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RESUMO
As rochas sedimentares da Formagéo Corumbatai (Neopermiano) afloram préximas
a borda leste da Bacia do Parana e na regido de Rio Claro (SP) constituem
importante fonte de matéria-prima para a industria ceramica regional. O objetivo
deste trabalho foi estudar a génese e a evolugdo dos argilominerais presentes nos
litotipos de dois perfis posicionados estratigraficamente na porgédo basal da
Formagdo Corumbatai. As amostras foram coletadas nas frentes de lavra das
mineragdes Pieroni e Estrela Dalva, localizadas no Distrito de Assisténcia, municipio
de Rio Claro (SP) e analisadas através de difragdo de raios X, espectrometria de
fluorescéncia de raios X, microscopia 6tica e granulometria por absor¢ao de raios X.
A aplicacao de técnicas complementares na interpretagdo dos difratogramas, como
decomposicédo de picos e elaboragcdo de difratogramas calculados, permititu a
identificacdo dos argilominerais individualizados e interestratificados e associa-los
aos processos deposicional, diagenético, hidrotermal e intempérico que atuaram ao
longo da evolugéo geoldgica da Bacia do Parana. A assembléia dos argilominerais é
constituida por illita 2M1, illita 1Md, clorita, illita/clorita, clorita/esmectita e esmectita.
O politipo illita 2M1 dioctaédrico é predominante e constitui o unico argilomineral
detritico. Os argilominerais illita 1Md, clorita e illita/clorita resultam de transformacgdes
provocadas pela atuacéo de fluidos termais originados a partir da intrusédo dos
magmas basicos na forma de diques e sills correlatos a Formagéo Serra Geral, de
idade Eocretacea. O interestratificado clorita/esmectita constitui o registro do inicio
da fase pébs-hidrotermal. A presengca de esmectita nos litotipos das porgdes
superiores dos perfis deve-se a atuacado do intemperismo, que € controlado pelos
sedimentos cenozdicos que recobrem as rochas da Formagdo Corumbatai na area
de estudos. Os resultados obtidos indicam que o hidrotermalismo superimposto aos
argilitos e siltitos da porgdo basal da Formacado Corumbatai constituiu o principal
processo geologico ao longo da evolugdo destas rochas, pois mascarou grande
parte das caracteristicas mineraldgicas diagenéticas e condicionou todos os

mecanismos posteriores, inclusive a alteragao intempérica.

Palavras-chave: Formacao Corumbatai, Bacia do Parana, argilominerais, difracéo de

raios X, hidrotermalismo, intemperismo.
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ABSTRACT
Corumbatai Formation (Neopermian) sedimentary rocks arise near of the East edge
of Parana Basin and in Rio Claro region (SP) constitute important raw material
source for the regional ceramic industry. The aim of this work is to show genesis and
evolution of clay minerals of the litotypes of two minings stratigraphycally located in
Corumbatai Formation basal zone. The samples were collected from Pieroni and
Estrela Dalva minings, in Assistencia District, Rio Claro city (SP) and analysed by
techniques of X-ray diffraction, chemical analysis, optical microscopy and grain-size
distribution. Aplicattion of complementary techniques in difratograms analysis as
peak decomposition and calculated patterns difratograms allowed individualized and
interstratified clay minerals identification and associate them with deposicional,
diagenetic, hidrothermal and weathering processes during Parana Basin geological
evolution. Clay minerals assemblage includes illite 2M1, illite 1Md, chlorite,
illite/chlorite, chlorite/smectite and smectite. The polytipe illite 2M1dioctahedral is the
predominant detritic clay mineral. lllite 1Md, chorite and illite/chlorite are the result of
transformation due to basic magmas intrusions as sills and dykes associated to Serra
Geral Formation (Eocretaceous). The presence of smectite at the top litotypes is due
to weathering processes, conditioned for Cenozoic sediments that recover
Corumbatai Formation rocks. The results suggest that the superimposed
hidrothermalism on these pelitic rocks from the eocretaceous intrusions related to
Serra Geral Formation constitutes the main geologic process during pelitic rocks
evolution, changing the previous features and preparing all the posterior

mechanisms, including the weathering alteration.

Key-words: Corumbatai Formation, Permian, Parana Basin, clay minerals,

hidrothermalism, weathering.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Introducéo e justificativa

As rochas peliticas da Formacao Corumbatai (Neopermiano da Bacia do
Parana) sédo alvo de estudos desde o final do século XIX sob a 6tica de diversas
areas das Geociéncias, notadamente em sedimentologia e bioestratigrafia.

Atualmente, grande parte destas pesquisas €& desenvolvida na area de
Ciéncias dos Materiais devido a utilizacao destas rochas como unica matéria-prima
para a produgao de revestimentos ceramicos, que se tornou uma das principais
atividades econémicas da regido centro-leste do Estado de S&o Paulo.

Organizada através do Arranjo Produtivo Local (APL) denominado Pd&lo
Ceramico de Santa Gertrudes, a cadeia de producao de revestimentos ceramicos na
regido de Rio Claro engloba 42 plantas industriais e dezenas de mineragbes, é
responsavel por 59% da produgdo nacional (ASPACER, 2007) e abrange os
municipios de Rio Claro, Santa Gertrudes, Cordeir6polis, Limeira, Ipeuna, Araras,
Americana e Piracicaba.

Este cenario foi alcangado principalmente devido a qualidade, abundéancia e
facil obtencao da matéria-prima na regido; porém, ndo é a totalidade da coluna
litoldgica pertencente a Formacado Corumbatai que apresenta as caracteristicas
fisicas e quimicas necessarias para seu uso imediato pela industria ceramica local.

A partir da década de 90, impulsionados pela grande expansdo da cadeia
produtiva, instituicbes de pesquisa do Estado de S&o Paulo, como o Grupo
Qualidade em Cerémica da Universidade Estadual Paulista — Rio Claro, Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo e Departamento de Materiais da
Universidade Federal de S&o Carlos, deram inicio a estudos sistematicos
relacionados ao Polo Ceramico de Santa Gertrudes, direcionados para trés grandes
vertentes: caracterizagdo tecnologica dos produtos acabados, caracterizacdo da
matéria-prima e estudos de minimizacdo dos impactos ambientais causados ao
longo da cadeia produtiva.

O presente estudo teve como ponto de partida o aprofundamento da
pesquisa sobre as propriedades e atributos das rochas sedimentares da Formacéao
Corumbatai na area de influéncia da industria ceramica e foi direcionado para a

génese e evolugdo dos principais constituintes destas rochas: os argilominerais.



11

Reacdes que envolvem neoformacédo e transformacao de argilominerais em
bacias sedimentares tem sido utilizadas como importantes ferramentas para a
interpretacdo dos processos geoldgicos ao longo da evolugdo destes ambientes,
sendo a diagénese o dominio mais intensamente estudado (SRODON, 1999b).

Estudos desta natureza foram desenvolvidos na Bacia do Parana na década
de 70 com as pesquisas para prospecgao de petroleo pela Petrobras e Paulipetro e
retomados atualmente, devido a caréncia de conhecimentos especificos relativos as
diferentes unidades estratigraficas que compdem esta Bacia de enormes
proporgdes, tanto em area quanto em espessura de sedimentos.

Portanto, esta pesquisa tem por finalidade contribuir para o conhecimento da
evolugédo diagenética da Formacao Corumbatai através da identificacdo e analise
dos mecanismos de formacgdo e transformacédo de argilominerais. O estudo foi
efetuado através da aplicacdo de diferentes métodos analiticos aos litotipos de dois

perfis da Formagéao Corumbatai na regiao de Rio Claro.

1.2- Objetivo

O objetivo geral consiste na identificagéo e distribuicdo espacial/ temporal dos
processos geologicos responsaveis pela formacao e neoformacao dos argilominerais
presentes nas rochas da Formacdo Corumbatai na area de abrangéncia do Poélo
Ceramico de Santa Gertrudes.

Os objetivos especificos séo:

e caracterizacao petrografica, textural, mineraldgica e quimica dos litotipos de
dois perfis representativos da Formagédo Corumbatai na area de interesse;

e identificacdo das fases dos argilominerais presentes nas fragbes
granulométricas argilosas;

e associar cada fase da assembléia de argilominerais ao mecanismo gerador

e definir aspectos da evolugéo geoquimica das rochas na area estudada;

1.3- Hipotese

Os processos geologicos atuantes na evolugéo diagenética e intempérica das
rochas da Formacédo Corumbatai foram registrados através da neoformacado e
transformacdo da assembléia de argilominerais sendo as intrusées de rochas
basicas associadas a Formacao Serra Geral um dos eventos mais marcantes ao

longo desta evolugéo.
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CAPITULO 2 — MATERIAIS E METODOS

2.1 — Selecao da area de estudos

Para o estudo dos argilominerais das rochas peliticas da Formacéao
Corumbatai foram selecionados perfis litolégicos das minerac¢des Estrela Dalva e
Pieroni, sendo ambas localizadas no distrito de Assisténcia, municipio de Rio Claro
(SP), podendo ser acessadas pelo km 7 da Rodovia Fausto Santomauro (SP 127),

que liga os municipios de Rio Claro e Piracicaba (Figura 1).

2. 2 - Mapeamento geoldgico

Na primeira etapa de trabalho, foram mapeadas outras areas de afloramento
da Formacgéao Corumbatai na regido de Rio Claro ja estudadas por pesquisadores do
Grupo Qualidade em Ceramica, objetivando o conhecimento das caracteristicas
gerais sobre esta unidade estratigrafica.

Os trabalhos de detalhe nas mineragbes Estrela Dalva e Pieroni tiveram inicio
através da coleta de amostras em secbdes colunares perpendiculares ao
acamamento, sendo representativas de cada litotipo definido em campo; toda
variagcao lateral observada em qualquer dos critérios propostos gerou a coleta de
novas amostras. Este procedimento foi adotado para que todas as variagdes entre
os perfis pudessem ser analisadas.

Os critérios utilizados para descrigao dos litotipos em campo foram: cor/
estruturas primarias/ textura/ presenca de fraturas e juntas/ presenca de carbonato/
espessura/ grau de alteragao intempérica e relagdes de contato, conforme propostos
por Pettijohn (1957), sendo que a nomenclatura foi definida apds os resultados da
analise granulométrica.

O termo litotipo, apesar de nao estar formalmente definido no Cédigo
Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (PETRI et al., 1986), pode ser utilizado
‘quando se caracteriza um facies litolégico como uma rocha ou associagdo de
rochas para distinguir de outras rochas ou associag¢des litolégicas em estudo,
considerando qualquer aspecto genético, composicional, quimico ou mineralogico,
morfolégico, estrutural ou textural distintivo para fins de referéncia em um estudo

geoldgico”, segundo o Glossario Geoldgico llustrado (WINGE et al., 2001).
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As primeiras coletas foram realizadas ao longo de aproximadamente 6 meses,
porém a expansao das frentes de lavra induziu visitas constantes as mineragoes,
objetivando a coleta de amostras complementares e observacdo das relagbes de
contato entre os litotipos analisados.

Para o levantamento geoldgico de detalhe foi utilizada como base a Folha
Bairro Assisténcia, escala 1:10.000 (SAO PAULO, 1979) digitalizada com uso do
programa Autocad Map 2000.

2.3 — Andlise através de microscopia 6tica

A analise petrografica por microscopia ética € uma importante ferramenta na
analise de rochas sedimentares de granulometria fina. As amostras foram coletadas
preferencialmente em bancadas recém expostas, onde a rocha apresentou maior
grau de preservagcdo mas, mesmo assim, devido a fissilidade do material analisado,
nem todas as amostras coletadas tiveram condi¢cdes de corte para a confeccédo de
secoes delgadas.

Foram elaboradas 8 se¢bBes delgadas no Laboratorio de Laminagdo do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas — UNESP/Rio Claro.

Inicialmente, a rocha é cortada com disco diamantado refrigerado com agua,
uma face desta placa é lixada em politriz com carbeto de silicio e colada em |amina
de vidro, sendo novamente lixada e desgastada até 30 um de espessura.

A analise petrografica foi realizada segundo as recomendagdes propostas por
Harwood (1988) e abrangeu os seguintes aspectos: definicdo da petrofabrica;
caracterizacao de microestratificagdes quando presentes (espessura e composicéo);
identificacdo e quantificagcdo dos componentes detriticos, autigénicos e porosidade;
descricdo dos minerais detriticos quanto a mineralogia, morfologia, tamanho,
arredondamento, esfericidade, aspectos de superficie, selecdo, orientacdo e
proporgdes relativas; descricdo da matriz quanto a composigcéo, determinada pelas

propriedades o6ticas e proporcgao relativa;

2.4 — Analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios X
Foram analisadas amostras totais de 5 litotipos da mineragéo Estrela Dalva e
3 litotipos da Pieroni para identificacdo e quantificacdo dos elementos maiores em

formas de 6xidos.
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As analises foram conduzidas no espectrometro de fluorescéncia de raios
X de marca Phillips PW 2510, instalado no Laboratério de Geoquimica do
Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE - UNESP/ Rio Claro, através
de pastilhas fundidas da amostra moida com mistura de tetra e metaborato de
litio, segundo rotina do laboratério.

A caracterizagdo quimica através dos teores dos elementos maiores tem
como objetivo identificar possiveis variagdes tanto entre os litotipos, quanto entre
os dois perfis analisados, assim como associar estes valores aos processos

geoldgicos envolvidos nas rochas da area em questao.

2.5 — Analise granulométrica

Para analise granulométrica foi selecionada a amostra mais representativa
de cada litotipo, totalizando 8 amostras. Foram processados 20 gramas da
amostra total de cada litotipo conforme as etapas a seguir: desagregagdo manual
em almofariz com pistilo de borracha e agua; adicdo de 200 ml de agua
deionizada; trés etapas de lavagem por centrifugacéo e agitacao por trés minutos
em ultra-som (JACKSON, 1964). Dessa forma é obtida a representatividade das
amostras com adequada disperséo e individualizagédo das particulas analisadas.

O material foi submetido a analise granulométrica por absor¢éo de raios X
através do equipamento Sedigraph, marca Micromeritics, modelo 5000 ET, do
Laboratério de Ceramica do Departamento de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal de Sao Carlos. Os valores totais foram plotados no
diagrama de Shepard (1954 apud PETTIJOHN, 1957) para a representacéo dos
atributos granulométricos, assim como as caracteristicas mineraldégicas dos

litotipos.

2.6— Andlise por difracdo de raios X (DRX)

A técnica de difracdo de raios X também é conhecida como “método do
pd”, pois o material a ser analisado deve estar pulverizado e as particulas podem
ou n&o estar orientadas entre si, conforme o objetivo da analise. O limite minimo
de detecgado através desta técnica é em torno de 5% do volume de material
analisado; valores até 3% podem produzir padroes detectaveis para minerais
com grande densidade eletronica (ENERGLYN; BREALEY, 1971).
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A maior parte das amostras foi analisada no Difratdmetro Siemens D5000
instalado no Departamento de Petrologia e Metalogenia da Universidade
Estadual Paulista/ UNESP, equipado com tubo de cobalto (radiagédo Ka 1.7902
A), filtro de ferro e condicdes de tensdo de 35 kV e corrente de 25mA,.

Algumas analises foram conduzidas no Laboratério de Difracdo de Raios X
no Instituto de Geociéncias/ USP e no Laboratério de Mineralogia do Nucleo de
Pesquisas em Geoquimica e Geofisica da Litosfera - NUPEGEL / USP, onde os
difratdmetros sdo equipados com anodo de cobre (radiacdo Ka 1,542A) e filtro de
niquel.

As condi¢des de analise de rotina foram passo de 0,04°26, 1s de tempo de
contagem e varredura de 2 a 70°26. Estas condi¢cbes foram alteradas conforme
objetivos especificos de cada analise.

Para a interpretacdo dos difratogramas foi utilizado o programa de EVA
2.0 (1997)

Além do banco de dados do programa citado, foi utilizado o arquivo de
padrées de DRX (Powder Diffraction File) do Joint Committee for Powder
Diffraction Studies (International Center for Diffraction Data, 1976) por consulta
manual.

A preparagdo das amostras para a montagem das laminas, da
desagregacdo a disposigdo nos porta-amostras, constituiu uma etapa
fundamental e influenciou diretamente os resultados das analises por DRX,

conforme descrito a seguir.

2.6.1 — Preparacao das amostras

Foram selecionadas amostras representativas de cada litotipo para a DRX,
sendo analisadas a amostra total e as fragées granulométricas de interesse.

Para anélise da amostra total, foram moidos 20 gramas de material em
moinho oscilante até a granulometria de 60 um.

A separacgao das fragdes granulométricas seguiu o proposto por Jackson
(1964) e de modo geral compreendeu as seguintes etapas:

1. Desagregacéao de 20 g da amostra com pistilo de borracha e almofariz
de agata. Esta desagregacao foi efetuada lentamente de modo a evitar a quebra
dos minerais micaceos detriticos de maior granulometria e a alteracdo da

assembléia dos minerais da fragdo argilosa.
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2. O material desagregado foi colocado em recipiente com 1 litro de agua
deionizada e submetida a pelo menos 3 ciclos de lavagem, que consistiu na
decantacéo por centrifugagcédo (2000 rpm durante 5 minutos e 2500 rpm durante
10 minutos), descarte do liquido sobrenadante, seguida por agitagdo mecanica
durante 1 minuto. O objetivo desta lavagem é eliminar o excesso de sais soluveis
e favorecer a defloculagdo da suspensdo até que esta se torne estavel, cuja
condicdo é atingida quando a sedimentacéo das particulas argilosas nao é total
ap6s 12 horas em repouso ou apo6s centrifugagdo a 2500 rpm durante 10
minutos.

3. Apds a lavagem foi efetuada a sedimentagéo total com centrifugagéo a
3000 rpm durante 30 minutos e eliminagdo da agua de lavagem.

4. A pasta obtida foi colocada em proveta e adicionada agua deionizada
até atingir 1 litro de suspenséo.

5. As fragdes granulométricas foram extraidas da suspensao baseadas na
Lei de Stokes, de onde foi deduzido o tempo (t) para uma particula de diametro
(d) descer até a profundidade (h), admitindo-se a densidade de 2,6 gicm® e
viscosidade de 0.01 cP para o material analisado, conforme a equacao
simplificada:

t= h/ d°. 87,2

unidades: t (horas); h(cm); d(um);

6. As fases granulométricas foram recuperadas através de sifonagem apos
o tempo e profundidade indicados.

7. A suspenséo separada foi centrifugada a 3500 rpm durante 40 minutos
para obtenc&o da pasta a ser analisada.

8. As amostras em forma de pasta foram dispostas sobre lamina de vidro
com auxilio de espatula de inox, de modo que os filossilicatos se mantivessem
orientados segundo seu eixo de maior achatamento (eixo c).

Cada lamina foi analisada em trés condicbes: ap6s secagem ao ar,
saturada com etilenoglicol e calcinada a 500°C por 2 horas (JACKSON, 1964).
Foram confeccionadas 2 |aminas para analise de cada fragdo granulométrica,
sendo ambas submetidas aos mesmos tratamentos. A apresentagdo dos
difratogramas conforme o tratamento que a amostra foi submetida seguiu as

indicacgdes: natural (N), glicolada (G) e calcinada (A).
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O tratamento com etilenoglicol se deu mantendo as amostras em
atmosfera saturada com etilenoglicol por no minimo 48 horas, de modo que as
reflexdes basais dos argilominerais expansivos atingissem o deslocamento
maximo. Para estas amostras, os difratogramas foram obtidos na faixa de 2° a
40° (20).

A calcinagéo a 500°C ¢é o tratamento padréo para a destruigéo da caulinita
e preservacdo da clorita, além da desidratagdo dos minerais expansivos
(JACKSON,1964; BRINDEY; BROWN;1984).

2.6.2 — Métodos auxiliares de interpretacdo de dados de DRX

2.6.2.1 - Decomposicao de picos

A decomposig¢ao de picos € uma técnica muito utilizada para o estudo das
diferentes fases de argilominerais em assembléias complexas, pois permite separar
a partir do difratograma, picos que se sobrepdem em suas respectivas fases
cristalograficas.

O programa para decomposicdo de picos utilizado foi o DecompXR
(LANSON, 1997), cuja rotina de decomposicéo gera informagdes quanto a posigao,
largura e intensidade dos picos associados a todas as fases presentes numa
amostra.

2.6.2.2 - Simulagéo de difratogramas

Para corroborar a interpretacdo das fases de argilominerais presentes nos
difratogramas, diversos padrbées foram simulados através do programa NEWMOD
(REYNOLDS, 1985) e comparados com os difratogramas reais.

Este programa é utilizado principalmente para auxiliar a identificagdo de
argilominerais interestratificados, pois permite a manipulagdo das seguintes
variaveis:

1. tipos de camadas envolvidas: é possivel escolher até 2 tipos de
camadas para empilhamento, a porcentagem de cada uma e o tipo de
empilhamento (R = reichweite). Ainda permite manipular, dependendo
do tipo de camada, a quantidade do principal cation intercamada e a
quantidade de ferro por tetraedro, por cada 3 octaedros e no plano
intercamada. Por exemplo, para todos os tipos de camadas com
excecao das cloritas, foram adotados 0.1 atomos de Fe por tetraedro;

para as |llitas foi adotado 0.7 atomos de K intercamada
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(MOORE;REYNOLDS, 1994). Também podem ser simulados
argilominerais simples, optando pelo mesmo tipo de camada e
empilhamento R=0.

2. parametros de ajuste: é possivel ajustar alguns parametros relativos ao
equipamento que sejam mais préximos do utilizado, como por exemplo
escolher o comprimento de onda do tubo e o raio do goniémetro. Todos
os difratogramas calculados foram obtidos selecionando-se tudo de Co
(A=1.7902 A).

3. espessura do cristalito: é definida pelo numero de células unitarias em
exposicdo coerente a varredura (N), baixo N e alto N sao,
respectivamente o mais fino e o mais espesso cristal numa distribuicao
de tamanho de particulas hipotética.

A partir destes parametros, é gerado o difratograma calculado do
argilomineral. O programa permite que se faca um mixer a partir de diferentes
difratogramas, com a propor¢cao relativa de cada argilomineral, originando o
difratograma final que sera utilizado para comparacéo.

A associagdo do DecompXR com o programa NEWMOD permite uma
resposta mais segura quanto ao tipo e proporcdo relativa dos constituintes,
principalmente nos difratogramas onde estdo presentes tanto argilominerais
interestratificados quanto argilominerais individualizados, como € o caso das rochas
da Formacao Corumbatai.

2.6.2.3 — Medida da largura a meia-altura da reflexdo 001 daillita

A medida da largura a meia altura da reflexdo do pico 001 da illita € chamada
indice de cristalinidade. Esta medida, expressa em °20 é obtida a partir de amostra
orientada seca ao ar da fracdo <2um e sua sigla € FWHM é originada de “full-width
half-maximum?”.

Sua medida ¢ feita graficamente através da conex&o entre os 2 lados do pico
001 da illita sobre a interpolagdo do background situado sob este pico (KUBLER,
1964) (Figura 2).
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Figura 2 — Representacdo da medida da largura a meia-altura da reflexdo

(FWHM) na posi¢ao indicada por °26.

Este indice é aplicado para a reflexdao 001 da illita, porém ao longo da
apresentacdo dos resultados, aparecem alguns valores de FWHM relativos a
outros argilominerais, cujo significado ndo € abordado ao longo da discusséo por
serem de valor indcuo.

Sao apresentados valores de FWHM da reflexdo 001 da illita antes e
depois da decomposicao deste pico, objetivando relacionar as diferentes fases
de illitas a presenga de camadas expansivas (MEUNIER; VELDE, 2004).

Todos os valores de FWHM foram obtidos a partir de difratogramas da

fracdo < 2um de amostras orientadas (KUBLER, 1964).
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CAPITULO 3 - ARGILOMINERAIS E AMBIENTES DE FORMACAO

3.1 - Estrutura dos Filossilicatos

Filossilicatos sdo minerais com estruturas fortemente anisotrépicas e grande
variabilidade composicional; a maioria tem sistema cristalino monoclinico e habito
prismatico, sendo alguns triclinicos (DANA; HURLBUT, 1960).

Sua denominagdo de silicatos em forma de “folhas” advém da principal
caracteristica destes minerais: as ligacbes mais fortes entre seus atomos
constituintes tém arranjo bidimensional, segundo as dire¢des x e y; a terceira direcéo
z tem ligagcbes mais fracas, originando planos de quebra perpendiculares a esta
diregao.

Estas ligacbes fortemente covalentes formam uma rede constituida de
poliedros compostos por ions de oxigénio, silicio e, frequentemente aluminio,
denominados de folhas tetraédricas ou tetraedros (BAILEY, 1984).

A folha tetraédrica tem composigéo tipo T205, onde T é um cétion de silicio
(Si**), podendo ser parcialmente substituido por aluminio (Al*®) ou ferro (Fe*®)
(BAILEY, 1984). Cada tetraedro é ligado a outro tetraedro através do
compartilhamento de trés oxigénios (oxigénios basais) nas diregdes x e y, originando
padrao hexagonal. O quarto oxigénio (oxigénio apical), que se encontra na dire¢ao z
normal a estrutura hexagonal, esta ligado ao mesmo tempo a uma estrutura
octaédrica adjacente, denominada folha octaédrica ou octaedro. Cada octaedro esta
ligado lateralmente a outro, através do compartilhamento das arestas octaedrais.

A folha octaédrica tem como cations octaedrais normalmente Al*®, Mg*?, Fe*?
e Fe*, podendo ocorrer Li, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu e Zn em algumas espécies
(BAILEY, 1984). A menor unidade estrutural octaédrica pode conter dois ou trés
cations, que estdo coordenados a seis oxigénios. Para satisfazer o balango de seis
cargas negativas, os sitios podem estar ocupados por dois cations de valéncia +3 ou
por trés cations de valéncia +2. Quando dois cations estdo presentes, a estrutura é
denominada dioctaédrica e um sitio fica desocupado; quando trés cations estédo
presentes, ocupando todos os sitios, a estrutura € denominada trioctaédrica; estes
dois tipos de ocupacédo nos octaedros sao fundamentais para a classificagdo dos
argilominerais.

O plano de juncéao entre as folhas tetraédricas e octaédricas se da através de

oxigénios apicais que ocupam a posi¢cdo de hidroxilas (OH) nos octaedros, sendo
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que dos trés (OH) que compdem a base do octaedro, dois s&o substituidos por dois
oxigénios apicais dos tetraedros adjacentes.(BAILEY, 1984).

Argilominerais sdo estruturas constituidas pelo empilhamento de folhas de
tetraedros (T) e octaedros (O). A ligacdo de uma folha de tetraedro a uma folha de
octaedro origina o grupo de argilominerais com camadas 1:1 (tipo T-O). Nestas
camadas, o plano ndo compartilhado de anions da folha de octaedro, consiste
inteiramente de grupos de OH.

A ligagao de duas folhas de tetraedro a uma folha de octaedro origina o grupo
dos argilominerais com camadas 2:1 (tipo T-O-T). Para que a ligacao tipo 2:1 se
realize, o tetraedro superior deve ser invertido, para que 0s oxigénios apicais
possam ser compartilhados com o octaedro situado abaixo.

Se as camadas 1:1 ou 2:1 ndo forem eletrostaticamente neutras, o excesso
de cargas negativas é neutralizado por diferentes constituintes intercamadas, que
podem ser cations individuais, cations hidratados ou folhas hidroxiladas octaédricas
(BAILEY, 1984).

3.2 - Definicbes

As estruturas tetraédricas e octaédricas sdo denominadas de folha tetraédrica
ou tetraedro e folha octaédrica ou octaedro, respectivamente. Camada é o conjunto
das folhas, que podem ser tipo 1:1 (um tetraedro + um octaedro) ou tipo 2:1 (dois
tetraedros + um octaedro). Plano intercamada é o espago ocupado pelos
constituintes intercamada. O conjunto total da camada mais os constituintes

intercamada é chamado de unidade estrutural (BAILEY et al., 1977).

3.3 - Classificacao

Os filossilicatos séo classificados em grandes grupos, de acordo com o tipo
de camada (1:1 ou 2:1), a carga da camada e o tipo do constituinte intercamada. A
subdivisdo em subgrupos e espécies é feita com base no tipo de preenchimento do
octaedro (dioctaedral ou trioctaedral), na composicdo quimica e na geometria da
superposi¢gao de camadas individuais e intercamadas (BAILEY, 1984).

A classificacdo dos argilominerais utilizada no presente trabalho é a de
Moore; Reynolds (1997), baseada na classificacdo do Comité de Nomenclatura da
Association Internationale pour I'Etude dés Argiles (AIPEA) (BAILEY, 1980; 1984) e
tem como unica diferenga a individualizag&o de illita como grupo (Tabela 1).
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Tabela 1. Esquema de classificagao de Filossilicatos (MOORE; REYNOLDS, 1997).

Tipo de Grypq (x = carga por formula Subgrupo Exemplos de espécies
camada unitaria)
caulinita-serpentina caulinita caulinita, dickita, halloysita
11 (x~0) serpentina crisotila, lizardita, = amesita
' berthierina
”””””” pirofilitatalco  ~ pirofilita ~~ pirofilita
(x~0) talco talco
. esmectita montmorillonita, beidellita
esmectita ) o
(x~0.2-0.6) dioctaedrica . . .
) ) esmectita trioctaédrica saponita, hectorita, sauconita
- vermiculita vermiculita dioctaédrica
vermiculita ) 1
(X~ 0.6 - 0.9) dioctadrica T
' ' vermiculita trioctaédrica  vermiculita trioctaédrica
illita illita trioctaédrica *
(x~0.6-0.9) illita dioctaédrica illita, glaucomita
21 mica mica dioctaédrica muscovita, paragonita

(x~1)
50% cations monovalentes

mica quebradica
(x~2)
>50% cations divalentes

mica trioctaédrica

mica quebradica
dioctaédrica
mica quebradiga
trioctaédrica

clorita dioctaédrica

flogopita, biotita, lepidolita
margarita

clintonita, anandita

donbassita

clorita clorita di,trioctaédrica cookeita, sudoita

(x variavel ) clorita trioctaédrica clinochloro, chamosita, nimita
sepiolita-paligorskita sepiolita sepiolita, loughlinita

(x variavel ) paligorskita paligorskita

(*) mineral reconhecido pela AIPEA em 2006, pertencente ao Grupo das Micas com
deficiéncia intercamada (GUGGENHEIN et al., 2006).

3.4 - Politipismo nos argilominerais

Dentro de um mesmo grupo de argilominerais, pode ocorrer variagdo no

posicionamento de camadas adjacentes e no padrdo de ocupacao dos cations

octaédricos dentro de cada camada, possibilitando diferentes seqiéncias de

empilhamento de camadas.

Quando estas variagbes s&o sistematicas,

originadas estruturas chamadas politipos ou polimorfos.

sdo

Politipismo € definido como “o fenbmeno da existéncia de um elemento ou

composto em duas ou mais estruturas cristalinas que diferem na sequéncia de

empilhamento das camadas”.

Politipismo difere de polimorfismo em permitir

pequenas diferengcas na composi¢do quimica entre as estruturas, ndo excedendo
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0.25 atomos por féormula unitaria de nenhum elemento constituinte; quando a
diferenca entre as estruturas em camadas excederem este valor, sdo chamadas
politipdides (BAILEY et al., 1977).

Cada politipo é expresso através de um simbolo de Ramsdell, composto por
um numero, que indica o numero de camadas na unidade estrutural que se repete
ao longo de z e por uma letra, que indica a simetria resultante da rede cristalografica
(M-monoclinico, T-trigonal, H-hexagonal, R-romboédrico, Or-ortorrémbico e Tc-
triclinico).

Um dos fatores condicionante da estabilidade estrutural de cada politipo esta
relacionado a diregao de rotagédo do tetraedro em resposta ao desencaixe entre as
folhas tetraédrica e octaédrica. Ou seja, para que ocorra o encaixe perfeito entre
tetraedro e octaedro, estes teriam que ter as mesmas dimensdes laterais; porém,
normalmente, a folha tetraédrica € maior de que a folha octaédrica, devido a rede
dioctaédrica do octaedro (brucita b=8.64A) e/ou ao resultado da substituicéo
tetraedral de Si** por Al *® ou Fe*?, sendo necessaria rotacao do tetraedro para este
ajuste (BAILEY, 1984).

Ainda, em alguns filossilicatos, os reajustes s&o mais drasticos, ocorrendo
alteracbes nas dimensdes do tetraedro e do octaedro e inversbes das direcdes
apicais dos tetraedros, originando estruturas modulares, que séo restritos a espécies
com pouca ou nenhuma substituicao tetraedral do Si e com folhas trioctaédricas com
cations relativamente grandes, como Mg, Ni, Co, Zn, Fe*? e Mn*%. A este grupo
pertencem as serpentinas e os minerais fibrosos sepiolita e paligorskita, também

denominados filossilicatos nao - planares (BAILEY, 1984).

3.5 - Argilominerais interestratificados

Os diferentes tipos ou formas de minerais interestratificados encontrados em
ambientes diagenéticos podem ser dispostos numa seqUéncia logica que
corresponde as variagdes de temperatura e pressao que afetaram os minerais, pois
refletem a mudanca na estabilidade do mineral e constituem um vasto campo de
informagdes quanto as condigdes nas quais ocorrem. Tanto podem ser considerados
minerais intermediarios entre as fases instavel e estavel de seus componentes,
como podem constituir minerais estaveis segundo condigbes especificas de

formacao em determinado intervalo temporal e espacial (VELDE, 1995).
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O termo interestratificado € sinbnimo de camada mista e intercamada e
significa que dois ou mais tipos de camadas se empilham verticalmente, de forma
regular ou irregular, perpendicularmente ao eixo ¢ ou num plano normal a (001)
(REYNOLDS, 1984).

Os interestratificados regulares sédo constituidos por proporgbes iguais dos
dois componentes e empilhados regularmente numa seqUéncia tipo ABABAB...
(R=1); apenas estes recebem nomes especificos (Tabela 2).

Os argilominerais irregularmente interestratificados sdo denominados de
acordo com os tipos de camadas envolvidas. Usualmente, o nome que vem em
primeiro lugar € o do componente com menor valor de d(001) apos tratamento que
cause a expansao maxima de suas camadas, podendo ser adicionada, entre
paréntesis apo6s o primeiro nome, a fracdo decimal presente deste componente
(REYNOLDS, 1984).

Mais comumente, os dois componentes tém camadas com a mesma
classificacdo octaedral, porém foram identificados intercalagcdes entre componentes
di e trioctaédricos (BLATTER et al., 1973 apud REYNOLDS, 1984).

Tabela 2: Argilominerais interestratificados regulares (GUGGENHEIN et al.,

2006).
Ocupacéo octaedral Tipos de camadas Espécie
dioctaédrica — pirofilita — esmectita (2:1) brinrobertsita

dioctaédrica

trioctaédrica-trioctaédrica talco — esmectita (2:1) aliettita
trioctaédrica-trioctaédrica talco — clorita (2:1) kulkeita
dioctaédrica — mica — esmectita (2:1) rectorita

dioctaédrica

trioctaédrica-trioctaédrica biotita — vermiculita (2:1) hidrobiotita
trioctaédrica-trioctaédrica clorita — esmectita (2:1) corrensita de baixa carga
trioctaédrica-trioctaédrica clorita — vermiculita (2:1) corrensita de alta carga
dioctaédrica — clorita — esmectita (2:1) tosudita

dioctaédrica

trioctaédrica-trioctaédrica serpentina — clorita (1:1 € 2:1) dozyita
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Nos difratogramas de raios X, as posicbes das reflexdes basais dos
interestratificados, notadamente da 001, sdo influenciadas pela propor¢cédo das
camadas componentes, tipo e grau de sequéncia (reichweite), espessura do dominio
de espalhamento de raios x e espessura do etileno-glicol intercamada (REYNOLDS;
HOWER, 1970).

Estritamente para um empilhamento regular tipo ABABAB (R=1), com a
mesma quantidade dos dois componentes, as reflexbes basais vao corresponder a
soma das camadas individuais e suas séries; este tipo de empilhamento origina
unidades denominadas superestruturas. Porém, se existir uma desordem parcial, se
um componente for mais abundante que outro ou se seus cristalitos forem
extremamente finos (menos de dez unidades estruturais por cristalito), as reflexdes
se tornam irracionais, pois nao apresentam reflexdes basais em angulos que
seguem a Lei de Bragg (REYNOLDS; HOWER, 1970).

Reichweite (R) ou “reach back” (JADGODZINSKI 1949 apud REYNOLDS,
1984), é a terminologia utilizada para determinar a seqiiéncia de empilhamento entre
dois componentes nos argilominerais interestratificados e significa até qual camada
o primeiro participante pode influenciar o aparecimento dele de novo, sendo
representado por R=0, R=1, R=3, R=4, etc.:

e R=0 significa interestratificacdo aleat6ria (“random interestratification”)
e que nenhum componente tem influéncia sobre o outro; a
probabilidade de ocorréncia de um determinado tipo € igual a sua
propor¢ao molar no mineral interestratificado (REYNOLDS, 1984).

e R=1 significa uma estrutura perfeitamente ordenada quando contém
proporc¢des iguais dos dois componentes, originando uma estrutura tipo
ABABAB, definindo os interestratificados regulares. Se as proporgdes
dos dois componentes forem diferentes, a estrutura sera R=1 irregular.

e R=3 significa que o primeiro componente tera influéncia até a terceira
posicao; por exemplo, num interestratificado illita-esmectita (I-S) numa
seqUéncia ISIl, a ordem R=3 significa que a primeira illita tem influéncia
até a terceira posicao seguinte, assim se repetindo continuamente.

Argilominerais interestratificados ocorrem na maior parte nas fragbes de

tamanho argila, podendo ocorrer na fragao silte (REYNOLDS JR., 1991).
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3.6 — Grupo das lllitas
Formula quimica: (K,HsO)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH),,H,0]
Exemplo: Ko, s(H30)0.4Al1 3Mgo.sFe*0.1Siz5010(OH)2(H20)

A palavra illita, cuja etimologia advém da palavra lllinois, foi introduzida por
Grim et al. (1937 apud SRODON; BAILEY, 1987) para designar um grupo de
minerais predominantemente dioctaédricos, com estrutura similar a das micas
muscovitas, porém com granulometria na fragao argila; neste sentido, &€ sinbnimo de
material illitico, hidromica, hidromuscovita, argila micacea, K-mica e mica degradada.
O termo illita sempre foi utilizado para designar micas com deficiéncia em potassio
(K) intercamada e maior quantidade de Si, Mg e H,O do que as micas em geral
(SRODON; BAILEY, 1987).

De acordo com a International Mineralogical Association (IMA) (RIEDER et al.
(1998), illita é definida como uma série mineraldgica pertencente ao Grupo das
Micas com Deficiéncia - Intercamada. A Série da lllita € designada para as micas
dioctaédricas com 0.60 a 0.85 cations de K intercamada por unidade estrutural; para
valores entre 0.85 e 1.0, as micas sao designadas muscovita e para valores iguais a
1.0, micas “verdadeiras”.

A classificagdo utilizada no presente trabalho segue a proposta de Moore;
Reynolds (1997), que considera a illita como membro final de uma série
composicional que constitui o Grupo da lllita, separadamente do Grupo da Mica e
tem carga entre 0.6 e 0.9 por formula unitaria. Esta série composicional abrange
illitas com diferentes porcentagens de componentes interestratificados.

O material illitico, no sentido de Grim, somado as espécies do Grupo da lllita,
constituem os mais importantes e abundantes argilominerais nas rochas
sedimentares (PETTIJOHN, 1957; MOORE; REYNOLDS, 1997).

Desde o trabalho de Gaudette et al. (1966 apud BAILEY, 1984) reconhece-se
a presenca de camadas expansivas nas illitas, indicando que estas seriam misturas
de illita e quantidades variaveis de camadas illita/esmectita. Além da associacéo
com esmectita, muito comum, a illita pode estar interestratificada com vermiculita e
clorita (MOORE; REYNOLDS, 1997).

Segundo Srodon; Eberl (1984), o material illitico identificado através de DRX
em amostras orientadas pode pertencer a trés categorias, sendo que o “indice de
cristalinidade” de cada grupo é utilizado para descrever seu grau de evolugéo ao

longo dos processos geoldgicos:
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a) illita individualizada ou “pura”, cujos politipos sdo os mesmos
identificados nas micas;
b) argilomineral interestratificado illita/esmectita,

c) misturas de ae b.

3.6.1 — Politipos de illita

Os mesmos politipos identificados para a muscovita s&o reconhecidos para as
illitas. Levinson (1955 apud BAILEY, 1984) foi o primeiro a reconhecer illitas 1M, 2
M1 e 3T e a variedade desordenada 1Md na natureza.

Politipos de illita refletem as condigbes do ambiente onde foram originados;
dentre os estudos realizados sobre a génese dos diferentes politipos, discutidos a
seguir, foi observado que os politipos 1Md, 1M e 2M1 s&o os mais comumente
encontrados e que a sequéncia 1Md-1M-2M1 pode corresponder a intervalos com
aumento progressivo de temperatura e pressao, a despeito do politipo 2M1 se
encontrar na zona de incerteza quanto a origem detritica ou autigénica.

Weaver; Brockstra (1984) caracterizaram o limite entre as zonas metamorfica
e diagenética, definindo na zona diagenética o predominio do politipo 1M e auséncia
de 2M1 na fragdo < 2 um e predominio do politipo 2M1 de origem detritica na fracéo
mais grossa; o aparecimento do politipo 2M1 na fragdo mais fina foi condicionado ao
inicio da zona metamoérfica, com temperatura entre 280° e 360°. Na epizona, 100%
das illitas foram identificadas como 2M1 em todas as fragbes granulométricas,
correspondendo a completa perda das camadas expansivas das illitas, ou seja, ao
fim da transicao esmectita-illita.

Entretanto, autores como Bailey et al. (1962), Hower et al. (1963) e Grathoff;
Moore (1996; 2002) consideram que illitas 2M1 de rochas peliticas sdo de origem
detritica, confirmada através dos valores maiores nas datagbes K-Ar quando
comparados aos valores para os politipos 1M e 1Md e utilizam somente estes
ultimos em estudos sobre a evolugao diagenética destas rochas.

Bailey et al. (1962) reconheceram que illitas em rochas peliticas constituem
uma mistura de illitas detriticas, produtos de alteragéo de illitas detriticas e illitas
originadas diageneticamente. Estes autores pressupbéem que o politipo 2M1 é
predominantemente de origem detritica, ou seja, muscovita de granulometria
argilosa e que o politipo 1Md, chamado de Iillita desordenada, apresenta

empilhamento irregular das camadas por possuir pequena porcentagem de camadas
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expansivas interestratificadas, que contém principalmente H,O, Mg, Al, Na ou Ca
intercamada, em detrimento de K; os mecanismos para a origem autigénica do
politipo 1Md poderiam ser agradacdo por particulas coloidais, transformacao e
recristalizacéo de outros argilominerais (montmorillonita e caulinita) ou reconstituicdo
de estruturas degradadas de micas, através de sua oxidacéo e lixiviacdo do potassio

de algumas camadas interplanares, seguida de hidratagao.

3.6.2 - indice de cristalinidade daillita

A variabilidade da forma e simetria das reflexbes da illita levou a introducao
do termo “sharpness ratio” ou “razdo de agudez” (WEAVER, 1960 in SRODON;
EBERL, 1984) para quantificar este fendmeno, associando o aumento da simetria do
pico ao maior grau diagenético e/ou metamorfico.

Este termo passou a ser conhecido como indice de cristalinidade da illita ou
indice de Kubler (Kl) e utilizado como indicador de metamorfismo incipiente em
rochas peliticas para caracterizar a transicdo entre diagénese e metamorfismo de
baixo grau (KUBLER, 1964).

Kubler (1967), utilizando a radiacédo Ka do Cu, definiu os valores de 0,42°A260
para o limite diagénese/ anchizona e 0,25°A20 para o limite anchizona/ epizona,
cujos limites podem variar conforme as condigdes experimentais.

Nas rochas peliticas, os principais fatores primarios que causam variagao do
indice de cristalinidade entre as illitas é a distor¢édo estrutural causada pela natureza
e porcentagem de camadas expansivas presentes nos planos intercamadas e a
distribuicdo do tamanho dos cristais (EBERL; VELDE, 1989).

De acordo com Meunier; Velde (2004), os picos atribuidos a reflexdo 001 da
illita nos difratogramas, sdo sempre compostos por duas fases de illitas em
propor¢cdes diferentes, causando geralmente uma pequena assimetria no lado do
baixo angulo.

Uma das fases, geralmente com pico proximo a 10.30A e FWHM > 0.60°26 é
identificada como “illita mal cristalizada” (poor crystallized illite - PCI) e consiste de
illita com uma porcentagem <5% de camadas esmectiticas. Quanto maior a
assimetria da reflexdo 001, maior o conteudo destas camadas. Sua génese esta
associada as reagdes de transformacdo de esmectita em illita. A outra fase, com

pico préoximo a 10.00A e FWHM > 0.3°26, é identificada com “illita bem cristalizada”
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(well cristallized illite — WCI), também chamada ‘illita verdadeira” (MEUNIER;
VELDE, 2004).

Como o componente expansivo se colapsa apenas no fim da anchizona, até
as temperaturas da epizona serem atingidas (cerca de 360 °C), a largura do pico
001 da illita varia principalmente em funcdo da quantidade e composicao do
componente expansivo interestratificado presente. Este indice € mais expressivo na
fracdo mais fina da amostra, pois 0 componente interestratificado é menor do que a
illita (SRODON; EBERL, 1984).

De acordo com Guggenheim et al. (2002), o uso do termo “indice de
cristalinidade” para rochas clasticas que n&o ultrapassaram grau de metamorfismo
ndo constitui uma medida direta da cristalinidade da illita, mas sim € um indicativo da
presenca de interestratificacbes com esmectita.

No presente trabalho, adota-se o termo indice de cristalinidade tal como
proposto por Guggenheim et al. (2002), obtido a partir da medida da largura a meia

altura da reflexao indicada, sendo reportado sob a sigla FWHM.

3.6.3 — Formacao e transformacao de illitas

De acordo com Chamley (1989), os mecanismos de formacéo de illitas em
rochas peliticas podem ser agrupados em dois grandes grupos: os que envolvem
fase intermediaria com formacado de interestratificados e os mecanismos diretos,
envolvendo dissolugéo e precipitacéo e sdo os seguintes:

1-transformacéao através de interestratificacao;

2-transformacéo através de interestratificagcéo e cristalizagao;

3-dissolucéo e recristalizagcdo de esmectita detritica;

4-dissolucéo-precipitagado sem interestratificacao;

5-transformacao sem interestratificagao.

A importancia de cada mecanismo depende principalmente da profundidade
de soterramento, que condiciona a permeabilidade e o fluxo das solugdes.

A transformacdo através de interestratificados envolve a destruicdo de
feldspatos potassicos e micas, que fornecem o potassio e o aluminio necessarios
para transformacgéo de esmectita em illita, através do aumento de carga negativa
devido a substituicdo isomorfica nos tetraedros de esmectita e consequente

compensacgao através da fixagdo de K intercamada (HOWER et al., 1976).
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A coexisténcia de transformacdo e cristalizagdo ocorre na zona de
mineralizagdo da matéria-organica, onde o abaixamento do pH provoca a redugéo
do ferro, dissolugdo de carbonato, feldspato potassico e mica, seguido do
aparecimento de interestratificados; o potassio e aluminio sobressalentes precipitam
diretamente illita e clorita nos espacgos porosos (CHAMLEY, 1989).

Pollastro (1985) propbe a formacao de illitas a partir de esmectita apenas por
modificagdes quimicas. Os interestratificados illita-esmectita originados por
transformacdo da esmectita sofrem um processo de canibalizagdo seletiva das
camadas esmectiticas, aumentando a proporg¢ao de illita.

Nadeau et al. (1984) recomendam que a precipitacado de illita ocorre a partir
da dissolugdo de esmectita, numa populacédo de cristais extremamente pequenos
sem estagio intermediario e que as camadas interestratificadas illita-esmectita
identificadas durante a evolugdo diagenética de pelitos sdo de fato particulas
extremamente finas de illitas que exibem os efeitos de difragdo interparticulas, pois
no contato entre elas a agua poderia ser absorvida, provocando expansao, assim
como camadas esmectiticas verdadeiras; as camadas de illita crescem
descontinuamente entre as camadas de esmectita pela difusdo de ions, favorecida
pela quebra das folhas tetraedrais e octaedrais e presenca de agua intersticial e
intercamada. Este mecanismo foi comprovado através de micrografias eletronicas de
alta-resolugéo em folhelhos da Califérnia (USA).

Em todos os processos citados que envolvem interestratificagcdo, para que
esmectita se transforme em illita, € necessario o aumento da sua carga liquida
negativa, ou através da substituicdo isomorfica de Si por Al entre os tetraedros ou
pela substituigdo de cations divalentes por trivalentes na camada octaédrica. Estas
condigbes, excluindo-se a alteragdo supérgena, dependem principalmente da
temperatura atingida durante o soterramento dos sedimentos e secundariamente da

composicao original do pelito e de sua porosidade (HOWER et al., 1976).

3.6.4 — lllita/ esmectita

Argilominerais interestratificados illita-esmectita (I/S) sdo os componentes
mais abundantes das rochas peliticas e constituem os principais indicadores da
evolugdo diagenética de uma bacia sedimentar. A dificuldade em entender o
mecanismo de illitizagdo das esmectitas provém do fato de que nas rochas

sedimentares peliticas, a assembléia dos argilominerais presentes & sempre
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complexa, abrangendo populagdes de illitas com diferentes origens e idades
(DUDEK; SRODON, 2003).

Desde a década de 50, reconheceu-se que a transicao esmectita — illita esta
associada ao aumento de profundidade em bacias de todo o mundo, como no Mar
do Norte, Bacia de Douala no norte da Africa, Bacia da Pol6nia Central e Costa do
Golfo do México (SRODON; EBERL, 1987).

Trabalhos classicos nos folhelhos da Costa do Golfo (PERRY; HOWER, 1970;
REYNOLDS; HOWER, 1970; HOWER et al., 1976) argumentam que a transigcéo
esmectita — illita/esmectita — illita sob condigbes diagenéticas ocorre de acordo
com a reagao:

K-feldspato + esmectita (+mica) —» illita + clorita + quartzo;

(K, Al, Si)  (Fe, Mg, Al) (K, Al) (Fe, Mg, Al) (Si)

onde, a distribuicdo dos elementos quimicos mostram comportamento oposto
do K entre as fragdes finas e grossas, sugerindo aumento de K e Al nas fragbes
menores associado a decomposicao de feldspato diagenético e/ou mica; o aumento
de Si nas fragdes maiores indicariam neoformacao de quartzo. Hower et al. (1976)
consideraram que os folhelhos agem como um sistema fechado para todos os
componentes, com exce¢do de H,O, CaO, Na,O e COy; as idades K-Ar da rocha
total diminuem com o aumento da profundidade, confirmando o predominio de
argilominerais neoformados em detrimento de minerais detriticos mais antigos nas
porgdes superiores.

Srodon; Eberl (1984) sugerem que a evolugdo mineraldgica dos sedimentos
da Costa do Golfo cessou pelo fato de todos os minerais detriticos potassicos terem
sido consumidos.

Segundo Hower et al. (1976) nos interestratificados illita-esmectita com
menos de 50% de illita, as duas camadas se empilham de maneira desordenada
(R=0); entre valores de 55 a 65% de illita, tem empilhamento parcialmente ordenado
com R=1, em profundidade de aproximadamente 3 km e para valores maiores que
75% de illita, ocorre ordenacédo R=3 (existem pelo menos 3 camadas de illita entre
quaisquer 2 camadas de esmectita e nenhuma camada de esmectita imediatamente

sucessiva a outra na sequéncia de empilhamento).
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Classicamente a conversdo de esmectita para argilomineral interestratificado
illita-esmectita ocorre sob os efeitos do “metamorfismo de soterramento” (burial
metamorphism), sendo este interestratificado o principal indicador da fase
diagenética atingida por rochas peliticas ao longo de sua evolugdo numa bacia
sedimentar, sendo a temperatura e o tempo de soterramento os fatores
controladores (HOWER et al., 1976).

Além da transformag&o sequencial de esmectita para illita, também ocorre o
caso reverso, onde estes interestratificados podem ser originados
retrogressivamente a partir de illita ou através da superposicdo de processos
intempéricos em condi¢des especificas (NIETO et al., 1996).

As variaveis mais importantes na transicdo de esmectita para illita sdo tempo,
temperatura e disponibilidade de potassio. A temperatura pode ter trés origens:
gradiente geotermal e de soterramento, fluidos hidrotermais ou intrusdo de corpo
igneo (MOORE; REYNOLDS, 1997).

3.6.5 — lllita/ clorita

Este argilomineral interestratificado € pouco reportado na literatura. Lee;
Peacor (1985) relatam a identificacdo de uma estrutura com 24 A, composta por
mesmas propor¢cdes de illita e clorita em rochas peliticas em processo de
metamorfismo de baixo grau. Estes argilominerais, nas imagens da rede cristalina,
se alteram em por¢des onde exibem interestratificagdes regulares e irregulares, ou
seja, a periodicidade de 24 A se repete apenas em algumas zonas, sendo a illita
dioctaédrica e a clorita trioctaédrica. Concluem que, devido a grande diferenca entre
as dimensbes dos eixo a e b da camada dioctaédrica e trioctaédrica, o
interestratificado regular illita/clorita € uma estrutura metaestavel, ndo existe em
grandes proporgdes nas rochas, é encontrado sob condigbes de baixa temperatura
de diagénese e o aumento de temperatura ocasiona a substituicdo de suas camadas
por camadas das fases separadas.

Lee et al. (1984 apud LEE; PEACOR, 1985) sugerem que illita/clorita irregular
seja o resultado final da transigédo de esmectita rica em Fe e Mg para illita e clorita.

lllita/clorita, ambas com camadas dioctaédricas, foi identificada em arddsias
na Argentina (CAMPO; NIETO, 2005) e a partir de observagbes em microscopia
eletrbnica de transmissado, os autores concluiram que I/C foi originada a partir da

dissolugdo de graos detriticos de illita e clorita e provavelmente também de I/S,
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seguida pela cristalizagdo do argilomineral interestratificado paralelamente a

foliagéo.

3.7 — Grupo das Cloritas
Férmula quimica da chamosita: (Fe*?, Mg,Fe*™®)sAl(SizAl)O10(OH,0)s

Férmula empirica da chamosita: Fe*?3Mg1 sAlFe*3, 5SisAlO12(OH)6

Informalmente, as cloritas sdo conhecidas como argilominerais do tipo 2:1:1,
pois o componente intercamada consiste de uma folha de cations octaedricamente
coordenados por hidroxilas, de composicado ideal dada por (R*?, R*®) 3 (OH)s. Tanto
no octaedro da camada 2:1 quanto no octaedro intercamada, os principais cations
sdo Mg*?, Fe*?, Al e Fe™, podendo ocorrer substituicdes por Cr, Ni, Mn, V, Cu, Zn
ou Li em algumas variedades (BAILEY, 1991).

Na maior parte das espécies do grupo, tanto a folha octaédrica da camada
estrutural quanto a folha octaédrica intercamada sao trioctaédricas. Cloritas
dioctaédricas sdo raras, tendo a donbassita como exemplo; existem formas
intermediarias que combinam folha dioctaédrica na camada 2:1 com folha
trioctaédrica intercamada, denominadas cookeita e sudoita.

Admitindo-se o predominio das cloritas trioctaédricas, o Comité de
Nomenclatura (BAILEY, 1980; GUGGENHEIM et al., 2006) sugere a ado¢ao de uma
nomenclatura simplificada para as cloritas, baseada no cation divalente
predominante, num total de quatro espécies: clinocloro (Mg), chamosita (Fe), nimita
(Ni) e penantita (Mn).

Nas cloritas trioctaédricas, a substituicdo do cation trivalente pelo cation
divalente origina carga positiva que contribui para neutralizar a carga negativa total
da camada 2:1). Foster (1962 apud BAILEY, 1991) definiu duas séries de
substituicdes idnicas na estrutura das cloritas: substituicdo entre Mg*? e Fe*?
octaédricos e substituicdo de AI"® tetraédrico e octaédrico por Si** e Mg*,
respectivamente.

Clorita € um mineral acessorio comum em rochas de baixo a médio grau de
metamorfismo regional e pode ser o mineral mais abundante em rochas
metamoérficas da zona da clorita, ocorrendo também em zonas de alteragéo

hidrotermal. Nas rochas sedimentares é comum, porém em menores quantidades,
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porém pode constituir um dos componentes mais abundantes da fracdo argilosa,
sendo de origem detritica ou autigénica (BAILEY, 1991).

Devido ao seu comportamento néo-estequiométrico, as cloritas tem potencial
para registrar informagdes sobre as condigbes fisico-quimicas as quais foram
formadas. Tem sido observado que os efeitos de aumento da profundidade de
soterramento, grau metamoérfico ou alteragdo hidrotermal sobre a composi¢cao de
cloritas, incluem a diminuigdo de Si e Al tetraédricos e aumento em Al, Fe e Mg
octaédricos. Junto com as mudangas composicionais, também s&o observadas
mudancas em sua estrutura, refletidas através das transi¢cdes entre os politipos,
dependentes da temperatura do ambiente de formacao (CARITAT et al., 1993).

A clorita apresenta quatro tipos de arranjos estruturais, que diferem quanto a
orientagcdo da folha intercamada em relagdo a camada 2:1 estrutural, representados
pelos tipos la, Ib, lla e llb. Quanto aos politipos, podem existir 12, designados de
acordo com o tipo de arranjo estrutural (I ou Il), a posicdo (a ou b) da folha
intercamada na camada estrutural 2:1 e a posigéo (1 a 6) de repeticdo da camada
estrutural 2:1 (BAILEY, 1984). O arranjo estrutural mais estavel e mais comum entre
as cloritas € do tipo llb

Cloritas em sedimentos podem ter a folha intercamada incompleta ou formar
interestratificados com illita, vermiculita, caulinita, serpentina, talco e com
componentes expansivos, como esmectita e clorita expansiva. A interestratificacao
com componente cloritico ocorre sob condigdes mais restritas quando comparada
com interestratificados illita-esmectita e seu empilhamento mais comum é do tipo
regular (REYNOLDS JR., 1991).

Quanto a génese das cloritas, Bailey; Brown (1962 apud BAILEY, 1991)
observaram que em algumas espécies, o aumento do conteudo em Fe octaédrico e
Al tetraédrico esta associado ao aumento da temperatura de formacéo.

Hower et al. (1976), através de um estudo na Costa do Golfo dos Estados
Unidos, propuseram a formacao de cloritas em grande profundidade, como parte do
mecanismo de conversdo de esmectita em illita, mostrando o aumento de clorita e
illita proporcionalmente ao aumento na profundidade das amostras.

Quanto a identificacdo através de difracdo de raios X, as cloritas bem
cristalizadas quando aquecidas entre 500° e 650°C apresentam aumento da
intensidade da reflexdo em 14A em duas a cinco vezes, assim como a diminui¢ao da

intensidade das reflexdes de maior ordem, devido a desidroxilagdo do plano
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intercamada em 2/3 ou mais dos grupos de hidroxilas intercamadas. Os cations
intercamadas entdo migram para o lugar das hidroxilas, permitindo que apenas uma
pequena quantidade de raios sejam difratados nas posi¢cbes intermediarias
(reflexbes de maior ordem) (BAILEY, 1991). Porém, através do estudo de cloritas
autigénicas em arenitos, Curtis et al. (1985) observaram que esta nao € a regra, pois
identificaram que as reflexdes 002 de cloritas bem cristalizadas podem ser tanto

mais intensas quanto menos intensas que a reflexdo 001.

3.7.1 — Clorita/esmectita

O argilomineral interestratificado regular (R=1) clorita trioctaédrica- esmectita
trioctaédrica é conhecido como corrensita (LIPPMANN apud REYNOLDS, 1988); a
associagao destes argilominerais em sua forma dioctaédrica é denominada tosudita
(SUDO et al., 1954 apud SRODON, 1999) e é de ocorréncia mais restrita que o
primeiro.

Existem controvérsias se C/S faz parte de uma sequéncia continua entre
clorita e esmectita ou se consiste de clorita com pequena quantidade de esmectita
ou vice-versa (MOORE; REYNOLDS, 1997).

A identificacdo precisa da natureza da camada expansiva em argilominerais
interestratificados com clorita, tem sido objeto de inUmeras pesquisas desde a sua
definicao por Lippman, em 1956.

Lucas (1962 apud RAMOS; FORMOSO, 1975) observa que a presenca de
camadas de 14 A n&o implica na presenca de esmectita, mas antes na existéncia de
cloritas expansivas, parcialmente lixiviadas, com bordos abertos e espacos
interfoliares variaveis, representando certa tendéncia a expanséao.

Beaufort et al. (1997), através de estudos de argilominerais neoformados em
fraturas de rochas metamérficas na porgédo sul da Bacia de Paris, concluiram que a
corrensita constitui uma fase mineral individualizada e ndo uma transigcdo de
esmectita para clorita, sendo uma das evidéncias que o valor do parametro b da
corrensita ndo constitui uma média entre os valores dos dois minerais. Os autores
demonstram que a corrensita € um estagio anterior a clorita, pois a clorita ocorre
como intercrescimento entre o material corrensitico.

A ocorréncia mais consistente de C/S é em depdstios salinos terrestres e
marinhos, sendo comum sua associagdo com pelo menos uma das facies

associadas a qualquer sequéncia evaporitica atual. Sua auséncia em seqiéncias
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evaporiticas antigas pode ser devido a evolugéo da corrensita para clorita (BODINE;
MADSEN apud REYNOLDS, 1988).

Além desta associacdo, tanto a corrensita quanto a forma irregular de
clorita/esmectita (R=0) foram identificadas em diferentes ambientes: zonas de
metamorfismo de contato em folhelhos; seqiéncias carbonaticas paleozoicas;
sequéncias sedimentares clasticas e vulcanoclasticas; depdésitos de ferro tipo Lake
Superior, e ainda podem ser formadas através de alteracdo hidrotermal de rochas
vulcanicas intermediadrias a basicas; na anadiagénese de sedimentos com
argilominerais trioctaédricos e por intemperismo (Reynolds, 1988).

April (1980 apud BAILEY, 1991) descreveu a ocorréncia de corrensita de alta
carga em folhelhos sotopostos a lavas basalticas e folhelhos nas auréolas de
metamorfismo de contato de diques e sills, com temperaturas moderadamente
elevadas e circulacao local de fluidos enriquecidos em Mg. Em rochas sedimentares
clasticas de origem marinha, a presenca de corrensita esta associada a alta

atividade de Mg e alto pH.

3.8 — Grupo das Esmectitas

O nome é derivado da palavra grega “smectos”, que significa “sabdo” e a
saponita foi o primeiro argilomineral descrito como esmectitico. As esmectitas
incluem todos os minerais do grupo das montmorillonitas e séo argilominerais tipo
2:1, di ou trioctaédricos, que tem a capacidade de expansao e contracado de suas
unidades estruturais.

As principais propriedades fisicas das esmectitas sdo devido as reagdes que
ocorrem no plano intercamada, a alta capacidade de troca catiénica (CTC) e a fraca
atracdo de seus cations intercamada (mono ou divalentes), possibilitando que eles
sejam trocados por agua e outros ions e moléculas de tamanhos diferentes
(GUVEN, 1991).

As esmectitas sao classificadas quanto:

e a natureza di ou trioctaedral;
e a origem das cargas, que podem ser a partir do excesso de cargas
negativas nas folhas tetraédricas ou octaédrica;

e ao cation octaédrico predominante.
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Os tipos mais conhecidos e seus catios octaédricos predominantes s&o:
montmorillonita (AI*®), beidellita (AI*®), nontronita (Fe*®) e entre as trioctaédricas:
saponita (Mg*?), stevensita (Mg*?) e saponita de ferro (Fe*?)

O total de cargas nas esmectitas varia de 0.2 a 0.6 unidades por grupo de
unidade molecular O1o(OH),, e s&o conhecidas por serem de baixa carga. Acima
deste limite, € o campo das vermiculitas (BAILEY, 1984).

A diferenciacdo entre esmectita e vermiculita € convencionalmente feita
através da saturacdo com Mg, seguida por solvatacdo com glicerol: a vermiculita se
expande até 14.50A e a esmectita até 18.00 A (JACKSON, 1964).

3.9 — Rochas Peliticas e Argilominerais

Rochas peliticas constituem aproximadamente 65% do total de rochas
sedimentares da coluna estratigrafica, com idades que variam do Arqueano ao
Holoceno (BLATT, 1992). Em 1957, Pettijohn observou que apesar da abundancia
destas rochas, estas ndo eram tdo estudadas quanto os calcarios e arenitos, pela
raz&o Obvia da granulometria fina dificultar sua visualizagdo mesmo com o uso de
microscopia Otica, sendo necessarias técnicas complementares como difracédo de
raios X e analises térmicas diferenciais.

Este quadro sé veio a evoluir, a partir da década de 80, quando em paises da
Europa, Estados Unidos e Canada, o uso do microscépio petrografico passou a ser
ferramenta usual no estudo da evolugao das rochas peliticas, associado ao uso do
microscopio eletrénico de varredura, além de passarem a ser estudadas através de
analises de facies (BLATT, 1992).

De acordo com diversos autores (PETTIJOHN, 1957; SUGUIO, 1980; BLATT,
1992), a composigdo mineralégica das rochas peliticas contém principalmente
quartzo e feldspatos na fracdo mais grossa e argilominerais, micas, cloritas e
oxidos/hidroxidos de ferro nas fragdes finas, com predominio dos argilominerais,
devido a grande estabilidade de sua estrutura cristalina, constituida por folhas de
tetraedros e octaedros.

Argilominerais nas rochas lamiticas podem ser detriticos, originados pelos
processos sin-sedimentares de erosado, transporte e deposicdo em uma bacia
sedimentar ou alterados/neoformados por processos pds-deposicionais, que
abrangem a diagénese, metamorfismo, acdo de solugbes hidrotermais e

intemperismo, ou seja, séo resultado de reagdes quimicas entre solucdes e silicatos
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e sua presenga indica condigdes de equilibrio em determinado intervalo
espacial/temporal durante a cinética destas reacdes (VELDE, 1985).

Apesar dos argilominerais transformados e neoformados serem menos
abundantes que os de origem detritica e normalmente se encontrarem
heterogeneamente distribuidos, os primeiros podem fornecer informag¢des sobre os
processos geoquimicos que atuaram numa bacia sedimentar.

A superposi¢cao dos processos sin e poOs-sedimentares confere atributos e
propriedades as rochas lamiticas que associada a fina granulometria deste tipo
litologico, as tornam muito complexas, podendo mostrar evidéncias de processos
diferentes tanto quimica quanto temporalmente, numa mesma seqiéncia

sedimentar.

3.10 - Diagénese

Walther, em 1894, foi o primeiro a utilizar o termo diagénese e a definiu como
“todas as modificagbes fisicas e quimicas que uma rocha foi submetida apds sua
deposigao, excluindo os fenbmenos orogénicos e vulcanicos”.

Para Chamley (1989), “a historica diagenética de um sedimento é
considerada como iniciada apds o depdsito ser soterrado e definitivamente removido
da influéncia da agua superficial’.

O limite entre os processos sin-sedimentares e diagenéticos é transicional e,
ainda sob influéncia de fatores externos, ja se iniciam mecanismos de transformacéo
mineraldgica entre os argilominerais.

Dunoyer de Segonzac (1969) fez uma revisao sobre os diferentes limites da
diagénese utilizados por autores aleméaes, russos, franceses e ingleses até entdo e
Chilingarian; Wolf (1988) abordaram todos os parametros envolvidos neste dominio.

A diagénese pode ser entendida como uma “zona” ou dominio, cujos limites
sdo sedimentacao/diagénese, diagénese/metamorfismo e diagénese/intemperismo.

Os principais parametros quimicos que controlam a diagénese em rochas
sedimentares sdao pH, Eh e adsor¢cdo ibnica (GOLDSCHMIDT, 1954 apud
FAIRBRIDGE, 1967).

Os limites fisicos da diagénese séo definidos em termos de temperatura,
pressdo e tempo, porém deve ser levada em conta a composi¢cao primaria dos
sedimentos, pois temperatura e pressdo podem variar para diferentes tipos
petrograficos (FAIRBRIDGE, 1967).
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O gradiente geotermal de bacias sedimentares varia entre 20° e 50°C/km,
acima destes valores, as condigbes sdo metamorficas ou geotermais (VELDE,
1995). A temperatura critica de transicdo entre diagénese e metamorfismo varia
entre 200 e 250°C, independente da pressdo (WINKLER, 1965 apud MULLER,
1967).

Assim como Dunoyer de Segonzac (1969) abordou em sua revisao, autores
utiizam diferentes nomes para designar as fases diagenéticas, assim como
caracterizar seus limites.

No presente estudo, sera utilizada a classificagdo de Fairbridge (1967), que
divide a evolugdo diagenética em sindiagénese (fase de sedimentacéo),
anadiagénese (fase de compactagdo- maturacdo) e epidiagénese (fase pré-
erosional).

Ainda segundo Fairbridge (1967), os processos diagenéticos podem ser
agrupados em trés categorias:

1. reagbes predominantemente fisicas, associadas a compactacdo e
recristalizagcéo, que envolvem variagao na porosidade e permeabilidade
dos sedimentos;

2. fendbmenos de solucao e precipitacdo (cimentagdo, de-cimentagcado e
solucgdes intracamadas), que envolvem variagdo da concentragdo dos
eletrolitos, pH e salinidade das solugdes;

3. reagbes autigénicas: reagdes que levam a formacao de novos minerais

e envolvem variacao estrutural e mineralégica dos sedimentos iniciais..

3.10.1 - Evolugéo diagenética

3.10.1.1 - Sindiagénese

Na sindiagénese (eodiagénese, para alguns autores), 0s processos Sao
controlados inicialmente pela quimica das &guas superficiais que v&o sendo
gradativamente substituidas pelas aguas conatas, que passam a predominar. Para
alguns autores as primeiras reagdes que ocorrem nesta fase sdo denominadas
halmirélise (HUMMEL, 1922; TEODOROVICH, 1954 apud FAIRBRIDGE, 1967)

Teodorovich (1954 in LARSEN; CHILINGAR, 1967) subdividiu os ambientes
geoquimicos de sedimentos subaquosos marinhos relacionados a halmirdlise, de
acordo com o pH e potencial de oxi-redugéo.

Os tipos de ambientes conforme Eh s&o:
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o fortemente redutores: zona dos sulfetos;

e redutores: zona dos carbonatos e sulfetos de ferro;
o fracamente redutores: zona da siderita e vivianita;
e neutros: zona das cloritas ferriferas;

e fracamente oxidantes: zona da glauconita;

e oxidantes: zona dos 6xidos de ferro e hidroxidos.

Quanto aos intervalos de pH:
o fortemente alcalinos: pH>9.0;
e alcalinos: pH entre 9.0 e 8.0;
e fracamente alcalinos: pH entre 8.0 e 7.2;
e neutro: pH entre 7.2 e 6.6;
e pouco acido: pH entre 6.5 e 5.5;

e 4acido: pHentre 5.5¢ 2.1.

Geralmente o Eh é positivo na superficie dos sedimentos (condigbes
oxidantes) na fase inicial da sindiagénese e negativo em maior profundidade
(condigbes redutoras) quando comeca o soterramento, assim como os valores de pH
se tornam mais alcalinos a medida que aumenta a profundidade de soterramento.

A espessura e a duragdo da fase sindiagenética é definida pelas variaveis:
litologia, componentes organicos, taxa de sedimentacéo, aeracéo e profundidade da
agua. A profundidade pode ser definida até o limite inferior da atividade bacteriana,
que pode ser de 1 a 100 metros e em termos de durac&o absoluta pode variar de
1.000 a 100.000 anos.

3.10.1.2 - Anadiagénese

Corresponde a fase de compactacéo e maturagdo na diagénese, na qual os
sedimentos e outros componentes sao litificados. A agua conata pode ser totalmente
expulsa ou em parte ficar permanentemente retida até o ponto de impermeabilidade,
originando “agua fossil”. E nesta fase que se estabelece o processo de cimentacéo,
de composicéo silicatica ou calcitica, raramente ferruginosa (FAIRBRIDGE, 1967).

E importante salientar que nesta fase ndo ha contribuicdo de agua meteodrica

nem de aguas magmaticas ascendentes.
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Enquanto a sindiagénese é caracterizada pelas aguas inicialmente acidas e
redutoras em profundidade, anadiagénese € marcada pelo aumento da salinidade e
potencial de redugao tendendo a neutro.

O limite de profundidade desta fase é estendido até 10.000m e
temporalmente dura de 10°a 10° anos (FAIRBRIDGE, 1967).

O estudo sistematico de sequiéncias lamiticas (HOWER et al., 1976; IMAN;
SHAW, 1985; JENNIGS; TOMPSON, 1986 apud TUCKER, 1991) mostra que a
principal transformacéao sofrida durante a anadiagénese é de esmectita para illita ou
clorita, via interestratificados esmectita/illita ou esmectita/clorita, que envolve a
incorporagéo de K' ou Mg , respectivamente, e perda de agua interplanar da
estrutura da esmectita.

A esmectita comeca a se desestabilizar entre o intervalo de temperatura de
70-95°C em profundidades que variam entre 2 e 3 km, para um grau geotérmico de
30°C/km (TUCKER, 1991) e se completam a 120°C (BLATT, 1992).

De acordo com Blatt (1992), a correlagdo entre a existéncia de esmectita e a

temperatura depende varios fatores no ambiente diagenético, incluindo os seguintes:

o disponibilidade de potassio, a partir da quebra de feldspatos, mica ou
fases menos estaveis de esmectita-illita (POLLASTRO, 1985);

o mobilidade do aluminio, cuja solubilidade é pequena em solugdes
inorganicas;

. presséao do fluido subsuperficial;

o presenca de calcita, que pode agir como cimento e diminuir a

permeabilidade de fluidos ou liberar calcio, estabilizando a esmectita;

o presenca de didpiros salinos, que podem produzir efeitos contrarios:
a)a condutividade termal dos sais pode aumentar a reagao da esmectita para illita; b)
o sodio pode estabilizar as esmectitas; c) o potassio dos evaporitos pos-halita

podem aumentar a estabilidade das illitas.

3.10.1.3 - Epidiagénese

Corresponde ao estagio emergente da diagénese, quando os sedimentos sao
expostos aos controles sub-aéreos, por oscilagdes eustaticas associadas a
subsidéncia da bacia ou diastrofismo. As solugbes conatas sdo modificadas pela

introducédo de aguas profundas (meteoéricas ou vadosas), condigdes oxidantes séo
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reintroduzidas e o pH tende a diminuir, iniciando um novo ciclo geoquimico na bacia
(FAIRBRIDGE, 1967).

Esta fase é fortemente controlada pelo grau de permeabilidade atingido pelos
sedimentos na etapa da anadiagénese. Em folhelhos bem compactados e né&o
fraturados, o selamento pode anular os processos epidiagenéticos.

Assim como o limite deposicdo/diagénese é de dificil definicdo, aqui a
questao é quando termina a epidiagénese e comecga o intemperismo.

Fairbridge (1967) ressalta que as relagbes profundidade x tempo na fase
epidiagenética sdo controladas pela acessibilidade das aguas oxigenadas e estas
podem se dar a profundidades até maiores que 5.000 metros; as reagbes que

ocorrem nestas condigdes sao denominadas de retrodiagénese.

3.1.1 - Intemperismo

Intemperismo pode ser definido como a transformacao fisica e quimica,
parcial ou total, de rochas e minerais, ao entrar em contato com a atmosfera ou a
poucos metros dela.

Os fatores basicos que controlam a evolugdo intempérica séo: caracteristicas
petroquimicas do substrato rochoso, clima (temperatura, pluviosidade, evaporagao),
relevo (evolugéo tectbnica e geomorfoldgica) e tempo.

De acordo com Casanellas (1998), os processos do intemperismo fisico
podem ser:

e endocinéticos: forgcas sao geradas dentro da rocha por alivio de
pressao, quando exposta a superficie ou por contracdo e expanséo
diferenciais, durante ciclos de aquecimento e resfriamento;

e exocinéticos: forcas atuantes externas a rocha por saturacao de agua,
cristalizacdo de solugdes intersticiais ou por efeito mecéanico de
animais e plantas.

As neoformacgdes e transformacdes mineraldgicas que ocorrem no ambiente
intempérico sao regidas fundamentalmente pelas caracteristicas da rocha primaria e
das solugbes de ataque, que dependem do pH, Eh e concentracédo dos ions. A
associacdo destas caracteristicas com as condigdes termodinamicas e
hidrodindmicas do meio vao condicionar o fluxo das solugbes de ataque e
determinar o tipo de evolugédo intempérica, que pode ser acidolitica, hidrolitica,
salinolitica ou alcalinolitica (MELFI; PEDRO, 1977).
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A evolugdo dos processos intempéricos leva a pedogénese propriamente
dita.

3.1.2 - Ambientes Hidrotermais

Sistema hidrotermal pode ser definido como a distribuicdo de fluidos quentes
que circulam lateral e verticalmente sob varias temperaturas e pressdes abaixo da
superficie terrestre, constituido basicamente por dois componentes: fonte de calor e
fase fluida (PIRAJNO, 1992). A fase fluida pode envolver agua metedrica, solu¢des
aquosas do préprio sistema e/ou solugdes emanadas da fonte de calor (VELDE,
1995).

A assembléia mineralégica que compde a rocha se torna instavel na
presenca dos fluidos hidrotermais e tendem a se estabilizar frente as novas
condigdes, se transformando em novos minerais através de metassomatismo.

A acédo dos fluidos hidrotermais pode ser por difusdo e/ou infiltracdo de
espécies quimicas e envolve grande quantidade de fluido que passa em
determinado volume de rocha, considerando a permeabilidade na forma de fraturas
ou de poros conectados (ROSE; BURT, 1979 apud PIRAJNO, 1992).

A razao fluido/rocha é o parametro que determina a intensidade e a extenséao
da alteracdo na rocha e podem variar de 0.1 a 4.0, sendo o limite inferior obtido
quando toda a agua livre € absorvida pelos minerais hidratados (PIRAJNO, 1992)

Os principais estilos de alteracdo hidrotermal sao pervasivo, seletivamente
pervasivo e néo pervasivo. A alteragdo pervasiva é caracterizada pela substituicdo
de todos os minerais originais formadores da rocha e consequentemente, pela
obliteracdo de sua textura original. A seletivamente pervasiva & caracterizada pela
substituicdo de minerais especificos, como clorita por biotita ou sericita por
plagioclasio, a textura original € preservada. Na n&o pervasiva, apenas algumas
por¢cdes do volume de rocha sédo afetadas pela alteragao hidrotermal. As alteracbes
ao redor de veios e fraturas sédo pervasivas ou seletivamente pervasivas e passam a
nao pervasivas quanto maior a distancia destes.

Costal (2006) se refere a trés estilos de alteragao hidrotermal que afetaram as
rochas da Formacgédo Corumbatai devido as intrusées de magma basico correlatas ao
Evento Serra Geral (Turner et al. 1994): halos de alteracdo associados a veios
quartzo-carbonaticos, bandas de alteragcdo associadas a mudangas composicionais

e texturais da rocha matriz e alteragdo associada a microfraturamento.
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Hurther; Pollack (1994) investigaram os efeitos do aquecimento provocado
pelos corpos igneos intrusivos e extrusivos relacionados ao Evento Serra Geral na
histéria termal da Bacia do Parana. Estes autores desenvolveram um modelo
analitico que considera corpos intrusivos tabulares com espessuras de até 12 metros
e calcularam as temperaturas que os sedimentos atingiram em funcéo do intervalo
de tempo desde a colocagédo destes corpos e concluiram que localmente estas
intrusbes foram capazes de manter temperaturas de mais de 100°C acima do

gradiente geotermal por no maximo 200 mil anos.
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CAPITULO 4 - CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 — Geologia Regional

Ao longo dos trabalhos de mapeamento e coleta de amostras na area de
estudos, foram identificadas, alem da Formagédo Corumbatai, as seguintes unidades
estratigraficas: Formacao Pirambdia, Formagéo Serra Geral e Formacgao Rio Claro.

Serado apresentados a seguir a) compartimentacao estratigrafica da Bacia do
Parana, b) caracterizagdo regional e local da Formagdo Corumbatai quanto aos
aspectos estratigraficos, litoldgicos, deposicionais, mineraldgicos e geoquimicos, c)
aspectos litologicos e relagdes de contato das demais unidades aflorantes na éarea
de estudo que sejam relevantes para o entendimento dos mecanismos que atuaram

sobre as rochas da Formagao Corumbatai.

4.1.1 - Caracterizacdo geral e compartimentacdo estratigrafica da Bacia
do Parana

A Bacia do Parana é uma bacia intracratbnica inserida na Placa Sul-
Americana; ocupa area total de 1.500.000 km? sendo constituida por uma sucessao
sedimentar-magmatica com idades que vao do Neo-Ordoviciano ao Neocretaceo

Segundo Milani (1997), seu arcabougo estratigrafico é constituido por seis
supersequéncias: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana |
(Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Il
(Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo). O registro sedimentar destas
sequéncias foi controlado principalmente pelo regime tectbnico atuante no
Gondwana ao longo do Paleozoico (MILANI;RAMOS, 1998) (Figura 3).

As sequéncias paleozoicas correspondem a ciclos transgressivo-regressivos
e as sequéncias mesozoicas sao registros de ambientes continentais associados a
rochas igneas; entre as supersequéncias sao intercalados periodos dominados por
erosdo em larga escala (MILANI, 1997).
O evento que caracteriza a implantagao da Bacia do Parana data de 443 + 10 Ma,
representado pelo Basalto Trés Lagoas (YORK, 2003 apud MILANI, 2004), descrito a
partir de testemunho de pogo a 4.569 metros de profundidade em Mato Grosso do Sul,

no municipio homénimo.
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A partir da implantacdo da Bacia do Parana no Neo-Ordoviciano, esta tinha

franca ligacdo com o oceano adjacente a margem sudoeste de Gondwana, quando
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atuaram uma sucessdo de ciclos transgressivos-regressivos, que duraram até o
Neo-Permiano (ALMEIDA, 1980 apud MILANI, 1997).

A primeira transgressédo corresponde a Supersequéncia Rio Ivai, de idade
siluriana-ordoviciana, onde a subsidéncia intraplaca configurou um imenso golfo que
se manteve até o fim do Devoniano e possibilitou a entrada das aguas do Oceano
Panthalassa. Abrange o Basalto Trés Lagoas e formagdes Alto Gargas, lapd e Vila
Maria (MILANI, 2004).

O Devoniano corresponde a Supersequéncia Parana, que documenta um
ciclo transgressivo-regressivo de sedimentacdo, representado pelas formagdes
Furnas e Ponta Grossa.

Houve um grande periodo erosivo separando os ciclos transgressivo-
regressivos devoniano e permo-carbonifero (DAEMON et al., 1991 apud MILANI et
al., 1994).

Entdo se inicia a deposicdo da Supersequéncia Gondwana |, subdividida em
duas fases: transgressiva, do Neocarbonifero ao Eopermiano e regressiva, do
Neopermiano ao Eotriasico. (MILANI, 1997). Este periodo esta relacionado a maior
taxa de subsidéncia da Bacia do Parana e € caracterizado por profundas mudancas
climaticas e significativos eventos tecténicos.

Na Supersequéncia Gondwana |, a fase transgressiva que se iniciou apo6s a
regressédo do mar devoniano foi responsavel pela deposi¢do do Grupo Itararé,
Formacao Palermo e Formagao Irati.

No Neopermiano, teve inicio a ultima fase regressiva destes ciclos e a bacia
assumiu a fisiografia de um amplo mar interior: o nivel do mar abaixou
acentuadamente e o continente Pangea emergiu quase inteiramente ao fim deste
periodo, portanto a deposicdo se deu proéxima ao nivel de base. A Formacéo
Corumbatai, juntamente com as formagbdes Teresina, Serra Alta e Rio do Rasto
constituem os registros sedimentares desta regresséo (MILANI, 2004).

O Neo-Permiano esta relacionado a importante episédio de subsidéncia da
Bacia do Parana (ALMEIDA et al. 1980 apud ALMEIDA; CARNEIRO, 2004),
associada as reativacdes tectdnicas. Arcos regionais se formam isostaticamente em
resposta a subsidéncia na sinéclise, circundando e separando a mesma e
modificando seu carater deposicional, que passa a ser desértico a partir do

Triassico.
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A partir desta época (inicio do Mesozéico), a Bacia do Parana apresentou um
periodo de quiescéncia tectbnica que foi interrompido no Eo-Cretaceo pelos
movimentos da “Reativacdo Wealdeniana” (ALMEIDA, 1969 apud MILANI, 2004) e
ruptura do Gondwana. A tais fendmenos estdo relacionados a injecdo e
extravasamento de grandes volumes de rochas igneas basicas, denominado evento
Serra Geral, posicionado entre 137 e 127 Ma (TURNER et al., 1994).

A espessura total do vulcanismo varia de 350 metros nas bordas da bacia até
1.000 metros em seu interior; a Formagdo Serra Geral esta situada
estratigraficamente sobre os arenitos da Formacgédo Botucatu, enquanto numerosos
sills e diques ocorrem intrudidos em toda a sequéncia sedimentar da Bacia do
Parana (MELFI et al., 1988).

4.2 — Caracterizacéo regional e local da Formacao Corumbatai

4.2.1 - Aspectos litoestratigraficos

A Formagdo Corumbatai, juntamente com a Formacdo Irati sotoposta,
compdéem no Estado de Sdo Paulo o Grupo Passa Dois e esta posicionada
cronoestratigraficamente no andar Kazaniano do Permiano Superior da Bacia do
Parana (DAEMON; QUADROS, 1969 apud ROHN, 1994).

Scheneider et al. (1974), a partir da proposta de Gordon Jr (1947) e a partir
de dados de pogos perfurados pela PETROBRAS, consolidaram a subdividivisdo do
Grupo Passa Dois diferentemente para duas regides: nas porgdes central e sul da
Bacia do Parana, este grupo € composto pelas formagdes Irati, Serra Alta, Teresina
e Rio do Rasto e nos estados de Sédo Paulo, Goias e Mato Grosso, pelas formacgdes
Irati e Corumbatai.

No Estado de Sao Paulo, as formacgdes Serra Alta e Teresina afloram da
divisa com o Estado do Parana até o Rio Tieté; a partir dai, se adelgagam e se unem
sob a designacéo de Formagado Corumbatai (IPT, 1981).

Alguns autores (PETRI; COIMBRA, 1982; SOUZA, 1985) colocam Serra Alta
e Teresina na categoria de membros ou facies, agrupando-os na Formagéo Estrada
Nova.

Landim (1970), n&o correlaciona as rochas da regido do vale do Rio
Corumbatai ao Serra Alta e Teresina, porém designa o topo do Grupo Passa Dois
como Formacé&o Estrada Nova indivisa, atingindo espessura maxima de 130 metros

nas imedia¢des de Rio Claro e adelgagando-se a nordeste, com espessura em torno
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de 50-60 metros proxima a Leme, Pirassununga e Porto Ferreira, na paleoborda da
Bacia do Parana e divide esta unidade em parte inferior e parte superior.

A parte inferior é caracterizada por siltitos macicos de cores roxo-
acinzentados a cinza-claros, assemelhando-se ao “facies Serra Alta”, cuja
espessura maxima € de 20 metros; a presenca de cimento calcifero na parte inferior
nao é tdo comum quanto na superior, talvez pela maior substituicdo do carbonato
por silica (LANDIM, 1967).

A parte superior € constituida predominantemente por siltitos intercalados
com laminas ou camadas com espessuras maximas de 20 cm de argilitos, siltitos
argilosos, arenitos siltosos e arenitos finos. Estes estratos apresentam grande
variacéo lateral, as cores predominantes sdo vermelho-arroxeado para os estratos
mais finos e amarelo-acinzentado para os estratos silto-arenosos, sendo que os
mais grossos tendem a predominar para o topo (LANDIM, 1967).

A presenca de niveis relativamente mais arenosos para o topo da Formacéao
Corumbatai seria reflexo do processo de continentalizagdo da Bacia do Parana, que
teve inicio no Neopermiano (MILANI, 2004).

Zanardo (2003) confirma o nitido aumento dos niveis mais arenosos para o
topo da seqliéncia, acompanhado por aumento do teor de carbonatos, sob a forma
de cimento ou vénulas e veios. Também relata que a coloragdo, predominantemente
avermelhada, € substituida ao longo de toda a coluna por cores esverdeadas, de
tons acinzentados a amarelados. As cores esverdeadas podem ter origem a partir de
processos intempéricos em ambiente anaerdbio, preferencialmente ao longo de
descontinuidades ou ainda séo reflexos dos processos hidrotermais possivelmente
ligados ao resfriamento dos corpos intrusivos de magma basico.

Além da variagdo na coloragéo, este efeito termal também & evidenciado pela
presenca de estreitos hornfels, veios irregulares de hematita, formacao de zedlitas
como cimento ou em associagdo com carbonato, geracdo de veios de quartzo e
neoformacéao de feldspatos alcalinos (ZANARDO, 2003).

Costa (2006) também se reporta aos efeitos termais das intrusdes basicas
através da cloritizagdo de fraturas discordantes nas rochas da Formacgao
Corumbatai, assim como Bernardes (2004) associa a albitizacdo generalizada
destas rochas ao efeito termal.

Landim (1970) descreve como estruturas primarias, além da estrutura macica

e estratificacao ritmica plano-paralela, as estratificagdes ritmica ondulada, lenticular
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e flaser; ainda observou estruturas singenéticas de deformagdo, como laminagao
convoluta, diques clasticos e gretas de contragéo, indicando fases de exposi¢céo sub-
aérea da Formacédo Corumbatai. A presengca de marcas de ondas esta associada
aos sedimentos psamiticos da porc¢ao superior do perfil

A presenca de bone-beds em forma de leitos descontinuos ou lentes séo
comuns entre os estratos da Formagédo Corumbatai; suas espessuras variam de mili
a decimétricas (até 30 cm) e sdo compostos por pequenos fragmentos de 0ssos,
escamas, dentes de peixes, conchas e coprolitos litificados (ZANARDO, 2003).
Estes estratos fossiliferos sdo temas de estudos desde o inicio do século e a
evolucao das analises paleontolégicas das unidades do Grupo Passa Dois pode ser
revista em Rohn (1994).

4.2.2 - Aspectos paleoambientais da Formacao Corumbatai

Souza (1985) faz uma revisdo completa sobre a evolugdo dos conhecimentos
estratigraficos e paleoambientais sobre a da Formacao Estrada Nova (membros
Serra Alta e Teresina) e Formacdo Corumbatai no Estado de Sao Paulo e
reconheceu para estas formacdes, 8 facies sedimentares e 5 subfacies, relacionadas
a depoésitos de alto-mar (membro Serra Alta), de transicdo entre praia e alto-mar
(Formagao Corumbatai), de planicie de maré progradante (membro Teresina) e
restritamente, a depdsitos de barra de maré e lagunares.

Segundo Souza (1985), os depoésitos de alto-mar, que ocorrem na base da
Formacdo Estrada Nova, s&o caracterizados por siltitos argilosos e folhelhos
siltosos, macicos e laminados e correspondem ao “membro Serra Alta”. Estes
depoésitos nao teriam correspondéncia na Formagdo Corumbatai, pois ndo teriam
posicao estratigrafica definida na ultima. Porém, Landim (1970), Zanardo (2003),
Christofolleti (2004), entre outros autores, reconhecem os siltitos acinzentados
maci¢os como caracteristicos da base da Formagao Corumbatai.

Ainda segundo Souza (1985), os depdsitos correspondentes a Formacéao
Corumbatai, que predominam na regiao de Charqueada, Piracicaba e Rio Claro, sao
os depositos da zona de transigao entre face de praia e alto-mar, cujo limite superior
€ logo abaixo do nivel de base das ondas, caracterizados pela associagdo de
arenitos macicos e laminados, arenitos, siltitos e argilitos interlaminados com
estratificacbes onduladas, lenticulares e flasers e siltitos ou siltitos arenosos macigos

e laminados.
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Os depositos da zona de transi¢do entre face de praia e alto-mar, cujo limite
superior € logo abaixo do nivel da base das ondas, s&o caracterizados pela
associacdo de arenitos macigcos e laminados, arenitos, siltitos e argilitos
interlaminados com estratificagdes onduladas, lenticulares e flasers e siltitos ou
siltitos arenosos macicos e laminados. Segundo Souza (1985), estes depdsitos
predominam na regido de Charqueada, Piracicaba e Rio Claro e correspondem a
Formagcdo Corumbatai. Os depésitos de planicie de maré progradante sao
representados por siltitos, arenitos e calcarios com granodecrescéncia ascendente,
estratificacbes cruzadas planares, estratificagdes onduladas, lenticulares e flasers,
gretas de contragdo e estruturas de sobrecarga, sugerindo sedimentagdo em aguas
calmas. Ocorrem na porgéo superior da “Formacao Estrada Nova” e sudoeste do
Estado de S&o Paulo e correspondem ao membro Teresina.

Segundo Souza (1985), o inicio da sedimentagcdo da Formacéo Estrada Nova
ocorreu em aguas mais profundas e calmas, caracterizada por depésitos tipicos de
alto-mar (membro Serra Alta), seguido por regressdo do mar epicontinental,
caracterizada pelo aumento progressivo de sedimentos arenosos em condigdes
oxidantes no topo e localmente sedimentos depositados por correntes de maré
(membro Teresina). A sedimentacdo da Formacéo Corumbatai se iniciou em aguas
profundas, porém mais rasas e oxidantes do que o “membro Serra Alta” da
Formacédo Teresina. A regressdo durante a sedimentacdo do Corumbatai foi
interrompida por transgressdes marinhas

Rohn (1994) faz uma andlise critica sobre as interpretacbes paleoambientais,
bio e cronoestratigraficas das formagdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto no
leste de Santa Catarina e Parana e Formagao Corumbatai no Estado de S&o Paulo,
além de completa reviséo bibliografica sobre a evolugdo dos conhecimentos sobre
estes temas e retoma a questdo “se os paleoambientes que originaram as
formacdes Serra Alta, Teresina e Corumbatai podem ser considerados marinhos ou
nao”.

A autora se baseia principalmente nas ocorréncias de fésseis de origem
marinha endémicos e atribui ao ambiente de sedimentagcédo das formagdes Serra Alta
e Teresina como sendo “lago-mar” situado na paleoborda da Bacia do Parana, cujo
conteudo fossilifero de seus sedimentos indica registro de importante fase

transgressiva.
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Schneider et al. (1974) consideram a parte inferior da Formagdo Corumbatai
como depositada em ambiente marinho de aguas rasas, com condi¢gdes redutoras e
a parte superior com condigdes oxidantes sob influéncia de marés.

Landim et al. (1980) e Petri; Coimbra (1982) indicam planicie de maré sobre
um mar raso epicontinental para o ambiente de sedimentacdo da Formacao
Corumbatai, baseados principalmente na presenca de estratificagédo lenticular,
ondulada e flaser em suas rochas. Landim et al. (1980) postulam que as correntes
de maré foram o unico mecanismo deposicional atuante nestas condigdes e Souza
(1985) atribui a deposi¢ao a acédo de ondas.

Castro et al. (2001) se referem a camada de tempestito grosso (coarse
grained storm beds) na Formagédo Corumbatai rico em restos fosfaticos, definindo
uma fase de transgressao intercalada em folhelhos.

Toledo (2006) reporta a existéncia de petalodontes na Formagao Corumbatai,
que sdo peixes cartilaginosos que nao ultrapassaram o limite Permiano/ Triassico e
indicam ambiente marinho restrito plataformal.

Outros indicios de exposicéo sub-aérea no topo desta unidade sao descritos
por Fabris; Coimbra (1997) para a “Camada Porangaba”, constituida por uma
sucessao de pelitos, brechas e arenitos, cujo processo de brechacédo seria por
exposicao das camadas recém depositadas.

A ampla predominancia de sedimentos clasticos finos na Formacgéao
Corumbatai indica areas-fonte arrasadas e/ou em calma tectdnica, em paleoclima
quente e seco, sujeito a intensa evaporacao (LANDIM, 1967; 1970; SUGUIO et al.,
1974; SOUZA, 1985).

4.2.3 - Aspectos mineraldgicos e geoquimicos das unidades paleozoicas
da Bacia do Parana

Em relagdo a estudos mineralégicos e geoquimicos direcionados ao
paleoambiente deposicional e/lou a evolugdo diagenética das unidades
estratigraficas paleozbicas que compdéem a Bacia do Parana ou parte delas, os
trabalhos efetuados por Suguio et al. (1974), Ramos; Formoso (1975), Rodrigues;
Quadros (1976) e Sant’Anna et al. (2006) seréo discutidos a seguir.

Suguio et al. (1974) analisaram rochas da porgdo superior da Formacéao
Estrada Nova a sul do Rio Tieté, no municipio de Taguai (SP), especificamente

calcarios ooliticos do topo desta unidade. Através da descricdo das estruturas
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sedimentares sin e epidiagenéticas, analise de paleocorrentes e composi¢céo
mineralégica, quimica e isotopica de carbono e oxigénio, concluiram que a
deposigcao destes sedimentos se deu em ambiente de alta energia e aguas rasas,
provavelmente marinhas e de intensa evaporacao.

Ramos; Formoso (1975) analisaram amostras de testemunhos de sondagens
da Petrobras de todas as unidades estratigraficas das porgdes leste e sul da Bacia
do Parana, nos estados de S&o Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
e utilizaram a identificagdo dos argilominerais presentes na determinagcédo dos
paleoambientes deposicionais. Constataram ampla predomindncia dos minerais
detriticos illita e clorita em toda a coluna, sendo as rochas e paleossolos do Escudo
Brasileiro a principal area-fonte.

O interestratificado illita-montmorillonita esta associado ao inicio do
intemperismo da illita na area-fonte. Sua exclusdo nas unidades basais da bacia
deve-se ao maior grau de diagénese, assim como sua presenga na parte superior do
“Grupo ltararé”, como mineral predominante nas formagdes Rio Bonito e Palermo,
deve-se a heranga de condigbes climaticas mais amenas, relevo arrasado da area-
fonte e soterramento rapido, permitindo o que os autores chamam de “abertura da
illita. A presenca de montmorillonita nas unidades superiores paleozdicas da coluna
€ devido ao menor grau da diagénese e atribuem origem detritica a estes
argilominerais. A montmorillonita nas unidades mesozdicas, principalmente na
Formacéao Botucatu, devido a sua ampla predominancia, é provavelmente de origem
intempérica (RAMOS; FORMOSO, 1975).

Costa (2006), através de seu trabalho sobre a diagénese da Formacao
Corumbatai na Mina Granusso em Cordeir6polis (SP), argumenta que a illita
constitui o argilomineral detritico predominante (assim como Ramos; Formoso, 1975)
e que durante a diagénese, teria ocorrido crescimento e reorganizacgéo de illitas mal
estruturadas até atingirem a fracéo silte; suposi¢cdes estas que necessitam de maior
embasamento cientifico. Também sugere que os argilominerais do grupo da
esmectita seriam de origem supérgena ou hidrotermal de baixa temperatura, pois
“ocorrem ao longo dos planos de estratificacdo substituindo outros minerais (massas
criptocristalinas de cores arroxeada, alaranjada e esverdeada) e ao longo de fraturas
e veios”, observados através da petrografia. Em contraposigdo, argumenta que a

auséncia de feicdes de dissolucdo nos feldspatos associada ao processo de
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albitizacao observado na area de estudo, indica a presenca de fluido alcalino
durante a diagénese, que poderia favorecer a neoformacéo das illitas.

Sant’/Anna et al. (2005) apresentam trabalho sobre a autigénese de
argilominerais interestratificados illita-esmectita na Formacdo Rio Bonito
(Eopermiano da Bacia do Parand) a partir da acdo de fluidos hidrotermais
relacionados ao Evento Serra Geral (Turner et al. 1994), comprovada através de
idades K-Ar e empobrecimento em terras raras. Estes autores observam que o
impacto termal deste evento magmatico foi capaz de apagar os registros de I/S
anteriores as intrusdes e datam a neoformacao de illitas contemporaneas ao evento
em unidades sedimentares com elevada razdo fluido/rocha, identificadas na
Formacgéao Rio Bonito.

O processo de illitizagdo na Bacia do Parana foi identificado em rochas da
Formagédo Furnas (DOS SANTOS; BONHOMME apud SANT ANNA, 2006) e
também foi relacionado a migragdo de fluidos de alta temperatura em fraturas
associada ao magmatismo Serra Geral.

Rodrigues; Quadros (1976) apresentam uma interpretacdo geoquimica
global das rochas paleozoicas da Bacia Parana através dos argilominerais e teores
de boro, indicativos da paleossalinidade dos ambientes deposicionais. Observaram
para a Formagédo Corumbatai um acentuado aumento no teor de boro em relagao a
unidade sotoposta e também em relag&o ao sul da bacia, indicando que a regresséao
se processou em condicbes de maior evaporagdo. Os principais argilominerais
identificados foram illita, montmorillonita e corrensita. Neste periodo, a diminuigédo da
paleossalinidade a oeste-sudoeste da bacia, indica a provavel reativacdo de areas-

fonte continentais ai localizadas.

4.2.4 - Relagcbes de contato entre a Formacdo Corumbatai e formacdes
Irati, Pirambadia, Serra Geral e Rio Claro

Formacéo Irati

As rochas da Formagdo lIrati foram exaustivamente estudadas devido a
potencialidade como fonte geradora de hidrocarbonetos. Hachiro et al. (1993) e
Castro (1993 apud ROHN, 1994) colocam que durante a deposicdo desta unidade,
ocorreram dois ciclos transgressivos-regressivos, cada um finalizado com provavel

isolamento da bacia, em ambiente de mar restrito.
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De acordo com Hachiro (1996), o “Subgrupo Irati” representa o periodo de
maior estagnagéo ocorrida durante a evolugdo da Bacia do Parana e seu contato
com a Formagao Corumbatai & concordante no interior da bacia, caracterizado pelo
desaparecimento dos folhelhos betuminosos comuns na unidade sotoposta.

O desaparecimento nas unidades sobrejacentes a Formacao Irati dos fosseis
“‘Stereosternum tumidum” e “Mesossaurus brasiliensis” (PACHECO, 1927 apud
LANDIM, 1967) e crustaceos tipicos desta formacao, indicam mudancas importantes
nas condigdes deposicionais, evidenciando um contato discordante entre Formacgé&o
Irati e Formacgéo Estrada Nova (SOARES; LANDIM, 1973).

Formacédo Pirambdia

Existem controvérsias quanto ao contato entre as formagdes Corumbatai e
Pirambdia, a ultima pertencente ao Grupo S&o Bento, de idade triassica.

Diversos autores postulam que a mudanga de ambiente marinho para
ambiente continental deu-se a partir de uma discordancia erosiva nitida no limite
Paleozoico/ Mesozdbico: segundo Soares e Landim (1973), as evidéncias desta
discordéncia no Estado de Sdo Paulo foram erodidas, devido a alteragédo do
comportamento tectbnico da Bacia, passando de carater de sinéclise para
soerguimento positivo do assoalho, aumentando o nivel de base e restringindo a
deposicdo (FULFARO et al., 1982)

De acordo com Landim (1967), o contato entre as formac¢des Corumbatai e
Piramboia evidencia acédo erosiva profunda, caracterizada por observacdes de
fendas preenchidas por arenito, que penetram na unidade sobrejacente, além da
presenca de conglomerados.

Matos (1995) descreve uma unidade que denominou “Camada Porangaba”,
situada entre o topo da Formagédo Corumbatai e a base da Formacao Pirambdia,
reconhecendo nestas brechas, processos deposicionais atribuidos a planicies de
marés; o contato abrupto desta “‘camada” com a Formacédo Pirambodia deu-se em
funcédo apenas de mudancgas climaticas, portanto, o autor descarta o contato erosivo
entre as duas formacgdes, postulando continuidade deposicional.

Segundo Milani (1997), a “sedimentacdo arenosa” relacionada a Formacéao
Pirambodia (norte da Bacia) e as formacdes Buena Vista e Sanga do Cabral (sul da
Bacia) constitui o ultimo registro da Supersequéncia Gondwana |, cujo ciclo

sedimentar teria durado do Carbonifero ao eo-Triassico. Assim como este autor,
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Riccomini (1995) e Matos (1995) também consideram a transicdo entre as
formagbes Corumbatai e Pirambdia como concordante gradacional.

Formacéo Serra Geral e intrusivas béasicas associadas

A Formacao Serra Geral constitui o registro do colossal evento magmatico na
Bacia do Parana que teve inicio no Eo-Cretaceo, relacionado a ruptura do
Gondwana Ocidental e abertura do Oceano Atlantico Sul (ALMEIDA et al. 1980).

Esta unidade &€ composta por rochas extrusivas e intrusivas de natureza
toleitica que afloram em aproximadamente trés quartos da area da Bacia do Parana,
com espessura maxima de 1500 metros no depocentro das lavas, situado na regiao
do Pontal do Paranapanema, oeste do Estado de S&o Paulo (MARQUES;
ERNESTO, 2004).

Determinagdes geocronoldgicas pelo método “°Ar/ **Ar associadas a dados
paleomagnéticos indicam que esta atividade magmatica durou cerca de 3 milhdes de
anos, concentrando-se principalmente entre 133 e 132 M.a. (RENNE et al, 1997;
MINCATO et al., 2003 apud MARQUES; ERNESTO, 2004).

Os derrames assentam-se discordantemente sobre os arenitos da Formacao
Botucatu e sdo compostos principalmente por basaltos toleiticos. A maior parte das
intrusbes ocorre nas porcdes leste e nordeste da Bacia do Parana. No Estado de
Sao Paulo, estas rochas ocorrem sob a forma de diques e sills encaixados nas
rochas desde o Supergrupo Tubarao até a Formagao Botucatu.

Os sills de maior espessura sao encontrados no Grupo Itararé e na Formacao
Irati e se concentram nas regides central e norte da Bacia do Parana, enquanto as
sequéncias vulcanicas predominam na porgéo sul. Entre os municipios de Piracicaba
e Limeira, no Estado de Sao Paulo, estima-se a existéncia de um sill de
aproximadamente 900 km? de extensdo (CORDANI; VANDOROS, 1967 apud MELFI
et al., 1988).
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

5.1 — Avaliages preliminares

A partir dos levantamentos geologicos regionais e locais direcionados ao
comportamento tecnolégico das rochas da Formagdo Corumbatai na regido de
influéncia do Polo Ceramico de Santa Gertrudes (MASSON et al.,, 2000;
CRISTOFOLLETI, 2003; ZANARDO, 2003; ALMEIDA et al., 2002; BERNARDES,
2005; MORENO et al., 2006), a Formacao Corumbatai pode ser dividida em dois
conjuntos de rochas, denominados informalmente de porcdo basal e porcao
superior. A transicdo entre estes pacotes ainda ndo é bem definida, porém as
camadas superiores sdo caracterizadas pela predominancia de litotipos com
cimentagdo carbonatica, enquanto na base ndo ocorrem minerais como calcita e
dolomita (ZANARDO, 2003; BERNARDES, 2005).

Na fase inicial deste trabalho, foi feito levantamento dos pocgos tubulares
profundos cadastrados na Folha Rio Claro (IBGE, 1969) a partir do banco de dados
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica. Os dados, que incluem a localizagéo
dos pocgos (coordenadas UTM), cota altimétrica e coluna estratigrafica, foram
compilados em planilhas do programa ACESS e langcados através do programa
GOCAD no mapa digitalizado do municipio de Rio Claro (escala 1:50.000), gerando
um mapa tridimensional onde é possivel observar a relagdo de contato entre a
Formacgdo Corumbatai e as rochas intrusivas correlatas a Formacao Serra Geral na
area de estudos (Figura 4).

Dos 88 pocos cadastrados, 57 apresentam a Formacdo Corumbatai em
contato inferior discordante com as rochas intrusivas basicas associadas a
Formacgao Serra Geral. A espessura dos corpos magmaticos varia entre 20 e 130
metros, com média de 40 metros.

Esta situacdo € muito comum nas rochas paleozobicas e mesozdicas da Bacia
do Parana, principalmente nas unidades permo-carboniferas, onde sdo encontrados
registros da atividade ignea de carater intrusivo do eo-Cretaceo sob as formas de
grandes sills e diques. Nao foi possivel definir as formas ou individualizar os corpos
de rochas basicas a partir dos dados obtidos, mas foi possivel visualizar a ampla
area de ocorréncia das mesmas, abrangendo toda a porgédo leste da Folha Rio

Claro.
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Portanto, a partir das premissas de que os litotipos da base da Formacéo
Corumbatai ndo apresentam cimentagao carbonatica e que provavelmente estdo em
contato com as rochas intrusivas basicas, a area de estudo foi selecionada de modo
a abranger perfis representativos desta por¢ao.

A escolha das mineragdes Estrela Dalva e Pieroni deve-se aos fatos de que
ambas encontravam-se em atividade no inicio dos trabalhos e sdo de grandes
dimensdes, além do fato intrinseco de que fornecem grande parte da matéria-prima

para as industrias cerdmicas da regiao.

5.2 — Apresentacao da area de estudos e dos litotipos amostrados

A area de estudos € cortada pelo rio Corumbatai, as mineragbes Estrela
Dalva e Pieroni se localizam a menos de um km das margens esquerda e direita do
rio, respectivamente, em cotas altimétricas muito préximas (Figura 5).

As mineragbes distam 2.5 km entre si e encontram-se no mesmo nivel
estratigrafico, facilitando a correlagédo entre seus atributos e propriedades.

A area é caracterizada por um relevo suavemente ondulado, onde as relagdes
de contato entre as diferentes unidades estratigraficas s&o observadas facilmente
através das quebras de relevo.

A Formacdo Rio Claro recobre as rochas da Formagdo Corumbatai nas
maiores cotas da area. Sua espessura atual € maior nos perfis da mineragao Estrela
Dalva, onde varia de 2 a 5 metros, do que na mineragao Pieroni, pois grande parte
deste material de cobertura ja foi removido.

As rochas intrusivas correlatas a Formacao Serra Geral afloram ao longo do
Rio Corumbatai e de suas margens; localmente, o rio apresenta padrdo meandrante.

Os litotipos de cada mineragao foram definidos em campo, de acordo com os
critérios expostos no item 2.2 do capitulo 2 e foram analisados individualmente,
mesmo que depois fossem agrupados como variagbes horizontais de um mesmo

litotipo (Figura 6).



escala horizontal: 1: 10.000 sisiench fny

escala vertical - 1: 500 b

Figura 5 - a) Mapa geolégico da area com localizagdo das mineragbes e da secao AB; b)
secdo geoldgica AB.
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Perfil Estrela Dalva Perfil Pieroni
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arenito argiloso laminagao plano-paralela incipiente — .. =contato ndo definido
diabasio laminag&o flaser —~—— contato irregular abrupto

laminagao lenticular

(6 RN

Figura 6 - Segbes colunares das mineragdes Estrela Dalva (ED) e Pieroni (PR). sem escala.

As descri¢des detalhadas dos perfis sdo apresentadas a partir do item 5.6.

5.3 — Analises granulométricas

Para a classificacdo das fragdes granulométricas dos litotipos analisados foi
utilizada a escala de Udden-Wenthworth, que considera o limite de 4 ym entre as
classes silte e argila; as porcentagens de cada fragdo granulométrica foram
langadas no Diagrama de Shepard (1954 apud PETTIJOHN, 1957) (Figura 7).
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Figura 7 - Graficos da distribuicdo granulomeétrica dos litotipos dos perfis Estrela Dalva (ED) e Pieroni
(PR): colunas azuis representam a classe silte, colunas vermelhas representam a classe argila. Afigura
superior direita corresponde ao posicionamento dos litotipos no Diagrama de Shepard (1954 apud

PETTIJOHN, 1957).
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Todos os litotipos analisados da mineragcao Pieroni apresentam teores de
argila maiores que da mineragéo Estrela Dalva, cujos valores variam de 63 a 72% na
primeira e de 32 a 63% na segunda, sendo o menor valor relativo ao litotipo argilito
siltoso cinza macico (EDS5) da base da Estrela Dalva.

Estes valores corroboraram a andlise tactii das rochas e atestam a
confiabilidade da analise granulométrica, a despeito da possivel quebra dos minerais

durante o processamento das amostras.

5.4 — Difratogramas das amostras totais
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A assembléia de argilominerais identificada através dos difratogramas das

amostras totais que é comum a todos os litotipos € composta por quartzo, illita e

albita, sendo clorita, esmectita e hematita presente em alguns, conforme discutido

no capitulo 6.

5.5 - Analises quimicas

Os valores dos 6xidos apresentados séo relativos as amostras totais dos

litotipos analisados dos perfis Pieroni e Estrela Dalva, conforme Quadro 1.

QUADRO 1 — Analises quimicas dos constituintes maiores dos litotipos das

mineragdes Estrela Dalva (ED) e Pieroni (PR).

Mineragéo Estrela Dalva

litotipo

amostra

Si02(%)

AI203(%)

Fe203(%)

K20(%)

MgO(%)

Na20(%)

CaO(%)

TiO2(%)

MnO(%)

P205(%)

LOI(%)

Soma(%)

Argilito
Siltoso
arroxeado
laminado

ED-6

72.24

12.14

4.17

3.54

1.60

1.67

0.57

0.50

0.03

0.17

3.36

100,01

Argilito
Siltoso
amarelo
macico

ED-7

71.76

11.76

5.33

2.78

1.45

2.28

0.02

0.10

100

Argilito
Siltoso
tigrado
macico

ED-3

71.18

12.56

4.21

3.76

1.38

0.45

0.02

0.13

100,01

Siltito
argiloso
cinza
macico

ED-5

71.37

11.47

4.55

2.95

2.46

2.77

1.07

0.04

0.06

100

Argilito
Siltoso
marrom
macico

ED-4

71.74

11.43

3.19

1.92

2.14

0.46

0.04

0.12

99,99

MEDIA

71.66

11.87

4.69

3.24

1.85

2.05

0.59

0.12

100.00

Perfil Pieroni

litotipo

amostra

Si02(%)

AI203(%)

Fe203(%)

K20(%)

MgO(%)

Na20(%)

CaO(%)

TiO2(%)

MnO(%)

P205(%)

LOI(%)

Soma(%)

Argilito
siltoso
amarelo
qual

PR-6

66.00

15.00

5.77

4.12

1.77

0.23

0.27

0.67

0.02

0.05

6.10

100.00

Argilito
Siltoso
arroxeado
laminado

PR-1

64.85

15.43

5.94

4.15

0.71

0.36

0.04

5.83

100.02

Argilito
siltoso
amarelo
macigo

PR-3

70.18

12.52

5.24

3.27

1.71

0.97

0.58

0.27

4.71

100.00

Argilito
siltoso
cinza
macico

PR-B

67.53

14.03

5.55

3.63

1.48

0.37

0.08

100.00

MEDIA

67.14

14.25

5.63

3.79

0.85

0.40

100.00
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5.6 — Mineracéao Estrela Dalva

5.6.1 - Argilito siltoso marrom macic¢o (ED4)

O argilito siltoso marrom maci¢co (ED4) situa-se na base do perfil Estrela
Dalva com espessura média de 6 metros, conforme sondagem realizada no local
(Sr. Antbénio, informacédo verbal) e ocorre em toda a extensdo da mina, sem
apresentar variagdes horizontais.

Apresenta contato inferior do tipo intrusivo com as rochas basicas correlatas a
Formacéao Serra Geral, que ocorrem na area de estudo sob a forma de sill e diques e
encontra-se sotoposto ao conjunto de rochas formado pelo siltito argiloso cinza
macigo (ED5), argilito siltoso tigrado macigo (ED3) e argilito siltoso amarelo macigo
(ED7). As amostras foram coletadas nas coordenadas UTM N 7.512.869, E 233.777,
cota 556m.

O argilito siltoso marrom macico (ED4) é composto por material ndo alterado
intempericamente, ndo carbonatico, coloragdo marrom a marrom claro, textura
argilo-siltosa.

Sua estrutura é predominantemente macica, porém apresenta zonas com
laminacéao incipiente definida por sutis variagdes de tonalidade que formam bandas
com espessuras entre 1 e 10 mm (Figura 9a). Nas laminas mais espessas existem

lineamentos sub-horizontais constituidos por minerais detriticos quartzo-feldspaticos.

Figura 9 - Argilito siltoso marrom macigo (ED4): a) observar o aspecto macigo
do litotipo; b) fotomicrografia mostrando arranjo de graos suportados pela matriz;
observar a sub-angularidade dos minerais detriticos quartzo (gz) e feldspato (FK)

que predominam na fracgao silte e a birrefringéncia da matriz illitica (luz polarizada).
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Por meio do microscépio O6tico observou-se que os minerais detriticos,
excluindo a illita, constituem cerca de 35% da lamina e encontram-se tanto dispostos
ao longo destes lineamentos, formando laminas de 0.5 a 1.0 mm de espessura,
quanto dispersos na matriz (figura 9b); sédo constituidos por quartzo (25%),
feldspatos (5%), muscovita (3%), biotita (2%) e outros (menos de 1%).

Os clastos de quartzo e feldspatos tém tamanhos que variam de 25 a 70 pm,
com predominio de 42 um, esfericidade moderada, subangulares, e superficies
pouCo rugosas.

A matriz é constituida predominantemente por illitas; em meio a matriz
observa-se cimento silicatico, provavelmente composto por quartzo e albita
microcristalinos.

A relacado matriz e detriticos € de 2:1, numa petrofabrica de grédos suportados

pela matriz.

5.6.1.1 - Difracéo de raios X da frag&o argilosa

Foram analisadas as fragbes <1uym e <2 ym, num total de 7 laminas, das
quais 2 foram glicoladas e calcinadas..

A assembléia dos argilominerais é constituida por duas fases de illitas, clorita
e dois argilominerais interestratificados regulares: clorita/esmectita (C/S) e
illita/clorita (1/C).

Apbs a decomposicdo dos picos da amostra natural, C/S foi identificada
através das reflexdes em 28.50A, 15.14A e 9.69A, além da reflexdo em 17.05 A na
amostra glicolada. A reflexdo intensa na amostra calcinada proximo a 25 A é devido
a soma das intensidades das reflexdes 001 da C/S e da I/C. O interestratificado 1/C
foi identificado na amostra natural através dos picos em 25.04 A, 12.45 A e 7.96 A
(Figuras 10a e 10b).

Os picos 14.41A e 13.87A, nas amostras natural e calcinada,
respectivamente, correspondem & clorita; o pico em 7.00 A nao aparece devido a
desidroxilagéo intercamada (BAILEY, 1991).

O tipo e porcentagem de cada camada, tipo de empilhamento (reichweite) dos
argilominerais interestratificados e o tipo dos argilominerais individualizados que
foram simulados para a construgéo do difratograma calculado (Figura 10b) da fracéo

< 2um do litotipo argilito siltoso marrom macico (ED4) estéo listados no quadro a
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seguir; a ultima coluna expressa a proporgao relativa entre estes argilominerais

simulados.

Quadro 2 — Argilominerais utilizados no difratograma calculado da fragdo <

2um do litotipo argilito siltoso marrom macico (ED4) através do programa Newmod.

argilomineral camada 1/ camada 2/ reichweite N proporgao
porcentagem porcentagem relativa

C/S tri-triclorita/ 50%  triesmectita/ 1 7<N<35 1
50%

I/C triilita/ 50% tri-triclorita/ 1 7<N<42 1
50%

clorita tri-triclorita/ - - 3<N<14 1

100%
illita diilita/ 100% - - 3<N<14 7
illita triilita/ 100% - - 14<N<28 3

A baixa intensidade das menores ordens dos argilominerais interestratificados
confirma a baixa cristalinidade dos mesmos. Comparando com o difratograma
calculado, o pico em 24.00 A relativo a I/C é de um interestratificado bem cristalino,
com N=70, porém os picos em 12.00 A e 8.00 A sdo de um interestratificado de
baixa cristalinidade, com N=7. Para C/S, os picos em 28.00 A e 14.00 A também
indicam minerais com boa cristalinidade, mas o pico de 3° ordem é relativo a baixa
cristalinidade.

Apods a decomposicéo na regido de 10 A, foram identificadas duas fases de
illitas: em 10.20A, com FWHM de 0.53°26 Co Ka e em 10.07 A, com FWHM de
0.30°26 Co Ka (Figura 11b).

O valor da cristalinidade da illita antes da decomposi¢ao diminui de 0.36° 26
Co Ka na amostra natural para 0.32° 26 Co Ka na amostra calcinada (Figura 12).

Esta diminuig&o corrobora a auséncia de minerais expansivos individualizados.
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Figura 10 - Difratogramas do argilito siltoso marrom macico (ED4), fragéo < 2um: a)
amostra natural, intervalo de 2 a 74°26; b) amostras natural (N-preto), glicolada (G-azul)
e calcinada (C-vermelho), intervalo de 2 a 26 °26 e difratograma calculado (CoKa).
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Figura 11 - Difratogramas do argilito siltoso marrom macigo (Ed4): a) decomposigao dos picos
no intervalo entre 2 e 8 °26, amostra natural; b) decomposig&o dos picos no intervalo entre 7 e
19°208, amostra natural.
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5.6.2 — Siltito argiloso cinza maci¢o (ED5)

O siltito argiloso cinza maci¢co (ED5) compbe junto com os litotipos argilito
siltoso tigrado macic¢o (ED3) e argilito siltoso amarelo macigo (ED7) uma camada ao
longo de toda a cava, com espessura média de 7 metros (Figura 13).

Os mesmos foram individualizados inicialmente devido a diferenga na cor,
mas apresentam contatos difusos e por vezes intercalados entre si.

As amostras de ED5 foram coletadas nas coordenadas UTM N 7.512.840, E
233.912, na cota 560m.

O siltito argiloso cinza macigo (ED5) apresenta-se sem indicios de alteracao
intempérica, cinza claro, ndo carbonatico, estrutura macica e textura silto-argilosa.

Foram observadas juntas e fraturas preenchidas com material silico-
carbonatico de espessuras milimétricas que através dos difratogramas foram
identificados como clorita, calcita e tragcos de quartzo.

A secao delgada apresenta predominio de matriz illitica (70%), com minerais
detriticos dispersos e em microlaminagdes (20%) e cimento quartzo-feldspatico
(10%), definindo textura argilosa e petrofabrica de graos suportados pela matriz
(Figura 14a e b). Esta secdo nao € representativa da amostra, pois todas as outras
analises indicam que este litotipo € o de maior granulometria, com 68% de seus
minerais na fracao silte, sendo 40% > 8 um.

Os minerais detriticos sado constituidos por quartzo, fedspatos, biotita e

muscovita.
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a b

Figura 14 — Fotomicrografias da amostra ED5: zona com predominio de
matriz argilosa e minerais detriticos dispersos, originando petrofabrica de gréos
suportados pela matriz. a) nicois paralelos; b) nicbis cruzados. Eixo maior da

fotomicrografias = 0.8 mm.

5.6.2.1 - Difracao de raios X da fracao argilosa

Foram analisadas as fracbes <2um e <1uym, além de amostra de
preenchimento de fratura, totalizando 10 Iaminas, das quais 6 foram glicoladas e 5
calcinadas.

No perfil Estrela Dalva, o litotipo EDS é o unico que ndo tem componentes
expansivos em sua assembléia de argilominerais, sendo composta por duas fases
de illitas, clorita e interestratificados regulares illita-clorita (I/C) e clorita/clorita (C/C).

O interestratificado 1/C foi confirmado através da reflexdo 001/001 em 24.48A
nas amostras natural e glicolada e 23.75 A na calcinada, além de pico pouco intenso
em 11.64 A (002/002) e 8.10A (Figura 15a e b).

O interestratificado C/C foi identificado através do pico 27.28 A nas amostras

natural, glicolada e calcinada.
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Figura 15 - Difratogramas do siltito argiloso cinza macigo (EDS5), fracdo < 2um: a)
amostra natural, intervalo de 2 a 74°20; b) amostras natural (N-preto), glicolada (G-azul)
e calcinada (C-vermelho), intervalo de 2 a 26 °26 e difratograma calculado (CoKa).
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A clorita foi identificada através dos picos em 14.38A, 7.14A e 3.55A na
amostra natural, 13.92A na amostra calcinada e auséncia de deslocamento na
glicolada. Apresenta cristalinidade mais alta em relacédo aos demais litotipos de que
tem clorita individualizada, tanto no perfil Estrela Dalva quanto no perfil Pieroni.

Apo6s a decomposicdo na regido de 10 A, foram identificadas duas fases de
illitas: em 10.32A, com FWHM de 0.87°26 Co Ka e em 10.15 A, com FWHM de
0.34°26 Co Ka (Figura 16b).

Assim como no litotipo sotoposto (ED4), o argilito siltoso cinza maci¢o (EDS)
ndo possui illita com quantidade significativa de camadas expansivas, pois o FWHM
illita 001 é de 0.41 °26 Co Ka na amostra natural e 0.29 °206 Co Ka na amostra

calcinada (Figura 17).

Quadro 3 — Argilominerais utilizados no difratograma calculado da fragdo <

2um do litotipo siltito argiloso cinza macigo (ED5) através do programa Newmod.

argilomineral camada 1/ camada 2/ reichweite N proporgao
porcentagem porcentagem relativa
I/C triilita/ 50% tri-triclorita/ 50% 1 14<N<35 1
C/C tri-triclorita/ 50% tri-triclorita/ 50% 1 7<N<14 1
clorita tri-triclorita/ 100% - - 7<N<21 2
illita diilita/ 100% - - 3<N<14 7
illita triilita/ 100% - - 14<N<28 3




2-Theta - Scale

Figura 17 - Amostra Ed5, fracdo < 2 um: indice de cristalinidade da illita das
amostras natural e calcinada sem decomposic¢&o.
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5.6.3 - Argilito siltoso tigrado macigo (ED3)

Este litotipo esta sobreposto ao argilito siltoso marrom macico (ED4) da base
do perfil e constitui uma transigao entre siltito argiloso cinza maci¢o (ED5) e argilito
siltoso amarelo macico (ED7). Sua espessura é menor do que os litotipos laterais e a
transicao entre eles ndo é bem definida.

O material tem estrutura macica, textura siltosa, ndo carbonatico Quanto a
coloracdo, exibe um aspecto “tigrado”, com interdigitacdes de cores roxa e amarela
num padrao plano-paralelo em todo o perfil exposto, com predominio da cor
arroxeada. Frequentemente é cortado por laminas de poucos centimetros
vermelhas, tanto concordantes quanto discordantes a direcdo das interdigitagdes
(Figura 18A).

Na secao delgada foi possivel observar o predominio da matriz illitica e o
arranjo aberto dos graos detriticos (quartzo, feldspatos, muscovita e biotita),
constituindo petrofabrica de grados suportados pela matriz. Também foi possivel
observar cimento quartzo-feldspatico permeando os argilominerais da matriz (Figura
18b).
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5.6.3.1 - Difragao de raios x
Amostra total
Foram realizadas analises de amostra total separadamente para cada fase:

cinza, amarela e vermelha (Figura 19).

N&o ocorreu variagdo mineralégica, apenas variagcao entre a intensidade dos
picos. Foram identificados os minerais quartzo, illita, albita e hematita. Como
esperado, nas fases vermelha e cinza, a intensidade da hematita € maior; a fase
vermelha também se caracteriza pela menor intensidade de todas as reflexbes de
quartzo, illita e albita.

A presenca das camadas mais ricas em ferro dispostas em diferentes
direcbes indica que ocorreu remobilizacdo na fase epidiagenética através da

circulacao de fluidos.
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Argilominerais das fracdes argilosas

Neste litotipo foram obtidos difratogramas de oito fragdes granulométricas,
entre 0,062 e 0,005 mm, num total de 10 laminas, sendo 7 glicoladas e calcinadas.

Foram identificados duas fases de esmectitas, duas fases de illitas e I/C
(Figuras 20 e 21).

Os picos relativos a esmectita indicam que existem duas fases, uma com
cristalinidade alta (N>40) em 14.78A e outra com baixa cristalinidade (N<7) em
16.46 A (Figura 21a).

Os picos relativos a I/C sdao de pouca intensidade, apenas as reflexdes
002/002 e 003/003 foram identificadas, em 11.33 A e 8.07 A, respectivamente. A
indicacao da presenca deste interestratificado foi devido a forma do difratograma da
amostra < 2 um ser semelhante em todos os outros litotipos no intervalo entre 10 e
15° 26, ou seja, o “domo” que aparece a direita da reflexdo 001 da illita esta
associado a presenca de C/S e/ou I/C. Os valores obtidos ap6s a decomposicéo séo

relativos ao interestratificado I/C (Figura 21b).

A associagao de esmectita e I/C neste litotipo indica que tanto o processo de
alteracao hidrotermal quanto o processo de alteragédo intempérica foram favorecidos
pelo fraturamento da rocha, provavelmente contemporaneo as intrusdes do magma

basico associado ao Evento Serra Geral.

A decomposicdo dos minerais proximo a 10A mostra a presenca de duas
fases de illita: em 10.12 A, com FWHM de 1.40 °26 Co Ka e 10.03 A , com FWHM
de 0.40°206 Co Ka (Figura 22).

Quadro 4 — Argilominerais utilizados no difratograma calculado da fracéo

<2um do litotipo argilito siltoso tigrado macigo (ED3) através do programa Newmod.

argilomineral camada 1/ camada 2/ reichweite N proporgao
porcentagem porcentagem relativa

I/C triilita/ 50% tri-triclorita/ 50% 1 1<N<7 2

esmectita diesmectita/ - - 3<N<7 2
100%

esmectita triesmectita/ - - 7<N<40 1
100%

illita diilita/ 100% - - 3<N<14 8

illita triilita/ 100% - - 3<N<14




difratograma
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Figura 20 - Difratogramas do argilito siltoso tigrado macico (ED3), fragdo < 2um: a)
amostra natural, intervalo de 2 a 74°28; b) amostras natural (N-preto), glicolada (G-azul)
e calcinada (C-vermelho), intervalo de 2 a 26 °26 e difratograma calculado (CoKa).
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A presenca de esmectita ndo esta de acordo com a diminuigdo do indice de
cristalinidade em 10 A sem decomposicdo da illita, pois a calcinagédo das camadas
expansivas deveria se somar em posi¢des ligeiramente diferente das illitas que
compdem esta reflexdo, produzindo um indice de cristalinidade com a medida da

largura & meia altura maio (Figura 22)r.
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5.6.4 - Argilito siltoso amarelo macig¢o (ED7)

O argilito siltoso amarelo maci¢co (ED7) encontra-se sobreposto ao argilito
siltoso marrom macico (ED4) da base da mineragéo Estrela Dalva e sotoposto ao
argilito siltoso arroxeado laminado (EDG6). Apresenta-se intercalado em meio ao
siltito argiloso cinza macico (EDS5) e sempre justaposto ao argilito siltoso tigrado
macigo (ED3), sendo que os limites entre ED7 e estes sao difusos (Figura 4).

A camada que contém os litotipos ED7, ED5 e ED3 tem espessura média de
7 metros, este litotipo foi analisado individualmente com o propédsito de detectar
possiveis alteragcdes mineralbgicas entre os trés litotipos.

A rocha é amarelada, nédo alterada intempericamente, textura siltosa,
estrutura macica, nao carbonatico; foram observadas poucas fraturas no perfil.

A lamina exibe predominio da matriz illitica, com cerca de 70% do total,
aspecto macico, com petrofabrica de gréaos suportados pela matriz (Figura 23). Os
detriticos perfazem 20% e o cimento quartzo-feldspatico 10%.

Os minerais detriticos sdo compostos por quartzo, feldspatos, muscovita e

biotita.

Figura 23 — Fotomicrografias de ED7: Zona com predominio de matria
argilosa e graos detriticos dispersos, em petrofabrica de graos suportados pela

matriz; luz natural e polarizada.

5.6.4.1 - Difracao de raios X da fracao argilosa
Foram analisadas as fragdes < 2um e < 1um, num total de 5 laminas, das

quais 2 foram glicoladas e calcinadas.
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Figura 24 - Difratogramas do argilito siltoso amarelo macigo (ED7), fragao < 2um: a)

amostra natural, intervalo de 2 a 74°20; b) amostras natural (preto), glicolada (azul) e
aquecida (vermelho), intervalo de 2 a 26 °26 e difratograma calculado.
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A composicdo da assembléia de argilominerais € semelhante ao argilito
siltoso marrom maci¢o (ED4) da base do perfil Estrela Dalva, composta por duas
fases de illitas, illita/clorita (1/C) e clorita/esmectita (C/S).

O interestratificado C/S foi identificado através dos picos 30.41A e 14.76 A na
amostra natural, além do pico 17.33 A na amostra glicolada; ja I/C foi identificada a
partir dos picos em 24.23 A, 11.96 A e 8.56 A. Na amostra calcinada, os dois
argilominerais interestratificados produzem reflexdo em 24.23 A de intensidade
relativamente alta (Figura 24b).

No diagrama calculado para este litotipo foram utilizados padrdes com
cristalinidade baixa (N = 7) para os argilominerais I/C e C/S (Quadro 5).

Quadro 5 — Argilominerais utilizados no difratograma calculado da fragéo <

2um do litotipo argilito siltoso amarelo maci¢o (ED7) através do programa Newmod.

argilomineral  camada 1/ camada 2/  reichweite N proporgao
porcentagem porcentagem relativa
C/S tri-triclorita/  triesmectita/ 1 3<N<7 1
50% 50%
1/C triilita/ 50% tri-triclorita/ 1 3<N<7 3
50%
illita diilita/ 100% - - 3<N<14
illita triilita/ 100% - - 3<N<14 3

A diminuicdo do indice de cristalinidade da illita antes da decomposicéo de
0.38 para 0.33°26 Co Ka é coerente com a auséncia de camadas expansivas tanto
individualizadas como interestratificadas com illita (Figura 25a).

Através da decomposicdo proximo a 10A, foi possivel identificar as fases de
illita: 10.34 A, com FWHM de 0.55°26 Co Ka e 10.08 A , com FWHM de 0.35°26 Co
Ka (Figura 25b).
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Figura 25 - Amostra Ed7, fragdo <2 um: (a) indice de cristalinidade da illita das amostras

natural, glicolada e calcinada; (b) decomposic¢ao da reflexdao 001 daillita, com respectivos
valores ded e FWHM.
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5.6.5 - Argilito siltoso arroxeado laminado (ED6)

O argilito siltoso arroxeado laminado (EDG6) é o litotipo predominante no perfil
Estrela Dalva, com espessura média de 9 metros ao longo da cava principal (Figura
26). Esta sobreposto a camada que abrange os litotipos ED5, ED3 e ED7 e
sotoposto a cobertura correlata a Formacéao Rio Claro.

Cerca de 2 metros da porcao superior do litotipo encontra-se em estagio
inicial de alteragao intempérica.

As amostras analisadas foram coletadas na porcado basal, sendo o material
pouco alterado intempericamente, coloragdo roxa acinzentada, textura areno-siltosa,
nao carbonatico; ocorre variagdo da cor nas por¢des onde a rocha esta exposta,
tornando-se amarelada.

Sua estrutura € caracterizada por estratificagdo plano-paralela definida por
laminas mili a centimétricas com concentracao de graos detriticos em meio a matriz
siltosa. Também ocorre laminacédo lenticular e flaser. Em algumas laminas, sao
observados fragmentos dispersos de escamas de peixes fésseis.

As amostras deste litotipo foram coletadas nas coordenadas UTM
N7.512.845, E 233.882, na cota 570m.

a b

Figura 26 — Vista geral do argilito siltoso arroxeado laminado (ED6); a) e b):
observar o acamamento plano-paralelo e a variacao superficial da coloragéo.

A secdo delgada apresenta maior concentragdo de detriticos, chegando a
40% do total da ldmina, com tamanhos que variam de 20 a 60 ym, definindo textura
silte-argilosa e petrofabrica de matriz suportada pelos graos (Figura 27).

Os minerais detriticos sao constituidos por quartzo, feldspatos, muscovita e
biotita.
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Em meio & matriz illitica, a cimentagédo quartzo-feldspatica atinge 30% do total

da lamina.

Figura 27 — Fotomicrografias da amostra ED6: zona com predominio de
minerais detriticos na matriz argilosa, originando petrofabrica de matriz suportada

pelos gréaos. a) nicois paralelos; b) nicdis cruzados. Eixo maior das fotos = 0.8 mm.

5.6.5.1 - Difracao de raios X da fracdo argilosa

Deste litotipo foram analisadas as fragbes total, < 2 um e < 1um, totalizando 4
laminas, que foram calcinadas e glicoladas.

Foram identificados os argilominerais illitas, esmectita e interestratificados
illita-clorita (I/C) e clorita-esmectita (C/S).

A principal diferenca observada através da DRX deste litotipo para os outros
do perfil Estrela Dalva foi a identificagdo de esmectita individualizada neste, através
da expansé&o do pico 14.84A da amostra natural para 16.48A na amostra glicolada e
colapso dos mesmos na amostra aquecida, além do aumento de intensidade do pico
proéximo a 10.00A (Figura 19b). A reflexdo 001 da esmectita na amostra natural
apresenta ligeira duplicacdo, indicando ma cristalizagdo, pois exibe reflexdes em
planos ligeiramente diferentes. Isto indica um estagio de formacgao retrogressiva de
esmectita a partir de illita ou clorita, através da superposicdo de processos
intempéricos em condi¢bes especificas (VELDE, 1995).

O argilomineral interestratificado illita-clorita, assim como observado em todos
os litotipos do perfil, exibe pico relativamente intenso em 25.42A na amostra

aquecida, além das reflexdes 23.31 A e 8.06 A na amostra natural (Figura 28B).
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Figura 28 - Difratogramas do argilito siltoso arroxeado laminado (EDB), fragdo < 2um: a)
amostra natural, intervalo de 2 a 74°28; b) amostras natural (N-preto), glicolada (G-azul)
e calcinada (C-vermelho), intervalo de 2 a 26 °26 e difratograma calculado.
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O interestratificado C/S foi identificado através dos picos em 26.95A e 9.34 A,

assim como em 25.42 A na amostra calcinada, somando-se a reflexdo da I/C.

Quadro 6 — Argilominerais utilizados no difratograma calculado da fracéo

<2um do litotipo argilito siltoso arroxeado laminado (ED6) através do programa

Newmod.
argilomineral camada 1/ camada 2/  reichweite N proporgcao
porcentagem porcentagem relativa
C/S tri-triclorita/ 50%  triesmectita/ 1 3<N<7 1
50%
I/C triilita/ 50% tri-triclorita/ 1 3<N<7 1
50%
esmectita  triesmectita/100% - - 14<N<35 2
illita diilita/ 100% - - 3<N<14 7
illita triilita/ 100% - - 3<N<14 3

A presenca de esmectita individualizada corrobora os valores encontrados

para a medida da largura & meia altura das amostras natural e calcinada sem

decomposicéo, pois o valor de 0.39 °286 Co Ka da primeira aumenta para 0.41 °20

Co Ka na ultima, devido ao colapso das camadas expansivas( Figura 29a).

Apds a decomposigao, foram identificadas duas fases de illita, caracterizadas
por pico de 10.19 A, com FWHM de 0.88°26 Co Ka e pico de 9.99 A, com FWHM de

0.36°26 Co Ka (Figura 29b).
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Figura 29 - Amostra Ed6, fragao < 2 um: (a) indice de cristalinidade da illita das amostras
natural e calcinada; (b) decomposicdo das reflexdes entre 8.30°20 e 16.30°20 , com
respectivos valores ded e FWHM.

16.348
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5.7 — Mineragéo Pieroni

5.7.1 - Argilito siltoso cinza maci¢o (PRB)

O argilito siltoso cinza macigo (PRB) situa-se na base do perfil Pieroni, com
espessura média de 6 metros; apenas 1 m da espessura total deste litotipo esta
aflorando acima do piso da mina. A partir de dados de sondagem, foi constatado
contato inferior intrusivo com rocha correlata @ Formacgéao Serra Geral (Mario Pieroni,
informagao verbal).

O argilito siltoso cinza macico (PRB) esta sotoposto ao argilito siltoso
arroxeado laminado (PR1) ao longo de toda a cava, com exce¢do de uma extenséo
de aproximadamente 6 metros, onde o argilito siltoso amarelo macico (PR3) esta
intercalado entre eles.

A explotacdo de PRB foi iniciada tardiamente ap6s o desbaste de grande
parte de PR1, sendo necessaria abertura de cavas em cotas inferiores ao que antes
era o piso principal, cujo ponto de referéncia tem as coordenadas N 7512.302, E
232.305, cota 548. A coleta de amostras foi realizada nas coordenadas 23 N
7.512.434, E 232.212 e cota 545m.

Macroscopicamente, o argilito siltoso cinza macico (PRB) apresenta-se
homogéneo, ndo alterado intempericamente, ndo carbonatico, coloragdo cinza
médio, granulagao muito fina e estrutura macica.

O contato entre o argilito siltoso cinza macigo da base (PRB) e o argilito
siltoso arroxeado laminado (PR1) é marcado por intenso fraturamento, sendo a
maior parte preenchida. Foram analisadas duas zonas nesta fratura: uma mais
esbranquicada, composta predominantemente por quartzo e outra zona de cor
amarelada, composta predominantemente por albita e argilominerais
interestratificados illita-esmectita.

A observagao de secdo delgada revela predominancia de matriz argilosa,
compondo cerca de 60% da rocha cujos minerais detriticos encontram-se dispersos
nesta matriz, em arranjo de graos suportados pela matriz.

A matriz € composta por illita, cujos minerais orientados perpendicularmente
ao eixo ¢ apresentam birrefringéncia dourada caracteristica, que pode ser observada

ao rotacionar em 45° a platina do microscopio com os nicois cruzados (Figura 30).
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a b
Figura 30 - Birrefringéncia da matriz illitica observada ao rotacionar a platina
45° da posicéo a para b (nicois cruzados).
Os minerais detriticos sdo compostos predominantemente por quartzo e
feldspatos (27%), seguidos por biotita e muscovita (cerca de 3%); a granulometria
varia entre silte grosso e silte muito fino, com predominio de 30um, sdo clastos

angulares a subangulares, com bordas preservadas.

5.7.1.1 - Difracao de raios X da fracao argilosa

Do litotipo argilito cinza macigo foram analisadas, além da amostra total da
rocha, varias fracdes granulométricas: entre 61 e 53um e entre 53 e 43um (por
peneiramento); <16um, <8um, <4um, <2um e <1um (por decantacdo e
centrifugacéo).

Foram preparadas e analisadas 20 Iaminas deste litotipo, das quais 12 foram
glicoladas e 6 foram calcinadas.

Os argilominerais no argilito siltoso cinza macico (PRB) constituem uma
assembléia complexa, sendo identificados os argilominerais individualizados illita e
clorita e os interestratificados regulares illita-clorita (I/C) e clorita-clorita expansiva
(C/Cexp), numa proporg¢ao relativa de 16:8:1:1, respectivamente.

A presenca de clorita é observada em todas as fragbes granulométricas,
aumentando gradativamente para as fragées mais finas.

Nas fragbes <4um, a clorita tem picos bem definidos nas reflexdes 001, 002 e
003, respectivamente com valores de 14.44A, 7.19A e 3.55A nos difratogramas das
amostras secas ao ar, conforme exemplo do difratograma de amostra < 2 ym (Figura

31b). O pico 001 da clorita dobra de intensidade, os picos 002 e 003 diminuem



95

acentuadamente ap6s aquecimento a 550°C e se mantém inalterados nas amostras
glicoladas (BROWN; BRINDLEY, 1984).

A amostra natural também exibe picos ao longo do intervalo entre 24A e 27A,
devido a presenca dos interestratificados regulares C/Cexp e I/C (Figura 31a).

O interestratificado 1/C foi identificado através do pico 24.07A (reflexao
001/001) nas amostras natural, glicolada e aquecida, além da reflexdo em 11.79A.

O argilomineral interestratificado C/Cexp foi identificado através do pico
27.11A (reflexdo 001/001) na amostra natural. E interessante observar um ligeiro
deslocamento para a esquerda desta reflexao na amostra aquecida, contrario ao que
era de se esperar.

A decomposicao entre o intervalo entre 2e 8°208 possibilitou a comprovagéo
da assembléia de argilominerais na fragéo argilosa de PRB (Figura 32).

Quadro 7 — Argilominerais utilizados no difratograma calculado da fragdo <

2um do litotipo argilito siltoso cinza macico (PRB) através do programa Newmod.

argilomineral camada 1/ camada 2/ reichweite N proporgao
porcentagem porcentagem relativa
I/C triilita/ 50% tri-triclorita/ 50% 1 1<N<7 1
C/C tri-triclorita/ 50% tri-triclorita/ 50% 1 1<N<7 1
clorita tri-triclorita/ 100% - - 3<N<14 2
illita diilita/ 100% - - 3<N<14 7
illita triilita/ 100% - - 3<N,14 3
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Figura 31 - Difratogramas do argilito siltoso cinza maci¢o (PRB), fragdo < 2um: a)
amostra natural, intervalo de 2 a 74°20; b) amostras: natural (N-preto), glicolada (G-azul)
e calcinada (C-vermelho), intervalo de 2 a 26 °20 e difratograma calculado.
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IC 23.42A, FWHM 1.39 °28, Ch 14.44A, FWHM 0.47°26,
amostra natural amostra natural

CiCexp, 27.11A, FWHM 1.00 °29.T

amostra natural ) T
CiCavn 17 B7A FWHM 1 24 *24

O valor da cristalinidade da illita antes da decomposi¢cédo diminui de 0.40° 26
Co Ka na amostra natural para 0.35° 26 Co Ka na amostra calcinada. Apds a
decomposicdo na regido de 10 A, foram identificadas duas fases de illitas: em 10.13

A, com FWHM de 0.44°26 Co Ka e em 9.95 A, com FWHM de 0.27°26 Co Ka
(Figura 33a e b).
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5.7.2 - Argilito siltoso amarelado macic¢o (PR3)

O argilito siltoso amarelado macigco (PR3) constitui uma camada de
dimensdes indefinidas, encravada sobreposta ao argilito siltoso cinza maci¢co da
base (PRB) e lateralmente ao argilito siltoso arroxeado laminado (PR1), numa
extensao de aproximadamente 10 metros na por¢cdo N da cava principal; a porgao
aflorante tem espessura média de 3 metros (Figura 34a).

O material apresenta-se pouco alterado, cor amarelada, n&o carbonatico,
textura siltosa, estrutura maciga, muito empastilhado no perfil de coleta (Figura 34b).

As amostras foram coletadas nas coordenadas 23 N 7.512.369, E 232.287 e

cota 551m.

a b
Figura 34: (a) Relagcbes de contato entre argilito siltitoso amarelado macigo
(PR3), argilito siltoso cinza macigo (PRB) e argilito siltoso arroxeado laminado (PR1);
(b) detalhe de PR3.

O empastilhamento deste litotipo é notavel em relacdo aos demais do perfil
Pieroni; esta condicdo estd associada a grande microposidade do material, ndo
permitindo a confeccdo de lamina de sec¢do delgada da amostra para analise

petrografica.

5.7.2.1 - Difracao de raios x da fracéo argilosa

Foram analisadas fragdes <3um, <2um e <1um do argilito siltoso amarelado
macico, num total de 8 ldminas, sendo 5 delas glicoladas e calcinadas.

A assembléia dos argilominerais da fracdo argilosa € composta por duas

fases de illita, duas fases de esmectita e interestratificados C/S e I/C (Figura 35).
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As esmectitas individualizadas foram identificadas através da expanséo da
reflexdo 001 de 14.70 A e 16.60A na amostra natural para 18A na amostra glicolada
e colapso na amostra aquecida, além do aumento na intensidade da reflexao 001 da
illita na amostra aquecida (Figura 35b).

O interestratificado illita-clorita foi identificado através do pico 24.66A nas
amostras natural e calcinada e 7.96A na amostra natural.

Os picos de C/S s&@o 27.14 A e 9.70 A na amostra natural, além de 24.66A na
amostra calcinada, que se superpde a reflexdo de I/C.

Através da comparacdo com difratograma calculado, observou-se que as
duas fases de esmectita tem diferentes graus de cristalinidade, sendo a mais
cristalina (N=70) com pico em 14.70 A e a menos cristalina (N=7) com pico em 16.60
A. (Figura 36b).

Quadro 8 — Argilominerais utilizados no difratograma calculado da fragao

<2um do litotipo argilito siltoso amarelado macico (PR3) através do programa

Newmod.
argilomineral camada 1/ camada 2/ reichweite N proporgéao
porcentagem porcentagem relativa
C/S triclorita/50% triesmectita/50% 1 3<N<7 2
I/C triilita/ 50% tri-triclorita/ 50% 1 3<N>7 1
esmectita triesmectita/100% - - 3<N>7 3
esmectita diesmectita/100% - - 35<N>70 1
illita diilita/ 100% - - 3<N>14 9
illita triilita/ 100% - - 14<N>28 7

O valor da cristalinidade da illita antes da decomposi¢cdo aumentou de 0.43°
20 Co Ka na amostra natural para 0.47° 26 Co Ka na amostra calcinada,
corroborando a presenca de esmectita individualizada.

Apo6s a decomposicdo na regido de 10 A, foram identificadas duas fases de
illitas: em 10.46, com FWHM 0.43°206 Co Ka e em 10.02 A, com FWHM 0.46°26 Co
Ka (Figura 36a).
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Figura 35 - Difratogramas do argilito siltoso amarelado macico (Pr3), fragcdo < 2um: a)
amostra natural, intervalo de 2 a 74°20; b) amostras natural (preto), glicolada (azul) e
aquecida (vermelho), intervalo de 2 a 26 °26 e difratograma calculado. Detalhe a direita:
difratogramas sem “smooth”.
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5.7.3 - Argilito siltoso arroxeado laminado (PR1)

O argilito siltoso arroxeado laminado (PR1) predomina no perfil Pieroni, com
espessura média de 15 metros, podendo chegar a 19 metros; aproximadamente 4
metros da porgdo superior encontram-se em avangado estagio de alteragao
intempérica (Figura 5).

Na maior parte da cava, o argilito siltoso arroxeado laminado (PR1) esta
sobreposto ao argilito siltoso cinza maci¢co (PRB) da base do perfil em contato nitido,
com excegado da porcao norte onde encontra-se sobrejacente ao argilito siltoso
amarelado macico (PR3) numa extenséo lateral de aproximadamente 10 metros,.

Tem contato superior com sedimentos da Formacao Rio Claro, caracterizado
por linha de seixos de aproximadamente 50 cm de espessura (Figura 37a).

O argilito siltoso arroxeado laminado (PR1) em sua porgdo nao alterada
intempericamente, tem espessura média de 15 metros, cor arroxeada, estrutura
plano-paralela, textura argilosa, ndo carbonatico.

Localmente, apresenta variagdes de cor devido a agao intempérica, onde séo
identificadas por¢des amareladas (Figura 37b).

A coleta de amostras foi realizada nas coordenadas N7.512.407, E232.552 e
cota 549m.
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Em toda a extensao do litotipo, ocorrem iniUmeras juntas e fraturas que variam
de 10 a 70 cm de comprimento, com predominio das fraturas menores que 30 cm e
poucos centimetros de largura, preenchidas por quartzo, clorita, albita e calcita.

Em secao delgada, observou-se o predominio da matriz illitica, com cerca de
70% do total da lamina, em petrofabrica de grédos suportados pela matriz.

O tamanho médio dos minerais detriticos € de 30um, constituidos por quartzo,
feldspatos, muscovita e biotita. A maioria é subangular, com alguns angulares,
pouco a moderadamente esféricos.

Ao fundo da matriz, observa-se cimento quartzo-feldspatico em cavidades

com cerca de 30um de diametro.

5.7.3.1 - Difracao de raios X das fracdes argilosas

Foram preparadas e analisadas 13 laminas deste litotipo, das quais 6 foram
glicoladas e calcinadas.

A assembléia dos argilominerais da fracdo argilosa € composta por duas
fases de illita, duas fases de esmectita, C/S e I/S R3 (Figura 38a).

Foi identificado o argilomineral interestratificado ISS, com R=2, com 70% de
camadas esmectiticas e 30% de camadas illiticas, apresentando-se com alta
cristalinidade (N= 60). As reflexdes diagnosticas foram em 38.50A e 19.10A na
amostra natural e 31.49A na amostra calcinada.

Esta amostra ainda apresenta C/S, identificada através das reflexdes em
28.10A (N), 29.57A (G) e 25.96A (C) e ainda em 8.57A na amostra glicolada (Figura
38b).

Através do diagrama calculado, assim como em PR3, foram identificadas
duas fases de esmectitas, com cristalinidades diferentes. A reflexdo em 14.78 A ¢
relativa & esmectita com N= 70 e a reflexdo em 16.15 A é relativa & esmectita com
N=3 (Figura 39).

O valor da cristalinidade da illita antes da decomposicédo aumentou de 0.44°
20 Co Ka na amostra natural para 0.52° 206 Co Ka na amostra calcinada, que
corrobora a presenga de esmectita individualizada (Figura 40a).

Apds a decomposicéo na regido de 10 A, foram identificadas duas fases de
illitas: em 10.05, com FWHM de 1.19°6 Co Ka e em 9.99 A, com FWHM de 0.36°28
Co Ka (Figura 40b).
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Figura 38 - Difratogramas do argilito siltoso arroxeado laminado (PR 1), fragdo < 2um: a)
amostra natural, intervalo de 2 a 74°26; b) amostras natural (N-preto), glicolada (G-azul)
e calcinada (C-vermelho), intervalo de 2 a 26 °26 e difratograma calculado (CoKa).
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Figura 40 - Amostra PR1, fragdo < 2 um: (a) indice de cristalinidade da illita das amostras
natural e calcinada; (b) decomposicao da reflexao 001 da illita, com respectivos valores
dede FWHM.
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5.8 - Sedimentos inconsolidados relacionados a Formagéo Rio Claro

Os sedimentos relacionados a Formacgao Rio Claro recobrem toda a area
onde se localiza as mineragdes Estrela Dalva e Pieroni; este material apresenta
textura argilo-arenosa, coloragédo vermelha, estrutura em microagregados granulares
e espessura entre 2 e 5 metros.

A justaposicédo deste material de cobertura, poroso, com boa infiltragdo, sobre
as rochas da Formacdo Corumbatai, que tem permeabilidade baixa (entre 10° e 107
cm.s™ (SILVA et al, 2005), originou um sistema de escoamento subsuperficial no
topo destas rochas, que tem favorecido o processo de alteracao intempérica ao
longo da evolucdo geoldgica das rochas da Formagdo Corumbatai na zona de
contato, condicionando o aparecimento de argilominerais expansivos, conforme
observados nos litotipos ED6 e PR1, situados no topo das mineracdes Estrela Dalva
e Pieroni, respectivamente.

Na mineracao Pieroni, os sedimentos da Formacao Rio Claro tém espessura
maxima de 2 metros, sendo que o contato € marcado por linha de seixos, uma das
feicbes caracteristicas desta unidade litoestratigrafica (BJONBERG; LANDIM, 1966)
(Figura 41a).
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Na mineracao Estrela Dalva, o contato deste material com o argilito siltoso
arroxeado laminado (EDG6), que em sua porg¢ao superior encontra-se alterado, &
marcado localmente por uma zona de hidromorfia, caracterizada por manchas de
coloracdo ocre, devido a estagnagdo de agua no contato entre o material de
recobrimento estruturado, mais poroso e a alterita bem menos permeavel,

possibilitando a solubilizagdo do ferro e sua consequente lixiviagdo (Figura 41b).
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CAPITULO 6 — DISCUSSAO E CONCLUSOES

As consideragbes aqui propostas, com vistas ao objetivo de elucidar os
mecanismos relacionados a génese dos argilominerais presentes nos litotipos
analisados, foram elaboradas a partir das variagées entre os litotipos. E importante
salientar que todos se encontram no mesmo intervalo temporal e espacial, portanto
as variagbes mensuraveis através dos métodos utilizados sdo de pequena ordem e

todas as variagdes foram levadas em conta.

6.1 — Caracterizacao quimica

A composi¢ao quimica média das amostras analisadas é semelhante a outros
valores obtidos para as rochas da Formagédo Corumbatai (COSTA et al., 2007;
CHRISTOFOLLETI, 2003; MORENO et al. 2000)

As considerag¢des sobre a andlise quimica dos litotipos foram feitas a luz de
informacdes obtidas de estudos classicos da literatura geoquimica, como os trends
da evolugédo quimica dos 6xidos na diagénese (GARRELS; MACKENZIE, 1971) e
diagramas de solubilidade (KRAUSKOF, 1967).

Segundo Garrels; Mackenzie (1971), as retas da figura 42 representam os
trends quimicos originados pela adigdo ou remocédo de elementos ao longo da
evolucao diagenética de rochas peliticas (sedimentos, rochas sedimentares e rochas
metamorficas de granulometria fina); os valores de 6xidos sdo expressos divididos
pelo conteudo em Al,O3 devido a relativa imobilidade da alumina.

Sobre os trends da figura 42, foram posicionadas as razbes das porcentagens
em peso em relacdo a alumina dos éxidos dos litotipos analisados nos perfis Estrela
Dalva e Pieroni (Quadro 9), conforme discussdes a seguir.

Pelo fato das amostras coletadas pertencerem todas a mesma unidade
estratigrafica, ndo é possivel correlacionar a variagao entre seus constituintes com a
variagdo geoquimica proposta por Garrels; Mackenzie (1971), porém algumas

consideragdes sdo possiveis.
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Figura 42 - Trends da evolugao gquimica dos principais oxidos em fungao da idade (modificado de
Garrels; Mackenzie, 1971); as marcas em azul & vermelho correspondem aos valores encontrados
nas amostras dos litotipos dos perfis Pieroni @ Estrela Dalva, respectivamente; os litotipos PRB e
EDS estao em destague por serem da base dos perfis acima mencionados.
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Quadro 9 — Valores das razdes dos principais 6xidos sobre Al,O3 dos perfis

Estrela Dalva (ED) e Pieroni (PR) plotados na figura 42.

Litotipo (SiO210)/AlL,05 | Fetotal/Al,O3 | K;O/ Al,O3 | MgO/ AlLbO; | Na,O/ Al,O3 | CaO/

Al,O3
ED4 0.62 0.45 0.27 0.16 0.18 0.04
ED5 0.62 0.39 0.25 0.21 0.24 0.09
ED3 0.56 0.33 0.29 0.14 0.10 0.03
ED7 0.61 0.45 0.23 0.15 0.19 0.03
ED6 0.59 0.34 0.29 0.13 0.13 0.04
PRB 0.48 0.39 0.25 0.17 0.10 0.02
PR3 0.55 0.41 0.26 0.13 0.07 0.04
PR1 0.42 0.38 0.26 0.13 0.04 0.02
PR6 0.44 0.38 0.27 0.11 0.01 0.01

SiO; x Al,O3

A relagao (SiO2/10)/ Al,O3 dos litotipos analisados (Quadro 9) varia entre 0.42
e 0.62, com valores médios de 0.60 no perfil Estrela Dalva e 0.47 no perfil Pieroni,
refletindo a maior proporgéo de argilominerais nos litotipos de Pieroni.

Os valores de silicio nas rochas dos dois perfis estdo muito acima dos valores
do trend da evolucdo quimica deste elemento (Figura 42) e indicam enriquecimento
em silica, corroborando os resultados petrograficos, onde foi observada a
neoformacao de quartzo como agente cimentante dos graos detriticos.

Estas consideragbes indicam que em determinado espago temporal, o
ambiente geoquimico foi parcialmente alcalinolitico, com ph entre 9.6 e 11.3 (MELFI;
PEDRO, 1977), onde o meio foi insuficientemente alcalino para a dissociagéo total
do aluminio para a forma anidnica, porém suficientemente alcalino para produzir a

dissociacao H4SiO4 — H3SiO4 ,de acordo com as reagdes:

H4SiO4 = H" + H3SiO4 (1) e

H3SiO, = H* + H,Si042(2)
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De acordo com as curvas de solubilidade de silica, as solubilidades do
quartzo e de silica amorfa aumentam consideravelmente com aumento de

temperatura e pH > 9.6 (Figura 43).

Figura 43 — Solubilidade de silica em fungédo da temperatura e do pH a 25°C
(modificado de Krauskopf, 1967).

Conforme citado anteriormente, em ph > 9, parte do aluminio aparece sob a
forma anidnica AlI*}(OH) 7, podendo participar da autigénese de argilominerais,
assim como o silicio (Figura 44).

Num meio parcialmente alcalinolitico, caracterizado por condi¢cdes de intensa
evaporacdo da bacia a época da deposicdo dos sedimentos da Formacao
Corumbatai (SUGUIO et al., 1974; RODRIGUES; QUADROS, 1976), a concentracao
de cations basicos associada a presenca de Al e Si em formas anibnicas soluveis,
inevitavelmente levou a transformacao dos argilominerais.

A dissolugdo de quartzo pode ter sido favorecida pela agdo dos fluidos
hidrotermais potencializados devido ao Evento Serra Geral, que deve ter afetado

tanto zonas de fraqueza quanto as rochas encaixantes (COSTA, 2006).
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Fe (OH),

Figura 44 — Solubilidade de Al e Fe em fungdo do pH (modificado de
Krauskopf, 1967).

K20

Conforme observado em sec¢des delgadas e nos difratogramas das amostras
totais, os valores de KO sé&o relativos aos minerais detriticos illita, feldspato
potassico, muscovita e biotita e a illita transformada, portanto a diferenca entre os
teores deste elemento nos litotipos estd relacionada a distintas regibes de
neoformacéao ou transformacao de argilominerais.

De acordo com o trend do potassio (Figura 42), as rochas analisadas nos
litotipos Estrela Dalva e Pieroni mostram enriquecimento deste elemento e deve-se a
incorporagdo de K durante o mecanismo de transformacao de esmectita para illita,

conforme discutido posteriormente.

MgO
Os valores de MgO das amostras analisadas em relagédo ao trend encontram-
se proximos aos valores esperados para o Paleozoico, indicando que n&o ocorreu

enriquecimento deste elemento ao longo da evolugao diagenética destas rochas.
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Na assembléia mineralogica dos litotipos analisados, o Mg esta distribuido
entre os octaedros dos argilominerais esmectita, clorita e interestratificados de illita
com camadas expansivas, assim como nos minerais detriticos biotita e vermiculita.

Os maiores teores deste elemento estdo nos litotipos da base dos perfis
analisados (amostras EDS e PRB, com teores de 2.46% e 2.52% de Mg,
respectivamente), onde predominam clorita, illitas e pequena quantidade de
interestratificados illita/clorita, indicando que a clorita é predominantemente
magnesiana. E importante salientar que estes litotipos possuem estrutura macica e
nao estao intemperizados, portanto refletem o resultado de todos os mecanismos
que atuaram ao longo da evolugao destas rochas.

Os menores teores de Mg séo dos litotipos do topo dos perfis (com excecao
da amostra PR1) e estdo associados a presengca de esmectita, refletindo
mecanismos de retrodiagénese na fase epidiagenética. Os processos intempéricos
nos litotipos de topo sado favorecidos pela estratificacdo plano-paralela destas
rochas, além do proprio posicionamento estratigrafico das mesmas.

Ao mesmo tempo, a permanéncia de cations basicos nos minerais dos
litotipos mais alterados no topo dos perfis constitui a principal evidéncia de que os
processos intempéricos que atuaram ao longo da epidiagénese da Formacgéao
Corumbatai sdo processos relativamente jovens e/ou que estas rochas sao

altamente resistentes ao intemperismo.

Na,O

Os valores de Na,O das amostras analisadas indicam maiores valores para
os litotipos do perfil Estrela Dalva em relagao ao perfil Pieroni, com médias de 2,05%
e 0,85%, respectivamente. Esta diferenca é devido ao aumento do conteudo em
albita nos litotipos do primeiro, associado ao enriquecimento em soédio através do
processo de albitizacdo destas rochas (BERNARDES, 2005).

Costa (2006), através de evidéncias petrograficas e quimicas, posicionou a
formacao de feldspatos soédicos autigenos como iniciada na fase diagenética
precoce e prosseguindo de forma mais ativa durante a fase diagenética-hidrotermal.

A predominancia da fragéo silte no perfil Estrela Dalva pode ter favorecido a
circulacao de fluidos, cujo enriquecimento em Na ocorreu em detrimento deste

elemento no perfil Pieroni, possibilitando a precipitagdo de albita a partir do silicio e
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aluminio dissolvidos no fluido alcalino em interagdo com argilominerais detriticos,

como esmectita e illita.

6.2 — Caracterizacao granulométrica, petrografica, quimica e difratométrica das
amostras de rocha total dos litotipos dos perfis Estrela Dalva e Pieroni.

A mineralogia comum entre os litotipos, observada através dos difratogramas
das amostras de rocha total e microscopia oOtica, € composta por quartzo, illita,
feldspato potassico, muscovita, biotita e albita, ocorrendo ainda clorita ou esmectita
e hematita.

Os minerais muscovita, biotita e feldspato potassico estdo presentes em
porcentagem < 5%, pois os mesmos néo foram detectados em nenhum difratograma
das amostras de rocha total dos litotipos analisados. Estes minerais encontram-se
predominantemente na fracao silte grosso, ndo apresentam bordas de corrosao
quimica e sao de origem detritica.

O quartzo foi identificado em todos os difratogramas, tanto de amostras de
rocha total quanto da fragao argila. Os litotipos do perfil Estrela Dalva apresentam
teores mais altos de SiO; e maior porcentagem de minerais na fragéo silte, refletindo
o maior conteudo de quartzo detritico nos litotipos deste perfil. Na fracdo argila,
quartzo ocorre como cimento nas rochas analisadas.

As maiores porcentagens de Na,O do perfil Estrela Dalva estédo relacionadas
ao maior conteudo de albita nestes litotipos, corroborado pelo picos mais intensos e
simétricos tanto nos difratogramas das amostras de rocha total quanto das fragbes
argilosas.

As sec¢des delgadas indicam que albita e quartzo constituem o cimento dos
argilitos e siltitos analisados e sua remobilizagdo pode estar relacionada ao aumento
de temperatura provocado pelas intrusées basicas correlatas ao Evento Serra Geral
(COSTA, 2006).

Apenas nos difratogramas de rocha total dos litotipos ED5, ED7 e PRB foi
identificada clorita, sendo que em ED5 e PRB também foi identificada na fragédo
argilosa. Esmectita e hematita foram identificadas nas amostras de rocha total em
ED6 e PR1, com reflexdo mais intensa em PR1.

A llita ocorre nas fragbes silte e argila e constitui o argilomineral
predominante nos litotipos analisados. Nas se¢des delgadas, é possivel observar as

palhetas de dimensdes silticas dispostas paralelamente ao acamamento, indicando
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sua origem detritica. As illitas de dimensdes argilosas sdo tanto de origem detritica

quanto transformadas.

6.3 - lllitas na fracéo argila

Para a avaliagdo das fases de illitas presentes nos litotipos foi feita a
decomposicado da reflexdo 001 nos difratogramas da fracdo argilosa e obtidos os
indices de cristalinidade (FWHM) deste argilomineral.

Foram individualizadas duas fases de illitas em todos os litotipos,
diferenciadas pelos diferentes intervalos do indice de cristalinidade. A fase mais
cristalina tem valores de FWHM entre 0.27°206 e 0.46°26 e a outra fase, valores entre
0.43 e 1.40°26 (Figura 45).

ED4 ED5 ED3 ED7 ED6
d (A) FWHM d(A) FWHM  d (A) FWHM  d(A) FWHM d(A) FWHM
imMd  10.20 0.53 10.32  0.87 10.12 1.40 10.34 055 1019  0.88
2M1  10.07 0.30 10.15 0.34 10.03 040 10.08  0.35 9.99 0.36
PRB PR3 PR1
dA) FWHM  d (A) FWHM  d (A) FWHM
imMd  10.13 0.44 10.46 043 10.05 1.19
2M1  9.95 0.27 10.02 046 9.99 0.36

Figura 45 — Valores de FWHM encontrados nos litotipos analisados, obtidos
apo6s a decomposicdo da reflexao 001 da illita. A tabela mostra os valores que foram

langados nos graficos.
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A fase mais cristalina é do politipo 2M1 e corresponde a muscovita detritica
de granulometria argila, no sentido de Grimm (BAILEY et al., 1962).

Admite-se a origem detritica deste politipo, pois sua formagédo requer
temperatura entre 280 e 360°C atuando num longo intervalo de tempo, pois a
formacéo de illita cristalina em sedimentos argilosos, mesmo em ambientes com alta
atividade de potassio, se da lentamente (MEUNIER; VELDE, 2004).

Pulsos geotermais e cristalizagdo rapida em ambientes com disponibilidade
de potassio e alumina produzem illita mal cristalizada, que corresponde ao politipo
1Md ou illita desordenada. Este politipo apresenta empilhamento irregular das
camadas por possuir pequena porcentagem de camadas expansivas
interestratificadas que contém principalmente H,O, Mg, Al, Na ou Ca intercamada,
em detrimento de K (BAILEY et al., 1962).

A variagdo entre os valores de FWHM dos litotipos analisados reflete
diferentes porcentagens de camadas expansivas nas illitas 1Md, quanto maior a
assimetria do pico, maior o conteudo destas camadas.

Comumente, a illita mal cristalizada se encontra em associacdo com o
argilomineral interestratificado illita/esmectita, o que n&o ocorre nas amostras
analisadas (HOWER et al., 1976; CHAMLEY, 1989; DUDEK; SRODON, 2003).

Admite-se que o polititpo 1Md de illita tenha sido transformado a partir da
esmectita detritica, cujo mecanismo foi catalisado pelo aumento de temperatura que
as intrusdes basicas impuseram aos fluidos da fase anadiagenética durante a

evolugdo das rochas da porgéo basal da Formacao Corumbatai.

6.4- Auséncia de argilominerais interestratificados illita/esmectita

E consenso geral, que existia esmectita entre a assembléia de minerais
detriticos a época da deposicdo dos sedimentos da Formagao Corumbatai. Segundo
Landim (1980) e Souza (1985), a presenca de esmectita durante o processo de
sedimentacao, junto aos minerais detriticos feldspatos e cloritas, além dos mais
resistentes como quartzo, biotita e muscovita indica areas-fonte préximas, de rochas
pouco intemperizadas e topografia plana. O Gondwana, no fim do Permiano estava
sob influéncia de clima arido e a sedimentacéo da Bacia do Parana ocorria durante
fase de regressdo marinha, préxima ao nivel de base (MILANI; RAMOS, 1998).

As reagbes envolvidas na anadiagénese sao lentas e dependem de fatores

como tamanho das particulas, presenca ou auséncia de fluidos, composi¢cédo do
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fluido, matéria organica, temperatura e pressdo (KRAUSKOPF; BIRD, 1995). A
profundidade necessaria para que pelo menos 75% das camadas esmectiticas da
fracao argilosa sejam transformadas em illitas é da ordem de 5000 metros; para que
pelo menos 20% tivessem se transformado, a profundidade seria em torno de 1200
metros, segundo estudos efetuados na Costa do Golfo por Hower et al. (1976).
Atribui-se o inicio da desestabilizagcdo da esmectita, para um grau geotérmico de
30°C/km, o intervalo entre 70-95 °C (TUCKER, 1991), que se completa a 120°C
(BLATT, 1992).

Considerando a espessura maxima de 2300 metros para toda a Sequéncia
Gondwana | que inclui todas as unidades do Carbonifero ao Eo-Triasico (MILANI,
1997), considerando que existiu um hiato deposicional de 100 Ma antes ou depois
da deposigdo dos sedimentos arenosos da Formacdo Pirambdia (MILANI, 2004,
ALMEIDA, 2004) e que a espessura dos arenitos das formagdes Piramboéia e
Botucatu tenha sido de aproximadamente 500 metros sobre a area de ocorréncia
dos sedimentos relativos a Formagao Corumbatai (MILANI, 1997), admite-se que o
aumento de temperatura devido a profundidade de soterramento (grau geotérmico)
dos sedimentos da Formagédo Corumbatai n&o tenha sido suficiente para a completa
illitizacdo das esmectitas, porém pode ter sido suficiente para o inicio deste
processo.

Portanto, se ao longo da evolugao geoldgica da Formagdo Corumbatai nao
tivesse ocorrido outro processo geoldgico, seria esperado a presenca tanto de
esmectita quanto de interestratificados illita/esmectita entre sua assembléia
mineraldgica ainda hoje, nao s6 nos litotipos mais expostos, mas em toda a unidade
(Figura 46).

A formacéo de illita 1Md e a auséncia de |/S corroboram o “rapido” aumento
de temperatura produzido pelas intrusées do magma basico associados ao Evento

Serra Geral.
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Figura 46 — Variagcbes nas porcentagens relativas de argilominerais em
rochas peliticas em funcédo do tempo (modificado de Weaver, 1967). A linha

vermelha indica a idade aproximada da Formag&o Corumbatai.

Outro fator necessario para a conversdo de esmectita em illita, além da
temperatura e tempo, é a disponibilidade de K. Este K pode ter sido liberado ao
longo do processo de albitizagdo que ocorreu nas rochas da Formagao Corumbatai,
através da transformacéo de feldspato potassico em albita, também associado a
alteracao hidrotermal superimposta as rochas da formag¢ao Corumbatai pela intruséo
dos magmas basicos (ZANARDO, 2003; BERNARDES, 2005; NATAL, 2006). Além
disto, admite-se que o ambiente de sedimentacdo na Bacia do Parana no
Neopermiano tenha sido de alta salinidade, associado ao clima arido, com intensa
evaporacgéo (RODRIGUES, QUADROS, 1976; SUGUIO et al., 1974).

Os resultados das analises quimicas denotam um enriquecimento de potassio
em relacédo ao trend da evolugédo deste elemento nas rochas peliticas (GARRELS;
MACKENZIE, 1971), sendo mais um indicio da fixacdo deste elemento através da
transformacgao de esmectita em illita.

Se as reagOes de illitizagcdo das esmectitas detriticas tiveram inicio e foram
mascaradas pela atuacdo do sistema de alteracdo hidrotermal imposto pelas

intrusbes de magma basico que se alojaram permeando as rochas sedimentares da
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Formacao Corumbatai, a presenca de argilominerais com camadas expansivas tanto
individualizadas quanto interestratificadas (esmectita, clorita/clorita expansiva,
clorita/esmectita) identificadas nos litotipos analisados deve-se a agdo de aguas
conatas ou metedricas da fase pods-hidrotermal, através de reacgdes
retrodiagenéticas, podendo estar associadas ao resfriamento dos fluidos
hidrotermais (aguas conatas) ou ao intemperismo propriamente dito (aguas
metedricas) (FAIRBRIDGE, 1967)

6.5 — Caracterizacao geral dos perfis Estrela Dalva e Pieroni

As caracteristicas mais marcantes dos perfis sdo as variedades de litotipos
encontrados, a presenca constante de argilominerais interestratificados cloriticos
com camadas expansivas e nao-expansivas e a auséncia de illita/esmectita (I/S)
(Figura 47).

No argilito siltoso cinza maci¢o (ED5), o interestratificado I/C ocorre junto com
illita e clorita individualizadas, apresenta maior cristalinidade e se mantém
relativamente mais estavel do que no litotipo sobreposto (ED6) e nos litotipos laterais
(ED3 e ED7), onde ja se encontra com certo grau de desestruturacéo, conforme
pode ser observado através da baixa intensidade das reflexdes diagnosticas de
segunda e terceira ordens.

A partir das observacgdes de campo e analises laboratoriais, pode-se afirmar
que o litotipo EDS, em comparagédo com o litotipo sotoposto ED4 que esta em
contato direto com a rocha intrusiva, tenha sido muito mais afetado pelo
aquecimento do que ED4. Um dos fatores é sua granulometria relativamente mais
grossa, com conteudo de 68% de minerais na fragdo silte, que aumentou sua
permeabilidade através da conex&o entre os poros (PIRAJNO, 1992)

O aspecto tigrado de ED3, caracterizado pela interdigitacdo centimétrica de
zonas amarelas e arroxeadas onde a estrutura primaria € macica e nao ocorre
variacdo mineraldgica entre estas zonas, indica a acéo de fluidos agindo sobre uma
microrregido, gerando alternancia de zonas redutoras e oxidantes. A presenga de
camadas mais ricas em ferro discordantes a direcdo geral de acamamento também
€ reflexo da remobilizacdo deste material através da circulagao tardia de fluidos.

A presenca de esmectita em ED3 sugere que o fraturamento associado a
acéo destes fluidos, também favoreceu a acdo do intemperismo, que constitui o

processo que esta agindo sobre estas rochas atualmente. O litotipo argilito siltoso
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tigrado macico (ED3) é um microssistema que representa toda a evolugéo
geoquimica das rochas da Formagado Corumbatai neste local, pois encerra feigcbes
de alteracao hidrotermal e intemperismo e mascaramento das feicdes diagenéticas.

Pode-se considerar que ED5, ED3 e ED7 formam um unico sistema no qual a
diferenciacao de cor e mineralogia que se observa entre eles é devido a variagdo do
fluxo hidrotermal que atuou sobre este pacote de rochas.

A esmectita individualizada em EDG6 confirma que a porgao superior do perfil &
a mais afetada pela atuagdo do intemperismo, favorecido pela implantacdo da
drenagem subsuperficial que a cobertura de sedimentos inconsolidados imprimiu a
estas rochas. E interessante observar que, mesmo com este favorecimento, a
alteragao intempérica € de baixa intensidade, podendo ser caracterizada como
alteracao supérgena alcalinolitica (MELFI; PEDRO, 1977), pois argilominerais com
cations basicos ainda permanecem no perfil.

Ao contrario do perfil Estrela Dalva, o perfil Pieroni apresenta-se mais
homogéneo, com a predominancia do argilito siltoso arroxeado laminado (PR1) em
todas as faces da cava.

O argilito siltoso cinza maci¢go (PRB) da base do perfil, assim como o litotipo
EDS5 da Estrela Dalva, é o que mais apresenta caracteristicas devido a intrusdo do
magma basico, sendo porém de granulometria mais fina.

A associagdo em PRB dos argilominerais I/C, clorita e clorita/clorita expansiva
indica que este litotipo encontra-se no inicio do processo de alteragcao intempérica,
onde a clorita apresenta tendéncia a expansao.

Nos outros dois litotipos do perfil (PR1 e PR3) foi identificada esmectita
individualizada, atestando a alteragédo intempérica sobre estas rochas, assim como
observado para os litotipos do topo do perfil Estrela Dalva.

Analisando a assembléia dos argilominerais, a presenca de illita/clorita (I/C)
entre os litotipos indica que este argilomineral foi originado a partir dos minerais
detriticos illita, clorita e provavelmente I/S e que estas rochas tiveram um
aquecimento relativamente maior do que o esperado pela diagénese de
soterramento, assim como identificado nos trabalhos de Lee; Peacor, 1985 e
Campo; Nieto, 2005.
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Figura 47 - Difratogramas das amostras naturais da fragdo < 2 uym dos litotipos dos
perfis Estrela Dalva e Pieroni.
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O interestratificado C/S foi identificado em todos os litotipos dos perfis Estrela
Dalva e Pieroni, com excec¢édo de ED5 e PRB. A auséncia de expanséao da reflexdo
001 da amostra glicolada pode ser devido ao longo tempo necessario para algumas
amostras absorverem o etilenoglicol, que pode chegar a semanas (MOORE;
REYNOLDS, 1997). A reflexdao mais intensa deste argilomineral foi observada nas
amostras calcinadas, com picos relativamente intensos proximos a 24A em todos os
litotipos, porém as reflexdes 002 e 003 s&o pouco intensas.

A auséncia de clorita nos outros litotipos onde ainda resta I/C, associada a
presenca de C/S e/ou esmectita, indica que a C/S foi originada a partir da entrada de
camadas expansivas na clorita e sua origem é retrodiagenética, ou seja, associada
aos processos intempéricos pos-hidrotermais (LUCAS, 1962 apud RAMOS;
FORMOSO, 1975).

Figura 48 — Séries de reagbes entre os argilominerais presentes nos litotipos da
porcdo basal da Formacdo Corumbatai (linhas cheias). As linhas pontilhadas

correspondem as reagdes que ainda podem ocorrer.
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6.6 — Conclusdes finais

Apesar dos litotipos analisados se situarem estratigraficamente no mesmo
intervalo temporal e espacial, relacionado a por¢ao basal da Formacao Corumbatai,
as variagdes granulométricas, quimicas e principalmente mineraldgicas, permitiram
identificar os mecanismos que atuaram e ainda atuam ao longo da evolugéo
geologica destas rochas.

As séries de reagdes entre os argilominerais das rochas da porg¢ao basal da
Formacdo Corumbatai envolvem dois processos principais: hidrotermalismo e
intemperismo (Figura 48).

O hidrotermalismo foi superimposto aos argilitos e siltitos da por¢géo basal da
Formacédo Corumbatai pelas intrusdes basicas relacionadas ao Evento Serra Geral
(Eocretaceo) e agiu com diferentes intensidades nos litotipos analisados,
condicionadas por suas estruturas sedimentares primarias, principalmente a
granulometria dos minerais detriticos.

O registro mineralégico do hidrotermalismo €& composto pelos seguintes
argilominerais:

- illita 1Md: a illita desordenada foi transformada a partir das esmectitas
detriticas num ambiente com disponibilidade de potassio e aumento de temperatura;
sua transformacéo se deu rapidamente e ndo possibilitou que houvesse a formacgao
de uma fase intermediaria que seria o interestratificado I/S ou ainda, se ocorreu esta
fase intermediaria, a mesma foi mascarada pela superimposicdo do processo
hidrotermal.

-illita/clorita: este argilomineral interestratificado foi originado a partir dos
minerais detriticos clorita e illita através do rapido aumento de temperatura; o
interestratificado 1/S também pode ter sido o mineral precursor do interestratificado
I/C.

A presencga de illita 1Md e I/C ao longo dos perfis indica a atuagdo do
processo hidrotermal de forma generalizada nas rochas analisadas.

O principal registro do intemperismo é a presenca de esmectita nos litotipos
do topo do perfil. O recobrimento das rochas da Formagdo Corumbatai na area de
estudo pelos sedimentos inconsolidados da Formacé&o Rio Claro (Pleistoceno)
condiciona os mecanismos de alteracdo como incipientes, pois permitem a

manutengao de cations basicos no perfil de alteragéo.
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Clorita/clorita expansiva e clorita/esmectita também estdo associadas ao
inicio do processo de alteragdo intempérica, porém em estagio incipiente. Os
mecanismos relacionados a presenca destes argilominerais com camadas
expansivas estao associados a atuagao de aguas meteoricas em profundidade.

Os resultados obtidos indicam que o processo hidrotermal superimposto as
rochas da Formagdo Corumbatai pelas intrusdes dos magmas basicos eocretaceos
constituiu o principal processo geoldgico ao longo de sua evolugdo, mascarando as
feicbes anteriores e condicionando todos os mecanismos posteriores, inclusive a

alteracao intempérica.
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