos proprios e de informagbes de dominio publico. A CPRM né&o garante: (i) que o Conteudo atenda ou se adeque as
necessidades de todos os usuarios; (ii) que o Contelido e 0 acesso a ele estejam totalmente livres de falhas; (iii) a total precisdo de quaisquer
dados ou informagdes contidas no Conteudo, apesar das precaugdes de praxe tomadas pela CPRM. Assim, a CPRM, seus representantes,
dirigentes, prepostos, empregados e acionistas ndo respondem pelo uso do Conteudo, e sugere que os usuarios utilizem sua propria experiéncia
no tratamento das informagdes contidas no Conteudo, ou busquem aconselhamento de profissionais independentes capazes de avaliar as
informagdes contidas no Contetdo. O Conteudo ndo constitui aconselhamento de investimento, financeiro, fiscal ou juridico, tampouco prové
recomendagbes relativas a instrumentos de analise geocientifica, de investimentos ou eventuais produtos. Por fim, qualquer trabalho, estudo
e/ou analise que utilize o Conteudo deve fazer a devida referéncia bibliografica.

EQUIPE TECNICA RESPONSAVEL

Coordenacao Técnica Regional: Mauricio Pavan Silva (GEREMI-SP), Francisco Ferreira de Campos e Roberto Loreti Junior
(Supervisores - GEREMI-SP), Vidya Vieira de Almeida (Chefe do Projeto).

Coordenacdo Técnica Nacional: José Leonardo Silva Andriotti (DGM), Marcelo Esteves Almeida (DEREM), Lucia Travassos
da Rosa Costa (DEGEO), Vanildo Almeida Mendes e Michel Marques Godoy (DIMINI), Vladimir Cruz de Medeiros (DIGEOB),
Cassiano Costa Castro (DIGEOQ), Luiz Gustavo Rodrigues Pinto (DISEGE) e Hiran Silva Dias (DIGEOP).

Equipe Executora: Geofisica:

Vidya Vieira de Almeida Luiz Gustavo Rodrigues Pinto
Ivan Pereira Marques

Roberto Loreti Junior Sensoriamento Remoto:
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Marques |.P., Almeida V.V., Loreti-Junior R., Oiveira A.A., Guerra G.I.T., Ribeiro L.M.A.L., Azevedo E.J.H.C.B.P. 2019. Mapa de Potencial Geoldgico para Agregados
da Regiao Metropolitana de Sdo Paulo. Mapa. Sao Paulo: CPRM, 2019, 1 mapa colorido, 84,1 x 59,4 cm. Escala 1:250.000.
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PROJETO MATERIAIS DE CONSTRUCAO
NA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

O produto Informe de Recursos Minerais, parte integrante do Programa
Geologia, Mineragdo e Transformagdo Mineral, objetiva sistematizar e
divulgar os resultados das atividades e projetos desenvolvidos pelo
Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM, nos campos da geologia econémica,
metalogénese, prospecgao, pesquisa e economia mineral. Tais resultados
sdao apresentados sob a forma de estudos, artigos, relatorios e mapas.

O presente trabalho buscou organizar as informagoes sobre a atividade
mineraria na regido, voltada para agregados de construgdo civil (areia e
brita), em confronto com os elementos restritivos a sua atuagdo, sejam
sociais ou ambientais.

Assim, o Servico Geolégico do Brasil—CPRM, empresa publica vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, tem a satisfagdo em apresentar o PROJETO
MATERIAIS DE CONSTRUCAO NA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

O informe contempla o texto do relatério final dos trabalhos executados na
regido, contendo: andlise da atividade mineira, além de mapas tematicos
(geologico e de potencial geoldgico para areia e brita). A publicagdo busca
contribuir, desta forma, para enfatizar o papel da informagdo geoldgica
como indutor no desenvolvimento do setor mineral no pais, além de
estimular e atrair investimentos para o mesmo, com efeitos na geragdo de
empregos, renda e desenvolvimento social, a luz da sustentabilidade
ambiental.

Este Informe Mineral estd disponivel para download no portal
www.cprm.gov.br.

Sede

Setor Bancario Norte - SBN - Quadra 02,

Asa Norte Bloco H - 52 andar - Edificio Central Brasilia
Brasilia - DF - CEP: 70040-904

Tel: 61 2108-8400

Escritério Rio de Janeiro

Av Pasteur, 404 - Urca

Rio de Janeiro - RJ Cep: 22290-255
Tel: 21 2295-5337 - 21 2295-5382

Diretoria de Geologia e Recursos Minerais
Tel: 21 2546-0212 - 61 3223-1166

Departamento de Geologia
Tel: 91 31821326

Departamento de Recursos Minerais
Tel: 21 2295-4992

Diretoria de Infraestrutura Geocientifica
Tel: 21 2295-5837 - 61 2108-8457

Superintendéncia de Sao Paulo
Rua Costa, 55 - Cerqueira César
Sao Paulo - SP - CEP: 01304-010
Tel.: 11 3775-5101

Assessoria de Comunicagao
Tel: 61 2108-8468
E-mail: asscomdf@cprm.gov.br

Divisao de Marketing e Divulgacao
Tel: 31 3878-0333
E-mail: marketing@cprm.gov.br

Ouvidoria
Tel: 21 2541-6344
E-mail: ouvidoria@cprm.gov.br

Servico de Atendimento ao Usudrio — SEUS
Tel: 21 2295-5997
E-mail: seus@cprm.gov.br

SERVICO GEOL@BICO
DO BRASIL - CI

ANO

1969-201

Www.cprm.gov.br

PATRIA AMADA

BRASIL

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DE

3 SECRETARIA DE
SRS e (e GEOLOGIA, MINERAGAO
DO BRASIL - CPRM  ETRANSFORMAGAO MINERAL  MINAS E ENERGIA



