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Resumo

Muitos são os estudos sobre silicificação. São numerosos os que apresentam
hipóteses sobre o processo em rochas sedimentares sem entretanto justificá-Ias
com base em observações criteriosas de campo. Alguns autores realizaram testes
em laboratório com resultados satisfatórios em relação às condições geoquímicas
necessárias para que ocorra a cimentação silicosa. Porém, ainda não se tem
conhecimento de que, dentre todos modelos especulados, um único tivesse sido
aceito por completo para explicar a existência de arenitos silicificados nas
formações do Grupo São Bento.
Os arenitos Botucatu estudados, quando submetidos a intensa silicificação,
apresentam-se aparentemente maciços. As feições mascaradas por esse tipo de
cimentação, são muitas vezes imprescindíveis na identificação e caracterização de
fácies e formações. Este fenômeno diagenético é bastante complexo e engloba
diferentes processos geológicos.
Arenitos com esse grau de silicificação são materiais de extrema resistência,
apresentando valores comparáveis aos de rochas cristalinas de qualidade já
reconhecida em termos geotécnicos. Contudo, boa parte do seu potencial
econômico não é utilizada.
A silicificação desses arenitos pode estar relacionada a diversos modelos
genéticos. Nos casos examinados, duas hipóteses podem estar associadas:
"cozimento" dos arenitos Botucatu durante o magmatismo Serra Geral, por
metamorfismo de contato, sem minerais neoformados; e a segunda, a cimentação
por sílica, a partir da elevação e posterior rebaixamento do lençol freático.
Contraditoriamente, os arenitos da Formação Pirambóia não apresentam nenhum
tipo de cimento de sílica na área abordada. Estes merecem estudos mais
profundos pois envolvem processos de difícil identificação na obtenção de um
modelo de silicificação satisfatório.



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 ali speculated models, an only one had been accepted for full
explaining the existence of silicified sandstones in the São 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 leveI. In
contradiction, the sandstone of Pirambóia Formation do not present any type of
sílica 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. Introdução

A silicificação em rochas sedimentares muitas vezes acaba por ocultar feições
imprescindíveis para a resolução de alguns problemas de identificação e
caracterização de fácies e formações. Este fenômeno diagenético, bastante
complexo, engloba diferentes processos geológicos, variáveis de área para área, o
que torna extremamente difícil a sua compreensão.
Na Bacia do Paraná, praticamente todas as formações apresentam produtos
diagenéticos, intempéricos, ou mesmo hidrotermais, de algum tipo de silicificação.
Ocorrem desde bonecas de sílex (produto eodiagenético) de diferentes tamanhos
a horizontes de silcrete (processo pedogênico) ou fraturas preenchidas por
material de hidrotermalismo. Os arenitos silicificados do Grupo São Bento
merecem atenção especial quanto a este tema devido a magnitude alcançada pela
sililicificação, principalmente no Estado de São Paulo. Formou-se um extenso
conjunto de serras, resistentes à erosão remontante, sustentadas essencialmente
pelas rochas silicificadas. Estas rochas têm importância econômica, por conter
grandes quantidades de material de alta pureza em quartzo em locais bastante
acessíveis para exploração, e geotécnica, por suscitar novas concepções no
estudo de métodos de estabilidade de taludes.
A escarpa que acompanha a faixa de afloramento das formações Pirambóia e
Botucatu tem sido invariavelmente atribuída aos arenitos silicificados e/ou à
ocorrência de rochas magmáticas da Formação Serra Geral. As relações de
causa-efeito entre derrame-silicificação e silicificação-escarpa (ou sua relação
inversa) não são consensuais. Para explicar os processos responsáveis pela
silicificação dos arenitos, por exemplo, encontra-se a mais diversificada gama de
hipóteses. Florence (1907 apud Paraguassu, 1968) atribui a silicificação dos
arenitos presentes em fraturas de basaltos ao fluxo hidrotermal de sílica oriunda
do derrame. Entretanto, observa-se tendência, por parte dos autores posteriores,
em acreditar que a fonte de sílica 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 informações de laboratório e de campo a possibilidade
deste tipo de derivação. Em laboratório, o autor conseguiu induzir a cimentação
silicosa em um bloco maciço de arenito quartzoso, submetido a fluxo contínuo de
água destilada (Paraguassu, 1968, 1972). Em afloramento, detectou tendência
para maior silicificação na frente da cuesta (Paraguassu, 1986), o que pode ser
atribuído à maior presença de água em circulação.
Ainda segundo Paraguassu (1986), a silicificação poderia estar intimamente ligada
à área de descarga do aqüífero, ao afloramento do lençol freático, à atuação de
água meteórica e a variações de pH, dentre outros fatores.
No 'caso dos arenitos pertencentes às formações Pirambóia e Botucatu, a maioria
dos autores considera apenas um ou dois processos geradores concomitantes. Na
realidade, para cada pacote Iitológico e sua respectiva posição geográfica, deve
existir um conjunto de processos pós-deposicionais que resultem em diferentes
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produtos diagenéticos. Essa relação pode ser bem observada nas cuestas do
interior de São Paulo, onde afloram as formações do Grupo São Bento e rochas
magmáticas relacionadas à Formação Serra Geral. Algumas características, como
resistência mecânica e distribuição mineralógica destas rochas, variam de talude
para talude.

Neste contexto, este Trabalho de Formatura visa a estudar a distribuição, tipologia
e origem desta cimentação. A pesquisa tem como alvo o Estado de São Paulo,
mais especificamente localidades das regiões centro-sul e centro do Estado, com
ênfase em escarpas e taludes (Figura 1).
Conclusões e informações advindas deste estudo serão de interesse tanto
acadêmico quanto aplicado. No campo acadêmico, destaca-se o reconhecimento
de diversas gerações mineralógicas em processos silicificadores policíclicos; e a
reconstituição do contexto paleogeográfico, climático e tectônico que antecedeu e
acompanhou o maior derrame intraplaca de que se tem registro.
No campo da geologia exploratória, a Formação Botucatu e a Formação
Pirambóia compõem um dos maiores reservatórios de água subterrânea do
planeta (Aqüífero Guarani). Além disso, os arenitos do Grupo São Bento têm
excelente desempenho na indústria do vidro, como refratários silicosos e na
construção civil, onde são usados como gabiões para obras públicas ou como
pedra de revestimento.

2. Metas e Objetivos

Muitos são os estudos sobre silicificação. São numerosos os que apresentam
hipóteses sobre o processo em rochas sedimentares sem entretanto justificá-Ias
com base em observações criteriosas de campo. Alguns autores realizaram testes
em laboratório com resultados satisfatórios em relação às condições geoquímicas
necessárias para que ocorra a cimentação silicosa. Porém, ainda não se tem
conhecimento de que, dentre todos modelos especulados, um único tivesse sido
aceito por completo para explicar a existência de arenitos silicificados nas
formações do Grupo São Bento.
Nesse contexto, a meta deste trabalho é identificar as relações texturais,
mineralógicas e diagenéticas das principais fácies e/ou horizontes estratigráficos
reconhecidos nas formações envolvidas, bem como suas feições geomorfológicas
e disposição em relação às demais litologias presentes nos afloramentos das
regiões estudadas a fim de caracterizar com maior exatidão o contexto no qual se
inseriu a silicificação desses arenitos. Também é meta relacionar os processos
diagenéticos de silicificação à viabilidade econômica de uso dos arenitos
Pirambóia, Botucatu e Serra Geral na indústria.
Como objetivo maior tem-se a revisão crítica da bibliografia sobre silicificação,
tanto de modo geral como associada às formações sedimentares alvos do estudo.
Esta revisão é requisito fundamental para dar base à discussão das possíveis
condições geológicas atuantes durante a diagênese dos arenitos amostrados e
descritos por microscopia óptica e eletrônica.
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3. Trabalhos Prévios

Thiry (1997) relata o conhecimento do processo de silicificação há quase 200
anos, sendo Coupe (1804) um dos primeiros a documentar tal mecanismo.
Durante estes anos, várias teorias foram elaboradas tentando modelar de maneira
simples a gênese e evolução da cimentação por sílica. Porém, este processo é
muito complexo e envolve diversos fatores que incluem geomorfologia, clima,
temperatura, soluções perco/antes e seus respectivos pHs, entre outros. Wernick
(1966 apud Paraguassu, 1968) assegura que variações no nível de água, talvez
por mudança climática, e variações no pH ao mesmo tempo são as "causas" da
silicificação dos arenitos.
Truckenbrodt (1997) ressalta que em arenitos geralmente ocorre a substituição de
quartzo por calcita e lista como possíveis processos que liberam sílica para o
cimento de quartzo:
1. dissolução por pressão intergranular do quartzo
2. alterações de argilominerais durante o soterramento
3. substituição de quartzo e grãos de silicatos por carbonatos
4. dissolução de grãos esqueletais opalinos (opala biogênica) em folhelhos
5. caolinização ou dissolução de feldspato
6. dissolução de pequenos grãos de quartzo (silte) em folhelhos ou siltitos
adjacentes
7. água freática e/ou meteórica que solubilizaria sílica das rochas envolvidas
8. dissolução de diminutos fragmentos de quartzo gerados pela abrasão mecânica
eólica.
9. deposição de vidro vulcânico que pode ser dissolvido posteriormente

3.1. Fatores controladores da silicificação

3.1. 1. Geomorfologia

Millot (1970 apud Thiry, 1997) sintetizou observações reunidas de estudos das
silicificações no Saara e reconheceu a influência de dois fatores principais. O
primeiro seria a morfologia da paisagem. O processo por ele chamado de
quartzificação ocorre imediatamente na superfície, enquanto que o
desenvolvimento de formas de sílica desordenada (por exemplo, calcedônia e
opala) ocorre preferencialmente nas bacias e dentro de sistemas de água
subterrânea. O segundo fator mais importante é a natureza do leito rochoso
submetido a soluções silicificadoras. Geralmente, carbonatos silicificam-se
preferencialmente com calcedônia, enquanto depósitos argilosos silicificam-se
com opala.

3.1.2. Clima e intemperismo

4



Vilar et aI. (1986) apresentaram os resultados de uma experiência laboratorial com
modelos reduzidos, que simularam, em taxa acelerada, os fenômenos de
silicificação observados em taludes de rochas sedimentares da Bacia do Paraná.
Estas rochas, expostas ao clima tropical úmido, sofrem cimentação por sílica
através de evaporação aliada à capilaridade. Demonstraram ainda que o processo
ocorre superficialmente, uma vez que atinge apenas pequena espessura
(milimétrica) da porção aflorante da rocha, e que é relativamente rápido.
Este trabalho revelou-se de grande valia do ponto de vista da geologia aplicada,
pois a silicificação, neste caso, está intimamente relacionada às condições 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 silicificação de superfície em
três tipos principais. Um deles é a silicificação pedogênica, que apresenta
estruturas características de solos (horizontes diferenciados e estruturas de
eluviação), as quais obliteram completamente as estruturas primárias da rocha. Os
demais tipos serão tratados nos itens 3.1.4. e 3.1.6. a seguir.
Na silicificação pedogênica, a sílica acumula preferencialmente, enquanto outros
cátions são removidos dos perfis. Este tipo de silicificação ocorre em áreas de
sazonalidade climática e comporta-se como uma frente de alteração que fica mais
profunda e retira maior quantidade de sílica à medida que se avança em direção à
base do perfil de solo.
Existem dois tipos de sílica pedogênica, os silcretes e os "duripans":
Os silcretes, formados principalmente de microquartzo secundário sem
argilominerais e óxidos de ferro, mas enriquecido em titânio, têm estrutura típica
de cobertura laminada.
Estudos de microscopia de transmissão e difração de elétrons na matriz de argila
mostraram que cristálitos hexagonais de caulinita corroeram os grãos formando
baías e estão acamadados e soldados entre si por sílica gel. Os cristais de quartzo
desenvolvem-se no topo do perfil e a seqüência mineralógica é: opala - quartzo
microcristalino - quartzo euédrico, o que indica constante reequilíbrio do mineral
com o seu ambiente.
Os "duripans" formam-se principalmente por opala, com argilominerais e óxidos de
ferro ainda presentes. Muitas vezes apresentam estrutura de coberturas de
nódulos, que juntos formam uma capa ondulada.

3.1.3. Temperatura

Paraguassu (1968), em revisão sobre a origem da silicificação do Arenito
Botucatu, cita os autores pioneiros como Florence (1907), Freyberg (1927),
Washburne (1930) e Morares Rego (1930). Florence (1907) considera a sílica
presente em arenitos (interderrames) como proveniente do próprio corpo
magmático Serra Geral. Freyberg (1927) analisa o metamorfismo de contato sem
minerais neoformados (optálico), como agente principal de recristalização dos
grãos de quartzo do arenito. Washbume (1930) também acredita na influência dos
fluidos da lava basáltica. Moraes Rego (1930) acrescenta que o evento magmático
apenas conferiu maior resistência ao arenito, através do efeito de "cozimento".
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Truckenbrodt (1997), ao discutir conceitos fundamentais de diagênese e
mineralogia em rochas sedimentares, lembra que cálculos de Blatt (1979),
Bjorlykke (1983, 1984) e Paraguassu (1968) mostram que enormes quantidades
de água precisam passar pelos poros dos arenitos para cimentá-los por completo.
Portanto, deve existir reciclagem de fluidos.
A existência de células de convecção termal no interior de arenitos seria um dos
processos potencialmente geradores desta reciclagem (Wood e Hewitt, 1984 apud
Truckenbrodt, 1997).

3.1.4. Gradiente hidráulico

Paraguassu (1972) relata que muitos dos casos de cimentação do Arenito
Botucatu são relacionados à precipitação por evaporação de sílica existente 'na
água subterrânea. Experimentos foram conduzidos por este autor para determinar
se a sílica dissolvida em água subterrânea foi adquirida de forma rápida ou lenta.
Estes experimentos envolveram a circulação de água destilada em sedimentos
dentro de um sistema fechado e a dissolução de sílica por água estagnada
(precipitação por evaporação).
Em qualquer seção em que haja lenta elevação do nível hidrostático, ou ainda,
quando há soerguimento do arenito, as águas de poro são resfriadas. Como
resultado, as águas tomam-se supersaturadas e deve ser esperada a precipitação
do excesso em forma de quartzo. Então, quanto maior o tempo de duração da
circulação, maior será o volume de quartzo precipitado.
Amaral (1961) faz analogia entre condições topográficas na silicificação e na
formação de depósitos de bauxita. O relevo favorável deve implicar retenção de
água durante um longo período de tempo em meio aos interstícios da rocha, para
permitir assim a lenta dissolução da sílica. Diz também ser importante a posição
do nível hidrostático, que precisa permitir a evasão das águas com solutos.
Thiry (1997) tem como segundo principal tipo de silicificação de superfície a
silicificação por água subterrânea. Este processo desenvolve silcretes em maior
profundidade, se comparada à silicificação pedogênica. Pode ser gerada como
concentrações de sílica ou por sua precipitação nos poros, ou ainda como
substituições epigenéticas. A principal característica é a superposição de lentes
silicificadas e a preservação das estruturas primárias da rocha hospedeira
(estratificações, bioturbações etc.).

3.1.5. pH

Segundo Truckenbrodt (1997), a solubilidade da sílica depende do pH da solução,
do estado cristalino da fase sólida, da temperatura e da pressão.
As sílicas cristalinas apresentam solubilidade muito inferior em relação às
criptocristalinas. A solubilidade do quartzo está em torno de 5 ppm e cresce com o
aumento de temperatura e/ou pressão. Nas mesmas condições, a sílica "amorfa"
tem uma solubilidade de 100 a 140 ppm. A solubilidade é ainda maior em água
marinha.
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Pettijohn et aI. (1972) ressalvam que a concentração de equilíbrio de solubilidade
do quartzo, pode ser ultrapassada dezenas de vezes (até 80ppm), sem sinais de
precipitação. Isto ocorre porque o quartzo precipita com muita lentidão, em
contraste às sílicas "amorfas". Em taxas intermediárias de concentração de sílica
"amorfa", a solução pode exceder a solubilidade da opala-cristobalítica-tridimítica
(opala-CT) que se precipita mais rápido que o quartzo. Trata-se freqüentemente
de uma cristobalita desordenada, cuja solubilidade é de 70 ppm a 25°C. Este
material pode mais tarde reverter para calcedônia ou quartzo microcristalino.
Opala "amorfa" (opala-A) é o material proveniente de diatomáceas e radiolários.
As águas nunca são saturadas com este tipo de sílica.
As condições químicas para a precipitação de sílica foram resumidas por Siever
(1972 apud Pettijohn et aI., 1972). A elevação de pH para valores acima de 9 e o
aumento de temperatura seriam os principais fatores que provocam o aumento.da
solubilidade da sílica.
As águas de poro, previamente estudadas por Pettijohn et aI. (1972), atingem
valores de pH em tomo de 8, e raramente maior que 9. Diz que o efeito da
temperatura sobre a solubilidade da sílica não tem tanta importância se as
soluções forem bastante alcalinas.

3.1.6. Relação Sílica x Carbonato

Leinz (1938 apud Paraguassu, 1968) afirma que a sílica só precipita em
sedimentos arenosos que possuírem minerais carbonáticos para então ocorrer a
substituição.
Mas para Schmidt e McDonald (1979), a principal forma de sílica diagenética
consiste nos crescimentos secundários de quartzo formados durante a fase de
carbonatação mesodiagenética. Esta ocorre praticamente em todos arenitos,
exceto aqueles que tiveram sua porosidade primária eliminada durante as fases
diagenéticas precedentes.
De Ros e Moraes (1984) admitem haver variações no modelo de evolução
diagenética quando há formação precoce de silcretes (opala, chert ou calcedônia)
e calcretes; o que impede que haja uma evolução diagenética mais intensa
depois. Ou ainda, quando ocorre a "diagênese avançada", uma última diagênese
silicosa, com novos crescimentos secundários e substituição dos carbonatos
remanescentes.

Thiry (1997) considera também como um dos tipos principais de silicificação de
superfície aquela associada a evaporitos. É conhecida a relação entre silicificação
de sulfatos e presença de formas específicas de quartzo, como a quartzina
(calcedônia de raio lento ou elongação positiva), a lutecita e o quartzo em forma
"cúbica" ou de "chama". Foram descritas em diversos depósitos evaporíticos as
substituições de sulfatos como gipso, anidrita e barita, por tais formas de sílica.
Entretanto, conforme este autor, na maioria dos evaporitos silicificados, não há
evidência que documente o quadro temporal de silicificação. A deposição de sílica
pode ocorrer através de toda a diagênese de soterramento e até mesmo depois da
exposição dos sedimentos à superfície.
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Por outro lado, nos ambientes evaporíticos modemos, os fenômenos de
silicificação ocorrem primariamente através de mudanças nos valores de pH e
concentração de sais. Essas mudanças são tanto espaciais como temporais,
envolvendo a mistura de águas continentais doces com salmouras, ou a sucessão
de períodos de dissecação e subseqüente diluição por água de chuva. A mistura
das águas toma-as toma supersaturadas e, portanto, capazes de alimentar o
processo de silicificação. Isto explica porque os depósitos evaporíticos aparentam
ser tão favoráveis para a silicificação.
Deve-se considerar que se a solução tiver abundância em alumínio e magnésio,
argilominerais irão formar-se preferencialmente, consumindo o excesso de sílica
disponível, e a silicificação não será desenvolvida.

3.2. Processo, evolução e formas de ocorrência da sílica

Segundo De Ros e Moraes (1984), a silicificação ocorre preferencialmente no
início da mesodiagênese e tem tendência a desenvolver faces cristalinas perfeitas
em tomo dos grãos, reduzindo grandemente a porosidade primária remanescente
da eodiagênese 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 mudanças diagenéticas posteriores.
Esses autores consideram dissolução por pressão intergranular como a mais
citada das fontes de sílica geradora dos crescimentos secundários. Porém, Silbley
e Blatt (1976 apud De Ros e Moraes, 1984) ponderam que esta fonte pode
fomecer apenas 1/3 de sílica necessária.
O reconhecimento em lâmina delgada das diversas gerações de
sobrecrescimentos de quartzo é possível apenas quando os grãos tiverem sido
recobertos com películas de óxidos ou argilas (cutans), uma vez que há
continuidade óptica entre o grão de quartzo e o seu sobrecrescimento (De Ros e
Moraes, 1984).
Truckenbrodt (1997) observa ainda que a distribuição do cimento de quartzo em
lâminas delgadas pode ser uniforme ou em manchas, mas sempre desenvolvendo
facetas euédricas. O autor nota formação de quartzo diagenético tardio com
sobrecrescimentos sintaxiais ou cristais euédricos isolados. Cresce geralmente em
poros secundários.

Pettijohn et aI. (1972), em seu capítulo sobre cimentação por sílica, apontam que a
forma mais comum deste processo é a de crescimento secundário de quartzo, que
resulta em faces de cristais euédricos ou mosaicos de intercrescimentos
secundários com alguma compactação química formando suturas do tipo côncavo­
convexo. Segundo eles, Harder & Flehmig (1970) e Mackenzie & Gees (1971)
relataram a precipitação experimental de quartzo sob condições sedimentares
simuladas; assim como fez Paraguassu em 1968. Os autores anteriormente
mencionados observam que nos silcretes formados por cimentação de solo por
sílica, esta é normalmente opalina ao invés de quartzosa. Na maioria dos arenitos,
o quartzo é o primeiro cimento, apesar da dificuldade de estabelecer o quão cedo
é iniciada a sua formação.
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Convém reafirmar que a sílica em solução, presente nas águas intersticiais, possui
diversas fontes. Uma das principais fontes de sílica dissolvida está nos silicatos
instáveis que sofrem intemperismo pela infiltração de águas meteóricas. Esta
sílica pode ser reprecipitada perfil abaixo, na direção de fluxo, no mesmo arenito
ou em outras formações.

Conforme Surdam & Boles (1979 apud Pettijohn et ai. , 1972), muitas das reações
de alteração de vidro vulcânico, plagioclásio e minerais máficos, transformando-se
em argilas autígenas e zeólitas, resultam no desprendimento de sílica dissolvida
de modo que a silicificação e, especialmente o cimento de chert (considerado por
estes autores como um agregado de cristais muito finos e com tamanhos
relativamente uniformes, de sílica formada por precipitação) não é incomum em
camadas de areia sob este tipo de rocha.
Todas essas fontes podem ser encontradas nos arenitos; elas são ainda mais
abundantes nos sedimentos de granulação fina. Isto induziu à hipótese de que as
águas vindas de lamas para areias podem transportar sílica dissolvida. Em
qualquer seção em que haja lenta elevação do nível hidrostático, ou ainda, quando
há soerguimento do arenito, as águas de poro são resfriadas. Como resultado, as
águas tomam-se supersaturadas e deve ser esperada a precipitação do excesso
em forma de quartzo. Então, quanto maior o tempo de duração da circulação,
maior será o volume de quartzo precipitado. Esta pode ser uma explicação para o
fato de existir quartzo diagenético tardio que sucede uma paragênese precoce de
quartzo e outros cimentos como carbonato e óxidos. Por causa da relativa rapidez
com que as fases de sílica opalina se precipitam, é de se duvidar que esta sílica
possa permanecer em solução por longos períodos ou que tenha a capacidade de
ser transportada por longas distâncias sem ocorrer precipitação. Isto toma mais
provável a hipótese de que a área fonte de sílica opalina é bem próxima.
Alternativamente, soluções oriundas de rochas vulcânicas sobrepostas, quando
presentes, podem suprir a sílica.
Millot (1970 apud Thiry, 1997) acredita que os processos de precipitação e
dissolução da sílica são similares às reações de polimerização e
despolimerização. Sendo assim, os diferentes tipos de sílica resultariam de um
crescimento mais ou menos ordenado de cristais com maior desordem causada
pela incorporação de impurezas no retículo cristalino. Com isso, as soluções que
geram opala, calcedônia e quartzo, nesta ordem, seriam decrescentes em
impurezas. Também se demonstra que silicificações, em suas diversas formas e
tipos mineralógicos, resultam do crescimento de cristais alimentados por soluções
naturais contendo sílica "monomérica" dissolvida.

3.3. Silicificação em laboratório

Neste experimento, Paraguassu (1972) observou que a sílica é facilmente
mobilizada através da água que percola o arenito. O autor concluiu que quando a
água meteórica (sem sílica) penetra nos sedimentos da Formação Botucatu, ela
adquire rapidamente sílica e depois vagarosamente alcança um valor de máxima
capacidade. A quantidade de sílica na água que percola através do arenito é
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suficiente para produzir, mesmo nas condições climáticas atuais, alguns dos
fenômenos de silicificação observados na região de São Carlos, SP (como
cimentação, laterização e estalactites). As condições experimentais retratam duas
condições encontradas na natureza: (a) ascensão de água e sílica trazidas em
solução irá precipitar sobre uma superfície arenosa exposta em clima que
favoreça a evaporação; e (b) a sílica é fornecida predominantemente por minerais
silicosos e também grãos de quartzo (Paraguassu, 1972).
Segundo Pettijohn et aI. (1972), durante a cimentação, para produzir redução de
até 10% da porosidade de um arenito por precipitação de quartzo ou carbonato, as
águas devem circular muitas vezes para que o excesso da supersaturação
precipite constantemente em forma de crescimentos secundários. Essa circulação
intensa é típica de areias fluviais, mas pode ocorrer também em areias de
planícies costeiras, em áreas onde a recarga de água subterrânea é suficiente
para ocorrer infiltração, ou até mesmo em areias de zona costa afora ou da
plataforma continental.
Blatt (1979 apud Pettijohn et ai., 1972) discutiu os tipos de taxas de fluxo
necessárias para a redução de porosidade por cimentação de quartzo e concluiu
que tais taxas em formações profundamente soterradas são 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 formações estudadas

3.4.1. Considerações para geologia regional

A silicificação 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 própria
lava básica à intermediária libera sílica para o arenito. Outros consideram que a
atividade magmática forneceria pressão, promoveria perda d'água intersticial dos
arenitos e elevaria a temperatura, o que dissolveria a sílica da rocha sedimentar e
assim criaria condições de reprecipitação desta sílica (Coimbra et ai., 1981). Mas
nem todas as cuestas de arenitos do Grupo São Bento apresentam vestígios de
rochas magmáticas. Isso pode ser um indício de que o processo de silicificação
dos arenitos das referidas formações possa ser independente da influência direta
da intrusão ou derrame. Constata-se que o topo da Formação Pirambóia, em
algumas localidades, também se apresenta silicificado apesar de não contar com
a presença de corpos magmáticos.
Amaral (1961) apresenta uma pesquisa específica sobre arenitos silicificados de
duas regiões bem distintas no Brasil: no litoral do Estado de Sergipe ("Série"
Barreiras) e em Vamhagem, no interior do Estado de São Paulo. O autor enfatiza
a importância das observações de campo, as quais mostrariam que realmente a
siliciticação pode ter diversas causas. Dentre estas, cita as magmáticas e toma
como exemplo, o Arenito Botucatu em contato com basaltos ou diabásios.
Menciona, logo em seguida, causas climáticas envolvendo também rochas ígneas,
desta vez ultrabásicas em Tanganica, pesquisadas por Basset (1954). Essas
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rochas seriam decompostas em clima tropical, fornecendo a sílica cimentante às
rochas situadas em posição topográfica inferior. O autor pondera ser
perfeitamente plausível que nos casos por ele próprio estudados mais de uma
causa tenha agido na silicificação.
Coimbra et aI. (1981) estudaram a silicificação nos arenitos da Formação Bauru,
no Estado de São Paulo. Tiveram como alvo a serra de Itaqueri, no norte do
estado, além de outras serras onde afloram os arenitos Botucatu e Bauru
silicificados. Suas conclusões incluem a origem hidrotermal do processo iniciado
por percolação de águas termais silicosas em fraturas. Encontram em Wernick
(1966) justificativa para o processo não estar ligado aos basaltos Serra Geral, já
que a deposição da Formação Bauru é posterior ao término das atividades
magmáticas da Bacia do Paraná.
Fernandes (1992, 1998) afirma que os processos de silicificação na Formação
Bauru têm origem hidrotermal e desenvolveram-se rnaiormente nos estágios finais
de deposição das unidades cretáceas suprabasálticas, provavelmente
relacionados ao magmatismo alcalino neocretáceo.
Este autor acrescenta dados bastante interessantes a esta pesquisa, ao tratar
dados estruturais da Bacia do Paraná como um todo, que possui principais falhas
transcorrentes com direções NW e NE. Descreve ainda, que a silicificação está
associada preferencialmente a estruturas de direção NE.
Tem-se nas figuras 2 a 4 a seguir, os mapas geomorfológicos para cada área
estudada. Nota-se que a orientação das serras de Botucatu, São Pedro e Itaqueri
seguem o controle das estruturas citadas, tanto a NW como para NE.
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PRANCHA1·LEGENDA

1 - Afloramento 3: Arenitos da Formação Pirambóia intrudidos por sill de rocha
básica

2 - Detalhe do afloramento 3

3 - Visão geral da Torre de Pedra

4 - Afloramento 4, alto da Torre de Pedra
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PRANCHA 2 - LEGENDA

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

2 - Imagem da lâmina petrográfica da amostra 40, vista em aumento de 2,5x, luz
transmitida, polarizadores descruzados

3 - Imagem da lâmina petrográfica da amostra 40, vista em aumento de 10x, luz
transmitida, polarizadores descruzados

4 - Imagem da lâmina petrográfica da amostra 40, vista em aumento de 10x, luz
transmitida, polarizadores cruzados

5 - Imagem de MEV da amostra 40, vista em aumento de 150x, elétrons
secundários

6 - Imagem de MEV da amostra 40, vista em aumento de 150x, elétrons
retroespalhados
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PRANCHA 3 - LEGENDA

1 - Visão geral do afloramento 2 na rodovia Marechal Rondon

2 - Detalhe do afloramento 2

3 - Visão geral do afloramento 1 na rodovia Marechal Rondon

2 - Detalhe do afloramento 1



sueõsun-V\fH8N~d



PRANCHA 4 - LEGENDA

1 - Imagem da lâmina petrográfica 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
secundários

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

4 - Imagem da lâmina petrográfica 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
secundários

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

PRANCHAS-LEGENDA

Serra de ltaqueri

2 - Aproximação da Serra de Itaqueri, com ênfase na escarpa sustentada pelos
arenitos silicificados

3 - Visão da escarpa da Serra de Itaqueri

4 - Basalto amigdaloidal do Afloramento 6

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

6 - Afloramento 9, arenitos da Formação Pirambóia.
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PRANCHA 6 • LEGENDA

1 - Imagem da lâmina petrográfica da amostra 58, vista em aumento de 2,5x, luz
transmitida, polarizadores descruzados

2 - Imagem da lâmina petrográfica da amostra 68 , vista em aumento de 10x, luz
transmitida, polarizadores descruzados

3 - Imagem da lâmina petrográfica 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
secundários

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

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




