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Resumo

Muitos s&o os estudos sobre silicificagdo. S&do numerosos os que apresentam
hipdteses sobre o processo em rochas sedimentares sem entretanto justifica-las
com base em observacgdes criteriosas de campo. Alguns autores realizaram testes
em laboratério com resultados satisfatdrios em relagéo as condigées geoquimicas
necessarias para que ocorra a cimentagdo silicosa. Porém, ainda ndo se tem
conhecimento de que, dentre todos modelos especulados, um Unico tivesse sido
aceito por completo para explicar a existéncia de arenitos silicificados nas
formagdes do Grupo Séo Bento.

Os arenitos Botucatu estudados, quando submetidos a intensa silicificagao,
apresentam-se aparentemente macicos. As feicdes mascaradas por esse tipo de
cimentacgao, sdo muitas vezes imprescindiveis na identificacdo e caracterizagéo de
facies e formacdes. Este fendmeno diagenético € bastante complexo e engloba
diferentes processos geoldgicos.

Arenitos com esse grau de silicificacdo sdo materiais de extrema resisténcia,
apresentando valores comparaveis aos de rochas cristalinas de qualidade ja
reconhecida em termos geotécnicos. Contudo, boa parte do seu potencial
econdmico n&o é utilizada.

A silicificacdo desses arenitos pode estar relacionada a diversos modelos
genéticos. Nos casos examinados, duas hipéteses podem estar associadas:
"cozimento" dos arenitos Botucatu durante o magmatismo Serra Geral, por
metamorfismo de contato, sem minerais neoformados; e a segunda, a cimentagao
por silica, a partir da elevagdo e posterior rebaixamento do lengol freatico.
Contraditoriamente, os arenitos da Formagéao Pirambdia ndo apresentam nenhum
tipo de cimento de silica na area abordada. Estes merecem estudos mais
profundos pois envolvem processos de dificil identificagdo na obtengdo de um
modelo de silicificacdo satisfatorio.



Abstract

Many are the studies on silicification. They are numerous the ones who present
hypotheses on the process in sedimentary rocks however without justify them
based on specific field observations. Some authors had carried through tests in
laboratory with satisfactory results in relation to the necessary geochemical
conditions so that the silica cementation occurs. Nevertheless, it is still unknown
that, among all speculated models, an only one had been accepted for full
explaining the existence of silicified sandstones in the Sdo Bento’s Group.

The Botucatu sandstones studied, when submitted to intense silicification, they are
presented apparently massive. The masked features for this type of hardenings are
many times essential in the identification and characterization of facies and
formations. This diagenetic phenomenon is very complex and involves different
geological processes.

Sandstones with that intensity of silicification are material of extreme resistance,
presenting comparable values to the ones of crystalline rocks of recognized quality
in geotecnical terms. However, good part of its economic potential is not used.

The silicification of these sandstones can be related to many genetic models. In the
examined cases, two hypotheses can be associated: " baking " of the Botucatu
sandstones during the magmatismo of Serra Geral Formation, by contact
metamorfism, without new mineral formation; and second, the cementation by
silica, through the rise and posterior lowering of the hydrostatic level. In
contradiction, the sandstone of Pirambdia Formation do not present any type of
silica cement in the boarded area. These deserve deeper studies therefore involve
processes of difficult identification in the attainment of a satisfactory model of
silicification.



1. Introducao

A silicificacdo em rochas sedimentares muitas vezes acaba por ocultar feicoes
imprescindiveis para a resolucdo de alguns problemas de identificacdo e
caracterizacdo de facies e formacgdes. Este fenbmeno diagenético, bastante
complexo, engloba diferentes processos geoldgicos, variaveis de area para area, o
que torna extremamente dificil a sua compreenséo.

Na Bacia do Parana, praticamente todas as formacgdes apresentam produtos
diagenéticos, intempéricos, ou mesmo hidrotermais, de algum tipo de silicificagdo.
Ocorrem desde bonecas de silex (produto eodiagenético) de diferentes tamanhos
a horizontes de silcrete (processo pedogénico) ou fraturas preenchidas por
material de hidrotermalismo. Os arenitos silicificados do Grupo S&o Bento
merecem ateng&o especial quanto a este tema devido a magnitude alcangada pela
sililicificagdo, principalmente no Estado de S&o Paulo. Formou-se um extenso
conjunto de serras, resistentes a erosao remontante, sustentadas essenciaimente
pelas rochas silicificadas. Estas rochas tém importancia econdmica, por conter
grandes quantidades de material de alta pureza em quartzo em locais bastante
acessiveis para exploragdo, e geotécnica, por suscitar novas concepg¢des no
estudo de métodos de estabilidade de taludes.

A escarpa que acompanha a faixa de afloramento das formagdes Pirambdia e
Botucatu tem sido invariavelmente atribuida aos arenitos silicificados e/ou a
ocorréncia de rochas magmaticas da Formacdo Serra Geral. As relagfes de
causa-efeito entre derrame-silicificagao e silicificacdo-escarpa (ou sua relagéo
inversa) ndo s&o consensuais. Para explicar os processos responsaveis pela
silicificacdo dos arenitos, por exemplo, encontra-se a mais diversificada gama de
hipdteses. Florence (1907 apud Paraguassu, 1968) atribui a silicificagdo dos
arenitos presentes em fraturas de basaltos ao fluxo hidrotermal de silica oriunda
do derrame. Entretanto, observa-se tendéncia, por parte dos autores posteriores,
em acreditar que a fonte de silica encontra-se no arenito (Freyberg 1927;
Washburne, 1930; Moraes Rego, 1930, Almeida & Barbosa 1953, Paraguassu,
1968; Coimbra, 1981; Paraguassu, 1986). Os estudos de Paraguassu (1968,
1972, 1986) ilustram com informagdes de laboratério e de campo a possibilidade
deste tipo de derivagdo. Em laboratério, o autor conseguiu induzir a cimentagéo
silicosa em um bloco maci¢o de arenito quartzoso, submetido a fluxo continuo de
agua destilada (Paraguassu, 1968, 1972). Em afloramento, detectou tendéncia
para maior silicificacdo na frente da cuesta (Paraguassu, 1986), o que pode ser
atribuido a maior presencga de agua em circulagéo.

Ainda segundo Paraguassu (1986), a silicificacao poderia estar intimamente ligada
a area de descarga do aquifero, ao afloramento do lencol freatico, a atuacéo de
agua meteodrica e a variagdes de pH, dentre outros fatores.

No caso dos arenitos pertencentes as formacdes Pirambdia e Botucatu, a maioria
dos autores considera apenas um ou dois processos geradores concomitantes. Na
realidade, para cada pacote litolégico e sua respectiva posi¢cdo geografica, deve

existir um conjunto de processos pds-deposicionais que resultem em diferentes



produtos diagenéticos. Essa relagcdo pode ser bem observada nas cuestas do
interior de Sao Paulo, onde afloram as formag¢des do Grupo S&o Bento e rochas
magmaticas relacionadas a Formagao Serra Geral. Algumas caracteristicas, como
resisténcia mecanica e distribuicdo mineraldgica destas rochas, variam de talude
para talude.

Neste contexto, este Trabalho de Formatura visa a estudar a distribui¢ao, tipologia
e origem desta cimentagdo. A pesquisa tem como alvo o Estado de S&o Paulo,
mais especificamente localidades das regidées centro-sul e centro do Estado, com
énfase em escarpas e taludes (Figura 1).

Conclusbées e informagdes advindas deste estudo serdo de interesse tanto
académico quanto aplicado. No campo académico, destaca-se o reconhecimento
de diversas geragdes mineralégicas em processos silicificadores policiclicos; e a
reconstituicdo do contexto paleogeografico, climatico e tectdnico que antecedeu e
acompanhou o0 maior derrame intraplaca de que se tem registro. _

No campo da geologia exploratéria, a Formagdo Botucatu e a Formagao
Pirambdia compdem um dos maiores reservatorios de agua subterranea do
planeta (Aquifero Guarani). Além disso, os arenitos do Grupo Sdo Bento tém
excelente desempenho na industria do vidro, como refratarios silicosos e na
construcdo civil, onde sdo usados como gabides para obras publicas ou como
pedra de revestimento.

2. Metas e Objetivos

Muitos sdo os estudos sobre silicificagdo. S&o numerosos 0s que apresentam
hipéteses sobre o processo em rochas sedimentares sem entretanto justifica-las
com base em observagdes criteriosas de campo. Alguns autores realizaram testes
em laboratério com resultados satisfatdrios em relagéo as condigées geoquimicas
necessarias para que ocorra a cimentagao silicosa. Porém, ainda ndo se tem
conhecimento de que, dentre todos modelos especulados, um Unico tivesse sido
aceito por completo para explicar a existéncia de arenitos silicificados nas
formacdes do Grupo Sao Bento.

Nesse contexto, a meta deste trabalho é identificar as relagdes texturais,
mineralégicas e diagenéticas das principais facies e/ou horizontes estratigraficos
reconhecidos nas formagdes envolvidas, bem como suas feicdes geomorfolégicas
e disposicdo em relacdo as demais litologias presentes nos afloramentos das
regides estudadas a fim de caracterizar com maior exatidao o contexto no qual se
inseriu a silicificacdo desses arenitos. Também €& meta relacionar 0os processos
diagenéticos de silicificagdo a viabilidade econdémica de uso dos arenitos
Pirambdia, Botucatu e Serra Geral na industria.

Como objetivo maior tem-se a revisdo critica da bibliografia sobre silicificagao,
tanto de modo geral como associada as formagdes sedimentares alvos do estudo.
Esta revisdo é requisito fundamental para dar base a discussdo das possiveis
condi¢cdes geoldgicas atuantes durante a diagénese dos arenitos amostrados e
descritos por microscopia 6ptica e eletrénica.
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3. Trabalhos Prévios

Thiry (1997) relata o conhecimento do processo de silicificacdo ha quase 200
anos, sendo Coupe (1804) um dos primeiros a documentar tal mecanismo.
Durante estes anos, varias teorias foram elaboradas tentando modelar de maneira
simples a génese e evolugdo da cimentagédo por silica. Porém, este processo é
muito complexo e envolve diversos fatores que incluem geomorfologia, clima,
temperatura, solugdes percolantes e seus respectivos pHs, entre outros. Wernick
(1966 apud Paraguassu, 1968) assegura que variagdes no nivel de agua, talvez
por mudanga climatica, e variagdes no pH ao mesmo tempo s&o as “causas” da
silicificacdo dos arenitos.

Truckenbrodt (1997) ressalta que em arenitos geralmente ocorre a substituicao de
quartzo por calcita e lista como possiveis processos que liberam silica para o
cimento de quartzo:

1. dissolugao por presséo intergranular do quartzo

2. alteracdes de argilominerais durante o soterramento

3. substituicdo de quartzo e graos de silicatos por carbonatos

4. dissolucéo de graos esqueletais opalinos (opala biogénica) em folhelhos

5. caolinizag&o ou dissolugao de feldspato

6. dissolucdo de pequenos graos de quartzo (silte) em folhelhos ou siltitos
adjacentes

7. agua freatica e/ou metedrica que solubilizaria silica das rochas envolvidas

8. dissolucao de diminutos fragmentos de quartzo gerados pela abrasdo mecanica
edlica.

9. deposicao de vidro vulcanico que pode ser dissolvido posteriormente

3.1. Fatores controladores da silicificagao
3.1.1. Geomorfologia

Millot (1970 apud Thiry, 1997) sintetizou observag¢des reunidas de estudos das
silicificacdes no Saara e reconheceu a influéncia de dois fatores principais. O
primeiro seria a morfologia da paisagem. O processo por ele chamado de
quartzificagdo ocorre imediatamente na superficie, enquanto que o
desenvolvimento de formas de silica desordenada (por exemplo, calcedénia e
opala) ocorre preferencialmente nas bacias e dentro de sistemas de agua
subterranea. O segundo fator mais importante € a natureza do leito rochoso
submetido a solugdes silicificadoras. Geralmente, carbonatos silicificam-se
preferencialmente com calceddnia, enquanto depésitos argilosos silicificam-se
com opala.

3.1.2. Clima e intemperismo



Vilar et al. (1986) apresentaram os resultados de uma experiéncia laboratorial com
modelos reduzidos, que simularam, em taxa acelerada, os fendmenos de
silicificagdo observados em taludes de rochas sedimentares da Bacia do Parana.
Estas rochas, expostas ao clima tropical umido, sofrem cimentagcédo por silica
através de evaporacgao aliada a capilaridade. Demonstraram ainda que 0 processo
ocorre superficialmente, uma vez que atinge apenas pequena espessura
(milimétrica) da porgéo aflorante da rocha, e que é relativamente rapido.

Este trabalho revelou-se de grande valia do ponto de vista da geologia aplicada,
pois a silicificagdo, neste caso, estd intimamente relacionada as condigcbes de
estabilidade dos taludes, que acabam por ficar mais firmes e resistentes aos
demais processos intempéricos erosivos.

Quanto a critérios genéticos, Thiry (1997) classifica a silicificagéo de superficie em
trés tipos principais. Um deles é a silicificacdo pedogénica, que apresenta
estruturas caracteristicas de solos (horizontes diferenciados e estruturas de
eluviagcéo), as quais obliteram completamente as estruturas primarias da rocha. Os
demais tipos serao tratados nos itens 3.7.4. e 3.1.6. a seguir.

Na silicificacdo pedogénica, a silica acumula preferencialmente, enquanto outros
céations s&o removidos dos perfis. Este tipo de silicificacdo ocorre em areas de
sazonalidade climatica e comporta-se como uma frente de alteragao que fica mais
profunda e retira maior quantidade de silica a medida que se avanca em diregdo a
base do perfil de solo.

Existem dois tipos de silica pedogénica, os silcretes e os "duripans":

Os silcretes, formados principaimente de microquartzo secundario sem
argilominerais e 6xidos de ferro, mas enriquecido em titanio, tém estrutura tipica
de cobertura laminada. _

Estudos de microscopia de transmisséo e difracdo de elétrons na matriz de argila
mostraram que cristalitos hexagonais de caulinita corroeram os graos formando
baias e estdo acamadados e soldados entre si por silica gel. Os cristais de quartzo
desenvolvem-se no topo do perfil e a sequéncia mineraldgica é: opala - quartzo
microcristalino - quartzo euédrico, o que indica constante reequilibrio do mineral
com o seu ambiente.

Os "duripans” formam-se principalmente por opala, com argilominerais e 6xidos de
ferro ainda presentes. Muitas vezes apresentam estrutura de coberturas de
nddulos, que juntos formam uma capa ondulada.

3.1.3. Temperatura

Paraguassu (1968), em revisdo sobre a origem da silicificacdo do Arenito
Botucatu, cita os autores pioneiros como Florence (1907), Freyberg (1927),
Washburne (1930) e Morares Rego (1930). Florence (1907) considera a silica
presente em arenitos (interderrames) como proveniente do proprio corpo
magmatico Serra Geral. Freyberg (1927) analisa 0 metamorfismo de contato sem
minerais neoformados (optalico), como agente principal de recristalizacdo dos
gréos de quartzo do arenito. Washbume (1930) também acredita na influéncia dos
fluidos da lava baséltica. Moraes Rego (1930) acrescenta que o evento magmatico
apenas conferiu maior resisténcia ao arenito, através do efeito de “cozimento”.



Truckenbrodt (1997), ao discutir conceitos fundamentais de diagénese e
mineralogia em rochas sedimentares, lembra que célculos de Blatt (1979),
Bjorlykke (1983, 1984) e Paraguassu (1968) mostram que enormes quantidades
de 4gua precisam passar pelos poros dos arenitos para cimenta-los por completo.
Portanto, deve existir reciclagem de fluidos.

A existéncia de células de convecgao termal no interior de arenitos seria um dos
processos potencialmente geradores desta reciclagem (Wood e Hewitt, 1984 apud
Truckenbrodt, 1997).

3.1.4. Gradiente hidraulico

Paraguassu (1972) relata que muitos dos casos de cimentagcdo do Arenito
Botucatu s@o relacionados a precipitacdo por evaporacdo de silica existente na
agua subterranea. Experimentos foram conduzidos por este autor para determinar
se a silica dissolvida em agua subterranea foi adquirida de forma rapida ou lenta.
Estes experimentos envolveram a circulagdo de agua destilada em sedimentos
dentro de um sistema fechado e a dissolugdo de silica por agua estagnada
(precipitagdo por evaporacgéo).

Em qualquer secdo em que haja lenta elevagcédo do nivel hidrostatico, ou ainda,
quando ha soerguimento do arenito, as aguas de poro sdo resfriadas. Como
resultado, as aguas tornam-se supersaturadas e deve ser esperada a precipitacao
do excesso em forma de quartzo. Entdo, quanto maior o tempo de duragéo da
circulagéo, maior sera o volume de quartzo precipitado.

Amaral (1961) faz analogia entre condi¢cdes topograficas na silicificacdo e na
formacado de depdsitos de bauxita. O relevo favoravel deve implicar retencdo de
agua durante um longo periodo de tempo em meio aos intersticios da rocha, para
permitir assim a lenta dissolugdo da silica. Diz também ser importante a posi¢ao
do nivel hidrostatico, que precisa permitir a evasdo das aguas com solutos.

Thiry (1997) tem como segundo principal tipo de silicificacdo de superficie a
silicificagcdo por agua subterranea. Este processo desenvolve silcretes em maior
profundidade, se comparada a silicificagédo pedogénica. Pode ser gerada como
concentragdes de silica ou por sua precipitagdo nos poros, ou ainda como
substituicdes epigenéticas. A principal caracteristica € a superposicdo de lentes
silicificadas e a preservagcdo das estruturas primarias da rocha hospedeira
(estratificagdes, bioturbagdes etc.).

3.1.5. pH

Segundo Truckenbrodt (1997), a solubilidade da silica depende do pH da solugéo,
do estado cristalino da fase sdlida, da temperatura e da pressao.

As silicas cristalinas apresentam solubilidade muito inferior em relacdo as
criptocristalinas. A solubilidade do quartzo esta em torno de 5 ppm e cresce com o
aumento de temperatura e/ou pressdo. Nas mesmas condi¢des, a silica “amorfa”
tem uma solubilidade de 100 a 140 ppm. A solubilidade é ainda maior em agua
marinha.



Pettijohn et al. (1972) ressalvam que a concentracdo de equilibrio de solubilidade
do quartzo, pode ser ultrapassada dezenas de vezes (até 80ppm), sem sinais de
precipitacdo. Isto ocorre porque o quartzo precipita com muita lentiddo, em
contraste as silicas “amorfas”. Em taxas intermediarias de concentragéo de silica
“amorfa’, a solugdo pode exceder a solubilidade da opala-cristobalitica-tridimitica
(opala-CT) que se precipita mais rapido que o quartzo. Trata-se freqUentemente
de uma cristobalita desordenada, cuja solubilidade € de 70 ppm a 25°C. Este
material pode mais tarde reverter para calceddnia ou quartzo microcristalino.
Opala "amorfa" (opala-A) é o material proveniente de diatomaceas e radiolarios.
As aguas nunca sao saturadas com este tipo de silica.

As condigdes quimicas para a precipitagdo de silica foram resumidas por Siever
(1972 apud Pettijohn et al., 1972). A elevagao de pH para valores acima de 9 e o
aumento de temperatura seriam os principais fatores que provocam o aumento da
solubilidade da silica.

As aguas de poro, previamente estudadas por Pettijohn et al. (1972), atingem
valores de pH em torno de 8, e raramente maior que 9. Diz que o efeito da
temperatura sobre a solubilidade da silica ndo tem tanta importancia se as
solucdes forem bastante alcalinas.

3.1.6. Relagéo Silica x Carbonato

Leinz (1938 apud Paraguassu, 1968) afima que a silica sé precipita em
sedimentos arenosos que possuirem minerais carbonaticos para entdo ocorrer a
substituicao.

Mas para Schmidt e McDonald (1979), a principal forma de silica diagenética
consiste nos crescimentos secundarios de quartzo formados durante a fase de
carbonatacdo mesodiagenética. Esta ocorre praticamente em todos arenitos,
exceto aqueles que tiveram sua porosidade primaria eliminada durante as fases
diagenéticas precedentes.

De Ros e Moraes (1984) admitem haver variagdes no modelo de evolugio
diagenética quando ha formagéo precoce de silcretes (opala, chert ou calcedoénia)
e calcretes; o que impede que haja uma evolugdo diagenética mais intensa
depois. Ou ainda, quando ocorre a “diagénese avangada”’, uma ultima diagénese
silicosa, com novos crescimentos secundarios e substituicdo dos carbonatos
remanescentes.

Thiry (1997) considera também como um dos tipos principais de silicificacdo de
superficie aquela associada a evaporitos. E conhecida a relacéo entre silicificacdo
de sulfatos e presenca de formas especificas de quartzo, como a quartzina
(calceddnia de raio lento ou elongacgéo positiva), a lutecita e o quartzo em forma
"cubica" ou de "chama". Foram descritas em diversos depdsitos evaporiticos as
substituicbes de sulfatos como gipso, anidrita e barita, por tais formas de silica.
Entretanto, conforme este autor, na maioria dos evaporitos silicificados, ndo ha
evidéncia que documente o quadro temporal de silicificagdo. A deposicao de silica
pode ocorrer através de toda a diagénese de soterramento e até mesmo depois da
exposi¢ao dos sedimentos a superficie.



Por outro lado, nos ambientes evaporiticos modemos, os fendémenos de
silicificagdo ocorrem primariamente através de mudangas nos valores de pH e
concentracdo de sais. Essas mudangas sao tanto espaciais como temporais,
envolvendo a mistura de aguas continentais doces com salmouras, ou a sucessao
de periodos de dissecac¢do e subsequente diluicdo por agua de chuva. A mistura
das aguas torma-as torma supersaturadas e, portanto, capazes de alimentar o
processo de silicificacdo. Isto explica porque os depdsitos evaporiticos aparentam
ser tdo favoraveis para a silicificagao.

Deve-se considerar que se a solucéo tiver abundancia em aluminio e magnésio,
argilominerais irdo formar-se preferencialmente, consumindo o excesso de silica
disponivel, e a silicificagdo ndo sera desenvolvida.

3.2. Processo, evolugao e formas de ocorréncia da silica

Segundo De Ros e Moraes (1984), a silicificagdo ocorre preferencialmente no
inicio da mesodiagénese e tem tendéncia a desenvolver faces cristalinas perfeitas
em tomo dos graos, reduzindo grandemente a porosidade primaria remanescente
da eodiagénese e deixando um sistema poroso poliédrico, mal conectado por finas
gargantas lamelares. Os crescimentos podem eventualmente desenvolver-se a
ponto de ocupar todos os poros, conferindo ao arenito o aspecto de um quartzito e
inibindo mudancgas diagenéticas posteriores.

Esses autores consideram dissolu¢do por pressao intergranular como a mais
citada das fontes de silica geradora dos crescimentos secundarios. Porém, Silbley
e Blatt (1976 apud De Ros e Moraes, 1984) ponderam que esta fonte pode
fornecer apenas 1/3 de silica necessaria.

O reconhecimento em lamina delgada das diversas geragdes de
sobrecrescimentos de quartzo é possivel apenas quando os graos tiverem sido
recobertos com peliculas de O6xidos ou argilas (cutans), uma vez que ha
continuidade dptica entre o grao de quartzo e o seu sobrecrescimento (De Ros e
Moraes, 1984).

Truckenbrodt (1997) observa ainda que a distribuicdo do cimento de quartzo em
laminas delgadas pode ser uniforme ou em manchas, mas sempre desenvolvendo
facetas euédricas. O autor nota formagdo de quartzo diagenético tardio com
sobrecrescimentos sintaxiais ou cristais euédricos isolados. Cresce geralmente em
poros secundarios.

Pettijohn et al. (1972), em seu capitulo sobre cimentagao por silica, apontam que a
forma mais comum deste processo é a de crescimento secundario de quartzo, que
resulta em faces de cristais euédricos ou mosaicos de intercrescimentos
secundarios com alguma compactagéo quimica formando suturas do tipo concavo-
convexo. Segundo eles, Harder & Flehmig (1970) e Mackenzie & Gees (1971)
relataram a precipitagdo experimental de quartzo sob condi¢ées sedimentares
simuladas; assim como fez Paraguassu em 1968. Os autores anteriormente
mencionados observam que nos silcretes formados por cimentagdo de solo por
silica, esta € normalmente opalina ao invés de quartzosa. Na maioria dos arenitos,
0 quartzo é o primeiro cimento, apesar da dificuldade de estabelecer o quéao cedo
€ iniciada a sua formacao.



Convém reafirmar que a silica em solugao, presente nas aguas intersticiais, possui
diversas fontes. Uma das principais fontes de silica dissolvida esta nos silicatos
instaveis que sofrem intemperismo pela infiltracdo de aguas metedricas. Esta
silica pode ser reprecipitada perfil abaixo, na direcdo de fluxo, no mesmo arenito
ou em outras formagdes.

Conforme Surdam & Boles (1979 apud Pettijohn et al., 1972), muitas das reagdes
de alterac&o de vidro vulcanico, plagioclasio e minerais maficos, transformando-se
em argilas autigenas e zedlitas, resultam no desprendimento de silica dissolvida
de modo que a silicificagao e, especialmente o cimento de chert (considerado por
estes autores como um agregado de cristais muito finos e com tamanhos
relativamente uniformes, de silica formada por precipitagdo) ndo € incomum em
camadas de areia sob este tipo de rocha.

Todas essas fontes podem ser encontradas nos arenitos; elas sao ainda mais
abundantes nos sedimentos de granulagao fina. Isto induziu a hipotese de que as
aguas vindas de lamas para areias podem transportar silica dissolvida. Em
qualquer se¢do em que haja lenta elevagédo do nivel hidrostatico, ou ainda, quando
ha soerguimento do arenito, as aguas de poro sdo resfriadas. Como resultado, as
aguas tornam-se supersaturadas e deve ser esperada a precipitacdo do excesso
em forma de quartzo. Entdo, quanto maior o tempo de duragdo da circulagéo,
maior sera o volume de quartzo precipitado. Esta pode ser uma explicagéo para o
fato de existir quartzo diagenético tardio que sucede uma paragénese precoce de
quartzo e outros cimentos como carbonato e éxidos. Por causa da relativa rapidez
com que as fases de silica opalina se precipitam, € de se duvidar que esta silica
possa permanecer em solugao por longos periodos ou que tenha a capacidade de
ser transportada por longas distancias sem ocorrer precipitagcdo. Isto torna mais
provavel a hipétese de que a area fonte de silica opalina € bem préxima.
Altemativamente, solu¢des oriundas de rochas vulcanicas sobrepostas, quando
presentes, podem suprir a silica.

Millot (1970 apud Thiry, 1997) acredita que os processos de precipitacdo e
dissolugdo da silica s&o similares as reagdes de polimerizacdo e
despolimerizagcdo. Sendo assim, os diferentes tipos de silica resultariam de um
crescimento mais ou menos ordenado de cristais com maior desordem causada
pela incorporagédo de impurezas no reticulo cristalino. Com isso, as solu¢des que
geram opala, calcedbnia e quartzo, nesta ordem, seriam decrescentes em
impurezas. Também se demonstra que silicificacdes, em suas diversas formas e
tipos mineraldgicos, resultam do crescimento de cristais alimentados por solugdes
naturais contendo silica "monomérica" dissolvida.

3.3. Silicificagao em laboratério

Neste experimento, Paraguassu (1972) observou que a silica é facilmente
mobilizada através da agua que percola o arenito. O autor concluiu que quando a
agua metedrica (sem silica) penetra nos sedimentos da Formacao Botucatu, ela
adquire rapidamente silica e depois vagarosamente alcanga um valor de maxima
capacidade. A quantidade de silica na agua que percola através do arenito &



suficiente para produzir, mesmo nas condigbes climaticas atuais, alguns dos
fendbmenos de silicificacdo observados na regido de Sao Carlos, SP (como
cimentagao, laterizacao e estalactites). As condigdes experimentais retratam duas
condi¢cdes encontradas na natureza: (a) ascensdo de agua e silica trazidas em
solugdo ira precipitar sobre uma superficie arenosa exposta em clima que
favoreca a evaporacao; e (b) a silica é fornecida predominantemente por minerais
silicosos e também graos de quartzo (Paraguassu, 1972).

Segundo Pettijohn et al. (1972), durante a cimentagao, para produzir redu¢ao de
até 10% da porosidade de um arenito por precipitagdo de quartzo ou carbonato, as
aguas devem circular muitas vezes para que 0 excesso da supersaturacido
precipite constantemente em forma de crescimentos secundarios. Essa circulagéo
intensa é tipica de areias fluviais, mas pode ocorrer também em areias de
planicies costeiras, em areas onde a recarga de agua subterranea é suficiente
para ocorrer infiltragdo, ou até mesmo em areias de zona costa afora ou da
plataforma continental.

Blatt (1979 apud Pettijohn et al., 1972) discutiu os tipos de taxas de fluxo
necessarias para a redugdo de porosidade por cimentagdo de quartzo e concluiu
que tais taxas em formacdes profundamente soterradas sdo muito lentas e que a
maior parte do cimento de quartzo em quartzo-arenitos deve ser precipitada em
ambientes mais rasos.

3.4. Sobre as localidades e respectivas formagdes estudadas
3.4.1. Consideracdes para geologia regional

A silicificacéo do Arenito Botucatu foi diretamente associada a sils e derrames do
evento Serra Geral por diferentes autores (Florence, 1907 apud Paraguassu,
1968; Freyberg, 1927; Washburne, 1930). Estes autores sugerem que a prépria
lava basica a intermediaria libera silica para o arenito. Outros consideram que a
atividade magmatica forneceria pressdo, promoveria perda d'agua intersticial dos
arenitos e elevaria a temperatura, o que dissolveria a silica da rocha sedimentar e
assim criaria condi¢cdes de reprecipitacdo desta silica (Coimbra et al., 1981). Mas
nem todas as cuestas de arenitos do Grupo S&o Bento apresentam vestigios de
rochas magmaticas. I1sso pode ser um indicio de que o processo de silicificagdo
dos arenitos das referidas formagdes possa ser independente da influéncia direta
da intrusdo ou derrame. Constata-se que o topo da Formacdo Pirambdia, em
algumas localidades, também se apresenta silicificado apesar de ndo contar com
a presencga de corpos magmaticos.

Amaral (1961) apresenta uma pesquisa especifica sobre arenitos silicificados de
duas regides bem distintas no Brasil: no litoral do Estado de Sergipe (“Série”
Barreiras) e em Vamhagem, no interior do Estado de Sao Paulo. O autor enfatiza
a importancia das observagdes de campo, as quais mostrariam que realmente a
silicificagdo pode ter diversas causas. Dentre estas, cita as magmaticas e toma
como exemplo, o Arenito Botucatu em contato com basaltos ou diabasios.
Menciona, logo em seguida, causas climaticas envolvendo também rochas igneas,
desta vez ultrabasicas em Tanganica, pesquisadas por Basset (1954). Essas
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rochas seriam decompostas em clima tropical, fornecendo a silica cimentante as
rochas situadas em posicdo topografica inferiorr O autor pondera ser
perfeitamente plausivel que nos casos por ele proprio estudados mais de uma
causa tenha agido na silicificagao.

Coimbra et al. (1981) estudaram a silicificagdo nos arenitos da Formagao Bauru,
no Estado de S&o Paulo. Tiveram como alvo a serra de ltaqueri, no norte do
estado, além de outras serras onde afloram os arenitos Botucatu e Bauru
silicificados. Suas conclusdes incluem a origem hidrotermal do processo iniciado
por percolacdo de aguas termais silicosas em fraturas. Encontram em Wemick
(1966) justificativa para o processo nao estar ligado aos basaltos Serra Geral, ja
que a deposicdo da Formagcdo Bauru é posterior ao término das atividades
magmaticas da Bacia do Parana.

Fernandes (1992, 1998) afirma que os processos de silicificagdo na Formagao
Bauru tém origem hidrotermal e desenvolveram-se maiormente nos estagios finais
de deposicdo das unidades cretaceas suprabasalticas, provavelmente
relacionados ao magmatismo alcalino neocretaceo.

Este autor acrescenta dados bastante interessantes a esta pesquisa, ao tratar
dados estruturais da Bacia do Parana como um todo, que possui principais falhas
transcorrentes com diregcdes NW e NE. Descreve ainda, que a silicificagéo esta
associada preferencialmente a estruturas de diregao NE.

Tem-se nas figuras 2 a 4 a seguir, 0s mapas geomorfolégicos para cada area
estudada. Nota-se que a orientagcéo das serras de Botucatu, Sao Pedro e Itaqueri
seguem o controle das estruturas citadas, tanto a NW como para NE.
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‘ Torre de Pedra cristas indiferenciadas

212 - COLINAS AMPLAS - predominam interfliivios com &rea superior a 4 Km2,
topos extensos e aplainados, vertentes com perfis retilineos a convexos.
Drenagem de baixa densidade, padr&o subdendritico, vales abertos, planicies aluviais
interiores restritas, presenca eventual de lagoas perenes ou intermitentes.

213 - COLINAS MEDIAS - predominam interflivios com areas de 1 a 4 Km2, topos aplainados,
vertentes com perfis convexos a retilineos. Drenagem de média a baixa densidade, padrédo
sub-retangular, vales abertos a fechados, planicies aluviais interiores restritas, presenca eventual
de lagoas perenes ou intermitentes.

234 - MORROTES ALONGADOS E ESPIGOES - predominam interflivios sem orientag&o preferencial,
topos angulosos a achatados, vertentes ravinadas com perfis retilineos. Drenagem de média a alta
densidade, padrao dendritico, vales fechados.

241 - MORROS ARREDONDADOS - topos arredondados e localmente achatados, vertentes com perfis
convexos a retilineos, localmente ravinados. Exposicoes locais de rocha. Presenca de espigbes
curtos locais. Drenagem de média densidade, padrdo dendritico a subdendritico, vales fechados.

Figura 2 - Mapa Geomorfolégico da regido da Torre de Pedra
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Serra de Botucatu . cristas indiferenciadas - < Limite superior de relevos de

‘ -(*n\’n transigdo ndo escarpados

111 - PLANICIES ALUVIAIS - terrenos baixos e mais ou menos planos, junto as margens dos rios,
sujeitos periodicamente a inundagbes.

212 - COLINAS AMPLAS - predominam interflivios com &rea superior a 4 Km2,
topos extensos e aplainados, vertentes com perfis retilineos a convexos.
Drenagem de baixa densidade, padréo subdendritico, vales abertos, planicies aluviais
interiores restritas, presenca eventual de lagoas perenes ou intermitentes.

213 - COLINAS MEDIAS - predominam interflivios com areas de 1 a 4 Km2, topos aplainados,
vertentes com perfis convexos a retilineos. Drenagem de média a baixa densidade, padrio
sub-retangular, vales abertos a fechados, planicies aluviais interiores restritas, presenca eventual
de lagoas perenes ou intermitentes.

234 - MORROTES ALONGADOS E ESPIGOES - predominam interfltivios sem orientac&o preferencial,
topos angulosos a achatados, vertentes ravinadas com perfis retilineos. Drenagem de média a
alta densidade, padréo dendritico, vales fechados.

311 - MESAS BASALTICAS - morros testemunhos isolados (pedes e baus), topos aplainados a
arredondados, vertentes com perfis retilineos, muitas vezes com trechos escarpados e

exposigdes de rocha. Drenagem de média densidade, padr&o pinulado a subparalelo, vales
fechados.

Figura 3 - Mapa Geomorfolégico da regido da Serra de Botucatu
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,(-r-(( Limite superior de relevos de
transic&o n&o escarpados

A Serra de Itaqueri cristas indiferenciadas _‘({\_

111 - PLANICIES ALUVIAIS - terrenos baixos e mais ou menos planos, junto as margens dos rios,
sujeitos periodicamente a inundagbes.

212 - COLINAS AMPLAS - predominam interflivios com area superior a 4 Km2,
topos extensos e aplainados, vertentes com perfis retilineos a convexos.
Drenagem de baixa densidade, padrao subdendritico, vales abertos, planicies aluviais
interiores restritas, presencga eventual de lagoas perenes ou intermitentes.

213 - COLINAS MEDIAS - predominam interflivios com areas de 1 a 4 Km2, topos aplainados,
vertentes com perfis convexos a retilineos. Drenagem de média a baixa densidade, padréo
sub-retangular, vales abertos a fechados, planicies aluviais interiores restritas, presenga eventual
de lagoas perenes ou intermitentes.

234 - MORROTES ALONGADOS E ESPIGOES - predominam interfluvios sem orientagéo preferencial,
topos angulosos a achatados, vertentes ravinadas com perfis retilineos. Drenagem de media a
alta densidade, padréao dendritico, vales fechados.

311 - MESAS BASALTICAS - morros testemunhos isolados (pedes e baus), topos aplainados a
arredondados, vertentes com perfis retilineos, muitas vezes com trechos escarpados e
exposigdes de rocha. Drenagem de média densidade, padréo pinulado a subparalelo, vales
fechados.

521 - ESCARPAS FESTONADAS - desfeitas em anfiteatros separados por espigdes, topos angulosos,
vertentes com perfis retilineos. Drenagem de alta densidade, padréo subparalelo a dendritico,
vales fechados.

Figura 4 - Mapa Geomorfolégico da regido da Serra de Itaqueri
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3.4.2. Consideragdes para estudos petrograficos

Wu & Caetano-Chang (1992 a) apresentam o estudo mineraldgico dos arenitos
alvos do presente trabalho. Notam que ha raros estudos desta natureza sobre tais
arenitos e citam como exemplos Carvalho (1954), Paraguassu (1968), Wu &
Soares (1971) e Wu (1981).

A assembléia mineraldgica vista em Iaminas confeccionadas para este trabalho de
formatura, (descritas no item 3.2. deste relatorio) estd bastante de acordo com
aquela descrita pelos autores. A matriz por eles referida nos arenitos Pirambdia
corresponderia provavelmente ao que neste Trabalho de Formatura classifica-se
como cimento.

E interessante considerar suas analises sedimentoldgicas, com base nas quais 0s
autores interpretam abrasdo seletiva edlica em clima semi-arido de ambiente
desértico e deposi¢cdo em bacia estavel. Sdo observados, segundo eles, apenas
minerais. mais duros, como quartzo, microclinio, turmalina, estaurolita, magnetita,
ilmenita, granada, epidoto e zircdo. A presenca de estaurolita nas duas formacgdes
€ atribuida pelos autores a sua resisténcia a abrasdo mecanica e ao paleoclima
seco (tipicos de deserto), uma vez que este mineral possuiria baixa resisténcia ao
ataque quimico; os minerais de baixa dureza teriam sido eliminados.

Em Wu & Caetano-Chang (1992 b), a analise restringe-se aos arenitos da
Formagao Pirambdia. Vale lembrar que s&o somente tratadas regides dentro do
Estado de Sdo Paulo, assim como no texto anterior. Aqui, € novamente explorada
a mineralogia do arenito, com destaque para os seguintes aspectos:

a- graos do arcabougo caracterizados por alta porcentagem de quartzo (80%),
moderada porcentagem de feldspato («20%) e raros fragmentos de rocha,

b- matriz e cimento escassos, .

c- rochas classificadas como subarcéseos.

Dentre os tipos de quartzo, o monocristalino ocorre em quantidades maiores que
78% em todas amostras, o policristalino em quantidades menores que 4% e o
silex, quando presente, ocorre como trago. Predominam os feldspatos potassicos
sobre 0s plagioclasios.

3.4.3. Importancia econbmica

Em pesquisa realizada por Paraguassu et al. (1988), foram executados ensaios
tecnoldgicos de caracterizacdo do Arenito Botucatu silicificado e estudadas formas
de exploragao e uso.

Os resultados permitiram classificar este arenito silicificado como material de
extrema dureza e resisténcia, apresentando valores comparaveis aos de rochas
cristalinas de qualidade ja reconhecida em termos geotecnoldgicos. Apesar disso
e do fato de existir grande numero de pedreiras que exploram estas rochas, boa
parte do potencial econémico dos arenitos silicificados Botucatu ndo é utilizado.
Portilno (1988 apud Paraguassu, 1988) cita como principais fatores do mau
aproveitamento dos recursos materiais existentes: (a) a forma pouco planificada
como a explotacéo é processada, deixando-se de extrair quantidade muito grande
de arenito de boa qualidade e gerando acumulagdes de rejeitos, 0 que prejudica o
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posterior uso da jazida; (b) a falta de "mé&o-de-obra especializada", dado o fato da
extragao ser basicamente manual.

Segundo Amaral (1961), ndo é suficiente que os arenitos silicificados tenham alta
pureza de quartzo para terem bom uso econdmico; necessitam também possuir
30% de cimento silicoso de facil transformacéo em vidro (cristobalita e tridimita). E
de grande interesse a textura que tiver menor granulag&o ou grau de cristalinidade
bastante baixo. Deste modo, a transformagdo do cimento é mais facil porque a
superficie de contato entre os componentes € maior.

Observa-se que parte importante da produgéo de areia para industria concentra-se
na regido entre Analandia e Bofete (SP). Os arenitos silicificados sao ainda muito
apreciados como pedra de revestimento ou calgamento, por sua tenacidade e cor
avermelhada. As cidades proximas a escarpa possuem quantidades prodigiosas
de pedreiras, bem como de lajes de arenito silicificado usadas como revestimento
de construgbes em geral.

4. Materiais e Métodos

4.1. Obtencado de dados de campo

Realizou-se trabalho de campo de 24 a 26 de agosto de 2001, na regido centro-sul
do Estado de S&o Paulo, arredores de Botucatu e Torre de Pedra, e na regido
central, serra do ltaqueri e proximidades (Figura 1).

Foi essencial a investigacdo de campo para a concluséo das pesquisas. Os planos
de coleta de amostras e confecgao de perfis foram estritamente direcionados para
a obtencdo de informagdes relevantes ao estudo da silicificagdo. Observaram-se
relacbes de contato entre as formagdes e, principalmente, estruturas propicias a
percolagdo de solugdes silicificadoras pelas rochas (falhas, fraturas, acamamentos
e limites de camadas em geral).

Foram feitas fotografias em fime de papel convencional e também em slides.

A finalidade dessas atividades foi confeccionar se¢des geoldgicas, com base topo-
planimétrica em cartas topograficas 1:50.000, fotografias aéreas 1:25.000 e
medidas de aparelho GPS. Durante a realizagdo das secgdes, as principais
atividades foram: analise de facies e horizontes estratigraficos, com confecgao de
secbes colunares; andlise geométrica de estratificacbes cruzadas de médio e
grande porte e superficies de truncamento, com énfase para sua relagcao espacial
com corpos magmaticos; coleta sistematica, por facies e/ou horizontes
diferenciados, medidas de atitude de estratificagcdo cruzada com bussola Clar, e
amostragem seletiva de arenitos consolidados, destinados a estudos laboratoriais.

4.2. Estudos laboratoriais
4.2.1. Andlise petrogréfica

A finalidade do estudo petrografico foi confrontar as facies e unidades
reconhecidas em campo com possiveis petrofacies estabelecidas por microscopia
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Optica, e avaliar a possibilidade de existéncia de contrastes de historia diagenética
entre amostras com diferentes graus de silicificacao aparente.

Os estudos petrograficos serviram também para a selegcéo prévia das amostras e
microfeicdes submetidas a detalhamento quimico-textural no equipamento de
MEV-EDS. As analises de MEV-EDS foram realizadas preferencialmente em
amostras situadas em posi¢des estratigraficas ou geomorfoldgicas consideradas
chaves. Uma vez localizadas ao microscopio éptico, as microfeicdes de interesse
foram assinaladas na prépria lamina descoberta, com uso de caneta para
retroprojetor, ponta fina, para poderem ser faciimente encontradas durante a
analise ao MEV-EDS.

Foi realizada a Impregnacao de cada amostra pouco consolidada posteriormente
enviada para laminagao. O procedimento deu-se da seguinte maneira:

a) As amostras foram acondicionadas em estufa para retirar a umidade, e la
permaneceram por 24 horas.

b) As amostras foram reduzidas a um tamanho aproximado de 1cm?® para serem
colocadas em porta-amostras de borracha.

c) A proporgcéao de cada item para impregnacgao foi de: 50g de resina (Epoxiglass
1204- XGY11); 7g de alcool etilico (C2H60); 19 de corante azul de Orasol; 5g de
endurecedor (Epoxiglass), este colocado por ultimo para evitar 0 endurecimento
da mistura antes de terminar a impregnacao.

d) Em seguida, deixaram-se as amostras no vacuo dentro dos frascos de borracha
(Struers) de 30mm de didmetro e deu-se inicio ao gotejamento apds algum tempo
de repouso das amostras no aparelho até a pressao parecer estabilizada.

e) A velocidade de gotejamento mais eficiente para o aparelho de vacuo foi de
cerca de uma gota por segundo. Atentou-se para que as gotas caissem ao lado da
amostra e nunca sobre esta.

f) Ap6s o término do processo, retirou-se 0 vacuo, e deixaram-se as amostras ao
menos duas horas sobre a bancada, para sé entdo acondiciona-las na estufa.
Esperou-se um dia para que elas estivessem secas e rigidas.

O estudo das laminas petrograficas de cada amostra foi efetivado em onze passos
(Giannini 2001). A finalidade dessa organizagao em passos foi disciplinar escalas
e enfoques de exame da amostra. Desse modo, pretendeu-se partir da escala
meso para a microscopica, do geral para o particular, das feicdes deposicionais
para as diagenéticas, e dos aspectos descritivos para os interpretativos. Os
passos podem ser descritos como segue:

1. Descricdo mesoscopica sucinta, com destaque para cor, grau de alteragao
e estruturas sedimentares

2. Estimativa modal percentual de componentes petrograficos deposicionais
(arcabouco e matriz) e diagenéticos (cimento e porosidade secundaria)

3. Descricdo dos aspectos deposicionais do arcabouco, isto &, mineralogia,
textura e petrotrama. No estudo da textura, procurou-se avaliar a
granulacdo modal, o desvio-padréo e o grau de selecao granulométricos de
acordo com a tabela de estimativa visual de Pettijohn et al. (1972), e os
parametros de forma (esfericidade e arredondamento) segundo a escala de
Powers (1953). No estudo da petrotrama, atentou-se para orientacéo,
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imbricacdo e empacotamento, bem como para segregacao granular gerada
por diferencas de textura, mineralogia ou pelo arranjo espacial.

4. Descricdo da matriz, incluindo mineralogia e textura, e identificagao de
matriz falsa (pseudo, orto e epimatriz), seguindo critérios de Dott (1964) e
Dickinson (1970).

5. Descricao da mineralogia e textura do cimento, com indicagéo de possiveis
geracdes de cimentos.

6. Descricao de tipos de contato intergranular e de feicbes de quebra ou
deformacao de graos, e avaliagdo de seu significado enquanto indicios de
compactagao quimica e mecanica, respectivamente.

7. Descricdo do tipo de porosidade secundaria segundo a classificacdo de
Choquette & Pray (1971).

8. Avaliagcdo da maturidade mineraldgica do arenito, segundo classificagao de
Folk (1968).

9. Avaliacdo da maturidade textural do arenito, segundo o critério triplo
escalonado de Folk (1968).

10. Classificagao petrografica da rocha segundo Dott (1964).

11.Tentativa de interpretacdo paleoclimatica e paleotectdnica, baseada nos
critérios de Krynine (1948) e Dickinson e Suczek (1971).

4.2.2. Andlise ao sistema MEV-EDS

Este método mostrou-se essencial no reconhecimento dos diversos tipos de
cimento encontrados, visto que estes eram quase em totalidade compostos de
micro a criptocristais que ndo podiam ser identificados ao microscdpio comum. As
amostras s&o recobertas com uma fina camada de ouro quando se quer obter
boas imagens da textura e feicdes especificas das amostras. Para a
caracterizacdo dos elementos contidos nestas, o melhor recobrimento é o de
carbono.

De acordo com a descri¢do de Giannini (2001), o sinal eletrdnico produzido pela
interacéo do feixe de elétrons com a superficie da amostra pode ser colhido por
trés tipos de detectores. Um primeiro detector, de elétrons secundarios (SE1),
capta preferencialmente os elétrons ejetados a partir da prépria amostra, cuja
energia € controlada pela distancia percorrida. Desse modo, a imagem produzida
pelo detector SE1 pode ser considerada um reflexo da topografia da amostra. O
segundo detector capta os elétrons retroespalhados (backscattered detector ou
QSBD), isto €, os elétrons incidentes difratados apés o choque e penetragcéo na
camada superficial da amostra. A energia destes elétrons depende da densidade
atdmica da amostra penetrada, de modo que a imagem produzida denota variagcéo
composicional (peso atébmico médio da area afetada pelo feixe): os elementos
mais leves produzem tonalidades de cinza mais escuras enquanto os elementos
mais pesados produzem tonalidades mais claras. O terceiro detector é
dimensionado para captar sinais de raios X produzidos pela interagao entre feixe
de elétrons e amostra. Este detector € conhecido como espectrdmetro de energia
dispersiva (energy dispersive spectrometer ou, abreviadamente, EDS). O sistema
MEV-EDS permite executar andlises quimicas pontuais, com controle visual sobre
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o ponto que esta sendo analisado, em aumentos de até centenas de milhares de
vezes.

O equipamento utilizado para as analises foi o Leo 440l adquirido pelo antigo
Departamento de Paleontologia e Estratigrafia do 1Gc-USP, através de Projeto de
Infra-Estrutura Multiusuarios da FAPESP (processo 1995/5635-4).

4.2.3. Captura de imagens das l&minas petrogréficas

Imagens das laminas petrograficas foram obtidas a partir de uma camera acoplada
ao microscépio do Laboratério de Petrografia Sedimentar do IG-USP, por sua vez,
conectada a um microcomputador. A intengcdo € de registrar a petrofabrica das
amostras.

5. Desenvolvimento do Trabalho

O trabalho foi dividido em duas etapas: o primeiro, de organizagao e estudo das
colegcdes de amostras ja existentes, pertencentes ao orientador e sua equipe; o
segundo, de execucao de trabalhos de campo, com coleta de amostras proprias, e
respectivos estudos destas.

Da colecdo de amostras das formagdes Pirambdia e Botucatu coletadas em
trabalhos de campo prévios, foram selecionadas para estudo petrografico aquelas
de maior interesse em relacdo ao tema da silicificagdo desses arenitos. As
amostras foram enviadas para laminagdo em lotes de 20 laminas (numero maximo
admitido, por lote, pela Secdo de Laminagado para trabalhos de formatura), e
executada a petrografia. Estes estudos petrograficos foram orientativos para a
escolha das amostras analisadas ao MEV-EDS, que se constituiu no passo a
seguir.

Os trabalhos de campo possibilitaram obter novas amostras, que seguiram o
mesmo roteiro analitico ja descrito.

Os dados e resultados de campo e analiticos foram ent&o integrados permitindo a
comparacdo e discussdo dos diversos aspectos e modelos genéticos existentes
sobre silicificacédo na literatura. Os dados, descrigdes, interpretacdes, discussdes e
conclusdes alcangadas foram consubstanciadas, permitindo a elaboragdo do
presente relatério final.
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O quadro abaixo ilustra de forma resumida as principais atividades realizadas, em
ordem cronoldgica:

Atividades

realizadas Més do Ano de 2001

Bl o4 16487 849 110 (11 |12

Revisao X ackMmad X p X X X
bibliografica ’

Analises ~ PPt ool ~pin (X
petrograficas:
sec¢Oes delgadas

Analises ao | X X
sistema MEV-EDS |

Trabalhos de X
campo: perfis-
amostragem

Tratamento de X |X
resultados de
campo

Tratamento de X X | X X
resultados
analiticos

Elaboracao de X X X X (X
relatorios

Quadro 1 - Cronograma das atividades realizadas no periodo
proposto para pesquisa

A principal dificuldade encontrada foi a elaboracdo de um modelo genético
consistente e adequado para explicar o processo de silicificagdo, a partir daqueles
ja existentes na literatura, através da abordagem metodoldgica adotada neste
trabalho. Notou-se que para uma caracterizagdo mais precisa e confidvel destes
processos sa0 necessarios estudos e métodos complementares (tanto de campo
como laboratoriais),’ 0s quais entretanto, fogem do escopo deste trabalho. Pode-
se ainda citar que nenhum trabalho anterior foi inteiramente bem sucedido na
elaboracdo de um modelo genético totalmente satisfatério para a area.

6. Resultados Obtidos e Comentarios

6.1. Torre de Pedra

O morro testemunho denominado Torre de Pedra fica proximo a cidade
homénima, a 170 quildbmetros de Sao Paulo, na margem da Rodovia Castelo
Branco. O acesso é feito por uma estrada de terra que contorna a propriedade na
qual se encontra a torre de 80 metros de altura composta por Arenito Pirambdia. O
perfil esquematico pode ser visto na figura 5.
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Foram explorados dois afloramentos nessa localidade. No primeiro (ponto 3), perto
da base da torre, ainda na estrada de acesso, tem-se a Formagdo Piramboia
Inferior, préxima ao contato com a Formagéo Teresina, esta observada nos cortes
ao longo da estrada, durante a subida em dire¢do a Torre de Pedra, sob a forma
de ritmitos argilosos verdes que se apresentam empastilhados.

No ponto 3 (PRANCHA 1, fotos 1 e 2), observa-se uma soleira de diabasio pouco
espessa (<1,5m) com apoéfises, que trunca as estratificagées dos arenitos. Séo
estratificagcfes cruzadas acanaladas de séries métricas com clastos de lama em
arenito muito fino a médio, bege avermelhado. Foram coletadas oito amostras de
arenito com controle em relacédo a distancia do sill: A (0 a 10cm acima), B (15 a
20cm acima), C (10 a 15cm abaixo), D (30 a 35cm abaixo), E (75 a 85cm abaixo),
F (65 a 75cm acima), G (0 a 10cm acima e H (1,30 a 1,20m acima).

As amostras retiradas imediatamente em contato com o corpo magmatico sao
nitidamente mais resistentes que as demais. Esse é o caso da amostra C, cujas
andlises petrograficas indicaram a presenca de Oxidos/hidroxidos de ferro,
resultantes de dissolugdo de minerais opacos (PRANCHA 2, imagem 1), porém
sem cimento intersticial de silica.

Perfil Geolégico da Torre de Pedra e Arredores
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TRIASSICO INFERIOR ESCALA VERTICAL: 1:10.000 0 50 100 150

Fm. Piramboia - Arenitos creme, muito finos a médios, com séries métricas de estratificagdes
cruzadas tangenciais na base e laminago fina marcada por bimodalidade

PERMIANO SUPERIOR
Fm. Teresina - Ritmitos de argilitos e siltitos verdes acinzentados

Figura 5 - Perfil Geol6gico da Torre de Pedra

O segundo afloramento (ponto 4) (PRANCHA 5, foto3) compreende o trecho de
quase 30m que se pode alcangar ao subir a torre pela estreita trilha adjacente.

Ele foi dividido em trés facies (PRANCHA 1, foto4): a inferior é constituida de
arenito macigo siltoso pouco silicificado, com granulagéo variando de areia fina a
grossa e grdos bem arredondados; a intermediaria, com 1m de espessura, é
formada de arenito fino a grosso siltoso com lamina¢do ondulada e feicbes de
interduna Umida soterrada (flocos de lama verde encurvados isolados, confinados
em camada de areia grossa de 5cm de espessura); e a superior é formada por
arenito fino bem selecionado, com séries de estratificagdes cruzadas tangenciais
na base e niveis de areia grossa que ocorrem imediatamente abaixo desses
pacotes. A facies superior mostra-se a mais resistente. E importante observar que
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a torre possui muitas fraturas verticais, estas, certamente influenciam na
intensidade pontual da silicificacéo, seja intempérica ou por percolagéo de fluidos
hidrotermais.

Petrograficamente, as amostras de arenito Pirambdia, provenientes da Torre de
Pedra, contém, em média 65% de quartzo e 35% de fedspato e apresentam
filossilicatos, na forma de pelicula fina, como cimento principal.

Ao MEV, o primeiro cimento, constituido supostamente de &xidos/hidroxidos de
ferro, apresenta-se em quantidade bem menor que nos arenitos Botucatu. Além da
andlise por facies, também foram examinadas amostras da crosta enrijecida que
recobre toda a superficie da torre (PRANCHA. 2, imagens 2, 3, 4, 5 e 6). Nas
imagens 5 e 6, observa-se um cimento que recobre heterogeneamente toda a
amostra e, conforme a microanalise de EDS, contém Mg, Fe, Al e Si. Trata-se de
esmectita.

6.2. Serra de Botucatu

A altitude da zona urbana de Botucatu € 780 m, mas o pico mais alto da regiao
esta situado a 920m de altitude (Morro de Rubido Junior ). A Depressao Periférica
na regido registra altitude de 550m. O afloramento dos pontos 1 e 2 encontra-se
em frente ao Mirante que esta localizado na Rodovia Marechal Rondon
(PRANCHA 3, foto1), no "topo" da Serra de Botucatu, onde fica a Capela de Séo
Cristovao. O perfil geoldgico aparece na figura 6.

No ponto 1 (PRANCHA 3, fotos 3 e 4), observa-se, ao topo do afloramento, um
corpo de rocha basica com aproximadamente 7 metros, horizontal, colocado sobre
um arenito fino, bem selecionado, vermelho, com estratificacées cruzadas de
grande porte, métricas a decamétricas. O corpo basico aparece ligado a um dique
com 5m de espessura, constituindo aparentemente um derrame ligado a um dique
alimentador, pertencentes a Formacao Serra Geral. Amostras deste arenito foram
coletadas a favor do mergulho das camadas, a partir do contato com o derrame,
para se considerar o fluxo de fluidos de acordo com os planos de
percolacdo.Foram obtidas cinco amostras de arenito, com controle em relagéo a
distancia dos corpos magmaticos: A (2m abaixo do derrame, e entre 2 e 12m a
esquerda do dique), B (0,2m abaixo, e 2 a 12 m a esquerda), C (1,5m abaixo, e 5
a 12m a esquerda), D (15m abaixo, e 15,4 a 7m a esquerda), E (15m abaixo, e 3,5
a 7m a esquerda). As amostras B e C mostram-se silicificadas, sendo que a C
pertence a uma camada heterogeneamente silicificada.

O segundo afloramento (PRANCHA 3, imagens 2 e 4), constitui-se de conjuntos
de lentes métricas de arenitos cimentados, intercomunicadas por finas vénulas
horizontais a diagonais, de mesma litologia, que preenchem fraturas em meio a
camadas de derrames basalticos. Tais conjuntos consistem em arenitos
intratrapeanos que possuem suas bordas aparentemente "cozidas" por
silicificacdo. Ha também, abaixos desses, alguns poucos xendlitos de arenito
bastante silicificado.

O contato inferior do basalto da-se com arenitos silicificados com resisténcias
pontualmente diferentes do qual foram coletadas amostra e diversos niveis de
distancia ao derrame: Dipo (10 @ 23cm abaixo do derrame), Dmeio (23 @ 33cm
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abaixo), Dpase (45 a 55cm abaixo), E (55 a 60cm abaixo), F (75 a 85cm abaixo), G
(100 a 110cm abaixo) .

Nos arenitos intratrapeanos da Formagédo Serra Geral, especialmente naqueles
coletados imediatamente acima de corpos vulcanicos, sdo encontrados clastos de
agregado criptocristalino ferruginoso, as vezes formando espessa carapaga sobre
material fibro-radiado, criptocristalino, de baixissima birrefringéncia, com
elongagéo positiva (+) (quartzina ou zedélita?). Estes clastos exibem, algumas
vezes, habito drusiforme, como em um geodo. Podem provir de retrabalhamento
de amigdalas vulcanicas e, portanto ser resultado de contribuicdo dos derrames
Serra Geral.

Ao longo da mesma rodovia, é observado o contato da Formagéo Serra Geral com
os Arenitos Botucatu. Estes, possuem as mesmas texturas e estruturas
sedimentares que os arenitos intratrapeanos. Foram examinadas amostras
retiradas de proximidades do contato entre as formacdes.

Perfil Geolégico da Rodovia Marechal Rondon na Serra de Botucatu
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em séries métricas
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[:I Fm. Pirambdia - Arenitos creme, muito finos a médios, com séries métricas de estratificacdes
cruzadas tangenciais na base e laminagéo fina marcada por bimodalidade

Figura 6 - Perfil Geolégico da Serra de Botucatu
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Petrograficamente, o principal cimento nos arenitos Botucatu é o 6xido/hidroxido
de ferro. Aparece em forma de peliculas, cuticulas ou até intersticial e confere ao
arenito a classica coloracédo vermelha.

E comum a ocorréncia de pelicula bastante fina de material incolor is6tropo («
0,002 mm), em torno dos graos do arcabouco. O mesmo tipo de material ocorre
também formando cimento espesso (até 0,025 mm), com bandas concéntricas.
Em algumas laminas, observa-se o cimento, em forma de cuticula fibrosa, lamelar,
com extincdo cintilante, que aparenta ser esmectita. Poucas vezes foi possivel
detectar crescimento secundario de quartzo. Este tipo de cimento s6 pdde ser
distinto em presenca de uma fina linha de particulas de O&xidos ("primeira
cimentacao") que define os limites dos gréos de quartzo clastico. Sem esta linha
nao seria possivel a identificagcdo do crescimento secundario de quartzo, uma vez
que este possui continuidade ética com o quartzo clastico e, por vezes, aparece
arredondado, indicando retrabalhamento do sedimento. Existem varias geragdes
dessas linhas de O&xidos, inclusive como cimento externo ao crescimento
secundario. Crescimento secundario sobre gréaos de feldspato ocorre com menos
frequéncia.

Na andlise ao MEV, foi possivel distinguir sete tipos de material, que se encontram
numerados na PRANCHA 4, IMAGEM 2.

1- Gréo prismatico subarredondado, com formas clivadas angulosas superpostas,
interpretado como feldspato com crescimento secundario euédrico, conforme
encontrado em microscépio ptico.

2- Cobertura aparentemente espessa (até 0,01 mm) de massa botrioidal. Através
da microandlise por EDS, detectou-se unicamente a presenca de silica.

~

3- Agregado com habito em "pés-de-couve", com presenga, a microanalise de
EDS, de Mg, Al, Si, Fe e Ti, interpretado como esmectita.

4- Forma de "parede tortuosa" formada por camadas concéntricas de material
fibro-radiado que preenche poro a direita do cristal de feldspato marcado com o
namero 1. Ha apenas silica em sua composigéo.

5- Botridides de material fibro-radiado. Sua composi¢cao também é apenas silicosa.
6- Feicdo similar & analisada no numero 2, porém mais espessa. Este material
também é constituido por silica.

7- Crosta de material similar a 2, 5 e 6, porém com aspecto de menor
cristalinidade. A composicdo detectada € mais uma vez silicosa.

Em algumas amostras foi observado um outro cimento, de formagao posterior aos
demais. Ocorre na forma de flocos de até 0,005mm que recobrem o cimento
esmectitico. Os resultados de analise EDS mostraram Al, Ca, Si como
componentes que foram interpretados como caulinita.

6.3. Serra do Itaqueri

A Serra de ltaqueri localiza-se préxima ao municipio de Ipeuna, e possui cotas
maximas em torno de 1.020m, enquanto sua base alcanga os 600m. Este desnivel
favorece a observacdo da estratigrafia, conforme mostrado no perfil da figura 7.
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Este perfil foi elaborado a partir do caminhamento efetuado do topo da serra em
direcdo a base. No ponto 5 observou-se arenito fino bem selecionado, bege,
pouco consolidado, com séries de estratificagdo cruzada acanalada maiores que
2m, de onde foram coletadas duas amostras (A e B) das quais as segdes
petrograficas confirmaram a nao silicificagdo desta rocha (PRANCHA 6, imagem
1). Acima e abaixo deste arenito ocorrem derrames basalticos, que indicam se
tratar de uma arenito intratrapeano, com pequena espessura (aproximadamente
10m).

No ponto 6, &€ encontrado um arenito médio, macigo, bem selecionado, vermelho,
extremamente silicificado, sotoposto a um derrame basico com muitas amigadalas
centimétricas de material argiloso. Os estudos petrograficos e de MEV
demonstram a intensa silicificagdo sofrida por este arenito (PRANCHA 6, Imagens
3 e 4). Este arenito é limitado em sua base por outro derrame. O ponto 8 marca o
contato deste primeiro derrame com os arenitos da Formagéo Botucatu, abaixo.

Perfil Geolégico da Serra de ltaqueri
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ESCALAVERTICAL: ~ 1:10.000 0 50 100 150
CRETACEO - TERCIARIO

- Fm. itaqueri - arenitos vermelhos médios a grossos com niveis conglomeraticos;
laterizados, macigos

CRETACEO INFERIOR
Fm. Serra Geral:

Arenitos intratrapeanos, beges a vermelhos, finos a muito finos, pouco a extremamente
silicificados, com estratificagéo cruzada acanalada em séries métricas

. Basaltos toleiiticos amigdaloidais com disjungdes colunares

JURASSICO

Fm. Botucatu - Arenitos avermelhados finos a muito finos, com estratificagio
cruzada acanalada em séries métricas

TRIASSICO INFERIOR

Fm. Piramboéia - Arenitos creme, muito finos a médios, com séries métricas de
estratificagdes cruzadas tangenciais na base e laminag&o fina
marcada por bimodalidade
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Figura 7 - Perfil Geolégico da Serra de Itaqueri

No ponto 9, ocorre o contato entre as formacgdes Botucatu e Pirambodia. Ambas
formagcées s&o representadas por arenitos extremamente fridveis neste
afloramento. Foram coletadas amostiras de cada uma destas formacdes.
Petrograficamente, os arenitos nao silicificados (PRANCHA 6, imagens 1 e 5)
possuem nitida porosidade, com empacotamento aberto com gréos em contato
pontual, cimento de oxidos/hidroxidos de ferro preenchendo poros, e cimento de
filossilicatos em habito de cuticulas, e ndo apresentam nenhum tipo cimento
silicoso. Ja os arenitos silicificados (PRANCHA 6, imagens 2 e 3) também
apresentam empacotamento aberto, embora se note nestes a quase total
auséncia de porosidade, devido ao fechamento dos poros ocorrido através do
espessamento das peliculas de cimento silicoso ao redor dos gréos do arcabougo.
As anadlises de MEV auxiliaram no reconhecimento dos cimentos dos arenitos. Foi
observada cristobalita (PRANCHA 6, imagem 4) como cimento silicoso, enquanto
esmectita (PRANCHA 6, imagem 6) ocorre como cimento em forma de cuticula
sobre o0s graos nao silicificados.

7. Interpretacdo dos Resultados;

A partir da observagdo dos dados e de sua discussédo, diversas interpretagdes
puderam ser alcancadas. Foi observado que os arenitos da Formacgao Botucatu,
edlicos, de empacotamento aberto, quando em contato com rochas basicas,
sempre encontram-se silicificados por cimento de cristobalita a até 2m do contato.
Ja os da Formacao Pirambdia, que deviam se apresentar saturados em agua
durante a colocacgdo dos corpos basicos, ndo apresentam silicificagao.
Oxidos/hidroxidos de ferro sdo mais comuns como cimento tardio nos arenitos
Pirambdia, enquanto que nos arenitos Botucatu este tipo de cimento é quase
sempre precoce. Estes fatos parecem levar a hipétese de que a colocagido dos
corpos basicos propiciou metamorfismo de contato, que enrijece a superficie
atingida em poucos metros de espessura, no caso do arenito Botucatu. Se
houvesse agua de poro, a espessura de silicificacdo poderia ser maior.

Mais detalhadamente, ao MEV, identificou-se duas camadas de cimentos sobre 0
cimento silicoso, quando este esta presente: a primeira, mais comum, constituida
por esmectita, e a segunda, mais restrita e posterior, por caulinita, indicando a
mudanga tanto da composicdo do fluido como das condigdes fisico-quimicas de
precipitacdo. Para o cimento esmectitico sdo necessarias condi¢cbes de clima
sazonal e mais seco para que haja a preservagao da argila de bissialitizac&o. Ja a
caulinita deve representar uma alteracdo da esmectita inicial, devido novamente a
mudangas climaticas e na composi¢éo do fluido, agora menos magnesiano.

Segundo os dados de evolugcdo da Bacia do Parana compilados por Fernandes
(1992 e 1998), silicificacdo também ocorreu nos arenitos do Grupo Bauru.
Todavia, € arriscado afirmar que a cimentagdo por silica deu-se
concomitantemente, ou pelos mesmos processos, em ambos grupos Sdo Bento e
Bauru. Deve-se atentar para o fato da existéncia de processos ciclicos de diversas
naturezas, tais como variagdes do nivel hidrostatico causadas por mudancas
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tectono-estruturais ao longo do tempo, e que também podem gerar sililicificag&o.
Estas variacbes poderiam explicar a ocorréncia da silicificagdo, de uma forma
satisfatéria com os dados observados, também nos arenitos do Grupo Sao Bento,
com a sobreposicdo de dois eventos de silicificacdo, o primeiro ligado ao
magmatismo basico, e o segundo ao levantamento terciario a quaternario destes
grupos por compensacao isostatica, que causaria basculamento da Plataforma
Sul-Americana e variagdes nos niveis dos aquiferos, induzindo altos gradientes e
fluxos hidraulicos na borda leste da bacia. Estes fluxos causariam dissolucéo de
silica, e reprecipitacéo posterior, por resfriamento das solugdes, que com isto se
tomariam supersaturadas. Com a diminuicdo do fluxo d’agua, ocorreria entdo, a
deposicao do cimento argiloso, agora mais pobre em silica.

8. Conclusodes

A silicificacdo dos arenitos pode estar relacionada a diversos modelos genéticos;
no caso particular da Serra do Itaqueri, duas hipéteses podem estar associadas:
"cozimento" dos arenitos Botucatu durante o magmatismo Serra Geral, por
metamorfismo de contato, sem minerais neoformados; e a segunda, a cimentagéo
por silica, a partir da elevagao e posterior rebaixamento do lencol freatico.

Os arenitos silicificados do interior do Estado de S&o Paulo foram cimentados
principalmente por fechamento dos poros dos arenitos por cimentacdo de
espessas camadas de cristobalita (silica microcristalina) ao redor dos gréos do
arcabouco.

Para a hipétese que envolve percolagéo de fluidos na geracédo da cimentacdo, as
solugdes cimentantes poderiam ter pH extremamente alcalino quando adquiriram
a silica, ou alternativamente, a dissolugdo poderia ser explicada também por um
intenso fluxo d’agua circulante no paleo-aquifero, causando altas razdes de
interacdo fluido/rocha, em pH ndo tdo alto. Isso pode ter ocorrido durante a
elevacao regional terciario-quatemario da porgéo leste da bacia, que causaria os
altos gradientes hidraulicos necessarios, além do resfriamento das aguas de poro,
com a consequente supersaturagao e precipitagdo do excesso de silica da solugéo
como cimento.

E compreensivel que os arenitos Botucatu e Serra Geral, estudados na seg¢ao ao
longo da Rodovia Marechal Rondon, possam ser encaixados no mesmo modelo
que o da Serra de Itaqueri. As principais caracteristicas mineralégicas, relagbes
estruturais e geomorfolégicas, e litologias envolvidas encontram-se em contexto
idéntico.

Para os arenitos da Formagao Pirambdia na regido de Torre de Pedra, as teorias
mais coerentes para a falta de cimento de silica seriam: a) a auséncia de silica
dissolvida nas solugdes percolantes; b) o baixo gradiente termal na relagcéo destes
arenitos com os corpos magmaticos intrusivos; e ¢) a de mais remota possibilidade
em relagdo aos dados disponiveis, haveria a “dessilicificagcao” destes arenitos.
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Anexos



PRANCHA 1-Fotos da Torre de Pedra




PRANCHA 1 - LEGENDA

1 - Afloramento 3: Arenitos da Formagdo Pirambéia intrudidos por sill de rocha
basica

2 - Detalhe do afloramento 3

3 - Viséo geral da Torre de Pedra

4 - Afloramento 4, alto da Torre de Pedra



PRANCHA 2- Imagens




PRANCHA 2 - LEGENDA

1 - Imagem da lamina petrografica da amostra 3C, vista em aumento de 10x, luz
transmitida, polarizadores descruzados

2 - Imagem da lamina petrografica da amostra 4D, vista em aumento de 2,5x, luz
transmitida, polarizadores descruzados

3 - Imagem da lamina petrografica da amostra 4D, vista em aumento de 10x, luz
transmitida, polarizadores descruzados

4 - Imagem da lamina petrografica da amostra 4D, vista em aumento de 10x, luz
transmitida, polarizadores cruzados

5 - Imagem de MEV da amostra 4D, vista em aumento de 150x, elétrons
secundarios

6 - Imagem de MEV da amostra 4D, vista em aumento de 150x, elétrons
retroespalhados



PRANCHA 3 - Fotos da Serra de Botucatu




PRANCHA 3 - LEGENDA

1 - Viséo geral do afloramento 2 na rodovia Marechal Rondon

2 - Detalhe do afloramento 2

3 - Visdo geral do afloramento 1 na rodovia Marechal Rondon

2 - Detalhe do afloramento 1



PRANCHA 4 - Imagens




PRANCHA 4 - LEGENDA

1 - Imagem da lamina petrografica da amostra 1B, vista em aumento de 10x, luz
transmitida, polarizadores descruzados

2 - Imagem de MEV da amostra 4D, vista em aumento de 750x, elétrons
secundarios

3 - Imagem da lamina petrografica da amostra 2C, vista em aumento de 20x, luz
transmitida, polarizadores descruzados

4 - Imagem da lamina petrografica da amostra 1C, vista em aumento de 10x, luz
transmitida, polarizadores descruzados

5 - Imagem de MEV da amostra 1C, vista em aumento de 2.500x, elétrons
secundarios

6 - Imagem de MEV da amostra 1C, detalhe em aumento de 20.000x, elétrons
secundarios



PRANCHA 5 - Fotos da Serra do Itaqueri




PRANCHA 5 - LEGENDA

1 - Visdo geral da Serra de Iltaqueri

2 - Aproximagao da Serra de Itaqueri, com énfase na escarpa sustentada pelos
arenitos silicificados

3 - Visdo da escarpa da Serra de ltaqueri

4 - Basalto amigdaloidal do Afloramento 6

5 - Contado entre as Formagdes Pirambéia (abaixo, mais claro), e Botucatu
(acima, avermelhado), do afloramento 9

6 - Afloramento 9, arenitos da Formagédo Piramboéia.



PRANCHA 6 - Imagens




PRANCHA 6 - LEGENDA

1 - Imagem da lamina petrografica da amostra 5B, vista em aumento de 2,5x, luz
transmitida, polarizadores descruzados

2 - Imagem da lamina petrografica da amostra 6B, vista em aumento de 10x, luz
transmitida, polarizadores descruzados

3 - Imagem da lamina petrografica da amostra 6A, vista em aumento de 2,5x, luz
transmitida, polarizadores descruzados

4 - Imagem de MEV da amostra 6A, vista em aumento de 750x, elétrons
secundarios

5 - Imagem da lamina petrografica da amostra 9A, vista em aumento de 10x, luz
transmitida, polarizadores descruzados; arenito Botucatu no contato com
Pirambéia

6 - Imagem de MEV da amostra 9A, vista em aumento de 500x, elétrons
secundarios





