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ARGILOMINERAIS DO GRUPO CAIUA

ABSTRACT CLAY MINERALS OF THE CAIUA GROUP. Recent studies carried out in the west of
Sao Paulo and northwest of Parand states (Brazil) have lead to the characterization of clay minerais of Caiud
Group (Late Cretaceous, Bauru Basin) origin and their génesis, as well as the diagenetic evolution of
sandstones of the Rio Parand Formation. The most frequent clay minerais are smectite and kaolinite, which
occur in similar quantities. Illite occurs secondarily in Adamantina Formation (Bauru Group). Kaohmte
predominates in surface sample rocks whereas authigenic smectite is more common in subsurface samples (Rio
Parana Formation). Diagenesis of sandstones of Rio Parana Formation was generally not very intense and
reached only the initial stages of mesodiagenesis.

Keywords: Diagenesis, Bauru Basin, late cretaceous of Brazil, eolic sandstones.

RESUMO Estudos desenvolvidos no extremo oeste do Estado de Sio Paulo e noroeste do Parand
permitiram caracterizar a mineralogia e génese dos argilominerais do Grupo Caiud (Ks), bem como a evolucdo
diagenética dos arenitos edlicos da Formag¢do Rio Parana. Os argilominerais mais frequentes sio esmectita e
caulinita. A illita ocorre de modo secundario, com maior frequéncia na Forma¢do Adamantina, unidade de
posicdo mais marginal da area de estudo, pertencente ao Grupo Bauru. A caulinita, dominante em superficie,
formou-se por intemperismo superficial. Em subsuperficie predominam esmectitas autigénicas. Os arenitos da
Formacdo Rio Parani (Grupo Caiua) foram submetidos a transformagdes pouco intensas, atingindo estagios
iniciais da mesodiagénese. Vestigios de compactacdo quimica sio menos comuns, em parte possivelmente
refreada pela cimentagdo carbonatica. A agdo de processos de dissolu¢do do cimento e de grios menos estaveis
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¢ revelada pela coexisténcia de porosidade secundaria e feigdes de compactagdo quimica.

Palavras-chave: Diagénese, Bacia Bauru, cretaceo superior brasileiro, arenitos edlicos.

INTRODUCAO Os resultados de analises e interpreta-
¢oes ora apresentados sdo produto de estudos regionais
desenvolvidos no extremo oeste do Estado de
Sdo Paulo ¢ noroeste do Parana (Fernandes 1992), em areas
de exposi¢do da cobertura sedimentar suprabasaltica neocre-
tacea (Fig. 1). Referem-se a caracterizacdo e génese de
argilominerais do Grupo Caiua, bem como a evolucao
diagenética dos arenitos e6licos da Formagdo Rio Parana,
com eventuais referéncias a demais formagdes que
compdem o Grupo Caiua (Formagdes Goio-Eré e Santo
Anastacio) e ainda parte da Formagdo Adamantina (Grupo
Bauru), devido as suas relagdes de contiguidade fisica late-
ral e contemporaneidade admitida.

A cobertura suprabasaltica neocretacea ¢ constituida
por rochas sedimentares de origem continental, localmente
com vulcanicas associadas, acumuladas na Bacia Bauru,
uma depressdo tecténica evoluida entre o Turoniano e o
Maastrichtiano (Ks), no centro-sul da Plataforma Sul-Ame-
ricana (sobre a por¢ao setentrional da Bacia do Parana).
Esta sequéncia ¢ composta por dois grupos cronocorrelatos
(Fernandes & Coimbra, submetido): Caiua (Formagdes Goio
Eré, Rio Parana e Santo Anastacio) e Bauru (Formagdes
Adamantina, Uberaba, Marilia ¢ Analcimitos Taiuva).
Na area dos estudos ocorre apenas parte destas unidades
- arenitos essencialmente finos a muito finos do Grupo
Caiua, arenitos finos e lamitos silto-arenosos da Formagao
Adamantina (Grupo Bauru) - estratigraficamente relaciona-
das, conforme ilustra a figura 2.

METODOS DE ANALISE Os argilominerais foram
analisados por difragdo de raios X e com microscopio eletro-
nico de varredura.

Para difracdo de raios X confeccionou-se laminas com
material decantado de suspensdo obtida por sifonamento (par-
ticulas menores que 0,004 mm) apos pipetagem das fracdes

* Desenvolvido com apoio da FAPESP (Projeto Geologia 87/2722-7)

entre 0,062 ¢ 0,004mm. Eventualmente, utilizou-se aqueci-
mento a 400°C por duas horas e tratamento com etilenoglicol,
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Figura 1 -Area principal de estudos e seu contexto geologi-
co. Convengées: 1. depositos quaternarios;, 2-4. Grupo
Caiua (2. Fm. Rio Parand, 3. Fm. Goio Eré e 4. Fm. Santo
Anastacio); 5-6. Grupo Bauru (5. Fm Adamantina e 6. Fm.
Marilia); 7. unidades pré-Ks; 8. limite da drea de estudos.
Outras localidades menores: C. Colorado, L. Loanda, P.
UHE Porto Primavera, R. Porto Rico, S. Santo Inacio e V.
Paranavai

Figure 1 - Main studied area and its geological setting. Key: L.Quaternary
deposits; 2-4.Caiua Group (2. Rio Parana Fm., 3. Goio Eré Fm. and 4.
Santo Anasticio Fm.); 5-6.Bauru Group (5. Adamantina Fm. and 6.
Marilia Fm.); 7. pre-Late Cretaceous units; 8. limit of studied area. Other
small localities: C. Colorado, L. Loanda, P. Porto Primavera Hydroelectric
Plant, R. Porto Rico, S. Santo Inacio and V. Paranavai
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Figura 2 - Quadro de relacées estratigrdficas, entre as
unidades neocretdaceas. Convengées: T. Analcimitos Taitiva;
U. Fm. Uberaba (Fernandes & Coimbra, submetido)
Figure 2 - Late Cretaceous units stratigrafic chart. Key: T. Taiiva
analcimites; U. Uberaba Fm. (Fernandes & Coimbra, subm.)

como testes suplementares na identificacdo dos minerais.
Na preparacdo das amostras ndo se empregou substancias
desfloculantes, para evitar interferéncias nos resultados.
Os difratogramas obtidos permitiram a identificagdo e quan-
tifica¢do relativa dos argilominerais presentes.

Na identifica¢do da origem dos argilominerais - detritica
ou autigénica- contou-se com microscopio eletronico de var-
redura, com capacidade de aumento até 10.000 vezes. Para a
analise foram preparados, em suporte apropriado, corpos de
prova com alguns milimetros, encobertos com peliculas de
carbono e ouro (por vaporizagdo de eletrodos em alto vacuo).
A superficie deste corpo foi observada mediante sistema com
camera de TV e fotografada.
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CONTEXTO DEPOSICIONAL A sedimentacdo da
sequéncia siliciclastica neocreticea desenvolveu-se sob cli-
ma semi-arido a arido, em ambiente desértico para o interior
da bacia (Fernandes 1992). Tal sequéncia ¢ formada por
depositos de trés sistemas principais: a. leques aluviais mar-
ginais: Formacdo Marilia, nas bordas leste e norte da bacia;
b. fluvial entrelagado, com planicies de inundagdo com
lagoas efémeras: Formacdo Adamantina no centro € nordes-
te, e Formacdo Uberaba (com contribui¢do vulcanica), no
extremo nordeste da bacia; ¢. edlico central: Grupo Caiua no
centro/sudoeste da bacia, com a Formagdo Santo Anasticio
- depositos de extradunas (lengéis de areia, wadis ¢ sabkhas
- ¢ Formagdes Rio Parana: depdsitos da area central de sand
sea, ¢ Goio Eré: da periferia do paleodeserto.

A figura 3 apresenta a distribui¢do de sistemas depo-
sicionais na Bacia Bauru.

ARGILOMINERAIS: APRESENTACAO E DISCUS-
SAO DOS RESULTADOS Foram analisadas 79
amostras de superficie das trés formagdes que compdem o
Grupo Caiua e 52 amostras de subsuperficie, apenas da
Formagdo Rio Parana. A titulo de referéncia, uma vez que
constitui unidade relativamente pouco aflorante na area de
estudo, foram também analisadas 65 amostras da Formacao
Adamantina (Grupo Bauru).

A quantidade de argila nos arenitos analisados ¢ pequena,
ndo ultrapassando porcentagens, em geral, entre 10 e 15%.
vezes € até mesmo ausente. Quanto a génese, foram iden-
tificados trés tipos de argilominerais: a. detritico, originado
como matriz; b. autigénico, formado pela transformagao
de minerais menos estaveis (feldspatos e argila detritica
da matriz, Fotos 1 e 2), precipitado no espago poroso; e
¢. intempérico, oriundo de processos superficiais. Os argilo-
minerais autigénicos podem constituir bons indicadores
paleoambientais, notadamente aqueles formados durante
a deposicdo ou na diagénese precoce/eodiagénese (pré-
soterramento).

Entre os arenitos Caiud, o argilomineral maisfreqiiente é
esmectita, presente como revestimento de paredes dos po-
ros intergranulares, observados em segOes delgadas (Foto
3) e com microscopio eletronico de varredura (Fotos 4 ¢ 5).

Nas amostras provenientes de sondagens (Formacdo Rio
Parand), a frequéncia de ocorréncia de esmectitas, principal-
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Figura 3 - Distribui¢do dos sistemas deposicionais na Bacia Bauru

Figure 3 - Depositional systems distribuition in the Bauru Basin
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Prancha 1 —Foto 1. Esmectita detritica (d, a esquerda) passando a autigénica (a, a direita). Imagem obtida em M.E.V.
Formacgdo Rio Parand, amostra de subsuperficie (UHE Porto Primavera, SP). Foto 2. Feldspato (f) alterando-se em
esmectita autigénica (e). Imagem obtida em M.E.V. Formag¢do Rio Parand, amostra de superficie (Cianorte, PR). Foto 3 -
Revestimento de espacos intergranulares por esmectita autigénica (seta grossa). No contato entre grdos, onde s6 ocorre um
filme de oxido de ferro (seta fina), esta pelicula envolve totalmente os grdos, indicando cimentagdo pré-soterramento.
Fotomicrografia de se¢do delgada, com nicois cruzados. Formag¢do Rio Parand, amostra de superficie (Porto Rico, PR). Foto
4. Esmectita autigénica revestindo grdos detriticos arredondados. Imagem obtida em M.E. V. Forma¢do Goio Er é amostra de
superficie (Goio Eré, PR)

Plate 1 - Photo 1. Detrital (d, on the left) changing to authigenic smectite (a, on the right). SEM image of subsurface sample of Rio Parana Formation (Porto
Primavera Hydroelectric Plant, Sdo Paulo State). Photo 2. Feldspar (f) replaced by authigenic smectite (¢). SEM image of outcrop sample of Rio Parana
Formation (Cianorte, Parana State). Photo 3. Authigenic clay pore lining (bold arrow). On the contacts between the grains, where occurs only a Fe oxide
film (fine arrow), this pellicle involves the grains totally, indicating pre-burying cementation. Photomicrography of thin section, crossed polarizers. Outcrop
sample of Rio Parana Formation (Porto Rico, Parana State). Photo 4. Pore lining of detrital rounded grains by authigenic smectite. SEM image of Goio Eré

Formation, outcrop sample (Goio Eré€, Parana State)

mente autigénicas, € visivelmente maior que a de caulinitas.
Verifica-se, ainda, a associacdo comum de esmectitas com
cimentagdo carbonatica e calcretes, que sugere condigdes
deposicionais com pouca circulagdo de agua, de pH alcali-
no, como as encontradas em sabkhas continentais.

A caulinita (Fotos 6 a 8) ocorre com maior frequéncia
em amostras de superficie - de todas as unidades analisadas,
denotando génese por intemperismo superficial. Tal
origem reflete processos determinados pelas condi¢oes cli-
maticas atuais (tropical umido), distintas das atuantes du-
rante a sedimentacdo (semi-arido), quando predominou a
formagdo de esmectita (conforme resultados de amostras de
subsuperficie).

A illita, terceiro mineral em frequéncia, decresce da For-
mac¢do Adamantina (onde esta presente em 1/3 das amos-
tras) até os arenitos Caiua (menos de 10%). Esta distribui¢do
geografica decorre da relagdo entre a quantidade de illita e a

distancia da area-fonte. A medida em que se desloca de
depositos fluviais de borda para o sand sea (centro da bacia),
a 1llita torna-se menos frequente entre os argilominerais,
posto que tem origem detritica.

Para analise dos resultados, determinou-se a frequéncia
de ocorréncia dos argilominerais, isto €, a relacdo entre o
nimero de amostras onde o mineral foi identificado e o
numero total de amostras analisadas. Nas amostras prove-
nientes de superficie - dos Grupos Caiua e Bauru - a esmec-
tita ocorre com valores em torno de 50% nas Formagdes Rio
Parana, Santo Anastacio ¢ Adamantina. Na Formac¢do Goio
Eré, atinge quantidade ao redor de 70%, provavelmente
devido a preservacdo do argilomineral pela cimentagdo car-
bonatica, frequente na unidade, que imbiu a a¢do dos pro-
cessos intempéricos. A esmectita ¢ ainda o argilomineral
dominante na Formagao Rio Parand em subsuperficie, onde
alcanga cerca de 90% de frequéncia de ocorréncia.
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Prancha 2 -Foto 5. Esmectita autigénica revestindo grdos detriticos. Imagem obtida em M.E. V. Formacdo Goio Eré, amostra
de superficie (Goio Eré, PR). Foto 6. Caulinita. Imagem de M.E.V. Forma¢do Adamantina, amostra de superficie (Santo
Indcio, PR). Foto 7. Caulinita vermiforme. Imagem de M.E.V. Formacdo Santo Anastdcio, amostra de superficie (Pontal do
Paranapanema, SP). Foto 8. Caulinita vermiforme. Imagem obtida em M.E. V. Formacdo Adamantina, amostra de superficie

(Santo Inacio, PR)

Plate 2 - Photo 5. Authigenic smectite pore lining. SEM image of outcrop sample of Goio Eré Formation (Goio Er€, Parana State). Photo 6. Kaolinite. SEM
image of outcrop sample of Adamantina Formation (Santo Inacio, Parana State). Photo 7. Vermicular kaolinite. SEM image of outcrop sample of Goio Eré
Formation (Goio Eré, Parana State). Photo 8. Vermicular kaolinite. SEM image of outcrop sample of Adamantina Formation (Santo Inacio, Parana State)

A caulinita aparece com frequéncia de 10 a 15% nas
amostras de subsuperficie da Formagdo Rio Parana, valor
que aumenta para 50 a 70% nas amostras de superficie de
todas as unidades, denotando sua origem claramente
intempérica.

Possiveis arranjos em camadas mistas, mal desenvolvi-
dos, foram identificados por analise de raios X, apenas entre
amostras de superficie. Provavelmente constituem produtos
de intemperismo superficial.

EVOLUCAO DIAGENETICA DOS ARENITOS EOLI-
COS DA FORMACAO RIO PARANA De modo ge-
ral, verifica-se que as transformac¢des diagenéticas a que
se submeteram os sedimentos da Formagdo Rio Parana
foram pouco intensas, tendo-se atingido estagios iniciais da
mesodiagénese. Os vestigios de compactacdo quimica sdao
menos comuns, possivelmente por ter sido parcialmente
refreada pela cimentacdo carbonatica. O desenvolvimento
de porosidade secundaria € frequente. Na figura 4 e na
prancha 3, sdo ilustrados os principais processos diage-
néticos e feigdes observadas.

ESTADIOS
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Figura 4 - Principais fases e processos diagenéticos identi-
ficados em arenitos da Formagdo Rio Parand

Figure 4 - Main phases and diagenetic process identified in the Rio Parana
sandstones

Processos relacionados ao estagio de eodiagé-
nese Apds a deposicdo, os sedimentos da Formacgdo
Rio Parana foram submetidos a processos eodiagenéticos:
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Prancha 3 -Modificagoes diagenéticas verificadas em arenitos da Formagdo Rio Parand, por andlise de segoes delgadas e
por MLE.V Informa;:oes complementares: 1 CIMENTACAO POIQUILOTOPICA: Formacdo de calcretes na diagénese
precoce, por cimenta¢do carbondtica. Fotomzcrogmﬁa de segdo delgada de arenito quartzoso, com nicois cruzados. Base da
Formagdo Rio Parand, amostra de subsuperficie (UHE Porto Primavera, SP). 2. AUTIGENESE DE ARGILOMINERAIS:
Revestimento de poros por argila. Fotomicrografia de se¢do delgada de arenito quartzoso, com nicois cruzados. Amostra de
superﬁcze (Porto Rico, PR). 3. LIXIVIACAO PARCIAL DO CIMENTO: remogéo do cimento calcifico poiquilotdpico, exzbmdo
grdo de feldspato substituido por CaCOs. Fotomicrografia, se¢do delgada de arenito quartzoso subarcoseano, com_nicois
cruzados. Base da Formagdo Rio Parand, amostra de subsuperficie (UHE Porto Primavera, SP). 4. LIXIVIACAO DE
GRAOS: Grio de feldspato em avangado estado de alteracdo ("esqueletos"). Fotomicrografia de se¢do delgada de grenito
quartzoso subarcoseano, com nicois descruzados. Amostra de superficie (Paranavai, PR). 5. COMPACTACAO MECANICA:
Empacotamento de grdos sem "soldagem " nas superficies de contato. Fotomicrografia, se¢do delgada de arenito qugrtzoso,
com nicois descruzados. Amostra de subsuperficie (UHE Porto Primavera, SP). 6. COMPACTACAO QUIMICA:
Recristalizacdo e "soldagem" em contatos intergranulares suturados. Notar que a porosidade secundaria tem dimensées
semelhantes as dos grdos, criando aparente paradoxo. arcabouco aberto, devido a lixiviacdo de grdos minerais menos
estaveis, ao lado de feicoes de pressdo e recristalizacdo. Fotomicrografia, secdo delgada de arenito quartzoso, com nicois
descruzados. Amostra de subsuperficie (UHE Porto Primavera, SP)

Plate 3 - Diagenetic modifications observed in Rio Parana Formation sandstones by thin section analysis and SEM images. Further Information:
1. POIKILOTOPIC CEMENTATION: calcrete formation by carbonaceous cementation. Photomicrography of thin section of quartz sandstone, crossed
nicois. Subsurface sample of the base of Rio Parand Formation (Porto Primavera Hydroelectric Plant, Sdo Paulo State). 2. CLAY MINERAL
AUTHIGENESIS: Pore lining by clay. Photomicrography of thin section of quartz sandstone, crossed nicdis. Outcrop sample (Porto Rico, Parana State).

3. CEMENT PARTIAL REMOVAL: Calcitic poikilotopic cement removal, showing a feldspar grain replaced by CaCOs. Photomicrography of thin section
of arcose quartz sandstone, crossed nicois. Subsurface sample of the base of Rio Parana Formation (Porto Primavera Hydroelectric Plant, Sao Paulo State).

4. GRAIN REMOVAL: Feldspar grain at advanced stage of decomposition (skeletal feature). Photomicrography of thin section of subarcose quartz
sandstone, uncrossed nicois. Outcrop sample (Paranavai, Parana State). In photo 6 of this plate an apparent incoherence: sutured contacts are present side
by side to pores of grain dimensions. In fact, they are pores created by the change and removal of unstable minerais. 5. MECHANIC PACKING: Grain
packing, without "soldering" in contact surfaces. Photomicrography of thin section of quartz sansdtone, uncrossed nicoéis. Subsurface sample (Porto
Primavera Hydroelectric Plant, Sdo Paulo State). 6. CHEMICAL PACKING: Recristallization and "soldering" in intergranular contacts (sutured). Notice
that the secundary porosity has dimensions similar to the grains. Photomicrography of thin section of quartz sandstone, uncrossed nicois. Subsurface sample

(Porto Primavera Hydroelectric Plant, Sdo Paulo State)

a. aditivos: revestimento dos grdos por pelicula de 6xido de
ferro; desenvolvimento de calcretes na forma de solos calci-
ficados (cimentagdo), nodulos e crostas de carbonato de
calcio antes do soterramento (Foto 1, Prancha 3); e autigé-
nese de esmectita (Foto 2, Prancha 3). A formagdo de
calcretes deu-se quando os depdsitos estiveram sujeitos a
oscilagoes do nivel freatico (aguas alcalinas) e intensa eva-
potranspiracdo com precipitacdo de sais. Tal processo € mais
efetivo nos depdsitos marginais do sand sea, como os peri-
féricos (Fm. Goio Eré) e extradunas (Fm. Santo Anastacio).
Os depdsitos mais interiores raramente exibem feicdes asso-
ciadas a deposi¢cdo em ambiente aquoso ou tmido, prova-
velmente devido as condigdes de maior aridez ¢ de maior
profundidade do nivel fredtico. Quando da auséncia de
cimentagdo carbonatica poiquilotopica, tem-se a neofor-
macdo de esmectita nos espacos intergranulares, como re-
vestimento dos graos;

b. de geracdao de porosidade secundaria: lixiviagdo parcial
(Foto 3, Prancha 3) ou total do cimento carbonatico, ou
ainda formagdo de porosidade moldica por alteragdo € remo-
¢do de graos de minerais menos estaveis como feldspatos
(Foto 4, Prancha 3) ou fragmentos liticos (basaltos);
¢. de redugdo inicial da porosidade por compactacdo meca-
nica do arcabougo. Nas amostras analisadas, verificou-se a
predominancia de contatos entre grdos dos tipos flutuante,
pontual e planar (Foto 5, Prancha 3).

Processos relacionados com mesodiagénese
A evolugdo diagenética dos arenitos da Formacdo Rio Para-
na atingiu estagios iniciais de mesodiagénese, registrados,
com menor frequéncia, por feigdes de mncipiente compac-
tacdo quimica (contatos concavo/convexos e suturados, Foto
6 da Prancha 3).

Ressalta-se que a cimenta¢do carbonatica precoce apa-
rentemente protegeu partes do arcabougo do empacota-
mento, sugerida pela ocorréncia de textura de grdos "flu-
tuantes" em cimento carbonatico poiquilotopico, mesmo em
amostras de subsuperficie. Em alguns casos, amostras retira-

das de testemunhos de sondagens provenientes de porgoes
basais apresentaram arcabouco menos compactado que ou-
tras de posi¢Oes superiores.

O estagio diagenético atingido indica baixos incrementos
de temperatura e pressdo (soterramento pouco profundo),
sob pacote sedimentar pouco espesso. Tais resultados sdo
coerentes com o carater de bacia ampla e rasa, cuja espessu-
ra maxima de sedimentos atualmente preservados é estima-
da em 320 metros.

SILICIFICACAO Localmente, as rochas foram afeta-
das por processos de silicificagdo de origem hidrotermal,
provavelmente relacionados com o magmatismo alcalino
neocretaceo/terciario (Fernandes et al. 1993). A silicificacdo
atingiu, simultaneamente, unidades litoestratigraficas dis-
tintas, em geral quando estas se encontravam no estagio
eodiagenético.

CONCLUSOES Os argilominerais mais frequentes em
arenitos do Grupo Caiua sdo esmectita e caulinita. A illita
detritica ocorre em quantidades subordinadas, mais frequen-
temente na Formacdo Adamantina (Grupo Bauru). Esta ulti-
ma unidade ocupa posi¢do marginal na area do estudo, mais
proxima da area-fonte.

Esmectita autigénica ¢ o argilomineral predominante em
subsuperficie, conforme verificado nas amostras da For-
magdo Rio Parana. Sua frequente associagdo com cimen-
tacdo e concregdes carbonaticas (calcretes eodidgenéticos)
reflete condicdes deposicionais de pouca circulagdao de
agua (de pH alcalino), como as encontradas em areas
de sabkhas continentais. O contexto paleogeografico e
paleoclimatico admitido para as unidades litoestratigra-
ficas da area do estudo condiz com tal interpretagdo. As-
sim, a autigénese verificada nos arenitos estudados ocorreu
na fase de diagé€nese precoce, formando essencialmente
esmectita.

Quanto a aspectos diagenéticos, os arenitos da Formagao
Rio Parand foram submetidos a transformagdes p6s-sedi-
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mentares pouco intensas, tendo-se atingido apenas estagios Agradecimentos Os autores agradecem ao gedlogo
iniciais de mesodiagénese. Jairo de Sant'Anna Taddeo (IPT) por analises e interpreta-

A caulinita, dominante nas amostras de superficie de ¢ao de resultados de raios X, assim como a gedloga Cristina
todas as unidades estudadas, formou-se por alteragdo devido Miranda Menezes (ex-estagiaria do IPT), pelo acompanha-
ao intemperismo superficial. mento na revisdo dos resultados apresentados neste texto.
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