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RESUM O — A Aloformacao Paranavai € uma unidade geol 6gica quaterndria, composta essencia mente de depdsitos arenosos de origem
coluvial, que ocorre naBaciaHidrogréficadoAlto Rio Parana. Através de andlise granulométricaedifratometriaderaios X, foi identificada
aassembléade argilominerais presentes nafracao argilade amostras col etadas em superficie e subsuperficie, naamplaareade ocorréncia
destaunidade geologica. A Aloformagdo Paranavai contem até 47% de fragdo argilaem suacomposicao, sendo identificadosargilominerais
bilaminares em todas as amostras: o argilomineral caulinita, seguido damical/illitae, em menor quantidade, a presenca de camadamista
esmectitaeinter-estratrificados deillita. Os sedimentos daAlof ormagao Paranavai apresentam composi ¢coes e proporgdesde argilominerais
semel hantes, indicando pequenavariabilidade mineral 6gicaem superficie e subsuperficiedafragdo argila.

Palavras-chave: argilominerais, Aloformacdo Paranavai, Alto Rio Parana

ABSTRACT —A.E.M. Sallun, SR. Christofoletti, W. Sallun Filho, R. do Amaral, J.M. Azevedo Sobrinho - Clay Mineralsfrom Paranavai
Alloformation (SP, PRand MS). The Paranavai Alloformation isaQuaternary geological unit, essentially composed of sandy deposits of
colluvial origin, which occursinthe Upper ParanaRiver Basin. Through granulometric and X-ray diffraction analyses, it was possibleto
identify the different clay minerals present in the clay fraction of samples collected at the surface and in the subsurface, within the
widespread area of occurrence of this geological unit. The composition of the Paranavai Alloformation has a clay content of up to 47%,
bilaminar clay mineralsbeingidentified in all samples, namely: kaolinite, followed by mica/illiteand, to alesser extent, the presence of a
mixed layer of smectite and inter-stratifications of illite. Sediments of the Paranavai Alloformation show a similar composition and
proportions of clay minerals, indicating asmall degree of surface and subsurface mineralogical variability inthe clay fraction.
Keywords: clay minerals, Paranavai Alloformation, Upper ParanaRiver.

INTRODUCAO

Argilominerais sdo utilizados para diversos fins
econémicos, como na agricultura, em remediacdo de
areas contaminadas, construgdo civil, prospeccéo de
petroleo e indicadores paleoambientais no estudo de
rochas sedimentares (Murray, 2007). Por suas
caracterigticasfisicase mineraldgicas, osargilominerais
desempenham importante papel como matéria prima
em revestimentos cerdmicos, na adsor¢céo de con-
taminantes devido a sua carga elétrica alta e grande
area superficial (Freeze & Cherry, 1979), aém de
fornecer importantes informag8es sobre transporte e

deposicdo do material sedimentar, processos dia-
genéticos e intempéricos sobre uma determinada
unidade geol 6gica.

A identificacgo de argilominerais se torna uma
importante ferramenta para diagndsti cos geol 6gicos e
ambientais. A determinacdo do tipo de remediacdo de
umaareacontaminada, aproducdo de determinado tipo
de cerdmica e a ocorréncia de determinado aqguifero
dependem de pardmetros como a granulacdo, forma
de ocorrénciae congtituintesde argila. Nestetrabal ho,
sdo apresentados os estudos desenvolvidos para

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 29, n. 3, p. 311-319, 2010

311



identificar a ocorréncia e variabilidade dos argilo-
minerais presentes na Aloformagédo Paranavai, uma

CONTEXTO

Na Bacia Hidrografica do Alto Rio Parang, nos
estados de Séo Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul,
ocorrem depdsitos arenosos quaternarios descontinuos
sobre as rochas da Bacia Bauru e da Formacgdo Serra
Geral. Essesdepdsitos sdo referidos naliteraturacomo
solos, depositos eluviais, formagbes superficiais,
Formagao Paranavai, Formagao Piquerobi e Formagéo
Cachoeirinha.

Reunindo estas diferentes denominacfes para a
mesmaunidade geol6gica, Sallun et al. (2007a) defini-
ram comoAloformacao Paranavai osdepdsitoscoluviais
formados no ultimo um milh&o de anos (Tatumi et al.,
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importante unidade geolégica que ocorre na Bacia
Hidrografica do Alto Rio Parana.

GEOLOGICO

2006; Sallun & Suguio, 2007) derivados de diferentes
pul sos de erosdo e sedimentacdo naBaciaHidrogréfica
do Alto Rio Parand. Composta por depdsitos arena
ceos e rudaceos, com estrutura macica e espessura
exposta de até 17 m, esta unidade geol 6gica é muito
homogénea em toda sua area de ocorréncia (Figura
1), eosmateriais constituintesforam originadosin situ
ou com transporte restrito a partir de unidades
litoestratigréficas cretaceas (Sallun et al., 2007a). A
Aloformacado Paranavai é constituida por sedimentos
com maior contribuicdo areiafinaasilte grosso (Sallun
& Suguio, 2006; Sallun et a., 2008).
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FIGURA 1. Modelodigital deterreno (SRTM 2004) daéreade ocorrénciadaAlof ormac&o Paranaval
edelimitacéo das &reas mapeaveis desta unidade (modificado de Sallun et a ., 2007b).
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O limite inferior da unidade € representado pelo
contato com as rochas da Bacia Bauru e da Formacgéo
Serra Geral, onde podem ocorrer camadas centi-
meétricas de concentracOes de ferricretes e de “ stone-
line”, e o limite superior da unidade é o horizonte
formado por pedogénese atual. Os solos que ocorrem
sobrepostos aAloformagéo Paranavai s80 0sArgissolos
eosLatossolos (IBGE, 2000 e 2007; Prado, 2003). Os
Argissolos Vermel ho-Amarel os predominam no oeste
paulista, com ocorréncia restrita de Argissolos
Vermelhos, e tém como principal caracteristica um
aumento de argila do horizonte superficia A para o
subsuperficial B que é do tipo textural (Bt), com
marcante diferenciacéo de cores entre os horizontes.
Os Latossolos Vermelhos ocorrem no oeste paulista,
as margens dos Rio Parané e Paranapanema, noroeste
do Parana e centro-leste do Mato Grosso do Sul, cuja
principal caracteristica é a grande profundidade,
homogeneidade, boadrenagem e significativapresenca
de 6xidos deferro.

MATERIAIS

Foram coletadas amostras da Aloformacéo
Paranavai de superficie e subsuperficie, paraaidenti-
ficac8o daassembléadosargilominerais presentes nas
amostras e de sua variabilidade ao longo de um perfil
vertical. Os locais de amostragem foram escolhidos
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Nas unidades geol 6gi cas que compdem o embasa-
mento e &reafonte daAloformagao Paranavai jaforam
identificadosdiferentestiposdeargilominerais. esmectita
e illita na Formagédo Uberaba (Gravina et al., 2002;
Fernandeset d., 2008), paligorskitanaFormacéo Marilia
(Suguio & Barcelos, 1978; Gravinaet d., 2002), caulinita
emontmorilonitanaFormacdo Adamantina(Brandt Neto
etd., 1985; Bertoloet d., 2009), palygoskitae esmectita
na Formacdo Serra Geral (Fernandes et al., 1993),
esmectita e caulinita no Grupo Caiua (Fernandes et
al., 2008), illita, montmorilonitae caulinitaem arenitos
do Grupo Bauru (Stradioto et al., 2008).

Caulinita(Moniz & Carvalho, 1973; Castro, 1989;
Coelho & Vidal Torrado, 2003; Oliveira, 2003) eillita
(em menor quantidade) (Ibrahim & Mélfi, 2008) foram
identificadas em solos desenvolvidos em sedimentos
da Bacia Bauru e Formacao Serra Geral. Predominio
doargilominera caulinitafoi identificado em sedimentos
daAloformagéo Paranavai no municipio deAssis, SP
(Bongiovanni et al., 2009).

E METODOS

de acordo com a localizagdo geogréfica e sua forma
de ocorréncia, dado que a Aloformagdo Paranavai
apresenta uma distribuicdo homogénea de pontos nas
diversas regifes da Bacia Hidrogréfica do Alto Rio
Parana (Figura 2).
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FIGURA 2. Mapade localizacéo dos pontos de amostragem e das unidades geol 6gicas que constituem
0 embasamento daAloformagéo Paranavai. Unidades geol 6gi cas baseadas em Batezelli (1998), Fernandes (1998),
Fernandes& Coimbra(1996), Bizzi et a. (2001), Mineropar (2001) eDel’ Arcoet d. (1982).
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As amostras de subsuperficie foram coletadas
buscando identificar avariabilidade de argilominerais
em profundidade. Em cooperacdo com a American
Drilling do Brasil Ltda., foram realizadas sondagens
para recuperacéo de testemunhos indeformados dos
sedimentosinconsolidados daAloformagéo Paranavai,
nos municipios de Oriente (S01) e Rancharia (S02) no
Estado de Séo Paulo. As sondagens foram realizadas
com perfuratriz hidraulica Geoprobe® montada sobre
caminhdo paraamostragem, utilizando tecnologiaDirect
Push com amostrador macro core etubosdo tipo liners
de PVC (Figura 3). Este tipo de amostragem permite
arecuperacao de testemunhos com o minimo de pertur-
bacdo da estratigrafia sedimentar, fornecendo maior
representatividade das caracteristicas originais dos
depositosdaAloformacéo Paranavai. Estametodologia
de amostragem é utilizada pela U.S. Environmental
Protection Agency (EPA) epelaCETESB (SMA) para
diagndstico de areas contaminadas. As sondagens S01

e S02 foram interrompidas por terem atingido rochas
litificadas do Grupo Bauru, com profundidades de
14,40 m e 16,80 m respectivamente. No contato entre
os sedimentos da Aloformacdo Paranavai com os do
Grupo Bauru, encontra-se o nivel d agua subterraneo
(topo do aquifero livre) e rochas alteradas do Grupo
Bauru, nas profundidades de 15,60 mem S01, e 13,25
m em S02. Pela menor resisténcia das rochas nazona
do topo do aquiifero encontrado, foi possivel aretirada
de amostras do Grupo Bauru para comparacdo com
os sedimentos da Aloformagao Paranavai.

Em laboratério, os tubos tipo liner com os
testemunhosforam abertos, com o devido cuidado para
nao perturbar os sedimentos. As superficies dos sedi-
mentos foram limpas com espétul as e amostradas para
as andlises, retirando-se seces a cada metro.

Para quantificar a fragdo argila das amostras
coletadas, foi realizado um estudo granulométrico por
métodos convencionais, adotando-se o peneiramento

FIGURA 3. (A) depdsitos coluviais daAloformagdo Paranavai (Ponto 26); (B) Perfuratriz hidréulica Geoprobe®
montada sobre caminh&o daAmerican Drilling do Brasil Ltda., nalocalidade da sondagem S02 no municipio
de Oriente (SP); tubos do tipo liner translicido apds a coleta dos sedimentos(C) e ap0ds abertura dos testemunhos (D).
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para particulas maiores que 0,062 mm e a pipetagem
para fragbes menores. A escala granulométrica
empregada foi a de Wentworth (1922) e o intervalo
de pipetagem foi calculado segundo a lei de Stokes
em temperatura constante (20°C). Estas andalises
foram realizadas no Laboratorio de Sedimentologia
do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o
Paulo (IGc-USP).

Algumas amostras da Aloformagéo Paranavai
foram analisadas por difratometria de raios X sem
prévio tratamento - “amostra total”, demonstrando
vérias fases cristalinas, ndo sendo possivel aidentifi-
cacdo dos argilominerais presentes com seguranca.
Dessaforma, foi realizado procedimento de pipetagem
e sifonagem nas amostras dos sedimentos para coleta
de material em suspensdo para a obtencdo da fragdo
argila (< 2um). Com a obtengdo da fragéo argila das

amostras, foram preparadas trés laminas para cada
amostra, sendo estas submetidas a diferentes tipos de
tratamento prévio a difratometria para aidentificacéo
dos argilominerais presentes: (1) secagem ao ar
(natural), (2) aguecimento amufla (queimada) a550 °C,
e (3) solvatada com etilenoglicol - glicolada (para
diferenciar argilominerais que apresentam umamesma
disténcia interplanar). As andises foram executadas
no Laboratério de Andlise de Minerais e Rochas
(LAMIR-UFPR) em um Sistema de Difratometria de
Raios X, modelo PW-1830, marca PHILIPS
ANALITICAL, com Tubo deraios x de difragéo foco
longo (PW 2273/20), Gonidmetro vertical com geome-
tria THETA/2 THETA PW 3020/00 e programa de
interpretacdo X' pert Highscore marca Philips,
apoiado em um banco de dados com mais de 140.000
substancias cristalinas.

RESULTADOS

As amostras coletadas em superficie e subsu-
perficie daAloformagéo Paranavai séo compostas por
sedimentos arenosos homogéneos, constituidos de
arelas muito finas agrossasinconsolidadas, com estru-
tura macica e coloragdo acastanhada. As andlises
granulométricas demonstraram que estes sedimentos
apresentam 85,25% (ponto 24) a 14,88% (ponto 3) de
areia, 29,63% (ponto 4) a 2,24% (ponto 24) de silte, e
5,92% (ponto S02-9,00-9,25m) a47,49% deargila(ponto
12). Nas sondagens executadas, ha diminuicdo do teor
deargilanacomposi¢do total do sedimento do topo para
abasedo perfil, até asrochas alteradas daBaciaBauru
gue exibem menor teor de argila (Tabela 1).

Nos difratogramas de raios X (fragcdo argila)
obtidos nas amostras da Aloformag&o Paranavai, o
argilomineral caulinitafoi o predominante, seguido da
mica/illita e em menor quantidade a presenca de
camada mista esmectita e inter-estratrificados illita-
montmorilonita (Figura4, Tabela2).

O argilomineral caulinitaapresenta (do0l: 7,1A e
d002: 3,57A), com reflexdes basais e ata intensidade
nos difratogramas em condi¢Oes naturais (secagem ao
ar) e glicolada (tratada com etilenoglicol) e ap6s o
aquecimento, as reflexdes (picos) de caulinita
desaparecem nos difratogramas obtidos, permitindo a
confirmagdo da presenca deste argilomineral. J& o
argilomineral micalillitaapresenta (d001: 10A, d 002:
5A d003: 3,3A) com reflexdes basais com baixaamédia
intensidade nos difratogramas em condi¢des naturais,
apoés glicolagem e aquecimento. Uma das
caracteristicas daillita apds o aguecimento é a perda
de agua resultando num aumento da reflexa@o (pico)

nos difratogramas. Ja a esmectita nas amostras anali-
sadas apresenta-se em pequenas porcentagens.

Nas amostras de superficie o argilomineral
predominante é a caulinita ocorrendo em todas as
amostras analisadas apresentando (d001: 7,1A e d002:
3,57A) reflexdes basais de alta intensidade nos
difratogramas de amostra natural e glicolada e
desaparecimento da reflexdo (pico) apds queima.
Como argilomineral secundério aillita-micaocorreem
algumas amostras, alem da provavel presenca do
argilomineral esmectita, apresentando uma expanséo
com tratamento com etileno glicol, resultando no
deslocamento da reflex@o (pico) de 12 ordem (d0O1.:
14,7A para: 16,7A).

Em todas as amostras de subsuperficie o argilo-
mineral caulinita foi o predominante apresentando
(doo1: 7,1A e d002: 3,57A), reflexdes basais e dta
intensidade nos difratogramas em condic¢des naturais
eglicolada e ap6s aquecimento (queima), asreflexdes
(picos) de caulinitadesaparecem. Como argilomineral
secundério aparece a mica/illita em quase todas as
amostras analisadas excegdo feitads amostras 23(13,00
a 13,25 m) e 24 (14,00 a 14,20 m) com presenca
destacada do argilomineral esmectita com deslo-
camento paraadireitadareflexdo do pico de 12ordem
(d001) de 14,7A para 16,7A. Nota-se auséncia do
argilomineral caulinita nestas amostras. Apés o
aguecimento, areflexdo basal de esmectitando ocorre
nos difratogramas obtidos, permitindo a confirmagéo
da presenca deste argilomineral. Observa-se indicios
depresencadeinter-estratificadosirregularesdeillita-
esmectita (Figura 4).
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TABELA 1. Teoresdasfragbesareia, silteeargila (%) em amostras de superficie (pontos 1 a 30)
e subsuperficie (sondagens SO1 e S02) daAloformacéo Paranaval, através de andlise granulométrica.

Amostras de Superficie Amostras de Subsuperficie
Ponto Areia (%) Silte (%) Argila (%) Ponto Areia (%) Silte (%) Argila (%)
4 27,86 29,63 42,51 S01-0,00-0,25m 70,89 7,54 21,57
5 75,66 3,51 21,83 S01-2,00-2,25m 71,66 7,81 20,53
6 80,56 4,44 15,00 S01-4,00-4,25m 70,85 7,84 21,31
7 78,26 2,66 19,08 S01-6,00-6,25m 70,29 6,28 23,43
8 57,95 7,17 34,88 S01-7,00-7,25m 70,09 8,23 21,68
9 48,63 19,47 31,83 S01-8,00-8,25m 70,78 6,89 22,33
10 55,67 7,78 36,55 S01-10,0-10,25m 73,27 9,46 17,27
12 42,15 10,36 47,49 S01-11,00-11,25m 78,38 8,64 12,98
13 79,11 5,92 14,97 S01-12,00-12,25m 73,72 7,7 18,58
14 72,67 5,54 21,79 S01-13,00-13,25m 75,93 9,57 14,50
15 78,76 5,12 16,13 S01-14,00-14,25m 74,85 10,29 14,86
16 72,40 9,95 17,64 S01-16,00-6,25m 80,33 10,23 9,44
17 73,28 7,10 19,62 S02-2,00-2,25m 68,76 10,2 21,04
18 64,16 8,55 27,24 S02-4,00-4,25m 69,06 12,69 18,25
19 65,32 11,21 20,42 S02-6,00-6,25m 74,38 13,12 12,5
20 61,76 17,72 19,89 S02-7,00-7,25m 75,23 17,32 7,45
21 74,11 8,64 17,08 S02-8,00-8,25m 79,13 13,57 7,3
22 64,86 18,25 16,89 S02-9,00-9,25m 85,1 8,51 6,39
23 79,66 8,72 11,62 S02-10,00-10,25m 76,15 12,83 10,99
24 85,25 2,24 12,50 S02-12,00-12,25m 75,97 12,8 11,23
25 60,57 8,04 14,97 S02-13,00-13,25m 80 14,08 5,92
26 61,18 18,72 21,79 S02-14,00-14,20m 78,02 10,94 11,04
27 71,53 8,50 19,97
28 76,45 11,18 18,44
29 68,05 8,38 23,57
30 74,67 8,27 17,06
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FIGURA 4. Difratogramasderaios X dafracdo argilade amostras col etadas em superficie (A e B) esubsuperficie (CeD),
nointervalo entre 2 a30° (escala 26): sob condi¢des normais (CN), apds aguecimento (Aq) e apds glicolagem (Glic).
(A) Ponto 5; (B) Ponto 24; (C) Sondagem S02—10,00 a10,25 m de profundidade; (D) Sondagem S02-14,00a14,20 m
de profundidade. Argilomineraisidentificados: caulinita(k), micalillita(i), esmectita(es) eillita-esmectita (i-esm).
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TABELA 2. Gruposdeargilomineraisidentificados em amostras de superficie (pontos 1 a30) e subsuperficie

(sondagens S01 e S02) daAloformacéo Paranavai, por comparacdo das distancias interplanares em diferentes condi¢des

detratamento de amostras. secagem ao ar, solvatada com etilenoglicol e calcinadaa550°C (pp: provavel presenca).

Amostras de Superficie Amostras de Subsuperficie
Ponto caolinita micalillita esmectita Ponto caolinita micalillita esmectita
3 X S01-0,00-0,25m X X
4 X pp S01-2,00-2,25m X X
5 X S01-4,00-4,25m X X
6 X pp S01-6,00-6,25m X X
7 X X S01-7,00-7,25m X X
8 X S01-8,00-8,25m X X
9 X pp S01-10,0-10,25m X X
10 X pp S01-11,00-11,25m X X
12 X pp S01-12,00-12,25m X X
13 X pp S01-13,00-13,25m X X
14 X pp S01-14,00-14,25m X X
15 X pp S01-16,00-6,25m X X
16 X X S02-0,75-1,00m X X
17 X pp pp S02-2,00-2,25m X X
18 X S02-4,00-4,25m X X
19 X X S02-6,00-6,25m X X
20 X X S02-7,00-7,25m X X
21 X pp S02-8,00-8,25m X X
22 X X S02-9,00-9,25m X X
23 X X S02-10,00-10,25m X X
24 X X S02-11,25-11,50m X X
25 X X pp S02-12,00-12,25m X X pp
26 X X S02-13,00-13,25m X X
27 X pp S02-14,00-14,20m X X
28 X X
29 X X
30 X X
CONCLUSOES

A Aloformagdo Paranavai contem até cerca de
47% de fragdo argila em sua composicao, e é
enriquecida nesta fracdo em relagdo as rochas Grupo
Bauru e Formacdo Serra Geral, que compdem o
embasamento da unidade.

A caulinita presente em todas as amostras da
Aloformagéo Paranavai podeter trésorigens: (1) detri-
tica, a partir de caulinita presente em unidades geo-
|6gicas da Bacia Bauru; (2) neoformada a partir de
processos eluviais em unidades geoldgicas da Bacia
Bauru e Formac&o Serra Geral, e posteriormente
compondo o material remobilizado através de processo
de coluviagdo que deu origem a Aloformagdo Para
navai; (3) formadas in situ, através de processos
intempéricos mais recentes, apos a deposicdo daAlo-
formacéo Paranaval.

A presencade mica/illitatesmectitaem rochasdo
Grupo Bauru e caulinita+mica/illitanos sedimentos da

Aloformac&o Paranavai no mesmo perfil de teste-
munho (S02) indicam que asamostras do Grupo Bauru
estavam bem preservadas quanto as suas caracte-
risticas originais, uma vez que mica/illita+ esmectita
poderiam facilmente, através de processos delixiviagdo
e oxidagéo, dar origem a argilominerais do grupo da
caulinita.

A presencade mica/illita e provavel presencade
esmectitanas amostras daAloformac&o Paranavai ndo
indicam um ambiente especifico de deposi¢éo para os
sedimentos, sendo argilominerais provavelmente de
origem detritica. No geral, as amostras analisadas
apresentam difratogramas com proporcoes bem
semelhantes de argilominerais, apesar da grande
distanciaentre os pontos de col eta, evidenciando uma
naturezahomogéneaparaamineraogiadafracdo argila
daAloformagdo Paranavai, tanto em superficie quanto
em subsuperficie.
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