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Resumo
Na regido do extremo sudoeste da Bacia Sanfranciscana, no municipio de Cascalho Rico (MG),
afloram rochas sedimentares intensamente silicificadas. Este Trabalho de Conclusdo de Curso
visa caracterizar os aspectos texturais, mineraldgicos e quimicos de silcretes desenvolvidos
sobre arenitos eolicos da Formacgao Trés Barras (Cretdceo Superior da Bacia Sanfranciscana),
além de propor uma provavel fonte de silica para sua génese e estimar sua idade a partir da
analise das relagdes estratigraficas. Em campo, o silcrete possui aspecto vitreo, fratura
conchoidal e ocorre na forma de extensa camada horizontal com topo e base irregulares. As
fases mineralogicas e as feigdes microscopicas foram investigadas por meio de microscopia
Optica, microscopia eletronica de varredura com espectroscopia por energia dispersiva
(MEV/EDS) e espectroscopia Ramam. O arcabougo dessas rochas ¢ dominado por graos de
quartzo detritico monocristalino, com evidéncias de pelo menos duas fases diagenéticas de
silica: (i) opala e calcedonia, por vezes com habito botrioidal (textura coloforme/geopetal)
recobrindo graos detriticos; e (i) quartzo microcristalino e calcedonia fibro-radial, preenchendo
poros remanescentes. Fases autigénicas de 6xido de titdnio (anatasio) e 6xidos-hidréxidos de
ferro e aluminio s3o identificadas em posigdes diversas entre as fases de silica detritica e
autigénica. Com base nas caracteristicas macroscopicas, composi¢do mineraldgica, texturas e
microestruturas, o silcrete ¢ classificado como ‘ndo pedogénico’, sustentado pelas seguintes
evidéncias: (1) homogeneidade textural vertical e lateral do perfil; (i1) preservagao de estruturas
sedimentares primarias; (ii1) ocorréncia de branqueamento; (iv) presenca de nodulos (glébulas);
(v) feigdes de corrosdo nos graos do arcabougo; (vi) sequéncia diagenética com aumento da
cristalinidade do cimento em dire¢@o ao centro dos poros; e (vii) revestimento de anatasio nos
graos do arcabouco. Essas caracteristicas, associadas ao contexto geoldgico da Formagao Treés
Barras, indicam que o silcrete foi formado sob influéncia de 4guas subterraneas ("groundwater
silcrete"). As feigdes de corrosdo nos graos detriticos sugerem que esses graos constituiram a
principal fonte de silica. Secundariamente, o intemperismo dos litoclastos e fluidos
intergranulares derivados do lengol freatico podem ter contribuido como fontes adicionais. A
precipitacdo da sequéncia diagenética dos polimorfos de silica (opala — calcedonia —
microquartzo) € atribuida a variagdes no grau de saturacdo de silica e a presenca de impurezas
nos fluidos diagenéticos. Quanto a idade, silcretes formados por dguas subterraneas sdo de
dificil datagdo, pois o tempo de dissolugado e de precipitagdo da silica ¢ influenciado por diversos
fatores. Contudo, com base no contexto estratigrafico, infere-se que a idade maxima do silcrete

de Santa Luzia corresponde ao Campaniano (Cretaceo Superior).



Palavras-chave: Silicificagio; Diagénese; Paleoclima; Agua Subterranea.



Abstract

In the southwestern part of the Sanfranciscana Basin, near the town of Cascalho Rico, outcrops
of intensely silicified sedimentary rocks are exposed. This study investigates the textural,
mineralogical and chemical characteristics of silcretes developed within eolian sandstones of
the Trés Barras Formation (Upper Cretaceous, Sanfranciscana Basin), with a focus in
identifying potential silica sources and estimate its age from the analysis of stratigraphic
relationships. Field observations reveal that the silcrete exhibits a glassy appearance,
conchoidal fracture, and occurs as horizontal beds with irregular boundaries. Mineralogical
phases and microscopic features were characterized using optical microscopy, scanning
electron microscopy (SEM/EDS) and Ramam spectroscopy. The rock framework is dominated
by monocrystalline detrital quartz grains, displaying evidence of two distinct diagenetic silica
phases: (i) opal and chalcedony, occasionally exhibiting botryoidal habits (coloform/geopetal
texture) covering detrital grains; and (ii) microcrystalline quartz and fibrous radial chalcedony
infilling residual pore spaces. Authigenic titanium oxide (anatase) and iron and aluminum
oxide-hydroxides are identified at interfaces between detrital and authigenic silica phases.
Macroscopic features, mineralogical composition, and microstructural analysis classify the
silcrete as non-pedogenic, supported by the following criteria: (i) lateral and vertical textural
homogeneity; (ii) preservation of primary sedimentary structures; (iii) bleaching features; (iv)
nodular textures (glebulae); (v) corrosion features on framework grains; (vi) diagenetic
sequence showing increasing cement crystallinity towards pore centers; and (vii) anatase
coatings on detrital grains. These characteristics, combined with the geological context of the
Trés Barras Formation, suggest a groundwater-influenced origin (groundwater silcrete).
Corrosion textures on detrital grains indicate their role as the primary silica source. Secondarily
contributions may derive from lithoclasts weathering and water table-derived intergranular
fluids. The sequential precipitation of diagenetic silica polymorphs (opal — chalcedony —
microquartz) is attributed to fluctuations in silica saturation and impurities within diagenetic
fluids. While groundwater silcretes are chronologically challenging to date due to silica
dissolution-precipitation dynamics, stratigraphic context suggests formation of the Santa Luzia
silcrete during the Campanian (Upper Cretaceous).

Keywords: Silicification; Diagenesis; Paleoclimate; Groundwater.
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fibro-radial envolvendo as fases anteriores. (F) Preenchimento da porosidade por microquartzo
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(tracejado azul indica a variagao do nivel do lengol freatico). (B) Graos sedimentares envoltos
por pelicula de 6xido de ferro (linhas vermelhas) e a porosidade preenchida por dgua (azul)
indicando a saturacdo de agua. Litoclastos igneos e metamorficos sdo representados com
coloragdo avermelhada/amarronzada e bandados, respectivamente. (C) A auséncia da pelicula
de oxido de ferro ¢ indicativa do processo de branqueamento (“bleaching’) e a corrosao dos
graos (por¢des em marrom) € o intemperismo dos litoclastos sdo responsaveis pela liberagdao
dos elementos. (D) Sequéncia diagenética mostrando a formagdo do silcrete. Os litoclastos
foram retirados para melhor representagdo das fases autigénicas. (E) Relacdo entre a rocha
hospedeira (arenito) e o silcrete. (F) Configuracdo final do afloramento de Santa Luzia. Si:
silica. Fe: ferro. Al: aluminio. Ti: tIEANI0......cc.eeiiirieiieieeieceeeeee e 43
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1. Introducgao e Justificativa

O termo duricrosta designa litologias formadas por diagénese continental em
superficie e/ou subsuperficie, nas zonas freatica e vadosa de depositos sedimentares
(KHALAF, 1988). Lamplugh (1902) identificou trés categorias de duricrostas com base em
composi¢ao quimica: calcrete, ferricrete e silcrete. A definicdo de silcrete varia entre autores
de diferentes formas, mas geralmente descreve materiais (rochas, regolitos ou sedimentos
inconsolidados) que sofreram silicificacdo diagenética em baixas temperaturas, gerando
cimentos de silica sob formas como microquartzo, silica criptocristalina, calcedonia e opala.
Esses litotipos sio comuns em regides aridas e semiaridas (e.g., Africa, Australia ¢ Novo
México) e em areas Gmidas (e.g., Africa do Sul, sul da Inglaterra e costa da Australia
(SUMMERFIELD, 1983c).

A compreensao dos processos formadores, da idade e da classificagdo de silcretes €
fundamental para a interpretacdo dos contextos geoldgicos, pedologicos, geomorfoldgicos,
paleoambientais e paleoclimaticos da regido onde sdo identificados tais litotipos (ULLYOTT;
NASH, 2016). As primeiras classifica¢des de silcretes basearam-se em caracteristicas genéticas
(GOUDIE, 1973), macroscopicas (SMALE, 1973) e mineralogicas (WOPFNER, 1978).
Summerfield (1983a) propds uma categorizacdo micromorfologica, aplicdvel também a
calcretes e ferricretes. Posteriormente, classificacdes genéticas dividiram silcretes em
pedogénicos e nao-pedogénicos, estes subdivididos em associados a aguas subterraneas,
drenagens e lagos (THIRY, 1999).

No municipio de Cascalho Rico (mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba,
MQ), afloram rochas que compdem uma interacdo vulcano-sedimentar formada por arenitos
eolicos altamente silicificados e endurecidos da Formagao Trés Barras e rochas vulcanicas
intensamente intemperizadas da Formacao Patos (Cretaceo Superior da Bacia Sanfranciscana).
O perfil local inclui, da base para o topo: (i) rochas sedimentares; (ii) rochas intensamente
silicificadas; (iii) rochas vulcénicas intemperizadas; e (iv) solo superficial. Essas rochas
intensamente silicificadas apresentam caracteristicas mineralogicas e morfologicas distintas
dos arenitos e at¢ o momento ndo foram investigadas em detalhe.

A classificacao deste litotipo em conjunto com as interpretacdes paleoambientais da sua
génese sdo excelentes ferramentas para melhor compreensdo dos mecanismos atuantes no
periodo de formagao da rocha e contribuem para a historia geologica da Bacia Sanfranciscana.

Tal secdo ainda carece de estudos geologicos detalhados tais como: descrigdes de campo,



petrografia microscopica, geoquimica, caracterizagdo litolégica e uma hipdtese para a génese
da silicificagdo. Com base em uma abordagem multi-indicadores, este trabalho de conclusao de

curso visa sanar essa lacuna e apresentar um modelo genético para a formagao destes silcretes.

2. Objetivos

Este Trabalho de Conclusao de Curso tem como objetivo geral caracterizar os aspectos
texturais, mineraldgicos e geoquimicos de silcretes associados a arenitos edlicos da Formacao
Trés Barras, localizados no distrito de Santa Luzia (Cascalho Rico, MG). Como objetivos
principais, propde-se a elaboracdo de um modelo genético-evolutivo para esses silcretes,
englobando as possiveis fontes de silica, mecanismo de precipitagdo e a determinagdo de sua
idade com base nas relagdes estratigraficas, integrando dados de campo, analises petrograficas

e resultados semiquantitativos e qualitativos de quimica mineral.

3. Localizacao da area de estudo

A area de estudo (18°38'52"S 47°54"28"W) esté situada no municipio de Cascalho Rico,
mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba (Figura 1), a cerca de 560 km da capital
Belo Horizonte, no estado de Minas Gerais. O acesso ao local, partindo de Monte Carmelo, ¢
feito pelas rodovias MG-190, MG-223 e AMG-1810 até o distrito de Santa Luzia. A partir deste

ponto, € necessario utilizar estradas ndo pavimentadas para alcangar o afloramento principal.



Figura 1 - Mapa de localizagdo. (A) Localizagdo de Minas Gerais no Brasil (cinza claro) e da mesorregido do
Tridngulo Mineiro e Alto do Paranaiba no oeste de Minas Gerais (cinza escuro). (B) Destaque para o municipio de
Cascalho Rico (amarelo) e a localizagdo aproximada do afloramento do estudo (circulo vermelho). (C) Imagem de
satélite mostrando as cidades de Monte Carmelo, Estrela do Sul e o Distrito de Santa Luzia em Cascalho Rico. O
circulo vermelho indica a localizacdo do afloramento em estudo. (D) Vias de acesso ndo pavimentadas (amarelo
pontilhado) para o afloramento em estudo a partir da MG-223.
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4. Materiais e métodos

4.1 Revisao bibliografica

A etapa de pesquisa bibliografica envolveu o levantamento da literatura sobre os temas
centrais ao estudo, como aspectos estruturais, petrograficos, geoquimicos e genéticos de
silcretes, além da evolugdo tectono-sedimentar da Bacia Sanfranciscana, seguida da analise
critica dos materiais consultados. Priorizaram-se os estudos dedicados as andlises
estratigraficas, sedimentologicas e petroldgicas das formacdes Trés Barras (Grupo Urucuia) e

Patos (Grupo Mata da Corda).



4.2 Trabalhos de campo

A etapa de trabalho de campo foi realizada em trés dias e abrangeu a coleta de dados
sobre as rochas intensamente silicificadas, rochas vulcanicas e sedimentares associadas. A area
de estudo esta situada em uma cava de extragao de blocos para construcao civil, localizada no
distrito de Santa Luzia, municipio de Cascalho Rico (MG) (Figura 1). Inicialmente, realizou-se
o levantamento de uma se¢do colunar em escala vertical 1:50. As rochas sedimentares foram
analisadas com base em analise de fécies, visando reunir diferentes grupos de facies lateral e
verticalmente contiguas e relaciona-las do ponto de vista dos processos geradores. As facies
sedimentares foram inicialmente descritas macroscopicamente em campo, com &énfase na
identificacdo de caracteristicas diagnosticas, como: geometria do depdsito, estruturas,
organizagdo interna, mineralogia e textura dos graos. Para essa etapa, adotou-se a nomenclatura
de facies proposta por Miall (1996), que utiliza siglas compostas por até trés letras (a primeira
maiutscula, indicando a litologia, e as demais referentes a estruturas sedimentares).

As rochas vulcanicas foram caracterizadas seguindo os critérios de Jerram e Petford
(2014) e o roteiro de Matté (2022), com foco nos seguintes aspectos: cor ¢ grau de alteragao
intempérica, indice de cor, grau de cristalinidade, granulagdo, trama textural, caracteristicas
geométricas e habito dos cristais, homogeneidade da amostra e identificacdo da mineralogia,

quando possivel.

4.3 Petrografia macro- e microscopica

As amostras coletadas em campo passaram por descricdo macroscopica utilizando um
estereomicroscopio trinocular (modelo Lumen) situado no Laboratorio de Paleontologia
Estratigrafica (LAPE) do curso de Geologia da Universidade Federal de Uberlandia. Foram
selecionadas 11 amostras de rochas altamente silicificadas para preparagdo de laminas delgadas.
A confeccdo das laminas foi realizada no Laboratdrio de Preparacdo de Amostras do Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista (UNESP, Campus Rio
Claro). Adicionalmente, foram incorporadas ao estudo laminas delgadas previamente existentes
na cole¢do do LAPE. Para a descricdo microscépica do silcrete, serdo adotadas as classificagdes

de Summerfield (1983a, ¢) e Smale (1973).



4.4 Microscopia eletronica de varredura

A etapa de microscopia eletronica de varredura teve como objetivo identificar
caracteristicas texturais e a composicao mineraldgica dos litotipos estudados. As andlises foram
conduzidas em um microscopio eletronico de varredura Tescan VEGA 3 LMU, equipado com
um detector Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) para obtengdo de dados semi-
quantitativo e qualitativo, localizado no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais da
Universidade Federal de Uberlandia (Campus Santa Monica). Foram analisadas seis amostras
intensamente silicificadas: BU-02, BU-06, PG-10, PG-11D e PG-16. Os resultados incluiram
51 imagens de MEV, 43 diagramas composicionais ¢ 17 mapas de composi¢do quimica. As
condi¢des analiticas foram padronizadas da seguinte forma: accelerating voltage (20.00kV),
energy range (20keV), energy per channel (10.0eV) com ampliagdo variando de 40x, 100x,
200x e 400x.

4.5 Espectroscopia Confocal Raman

A espectroscopia Raman baseia-se na detec¢do da energia eletromagnética espalhada
ap6s a emissdo de fotons em um material, permitindo identificar sua estrutura quimica
(RODRIGUES; GALZERANI, 2012). Neste estudo, esta técnica foi aplicada para caracterizar
polimorfos de silica em 28 pontos amostrais. Utilizou-se um espectrometro LabRAM HR
Evolution (HORIBA), instalado no Laboratorio Multiusuario do Instituto de Fisica na
Universidade Federal de Uberlandia (Campus Santa Monica), com o software LabSpec 6
Spectroscopy Suite (HORIBA Scientific) para controle das analises. A plotagem dos espectros
foi realizada no software Origin 2024 (https://www.originlab.com/). Todas as analises foram
realizadas com as mesmas caracteristicas, sendo elas: laser 532nm = 50mW (medida com
powermeter: 78mW), 10 segundos por janela de aquisi¢do, 4 repeti¢des por janela, filtro de
poténcia de 25%, 400 de abertura para entrada de luz, objetiva de x100Vis e grade de difracao
de 600 gr/mm.



5. Silcretes: revisio conceitual

Assim como outras litologias, os silcretes possuem definigdes variadas, que evoluiram
ao longo das pesquisas em geociéncias. A seguir, apresenta-se uma breve revisdo conceitual
sobre a evolugdo terminoldgica, classificagcdes, mineralogia, texturas, modos de ocorréncia,
assinaturas geoquimicas e modelos genéticos desses litotipos.

O termo silcrete foi introduzido na literatura geologica por George William Lamplugh
(1902) para descrever “sporadic masses in loose material of the 'grey wether' type, indurated
by a siliceous cement”. Em termos técnicos, refere-se a sedimentos, solos e rochas
intemperizadas endurecidas devido ao processo de cimentagao por silica (LAMPLUGH, 1902).
Em uma perspectiva mais ampla, os silcretes sao classificados como duricrusts (crostas duras),
analogos aos calcretes, dolocretes e ferricretes (LAMPLUGH, 1902). Summerfield (1983c)
classifica silcrete como um material enrijecido por silicificagdo proximo a superficie, formado
pela cimentagdo e/ou substitui¢do da rocha mae, depdsitos intemperizados ou sedimentos
inconsolidados, mediado por processos fisico-quimicos em baixas temperaturas. Milnes e Thiry
(1992) complementam que sua génese envolve a cimentacdo de materiais inconsolidados
(sedimentos, saprodlitos e solos) por fases de silica autigénica, como opala, quartzo
criptocristalino ou microquartzo.

Tradicionalmente associados a climas aridos e semiaridos (e.g., sul da Africa —
SUMMERFIELD, 1983a, b; Australia — THIRY; MILNES, 1991; LEE; GILKES, 2005),
estudos posteriores demonstraram que silcretes podem se formar em diversos ambientes,
dependendo do clima e do pH vigente durante sua formagdo. Excecdes notaveis incluem
silcretes biogénicos em Botswana (SHAW; COOKE; PERRY, 1990) e duripas na Africa do Sul
(ELLIS; SCHLOMS, 1982) e América do Norte (DUBROEUCQ; THIRY, 1994). Contudo, a

maioria dos silcretes sdo considerados fei¢des reliquiares.

5.1 Fases diagenéticas de silica

Os principais minerais de silica constituintes dos silcretes vém sendo analisados por
meio de microscopia Optica, eletronica de varredura, difratometria de raios X e quimica de rocha
total. Por apresentarem micromorfologias associadas tanto a rochas sedimentares quanto a
solos, as descri¢des petrograficas desses litotipos frequentemente combinam terminologias

sedimentoldgicas e pedogenéticas.



As terminologias empregadas para as fases de silica em silcretes incluem: (i)
megaquartzo (cristais com dimensdes superiores a 20 um); (ii) microquartzo (cristais menores
que 20 um, exibindo extingao pin-point); (ii1) calcedonia de alongamento negativo - calcedonita
(fibrosa com vibragao épsilon perpendicular ao longo do eixo das fibras); (iv) calcedonia de
alongamento positivo - quartizina (fibrosa com vibragdo épsilon paralela ao longo do eixo das
fibras); (v) calcedonia de alongamento positivo - lutecite (fibrosa com estrutura chevron e
vibragao épsilon com inclinagao de 30° ao longo do eixo das fibras); (vi) silica criptocristalina
(cristais de quartzo identificados por difragdo de raios X); (vii) opala (identificado por
difratometria de raios X, microscopicamente amorfo e grosseiramente cristalino)
(SUMMERFIELD, 1983a). Exemplos representativos dessas fases minerais sao ilustrados na
Figura 2.

Figura 2 - Exemplos de fases minerais de silica em silcrete proveniente do Vale do Rio Nahe, Alemanha. (A)
Porosidade completamente preenchida por quartzo macrocristalino (seta amarela), calceddonia (seta vermelha) e
quartzo microcristalino nao-fibroso (seta azul). (B) Detalhe da calcedodnia fibro-radial (seta vermelha em A). (C)
Detalhe de zona com quartzo microcristalino ndo-fibroso.

Fonte: Retirado de Del Carmen Gutiérrez-Castorena e Effland (2010).

5.2 Sistemas de classificaciao

Os sistemas de classificacdo de silcretes sdo baseados em diferentes caracteristicas,
como o0s processos envolvidos em sua génese, a morfologia e a mineralogia. Goudie (1973)
desenvolveu o primeiro sistema de classificacdo, fundamentado nos mecanismos genéticos, €
propoOs seis tipos de crostas duras: (i) Fluvial, formados por deposi¢des em canais ou
transformagdes minerais associadas a eventos de inundagdo; (ii) Lacustre, relacionados a

ambientes marginais de lagos; (ii1) /n situ, originados pela lixiviacdo de elementos moéveis e



subsequente acumulagdo de elementos menos moéveis; (iv) Capilaridade ou flutuacdo do lengol
freatico, associados a processos de evaporacao, (v) Pedogenéticos, subdivididos em: formados
por precipitagdo proximo a superficie, controlada pela acidez e salinidade do fluido (por
ascensdo) e formados por processos de lixiviacdo (descensdo); (vi) Detritico, vinculado a

remobilizacdo e recimentagdo de fragmentos.

Com base em observagdes de campo e microscopicas de silcretes no sul da Africa e na
Australia, Smale (1973) prop0s cinco tipos principais: (i) “Terrazzo”, composto por ~60% de
quartzo imerso em matriz opalina ou criptocristalina com alto teor em titanio, este litotipo
apresenta fratura conchoidal e estruturas coloformes; (ii) Conglomeratico, composto por seixos
do tipo “Terrazzo”, compondo uma trama conglomeratica, imersos em matriz rica em silica;
(ii1) Albertinia, este litotipo dificilmente apresenta graos de quartzo detritico e € composto em
quase sua totalidade por material do tipo “Terrazzo”; (iv) Opalino macigo, de granulagao fina,
constituido por calcedonia, opala ou silica criptocristalina, sem material detritico; e (V)
Quartzitico, composto por crescimentos secundarios continuos sobre graos de quartzo.

Posteriormente, Wopfner (1978, 1983) classificou os silcretes em trés grupos com base
na mineralogia e na morfologia dos cimentos. O Grupo 1 ¢ constituido por cimento de quartzo
cristalino, associado a sobrecrescimentos opticamente continuos com habito blocoso e
almofadado. A textura da rocha parental é parcialmente preservada, dependendo do tipo de
cimento e habito. O Grupo 2 caracteriza-se por cimento de quartzo criptocristalino, exibindo
habitos colunares, almofadados e botrioidais. A textura primaria ndo € preservada. J4 o Grupo
3 apresenta cimento de silica amorfa, marcado por estrutura brechada e por preenchimento. Ha
preservagao da textura da rocha hospedeira.

Summerfield (1983a, c¢) categorizou silcretes do sul da Africa em quatro tipos com base
em texturas e estruturas: (i) Sustentado pelos Graos (SG), formado por graos de quartzo
esqueletais em contato, com cimento de calcedonia ou microquartzo; (ii) Flutuante (F), com
graos esqueletais dispersos em matriz silicosa; (ii1) Matriz (M), formado por menos de 5% de
graos esqueletais; e (iv) Conglomeratico (C), contendo fragmentos de silcrete do tamanho de
seixo. As categorias flutuante e matriz sdo subdivididas em macigos (com auséncia de glébula)
e glebular (com presenca de glébula). O termo glébula refere-se a estruturas concreciondrias ou
nodulares com composi¢do distinta da rocha hospedeira, caracterizadas por altos teores de
elementos como titdnio ou ferro. Esses nddulos exibem cores mais escuras devido a presenga

de anatésio ou 6xidos de ferro (SUMMERFIELD, 1983a, d).



A nomenclatura sustentada pelos graos (SG), proposta por Summerfield (1983a, c),
designa rochas clasto-sustentadas compostas por graos de quartzo e cimento (calcedonia ou
microquartzo), que formam crescimentos secundarios continuos ou preenchendo os poros,
resultando em baixa porosidade. Esses crescimentos secundarios continuos sdao facilmente
identificados quando o 6xido de ferro recobre o grao detritico, tornando a transi¢ao entre o grao
e o crescimento secundario mais evidente. Além disso, ¢ comum observar multiplas geracdes
de crescimento secundario, delimitadas por finas linhas, que indicam interrupgdes nas taxas de
precipitacdo de silica durante sua formacao (SUMMERFIELD, 1983a, c) (Figura 3A).

Apbs alguns anos, na tentativa de classificar os silcretes com base em sua génese e
fundamentando-se em feigdes micromorfoldgicas, Milnes e Thiry (1992) propuseram a seguinte
subdivisdo: silcretes pedogénicos (ou complexos) e silcretes de agua subterrdnea (ou simples).
Posteriormente, Thiry (1999) ampliou essa classificagdo, incluindo os silcretes associados a

ambientes evaporiticos.

Figura 3 - Exemplos de silcretes sustentados pelos graos. (A) Silcrete sustentado pelos graos com crescimentos
opticamente continuos em graos de quartzo esqueléticos bem arredondados. Os crescimentos excessivos sao
claramente demarcados por revestimentos de 6xido de ferro nos graos de quartzo originais. Os revestimentos nas
faces euédricas dentro dos crescimentos excessivos (seta) identificam fases sucessivas de desenvolvimento do
crescimento excessivo. A barra de escala é 0,25 mm. Polarizadores cruzados (SUMMERFIELD, 1983c). (B)
Fotomicrografia (luz polarizada) da amostra de silcrete grdo sustentado, com quartzo detritico (1), quartzo
criptocristalino (2), quartzo microcristalino (3) e vazios (4). (C) Imagem de elétrons secundarios da amostra de
silcrete com quartzo detritico (1), quartzo criptocristalino (2), quartzo microcristalino (3) e vazios (4)
(ALEXANDRE et al., 2004).

Fonte: Summerfield (1983c); Alexandre ef al., (2004).
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5.3 Composiciao quimica de silcretes

A composicao quimica dos silcretes esta diretamente relacionada a sua mineralogia, com
os principais componentes diagenéticos sendo as diversas fases de silica, anatasio e zircao. Em
menores propor¢des, podem ocorrer oxi-hidroxidos de ferro e aluminio. As variagdes
geoquimicas entre os diferentes tipos de silcretes ndo apresentam claras conexdes, mas supde-
se que estejam relacionadas a diferengas mineralogicas decorrentes de mudangas geoquimicas
do material parental e do ambiente durante a precipitagdao do cimento (TAYLOR; EGGLETON,
2017). Tais variagoes sdo influenciadas pela composicdo quimica, concentragdo das solugoes,
pH, salinidade, temperatura da agua de subsuperficie, tamanhos de poros do material
hospedeiro e pela presenca de microbiota (TAYLOR; EGGLETON, 2017).

De acordo com Summerfield (1983a), os silcretes sdo formados por processos
diagenéticos e compostos por mais de 85% de SiO; em peso, com alguns exemplares
ultrapassando 95% de SiO2 (TAYLOR; EGGLETON, 2017). Outros constituintes como Al,O3,
Fe»0s3 e TiO2 ocorrem em proporgdes menores, correspondendo a <1%, 1% e entre 0,1 e 3% em
peso, respectivamente. Uma rara excegdo sao os ‘silcretes vermelhos’ de Monaro, no leste da

Australia, cujo teor de Fe,Os pode atingir até 5% (TAYLOR; EGGLETON, 2017).

5.4 Génese de silcretes

Até meados da década de 1980, os silcretes eram considerados formados exclusivamente
em ambientes aridos a semiaridos. Contudo, estudos sobre silcretes cenozoicos na Australia e
sul da Africa demonstraram que sua formagdo também ocorre em condi¢des umidas. Essa
interpretagdo baseou-se em andlises petrograficas e geoquimicas, que revelaram diferengas
marcantes entre os dois tipos (SUMMERFIELD, 1983a).

O processo de formagdo de silcretes depende de trés fatores principais relacionados a
silica: fonte, transporte e deposicdo (NASH; ULLYOT, 2007). As principais fontes de silica
incluem a dissolucdo de minerais (silicatos e aluminossilicatos) durante o intemperismo
quimico em condi¢gdes de pH acido, além de fontes organicas e abrasdao edlica (MILNES;
THIRY, 1992; NASH; ULLYOT, 2007; DIXON; MCLAREN, 2009).

Em relagdo a génese, o sistema de classificacdo mais recente e amplamente difundido

foi proposto por Nash e Ullyot (2007), baseando-se nas classificagdes de Milnes e Thiry (1992)
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e Thiry (1999). A formagao dos silcretes pode ser dividida em duas categorias principais: (i)
silcretes pedogenéticos, formados por silicificagdo a partir de solu¢des coloidais provenientes
do perfil de solo em que ocorrem associados; e (ii) silcretes ndo pedogenéticos, formados por
processos relacionados a aguas subterraneas, lagos salinos, ambientes lacustres ou sistemas de
drenagens. As caracteristicas distintivas desses dois tipos sdo resumidas na Figura 4.

Os silcretes pedogenéticos estdo comumente associados a ambientes geomorfologicos
estaveis, embora ocorram também em areas em evolucao (THIRY, 1999), registrando hiatos e
discordancias no registro geoldgico (NASH; ULLYOTT, 2007). Suas principais caracteristicas
incluem: (i) desenvolvimento préximo a superficie; (ii) presenca de apenas um horizonte
silicificado; (iii) diferenciacdo entre base e topo do perfil, com polimorfos menos desenvolvidos
na base e mais desenvolvidos no topo; (iv) auséncia de preservagao das estruturas sedimentares
do material parental; (v) feicdes de iluviagao, indicando infiltragao de materiais superficiais no
subsolo; (vi) evidéncias de dissolugdo de silica ao longo do perfil; e (vii) sdo indicadores de
mudangas climaticas, refletindo alternancia entre periodos secos e imidos (THIRY; 1999).

Os modelos propostos para silcretes pedogenéticos incluem modelos de ascensdo
vertical e modelos de iluviagdo. Os primeiros foram tradicionalmente utilizados para explicar a
génese dos silcretes (WOOLNOUGH, 1927; FRANKEL; KENT, 1938), mas Summerfield
(1982, 1983a) levantou criticas sobre sua eficacia, questionando, por exemplo, a capacidade do
transporte capilar em percorrer grandes distancias e a viabilidade da precipitagdo de silica por
evaporagdo em profundidade. J4 os modelos de iluviagdo fundamentam-se na premissa de que
aguas ricas em silica percolam verticalmente pelo perfil de solo devido a agdo gravitacional,
precipitando diferentes fases de silica @ medida que sua capacidade de transporte diminui
(THIRY; MILNES, 1991; SIMON-COINCON et al., 1996; THIRY et al., 2006).

Os silcretes associados a aguas subterraneas possuem caracteristicas divergentes das
apresentadas para os de origem pedogenética. Estes silcretes sdao desenvolvidos em
profundidades superiores (entre 5 e 100 metros) e tipicamente ocorrem em material arenoso.
Sao macicos e ocorrem como sucessoes lenticulares/ tabulares, indicando a variagdao do nivel
do lengol freatico. A micromorfologia ¢ simplificada em comparacdo com os silcretes
pedogenéticos. Feigdes geopetais sdo incomuns e as estruturas sedimentares do material
parental estdo preservadas (ULLYOT et al, 2004; ULLYOT; NASH, 2006). Os silcretes de
aguas subterraneas podem estar associados a silcretes pedogenéticos de maneira sobrejacente
THIRY; BEN BRAHIM, 1997) ou subjacente (THIRY et al., 1995). A silicificacdo do material

ocorre como substituicdo da matriz ou preenchimento da porosidade (THIRY, 1999).
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Os silcretes relacionados a drenagens sdo desenvolvidos proximos aos cursos de dgua
que apresentam sazonalidade entre periodos secos e umidos (MCCARTHY; ELLERY, 1995).
Devido a pequena quantidade de exemplares atribuidos a este tipo, ndo ha muitos modelos que
expliquem sua génese (NASH, ULLYOT, 2007). Por ultimo, os silcretes desenvolvidos em
ambiente lacustre sdo condicionados pela salinidade ¢ mudancas no pH, podendo estar
associado ao abastecimento por agua superficial (SUMMERFIELD, 1982). Os modos de
ocorréncias mais usualmente encontrados sao lentes, nodulos e morfologia irregular (NASH;
ULLYOT, 2007).

Contudo, algumas caracteristicas tipicas dos silcretes pedogenéticos, como a presenga
de estruturas geopetais, altas concentragdes de TiO2 e o aumento do grau de cristalinidade ao
longo do perfil, ndo sdo comuns nos silcretes ndo pedogenéticos, embora possam ocorrer
(ULLYOT et al, 2004; WEBB; GOLDING, 1998; NASH; ULLYOT, 2007). Portanto, a
presenca ou auséncia de uma tunica fei¢ao isolada ndo deve ser empregada como indicador de

génese, devendo-se considerar o conjunto de caracteristicas associadas e o contexto geoldgico.

Figura 4 - Classificag@o genética de silcretes.

SILCRETE

PEDOGENICO NAO-PEDOGENICO
Cimento de Cimento opalino dominante
microquartzo dominante Baixo Ti
Alto Ti Alta razao argilas/Fe
Baixa razdo Al/Fe
\j
Aguas Lagos salgados
subterraneas Drenagens Lacustres

Fonte: Nash e Ullyott (2007).

Summerfiled (1983a) categorizou silcretes em dois grupos com base em critérios
petrograficos, geoquimicos, ambiente sedimentar de formagdo e mecanismos de mobilizagdo e
precipitacao da silica. Os “silcretes de perfil de alteracdo” sao associados a perfis intensamente
intemperizados e suas principais caracteristicas sdo: alto teor de TiO2, com valores superiores
a 2%; presenca de estruturas coloformes, como laminagdo cusp-like e laminagdes geopetais; e

presenca de glébulas (concregdes e nddulos). Estas caracteristicas possuem interpretagao
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ambiental vinculada a climas imidos e com pH écido durante a formacao do silcrete, permitindo
alta mobilidade do titinio (SUMMERFIELD, 1983a). Os “silcretes ndo-associados a perfis de
alteracdo” normalmente nao possuem as caracteristicas petrograficas e geoquimicas indicadas
anteriormente. Pela ndo associagdo a perfis intensamente intemperizados, interpreta-se a
auséncia de intemperismo quimico efetivo e regides com pH elevado, indicando formagao em
ambiente com climas aridos a semidridos (SUMMERFIELD, 1983a). Estes modelos sdo
baseados nos valores de solubilidade da silica em condi¢des contrastantes de pH, pois a silica
aumenta a solubilidade em valores acima de 9 e abaixo de 6, tornando possivel a formagao de
silcretes em diferentes ambientes.

Adicionalmente a estas classificagdes, Thiry; Milnes (1991); Abdel-Wahab; Salem;
Mcbride (1998); Webb; Golding (1998) propdem trés provaveis géneses pautados nos
processos de geracdo dos silcretes, sendo eles, silcrete de aguas subterraneas, hidrotermal e
pedogenético. O silcrete de dguas subterraneas ¢ formado em ambientes com variagdes do nivel
da 4gua e acentuadas taxas de evaporacao. A lixiviagdo de rochas ricas em silica (restando silica
e titanio) e posterior precipitagdo proxima da superficie sao os principais mecanismos de
formacdo destes silcretes. O silcrete hidrotermal possui génese relacionada a ambiente
altamente salino. E o silcrete pedogenético é associado a ambiente com variagdo climatica
(periodos umidos e secos). O principal processo de formacao ¢ a lixiviagdo da silica de porgdes
superiores e respectiva precipitacdo em maiores profundidades.

Os silcretes da Bacia Lake Eyre na Australia sdo interpretados como sendo formado por
precipitacao de aguas profundas, constatacdo embasada na auséncia de feicdes pedogenéticas.
Estes sao compostos por distintas fases de silicas, entre elas, crescimentos secundarios, quartzo
criptocristalino e microcristalino (ALEXANDRE et al. 2004) (Figura 3B e C).

Silcretes identificados no Kuwait foram interpretados como silcretes quartziticos por
Khalaf (1988) e suas caracteristicas petrograficas sao semelhantes a um ortoquartzito com graos
detriticos e cimentado por silica diagenética. Mineralogicamente sdo compostos principalmente
por quartzo e em menor quantidade por chert e feldspato, além de dois tipos de cimento:
crescimento secundario sintaxial com presenga de “dust line” no limite entre o grao detritico e
o crescimento secundario, esta linha ¢ composta por pequenos espacos vazios. O quartzo
microcristalino € subdivido em microcristalino com formato em drusa e microcristalino com
formato em mosaico. Foram identificados dois estadgios de silicificagdo, o primeiro foi
responsavel pela formagdo dos crescimentos secundarios e do quartzo microcristalino. O

segundo estagio de silicificagdo foi responsavel pela formagdo da calcedonia fibrosa de
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comprimento rapido, botrioidal e megaquartzo preenchendo as cavidades pré-existentes

(KHALAF, 1988) (Figura 5).

Figura 5 - Silcrete quartzitico. A) Fotomicrografia de silcrete quartzitico composto por graos de quartzo cimentados
com crescimentos secundarios sintatico; a seta esta apontada para a linha de poeira (“dust line”’). B) Imagens de
MEYV mostrando o crescimento secundario sintatico de quartzo bem desenvolvido. C) Fotomicrografia de silcrete
quartzitico composto por grao de quartzo detritico cimentado por franja de quartzo microcristalino em formato de
drusa. D) Igual a C), mas com maior ampliag@o; observe o zoneamento do cimento de crescimento sintatico. E)
Imagens de MEV de silcrete quartzitico cimentado com calcita microcristalina em formato de drusa; observe os
poros intergranulares. F) O mesmo que E), mas com ampliacdo maior. G) Fotomicrografia de cimento de quartzo
microcristalino em formato de drusa; observe o zoneamento dos cristais de quartzo. H) Fotomicrografia de silcrete
quartzitico; graos de quartzo detriticos cobertos por excessivo crescimento de cimento de quartzo microcristalino
em formato de mosaico.

Fonte: Retirado de Khalaf (1988).
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No Brasil, Ribeiro (2000) estudou silcretes que ocorrem associados a calcretes na
Formagdo Marilia, Grupo Bauru, nas proximidades do municipio de Uberaba. Estes sdo
classificados como do tipo macico e Albertittia (sensu Smale, 1973) e as fases de silica
autigénica presente sao: opala-CT, calceddnia (fibrosa e/ou radial), chert/ silex e quartzo, esta
sequéncia ocorre das bordas para o centro dos poros. A origem destes silcretes e calcretes €
interpretada como sendo derivado das variacdes do nivel freatico, propiciando a formag¢ao em
decorréncia da evaporagdo. A fonte de silica possui relagio com a formacao do calcrete,
ocasionando a dissolu¢do dos graos siliciclasticos e proporcionando altos teores de SiO2 nos
fluidos.

Silcretes e calcretes sdo constantemente descritos na Formagdo Trés Barras da Bacia
Sanfranciscana (SGARBI, 1991; MESCOLOTTI, 2017). Os silcretes descritos por Sgarbi
(1991) no oeste de Minas Gerais, proximos a borda oriental do Planalto da Mata da Corda,
apresentam textura maci¢a e composicdo predominante de silica amorfa e criptocristalina.
Microscopicamente, o 6xido de titdnio ocorre associado a porgdes ferruginosas, exibindo
coloragdo amarelada (associada ao oxido de titdnio) e avermelhada (relacionada aos
componentes ferruginosos). A dissolugdo de quartzo e de argilominerais ¢ interpretada como a
principal fonte de silica (SGARBI, 1991).

A Tabela 1 sumariza as principais caracteristicas e diferencas dos silcretes pedogénicos

e ndo- pedogénicos.



Tabela 1 - Principais diferengas entre os silcretes pedogénicos ¢ ndo-pedogénicos.

Silcrete pedogénico

Silcrete ndo-pedogénico

Observacoes

Feicoes macroscopicas

Perfis de alteragdo complexos e verticalmente
indiferenciados

Perfis lateralmente extensos

Desenvolvimento associado a paleosuperficies
estaveis

Juntas colunares/verticais sdo comuns

Estruturas nodulares e pseudo-nodulares de
pequeno a grande porte frequentemente presentes

Feicoes microscopicas

Trama complexa com abundantes fei¢cdes
micromorfologicas geopetais

Estruturas coloformes abundantes com laminas
ricas em titanio

Revestimentos titaniferos sobre clastos € bastante
comum

Estruturas geopetais pendurales (pendulous), em
forma de gotejamento (drip-like) e barba (beard-
like) frequentes

Geometria simples: tabulares, lenticulares ou irregulares
Perfis com extensdo lateral restrita

Desenvolvimento em regides deprimidas ou de fundos
de vale, linhas de drenagem e lengois freaticos

Juntas colunares/verticais ausentes

Quando presentes, nddulos ou concrec¢des sdo de porte
grande

Trama simples, feicdes micromorfologicas geopetais
ausentes ou, quando presentes, menos desenvolvidas

Estruturas coloformes ausentes ou, quando presentes,
menos desenvolvidas

Revestimentos titaniferos podem ocorrer, mas sem
estrutura laminada

Estruturas geopetais beard-like ausentes ou, quando
presentes, menos definidas

Glébulas/micronddulos raros; podem ocorrer texturas
pisoliticas; estruturas internas sdo geralmente simples

Os silcretes pedogénicos podem ser descontinuos,
especialmente quando erodidos

Silcretes ndo-pedogénicos geralmente se formam abaixo
da superficie

Estruturas colunares podem estar ausentes ou pobremente
desenvolvidas em silcretes pedogénicos

Ver comentarios abaixo acerca de estruturas internas de
nodulos

Tramas complexas nao sdo bem desenvolvidas em perfis
de alteragdo menos maturos

Estruturas coloformes em silcretes pedogénicos retém
ferro e as argilas sdo ricas em ferro e manganés

Texturas micronodulares devem ser interpretadas com
extrema precaucao
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Glébulas/micronodulos com estruturas interna
complexa sdo comuns

Mineralogia e geoquimica

Minerais secundarios de silica (cimento)
frequentemente apresentam variagdo vertical ao
longo do perfil (silica opalina comum na por¢ao
inferior € microquartzo/quartzo na por¢ao
superior)

Microquartzo enriquecido em titdnio (>1%) ¢ o
cimento dominante; baixo ferro, aluminio e
potassio

Cimentos opalinos normalmente tem baixo teor

de titanio e altos teores de ferro, aluminio e

potassio

Variagdo vertical das fases de silica ao longo do perfil ¢
muito rara

Teores de titdnio mais baixos que aqueles registrados
para silcretes pedogénicos com microquartzo como
cimento dominante

Sequéncias de variagdo das fases de silica sdo menos
claras em silcretes pedogénicos que retem ferro e argilas

Silcretes ndo-pedogénicos podem ser enriquecidos em
titdnio quando desenvolvidos em materiais hospedeiros
argilosos

Fonte: Ullyott e Nash (2016).



6. Contexto geoldgico regional

A regido conhecida como Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba ¢ composta por trés
unidades geotectonicas: a Bacia Sanfranciscana, posicionada na porc¢ao leste; a Faixa de
Dobramentos Brasilia, localizada no centro; e a Bacia Bauru na porg¢ao oeste (Figura 6). A Faixa
Brasilia, ou Faixa de Dobramento Brasilia, possui idade neoproterozoica e esta localizada na
borda ocidental do Craton do Sao Francisco. Correspondendo um cinturdo de dobramentos, esta
possui evolugdo diacrdnica, e ¢ dividida em setor meridional e setentrional (UHLEIN et al.,
2012).

Durante o Cretaceo, a regido do Alto Paranaiba passou por importantes mudancas
tectono-magmaticas que tiveram forte influéncia nos processos de subsidéncia e sedimentacgao,
diversas reativagdes estruturais foram responsaveis pelo desenvolvimento de uma feigdo
tectonica positiva conhecida como Alto do Paranaiba (HASUI et al., 1975), criando uma
barreira fisica que separou as bacias Bauru e Sanfranciscana (BATEZELLI; LADEIRA, 2016;
RICCOMINI; VELAZQUEZ; GOMES, 2005; SEDORKO et al., 2020).

Além disso, essas reativagdes sdo propostas por Alessandretti ef al. (2023) como sendo
a provavel fonte de sismicidade que gerou estruturas de deformacdo em sedimento
inconsolidado na Formag¢do Uberaba, Bacia Bauru. Da mesma forma, Rassi (2021) propde que
o magmatismo de afinidade alcalina forneceu condic¢des favordveis para geragao de terremotos,
formando estruturas de deformagdo sinsedimentar em arenitos da Formacdao Posse, Bacia
Sanfranciscana, indicando que essas mudangas tectono-magmaticas, além de individualizar as
bacias, afetaram as rochas de ambas.

As rochas alcalinas identificadas na regido do Tridngulo Mineiro sao correlacionadas a
Provincia fgnea do Alto Paranaiba (PIAP). Gibson et al. (1995) classificam essas rochas como
maficas a ultramaficas, de afinidade potassica a ultrapotdssica e com modo de ocorréncia em
forma de lavas, tufos, intrusdes hipoabissais e complexos plutonicos. Os mesmos autores
correlacionam este magmatismo mafico alcalino ao efeito da colocagdo da Pluma Trindade no
manto litosférico subcontinental. Estas rochas vulcanicas sdo atribuidas ao Grupo Mata da
Corda da Bacia Sanfranciscana, abrangendo uma é4rea de aproximadamente 4500 km?
(LEONARDOS; UBRICH; GASPAR, 1991). As rochas pertencentes a este grupo normalmente
proporcionam solos férteis, espessos e de coloragdo marrom devido aos processos intempéricos

(GIBSON et al., 1995).
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Figura 6 - Mapa de localizagio das bacias Bauru, Sanfranciscana, Parecis, Parnaiba e da Provincia ignea do Alto
do Paranaiba (PIAP)/Soerguimento do Alto Paranaiba.
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AR- Antéclise Rondondpolis

PAGO- Provincia do Alto Paranaiba
SAP- Soerguimento do Alto Paranaiba
SM- Serra do Mar

SG- Formagio Serra Geral

Fonte: Modificado de Batezelli e Ladeira (2016).

7. Estratigrafia e sedimentaciao da Bacia Sanfranciscana

A Bacia Sanfranciscana, situada na por¢do centro-leste do Brasil e classificada como
intracratonica, ¢ constituida por depdsitos fanerozoicos que recobrem a Faixa de Dobramentos
Brasilia e o Craton do Sao Francisco. Morfologicamente, a bacia apresenta forma alongada na
dire¢do norte-sul, abrangendo partes dos estados de Goias, Tocantins, Bahia e Minas Gerais
(SGARBI, 2000; CAMPOS; DARDENNE, 1997b; BATEZZELI; LADEIRA, 2016). As
unidades basais da bacia depositam-se em discordancia sobre rochas metamorficas
neoproterozoicas do Grupo Bambui, rochas sedimentares paleozoicas da Bacia do Parnaiba e
rochas mesoproterozoicas do Grupo Natividade (SGARBI, 2011). A Bacia Sanfranciscana
possui seus limites ao sul com a Bacia Bauru, marcado pelo Soerguimento do Alto do
Paranaiba; e ao norte, com a Bacia do Parnaiba, delimitado pelo Arco do Sao Francisco
(CAMPOS; DARDENNE, 1997B). O limite oriental e ocidental da bacia ¢ demarcado pelas

faixas de dobramentos Araguai e Brasilia, respectivamente.
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Em decorréncia das variagdes tectdnicas, ambientais e estratigraficas, a bacia foi
subdividida em duas sub-bacias: Abaeté (ao sul) e Urucuia (ao norte), separadas pelo Alto do
Paracatu. Seu preenchimento sedimentar ¢ predominantemente continental, com destaque para
litotipos vulcanicos piroclédsticos na por¢do meridional (CAMPOS; DARDENNE, 1997a).
Estratigraficamente, a bacia ¢ composta por quatro grupos separados por discordancias
regionais, ordenados da base para o topo: Santa Fé (Permo-Carbonifero), Areado (Eocretaceo),
Mata da Corda (Neocretaceo) e Urucuia (Neocretaceo). Devido ao escopo deste estudo, os

grupos Mata da Corda e Urucuia serdo detalhados a seguir (Figura 7).

Figura 7 - Carta cronoestratigrafica da Bacia Sanfranciscana.
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Fonte: Batezelli; Blanco; Rabelo, 2024.

7.1 Grupo Mata da Corda

O Grupo Mata da Corda, com espessura maxima de 220 metros, ¢ subdivido em duas
formagoes: a Formacao Patos, composta por rochas plutonicas e vulcanicas alcalinas (efusivas
e piroclasticas), e a Formacdo Capacete, caracterizada por rochas sedimentares epiclasticas
(CAMPOS; DARDENNE, 1997a; ZALAN; SILVA, 2007). A Formagdo Patos, com
aproximadamente 70 metros de espessura, ¢ constituida por rochas maficas e ultraméaficas
alcalinas com texturas macigas porfiriticas ou afaniticas, além de tufos lapiliticos, brechas
vulcanicas, cineritos e basanitos vesiculares ou amigdaloidais (CAMPOS; DARDENNE,

1997a). Essas litologias representam desde rochas vulcanicas explosivas até derrames efusivos
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(MORAES et al., 1986). As rochas piroclasticas exibem, por vezes, cimentagdo por minerais
tardimagmaticos e fases diagenéticas, como carbonatos, zedlitas e calcedonia (CAMPOS;
DARDENNE, 1997a). Quanto a composicao, sdo classificadas como kamafugitos (MORAES
et al., 1987) e associagdes madupiticas/ lamproiticas (LEONARDOS; ULBRICH, 1987). Essas
rochas ocorrem associadas a solos de coloracdo marrom, com dezenas de metros de espessura,
frequentemente recobertos por laterita (GIBSON et al., 1995). Datacdes geocronoldgicas
realizadas em lavas da base do Grupo Mata da Corda, que recobrem os arenitos da Grupo
Areado, utilizando o método K/Ar em megacristais de flogopita, revelaram idades de
cristalizacdo de 83,6 £ 1,4 Ma (GIBSON et al., 1995). Datagdo pelo método U-Pb em
peroviskita revelam idade entre 81 e 75 Ma para este grupo (SGARBI et al., 2004;
MESOLOTTI et al., 2019).

A Formagao Capacete, que recobre a Formagao Patos, possui cerca de 150 metros de
espessura ¢ ¢ composta por argilitos, litoarenitos, grauvacas liticas, ortoconglomerados e
paraconglomerados vulcanicos de coloracdo esverdeada, com tons avermelhados quando
alterados por intemperismo. Essas rochas sdo interpretadas como produtos da erosao e
retrabalhamento das litologias vulcanicas e plutonicas da Formagao Patos. Segundo Campos e
Dardenne (1997a), essa unidade foi formada em um sistema de leques aluviais distais, que
transicionam para facies fluviais entrelagadas, com contribuicdo edlica evidenciada pela

presenca de graos de quartzo polidos e esféricos.

7.2 Grupo Urucuia

O Grupo Urucuia possui ampla distribuicdo na Bacia Sanfranciscana e sua espessura
varia gradativamente de 25 a 200 metros de sul para norte. Esse grupo ¢ considerado
parcialmente sincrono ao vulcanismo da Formagao Patos e representa uma variagao faciologica
lateral com a Formacao Capacete, evidente pelo aumento da quantidade de areia quartzosa de
sul para norte (CAMPOS; DARDENNE, 1997a). Esse grupo tem contato basal discordante com
o Grupo Bambui, rochas do Grupo Santa Fé e Formagdo Abaeté. O Grupo Urucuia ¢
tradicionalmente subdividido em formagdes Posse (unidade basal) e Serra das Araras (unidade
superior) (CAMPOS; DARDENNE, 1997a). A presenca de deformagdes sinsedimentares
(sismitos) nos arenitos edlicos da Formacao Trés Barras, associada a sismicidade do vulcanismo

do Grupo Mata da Corda, e a intercalagcdo dessas rochas sedimentares com a Formagao Patos,
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sustentam a interpretagdo de sua contemporaneidade. Assim, a Formagdo Trés Barras ¢
atribuida a por¢do basal do Grupo Urucuia (MESCOLOTTI et al, 2019; BATEZELLI,
BLANCO; RABELO, 2024).

Campos e Dardenne (1997a) descrevem a Formagao Trés Barras como uma unidade
geologica de grande extensdo e com marcante variabilidade faciologica, englobando sistemas
fluviais, fluvio-deltaicos e desérticos. Com espessura variando 20 e 150 metros, essa formagao
¢ subdividida em trés facies. A Facies 1 consiste em arenitos de granulometria fina a média,
com graos subarredondados e bem selecionados, brilho fosco, distribui¢ao granulométrica
bimodal e coloragdo esverdeada, rosada ou esbranquigada. Estratificagdes cruzadas planares e
acanaladas de grande porte sdo tipicas dessa facies. Esses arenitos podem apresentar cimentagao
por carbonato ou silica, sendo esta ultima comumente associada ao contato com as rochas
vulcanicas da Formagao Patos (CAMPOS; DARDENNE, 1997a.; SGARBI, 1991). Essa facies
¢ interpretada como origindria de ambiente edlico.

A Facies 2 ¢ caracterizada por arenitos brancos, avermelhados e amarelados, de
granulometria fina a média com intercalagdes argilosas. Sdo identificadas estratificacdes
cruzadas tabulares de pequeno a médio porte e estratificacdes plano-paralelas. Sua génese ¢
atribuida a um sistema fluvial entrelacado de alto aporte sedimentar (CAMPOS; DARDENNE,
1997a). Ja a Facies 3 compreende grauvacas ¢ arenitos avermelhados com estratifica¢ao plano-
paralela e cruzada tabular e acanalada. Estratos sigmoidais ocorrem na transi¢do basal para a
Formacgao Quiricd, sendo associada a ambiente fluvio-deltaico (CAMPOS; DARDENNE,
1997a).

Sgarbi (2011) propde uma subdivisao da Formagao Trés Barras em Membro Quintinos,
associado a depositos flavio-deltdico, e Membro Olegario, caracterizado por depositos edlicos.
Mescolotti et al, (2019) classificam essa formag¢do em duas unidades separadas por
discordancia. A Unidade Inferior € descrita como sendo formada em um sistema e6lico umido
e ¢ atribuido a sequéncia deposicional do Cretadceo Inferior. A Unidade Superior ¢ definida
como um sistema edlico seco e comumente ocorre sotoposta as rochas da Formagdo Patos
(datadas do Campaniano), integrando a sequéncia deposicional do Cretaceo Superior.

Segundo Campos e Dardenne (1997a), a Formagao Posse ¢ subdividida em duas facies.
A Facies 1 é composta por arenitos muito finos a médios com boa maturidade textural e
mineraldgica. Sao classificados como quartzo arenitos e arenitos feldspaticos; possuem graos
de zircdo, turmalina e epidoto em menores quantidades. Possuem gradacgdo inversa, estruturas

de adesdo de graos, estratificagdes cruzadas de grande porte, bimodalidade, boa sele¢do da
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fracdo areia fina a média e auséncia de matriz argilosa. Com base nas litologias e estruturas
presentes, a Facies 1 ¢ relacionada a um sistema edlico de campos de dunas barcanas tipicas e
pontualmente barcanoides (CAMPOS; DARDENNE, 1997a).

A Facies 2 ¢ composta por arenitos de coloragdes branco e ocre, com granulometria fina,
bem selecionados e menos maturos em comparagao com a facies 1. Sdo definidos como arenitos
feldspaticos e quartzo arenitos; possuem epidoto, turmalina, zircdo € minerais opacos como
minerais acessorios (CAMPOS; DARDENNE, 1997a). Apresentam material argiloso,
interpretado como matriz verdadeira devido a baixa cristalinidade e alto teor de esmectita,
estratificacdes cruzadas tabulares e tangenciais de pequeno porte e estratos plano-paralelo mais
raramente. Campos ¢ Dardenne (1997a) interpretam o ambiente de sedimentacao da facies 2
como um sistema fluvial entrelagado psamitico com contribui¢ao do sistema edlico, perceptivel
pela presenca de graos de quartzo esféricos e com superficie fosca.

A Formagao Serra das Araras ¢ composta por arenitos, argilitos e conglomerados que se
intercalam em camadas de 0,5 a 2 metros. Os arenitos sdo polimodais, silicificados,
composicionalmente maturos e texturalmente imaturos, possuem estratificacdes cruzadas
acanaladas de pequeno porte e estratos plano-paralelos (CAMPOS; DARDENNE, 1997a). Os
conglomerados sao finos e grossos, ocorrem na base dos arenitos € possuem 10 a 15% de matriz
arenosa. Campos e Dardenne (1997a) interpretam que Formacdo Serra das Araras foi
depositada em um sistema fluvial com amplas planicies e com grandes variagdes no regime e
carga de fluxo. Ha contribuicdo edlica, indicada pela presenca de graos esféricos e polidos nos
arenitos e nos pelitos, e retrabalhamento das facies 1 e 2 comprovado pela presenca de seixos

de arenitos nos conglomerados (CAMPOS; DARDENNE, 1997a).

8. Resultados

8.1 Analise de facies

O afloramento estudado est4 localizado em uma pedreira ativa destinada a extragdo de
blocos para construcao civil. Apresenta cerca de 105 metros de comprimento, com espessura
estimada de 17 metros e orientacdo NE-SW. A secao colunar foi levantada na escala 1:20. Com
base na geometria, composi¢do mineralogica, texturas e estruturas das camadas, foram
identificadas cinco litofacies, ordenadas da base para o topo: (i) arenito com estratificagao

cruzada plana (Sp); (ii) silcrete (Si); (ii1) vulcanica com disjung¢do tabular (Vd); (iv) vulcanica
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com vesiculas e amigdalas (Vva); e (v) basalto maci¢o (Bm) (Figura 8). As principais feigdes
composicionais, estruturais e texturais dessas litofacies, bem como seus respectivos processos

deposicionais ou geradores, estdo sumarizados na Tabela 2.

Figura 8 - Fotografia do afloramento do estudo. (A) Visdo panordmica do afloramento em estudo. Orientagdo: NE-
SW. (B) Visdo panoramica do afloramento em estudo. As linhas indicam o contato entre as litofacies. Orientagdo:
NE-SW. (C) Se¢do colunar simplificada.

Grupo Mata da Corda
Fommagéo Patos

Grupo Urucuia
Formagéo Trés Barras
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Legenda
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errame com errame com . )
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Estruturas sedimentares primédrias e diagenéticas

Estratificacio cruzada Nédulos
Estruturas igneas

[ ] Disjunggo tabular ~ [.7-+-] Amigdalas Macigo

Escala de tamanhos de gréos
A - Argila S - Silte Af - Areia fina Am - Areia média

Fonte: A autora.

Abase da se¢do € constituida por uma camada com geometria tabular, com topo irregular
e espessura média de trés metros (Figura 9A). Essa camada ¢ formada por arenito de coloragao
bege a esbranquig¢ada e com estratificagdo cruzada plana de médio a grande porte (Figura 9B).
O arenito ¢ bastante fridvel, de granulagdo fina a média e composicao dominada por quartzo (>

90%), feldspatos (< 5%) e litoclastos igneos e metamorficos (< 5%). Os graos de quartzo
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exibem brilho fosco, sdo subarredondados a subangulosos, e grau de selecdo ¢ variavel entre
moderadamente selecionado a bem selecionado. O contato do arenito friavel com a facies

sobreposta ¢ marcadamente irregular (Figura 9A).

Figura 9 - Afloramento em estudo nas proximidades de Santa Luzia. (A) Frente de lavra mostrando os
quartzoarenitos friaveis da Formagdo Trés Barras (base), silcrete (porgdo intermediaria) e rochas vulcanicas da
Formagao Patos (topo). (B) Quartzoarenitos fridveis da Formacdo Trés Barras com estratificacdo cruzada plana.

Fonte: A autora.

A porcdo intermedidria da secdo € constituida por um litotipo de coloragdo branca,
disposto em camada tabular com topo e base irregulares e espessuras médias de 2,5 metros
(Figuras 10A, B e C). A rocha possui elevada densidade e apresenta-se ora macica, ora com
estruturas sedimentares preservadas (i.e., estratificagdo cruzada plana) (Figuras 10D). As
caracteristicas mineraldgicas e morfologicas dos graos constituintes do arcabougo sdo similares
as descritas para os arenitos da facies Sp. Observa-se nesse litotipo que os graos do arcabougo
estdo intensamente cimentados por sobrecrescimentos continuos de mineral de granulagdo fina
e cor branca, conferindo-lhe um brilho vitreo. Diversas partes do perfil exibem manchas
avermelhadas vinculadas ao processo de branqueamento (“bleaching ) (Figuras 10E). Nodulos
arredondados a levemente elipticos com caracteristicas macroscopicas distintas do restante da
rocha sdo identificados (Figuras 10F). Com base na mineralogia, nas texturas e nas estruturas

observadas, o litotipo ¢ classificado como silcrete.
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Figura 10 - Fei¢des macroscopicas do silcrete de Santa Luzia. (A) e (B) Contato irregular entre silcrete (base) e
rochas vulcanicas da Formag@o Patos intensamente intemperizadas. (C) Contatos irregulares entre silcrete
(coloragdo esbranquicada) e arenito friavel da Formacgdo Trés Barras (coloragdo amarelada). (D) Detalhe da
estratificacdo cruzada reliquiar preservada no silcrete. (E) Feicdes de branqueamento (bleaching) no silcrete. (F)
Nodulo eliptico com 3 cm de didmetro.

Fonte: A autora.

Sobreposto ao silcrete, sao encontrados dois derrames de lava com alto grau de
intemperismo (Figura 11). O derrame basal, em contato direto com o silcrete, exibe colora¢dao

acinzentada e uma espessura de 1,2 metros (Figura 11A e B). Esse derrame apresenta disjungdes
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tabulares bem definidas e vénulas sub-horizontais em padrdo “stockwork”, preenchidas por
mineral de coloragdo branca (Figura 11C e D). Amigdalas irregulares (até 1,5 cm de didmetro),
preenchidas por mineral esbranqui¢ado, sdo uma caracteristica marcante desse derrame (Figura
11E). Na porgao superior da sucessdo, encontra-se um saprolito derivado de rocha vulcanica de
coloragdo preta, macica, holocristalina e com textura afanitica a faneritica de grao muito fino.
Esse litotipo apresenta esfoliagdo esferoidal e pode ser classificado como um basalto (Figura
11F). Recobrindo a sucessao de rochas previamente descritas, observa-se um extenso perfil de

solo com 4 metros de espessura aproximadamente (Figura 11B).
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Figura 11 - Derrames de lava sobrepostos ao silcrete. (A) Contato entre silcrete e rochas vulcanicas da Formagao
Patos. (B) Contato entre lavas com disjung@o tabular e basalto macigo. (C) Lavas com disjungdo tabular incipiente.
(D) Detalhe do derrame basal cortado por vénulas esbranquigadas dispostas de maneira cadtica, formando estrutura
stockwork. (E) Detalhe de lava com textura afanitica com vesiculas. (F) Amostra de mao representativa do basalto
macico.

cm

Fonte: A autora.
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Tabela 2 - Litofacies sedimentares e vulcanicas e suas principais estruturas e processos deposicionais/geradores.

Codigo

Facies

Litologia e
geometria

Estruturas e texturas

Processo
deposicional/gerador

Figura

Arenito com
estratificacdo
cruzada plana

Arenito fino a médio,
de coloragdo creme,
friavel, disposto em

camadas tabulares de

até dois metros de
espessura ¢
continuidade lateral
de centenas de metros

Estratifica¢do cruzada
plana de médio a grande
porte.

Migragao de dunas
eblicas bidimensionais.

Si

Silcrete

Camadas tabulares
com base e topo
apresentando
superficies irregulares
e espessuras variaveis
entre trés e cinco
metros. Coloragao
majoritariamente
branca com manchas
avermelhadas. Alta
densidade e dureza.
Trama formada por
graos reliquiares de
quartzo detritico
envoltos por opala e
calcedonia

Arcabougo detritico (graos
de quartzo) e cimento de
opala e calcedonia
recobrindo os graos.

Silicificagdo em
decorréncia de processos
diagenéticos

10

vd

Vulcénica
com
disjuncdo
tabular
horizontal

Colorag@o marrom
avermelhada e
acinzentada com
vénulas de coloragdo
branca e disjungéo
tabular. Ocorrem
como camadas
lateralmente
continuas € com
espessuras de até 1,20
metros.

Estrutura stockwork e
disjuncdo tabular. Textura
afanitica a subfaneritica

Fluxo de lava e
fraturamento horizontal
durante processo de
resfriamento

11Ce

Vva

Vulcéanica
com
vesiculas e
amigdalas

Colorag@o marrom
arroxeada e
avermelhada com
vesiculas e amigdalas
com preenchimento
esverdeado

Estrutura vesicular e
amigdaloidal

Fluxo de lava,
desprendimento de gases
e posterior
preenchimento de
vesiculas

11E

Bm

Basalto
macigo

Coloragao preta,
formado por vidro
vulcanico,
plagioclasio e
piroxénio (augita). A
camada aflorante
possui espessura de
aproximadamente 5
metros.

Maciga, afanitico a
faneritico muito fino

Fluxo de lava

11F

Fonte: A autora.
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8.2 Analise microscopica

A trama da rocha em estudo pode ser subdividida em arcabougo e cimento (Figura 12A
e B). Os graos do arcabouco sdo constituidos predominantemente por quartzo (>90%), com
contribuicao subordinada de feldspatos (<5%) e litoclastos de rochas metamorficas e vulcanicas
(£5%). Os graos de quartzo sdo predominantemente monocristalinos, de granulometria fina a
média, subarredondados a subangulosos, e moderadamente selecionados a bem selecionados.
Esses graos apresentam extingdo variando de ondulante a abrupta. Raros graos sdo do tipo
policristalino. Os contatos entre os graos sdo predominantemente pontuais e secundariamente
longos. Os litoclastos metamorficos correspondem principalmente a quartzo-muscovita xistos
com textura lepidogranoblastica e quartzito com textura granoblastica (Figura 12C e D). J4 os
litoclastos vulcanicos, fortemente intemperizados, exibem coloragdes avermelhadas,
esverdeadas e acinzentadas, sendo constituidos por material de granulagdo muito fina e matriz
vitrea.

O cimento ¢ constituido por diferentes fases de silica secundaria que preenchem a
porosidade primaria. Os graos de quartzo detriticos sdo recobertos por cuticulas de opala
(Figura 12E e F), localmente observa-se opala com hébito botrioidal (Figura 12G e H) e franjas
de calcedonia fibro-radial (Figura 121 e J), com espessuras entre 0,1 ¢ 0,3 mm. Verifica-se uma
variacdo no grau de cristalinidade dos polimorfos de silica em dire¢do ao centro do poro.
Circundando os graos, ocorrem tipicamente cuticulas de opala e, em algumas regides, franjas
de calcedonia. Microquartzo e calcedonia fibro-radial ocorrem preenchendo a porosidade
remanescente (Figura 12K e L). Raramente observa-se esférulas de opala preenchendo os poros
(Figura 12M e N).

Em todas as amostras, identificam-se feicdes de corrosdo no quartzo, principalmente nas
bordas dos graos (Figura 13A), evidenciadas por reentrancias marcantes (Figura 120 e 13B).
Alguns graos foram totalmente corroidos, restando apenas seu contorno, dificultando a

identificacdo do mineral (Figura 13C).

Figura 12 - Fotomicrografias em polarizadores cruzados e descruzados da mineralogia, texturas e estruturas do
silcrete de Santa Luzia. (A) e (B) Trama geral do silcrete, com graos de quartzo detritico (arcabougo) recobertos
por sobrecrescimentos secundarios por diferentes fases de silica. (C) e (D) Arcabougo do silcrete com destaque
para litoclastos de quartzito com textura granobléstica (seta amarela). (E) e (F) Sobrecrescimentos de opala amorfa
a criptocristalina em graos de quartzo do arcabouco. (G) e (H) Sobrecrescimento de opala com habito botrioidal e
criptocristalina (seta amarela) sobre graos de quartzo do arcabougo. (I) e (J) Sobrecrescimentos continuos de

calceddnia fribrosa sobre graos de quartzo do arcabouco. (K) e (L) Sobrecrescimentos continuos de calceddnia
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fribrosa sobre graos de quartzo do arcabougo e microquartzo preenchendo porosidade remanescente. (M) e (N)

Esférulas de opala criptocristalina preenchendo porosidade. (O) Grao de quartzo com reentrancias.

Fonte: A autora.
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Figura 13 - Feigdes indicativas de dissolug@o dos graos. (A) Grdos com bordas corroidas (setas amarelas). (B)
Graos com reentrancias (setas vermelhas). (C) Grao totalmente corroido (seta branca).

Fonte: A autora.

8.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV) com sistema de energia dispersiva

(EDS)

As analises de microscopia eletronica de varredura com sistema de energia dispersiva
(MEV/EDS) foram utilizadas para auxiliar na caracterizacdo mineraldgica e geoquimica do
arcabouco e dos cimentos, bem como na elaboragdo de mapas composicionais. Além dos
minerais previamente identificados em campo e em laminas delgadas (i.e., quartzo detritico,
opala, calcedonia e microquartzo), foram identificadas com MEV/EDS diferentes fases
diagenéticas preenchendo a porosidade entre os grdos do arcabougo, incluindo: o6xidos-
hidréxidos de ferro e aluminio e 6xido de titanio (anatasio). Os graos de quartzo detritico, de
opala e de calcedonia autigénica sdo claramente evidenciados pelos mapas composicionais de
silicio e oxigénio (Figura 14A, B e C). A distingdo entre essas trés fases de silica pode ser feita
através do arredondamento dos graos detriticos e do habito botrioidal da opala e da calcedodnia,
além de sua ocorréncia como crescimentos secundarios circundando poros. A presenca de
oxidos-hidroxidos de ferro com hébito macigo foi detectada através dos mapas composicionais
de ferro e oxigénio (Figura 14B). Os mapas composicionais de aluminio e oxigénio permitiram
identificar 6xidos-hidroxido de aluminio, que ocorrem como franjas recobrindo graos de quartzo
detritico e crescimentos secundarios (Figura 14C). J4 os mapas de titanio e oxigénio revelaram
cristais diminutos de anatésio (Figura 14A).

Através de MEV/EDS, os limites dos graos de quartzo do arcaboug¢o puderam ser
claramente demarcados, seja por franjas de anatasio (Figura 14A), seja por franjas de hidroxido
de aluminio (Figura 14C), recobrindo suas superficies. Ambos o0s cimentos ocorrem

circundando poros (pore lining coating). Sobre essas franjas de anatdsio ou hidréxido de
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aluminio, verificou-se a presenca de espessos crescimentos secundarios de opala e calcedonia,
frequentemente com hébito botrioidal (Figura 14A). Em algumas laminas, observam-se
intercalacdes entre franjas de anatasio/hidroxido de aluminio e as fases de silica (Figura 14A e
C). Oxidos-hidroxidos de ferro e aluminio constituem as principais fases finais de
preenchimento dos poros (Figura 14B). Microquartzo também ocorre nas por¢des mais internas

dos poros (porosidade remanescente), porém de forma rara (Figura 14B).

Figura 14 - Mapas composicionais de diferentes amostras de silcretes gerados com MEV/EDS. (A) Mapas
composicionais da amostra PG-02 mostrando os limites dos grdos de quartzo detritico do arcabougo claramente
evidenciados pelas franjas continuas de anatasio. Note que os poros (em preto) sdo parcialmente preenchidos por
calcedonia, 6xido-hidroxido de ferro, 6xido de aluminio ¢ anatdsio. (B) Mapas composicionais destacando o
arredondamento dos griaos de quartzo do arcabougo, espessos sobrecrescimentos de calcedonia, microquartzo e
oxido-hidroxido de ferro. (C) Mapas composicionais da amostra BU-05 destacando a intercalagdo entre franjas de
oxido de aluminio recobrindo graos de quartzo, seguidas de sobrecrescimento de calcedonia e posterior franja de
oxido de aluminio preenchendo a porosidade.
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Fonte: A autora.
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8.4 Espectroscopia Confocal Raman

A Espectroscopia Confocal Raman foi realizada com o objetivo de auxiliar as analises
de microscopia 6ptica e MEV/EDS, além de identificar a presenga de outros polimorfos de SiO»
(i.e., cristobalita, coesita, moganita, tridimita, opala e stishovita) e outras eventuais espécies
minerais presentes nas amostras. Foram realizadas andlises pontuais ao longo de um transecto
em lamina delgada (amostra BU-01, pontos 1 a 28) (Figura 15A), abrangendo graos do
arcabouco e cimentos.

O espectro Raman obtido para o Ponto 1 apresenta um pico de alta intensidade em 465
cm e picos de menor intensidade em 207 cm”!, 360 cm”, 700 cm™, 1080 cm™ e 1240 cm (Figura
15B). Com base nos picos observados, o espectro ¢ caracteristico do quartzo cristalino. O
espectro Raman obtido do Ponto 10 exibe um pico de maior intensidade em 325 cm™ e picos
secundarios em 217 cm™, 464 cm”, 1040 cm", 1083 cm'e 1218 cm™' (Fig. 15C). Esses picos
correspondem as assinaturas espectrais da calcedonia e da moganita.

A partir da analise dos espectros Raman e da distribuicao espacial dos pontos no
transecto (Figura 15A), conclui-se que o quartzo cristalino ocorre como fase de silica presente
no arcabouco, enquanto a calcedonia e a moganita representam as fases diagenéticas de silica

no cimento.
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Figura 15 - Graficos das analises com espectroscopia Raman da ldmina BU-01. (A) Imagem da localizag¢do dos
pontos analisados. (B) Espectro Raman do ponto 1 com os valores dos picos e suas respectivas interpretagdes
mineraldgicas. (C) Espectro Raman do ponto 10 com os valores dos picos e suas respectivas interpretagdes
mineraldgicas. Qtz: quartzo, Mog: moganita, C: calcedonia.
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Fonte: A autora.

9. Discussio

9.1 Classificacao do silcrete de Santa Luzia

O silcrete descrito neste estudo € classificado como sustentado pelos graos (SG) (sensu

SUMMERFIELD, 1983c¢) e quartzitico (sensu SMALE, 1973), com base em suas caracteristicas
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texturais, estruturais e composicionais. A classificacao genética (sensu NASH; ULLYOT, 2007)
¢ baseada nas seguintes evidéncias de campo e macroscopicas: (i) por¢des com estruturas
sedimentares primarias reliquiares; (ii) presenca de branqueamento (“bleaching”); (iii)
homogeneidade textural ao longo do perfil, lateral e verticalmente; e (iv) presenca de noédulos
(glébulas). As evidéncias microscépicas sdo: (i) variagdo no grau de cristalinidade dos cimentos
de silica em direcdo ao centro dos poros (sequéncia diagenética: opala, calcedonia e
microquartzo); (i1) estruturas coloformes e revestimento de anatasio sobre os graos do
arcabouco; e (iii) fei¢do de corrosao nos graos do arcabougo. A presenca dessas feigdes,
juntamente com a auséncia de fei¢cdes de iluviacao e a simplicidade mineralogica e textural nos
perfis laterais e verticais, sugere que os silcretes de Santa Luzia s3o de origem nao
pedogenética.

Os silcretes ndo pedogenéticos sdao subdivididos em formados sob influéncia de: (i) 4gua
subterranea (groundwater silcretes), (ii) linhas de drenagens (drainage-line silcretes), e (iii)
ambiente lacustre (pan/lacustrine silcretes) (NASH; ULLYOT, 2007). As litofacies
sedimentares descritas em Estrela do Sul, localizada aproximadamente 25 km a SE da é4rea de
estudo, foram atribuidas a um sistema eo6lico imido composto por dunas e interdunas alagadas
(ALESSANDRETTI et al., 2023). Interpreta-se que os arenitos com estratificagdo cruzada
plana (facies Sp) descritos neste estudo pertencem a esse mesmo sistema. Em Presidente
Olegario, situada a 160 km a ENE de Santa Luzia, Mescolotti ef al. (2019), além de descreverem
a presenca de um sistema eo6lico imido na regido (Unidade Inferior da Formagao Trés Barras),
também sugeriram a ocorréncia de rios efémeros que eventualmente adentravam dareas
dominadas por dunas e interdunas. Entretanto, facies aluviais ndo foram registradas entre
Estrela do Sul e Santa Luzia. Com base no exposto acima, e considerando que as areias
quartzosas da Formagdo Trés Barras foram depositadas em ambiente edlico imido sujeitas a
oscilagdes do lencol fredtico, € plausivel que o processo de silicificagdo se deu proximo a
superficie, entre as zonas saturada e nao saturada (vadosa). A presenca de facies interdunas e
de deformacgdes sin-sedimentares nesses arenitos (MESCOLOTTI, 2017; RASSI, 2021;
ANTONIASSI, 2022; ALESSANDRETTI et al., 2023) corrobora essa interpretagdo, e indica
que, em determinados periodos, os sedimentos edlicos estiveram saturados de agua, indicando
a ocorréncia de agua intergranular e variagdes no nivel do lengol freatico.

A partir da analise das caracteristicas macroscopicas € microscopicas, associadas ao
ambiente genético dos arenitos, interpreta-se que os silcretes de Santa Luzia se formaram sob

influéncia do lengol fredtico, sendo classificados como do tipo “groundwater”. A presenca de
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aumento progressivo da cristalinidade dos polimorfos de silica sentido ao centro dos poros ¢
uma caracteristica frequentemente observada em silcretes de 4guas subterraneas

(“groundwater”) (THIRY et al. 2006).

9.2 Sequéncia diagenética

A evolucao da sequéncia diagenética do silcrete de Santa Luzia foi reconstruida com
base nas relagdes texturais entre o arcabouco sedimentar (graos detriticos) e os cimentos (fases
autigénicas), utilizando dados de microscopia dptica e microscopia eletronica de varredura. A
sequéncia diagenética ¢ precedida pela deposi¢do dos graos de quartzo detritico, que compdem
o arcabouco do silcrete (Figura 16A). Muitos desses graos de quartzo exibem bordas corroidas,
caracterizadas por uma série de reentrancias bem definidas (Figura 120 e 16B). Posteriormente,
esses graos foram revestidos por sobrecrescimentos continuos de distintas fases diagenéticas, o
que indica que o primeiro evento diagenético correspondeu a dissolucdo de graos de quartzo e

liberagao de silica no sistema.

O segundo evento diagenético foi marcado pela formacao de franjas de 6xido de titAnio
(anatdsio) e/ou 6xidos-hidroxidos de aluminio sobre os graos detriticos (Figura 16B). Em
seguida, ocorre a precipitacdo da primeira geragcdo de opala e de calcedonia com habito fibro-
radial, formando cuticula e crescimento secundério, respectivamente, de espessura e coloragao
variadas ao redor dos graos (Figura 16C). Posteriormente, os polimorfos de silica foram
recobertos por uma fina franja de 6xidos-hidroxidos aluminio (Figura 16D), a qual, por sua vez,
foi recoberta por uma segunda geracdo de opala e de calcedonia fibro-radial (Figura 16E). Em
algumas 4reas das laminas analisadas, essa segunda geracdo exibe habito botrioidal (Figura
16E). Por fim, a porosidade remanescente foi preenchida por microquartzo, calcedonia fibro-
radial e 6xido-hidroxidos de ferro (Figura 16F). A Figura 17 resume esquematicamente as
diferentes fases diagenéticas e seus intervalos de precipitacao durante a formacao do silcrete de

Santa Luzia.

Figura 16 - Imagem demonstrando as etapas do modelo genético. (A) Deposicdo dos sedimentos e formagdo do
arenito. (B) Dissolugdo parcial e total dos grdos de quartzo e precipitagdo das cuticulas de anatasio e/ou oxi-
hidroxido de aluminio. (C) Formagao da primeira geragdo de crescimentos secundarios de calcedonia fibro-radial
ao redor dos grios detriticos. (D) Formagao de cuticulas de oxi-hidroxido de aluminio recobrindo a primeira
geragdo dos crescimentos secundarios. (E) Precipitagdo da segunda geracdo de crescimentos secundarios de
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calcedonia fibro-radial envolvendo as fases anteriores. (F) Preenchimento da porosidade por microquartzo e
calcedonia fibro-radial e precipitagdo oxi-hidroxido de ferro nas porosidades ndo preenchidas.

Grdo de quartzo detritico E Crescimento secundario de opala e
calcedoénia fibrosa

El Grao de quartzo detritico com dissolugdo parcial Poro preenchido por microquartzo

Grao de quartzo detritico com dissolugao total Poro preenchido por calcedodnia fibrosa
Cuticulas de anatasio (Ti02) e/ou dxido- @] Poro com precipitagdo de oxido-
hidroxido de aluminio hidroxidos de ferro
[&] cuticulas do éxido-hidrexido de aluminio E:tro P(jrer.nchdo por opalae calcednia
roida

Fonte: A autora.
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Figura 17 - Fases diagenéticas identificadas no silcrete de Santa Luzia a partir de observagdes em microscopio
petrografico e eletronico de varredura.

Fase diagenética Eodiagénese
Dissolugao parcial e/ou total do
quartzo F
Cuticulas de oxido- hidroxido de _

titanio e/ou de aluminio

Crescimentos secundarios de _

opala e calcedonia fibrosa

Preenchimento da porosidade
com microquartzo ou calcedonia —
fibrosa

Precipitacdo de oxido- hidroxido |
de ferro

Fonte: A autora.

9.3 Fontes de silica

A compreensdao da génese de silcretes deve considerar trés fatores essenciais: (i) as
possiveis fontes de silica; (ii) as rotas de transporte de fluidos silicosos até o local de
silicificacdo; e (iii) os fatores ambientais envolvidos na precipitacdo das diferentes fases de
silica (NASH; ULLYOTT, 2007). A silica pode derivar de fontes locais (perfis de solo,
sedimentos, rochas) ou distantes. O intemperismo quimico de silicatos constitui a principal
fonte de silica em aguas superficiais e subterrdneas (SUMMERFIELD, 1983a).
Disponibilidades maiores de silica podem surgir por diferentes fatores, mas um dos principais
controles ¢ o pH vigente no ambiente. A silica ¢ relativamente estdvel em pH levemente acido
a neutro, mas aumenta rapidamente sua solubilidade acima de pH 9 (DOVE; RIMSTIDT,
1994). Solugdes basicas com pH > 9 sdo comumente formadas em ambientes aridos a
semiaridos, onde condi¢des alcalinas s3o alcangadas devido a intensa evaporagdo
(CHADWICK; HENDRICKS; NETTLETON, 1989).

O Grupo Areado registra uma transi¢do de lagos perenes (facies ricas em matéria

organica e fosseis) para lagos salinos rasos (playa lakes) e planicies de sal (salt flats)
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culminando na progradagdo de dunas eolicas. Essa sequéncia reflete a aridiza¢do progressiva
da bacia durante o Creticeo (CARDOSO; BASILICI; MESQUITA, 2024). Portanto, a
associacao entre depositos edlicos e evaporiticos € claramente sugestiva de altas taxas de
evaporacado na parte sudoeste da Bacia Sanfranciscana durante o Cretaceo Superior,
especialmente no Campaniano. A moganita ¢ um dos minerais indicadores de condic¢des
evaporiticas (HEANEY, 1995). A deteccdo desse mineral por meio da espectroscopia Raman
nos silcretes de Santa Luzia (Fig. 15C) sugere a ocorréncia de um regime evaporitico em certos
periodos da eodiagénese. Nesse sentido, periodos de extrema evaporagao na regido de Santa
Luzia devem ter sido responsaveis pelo rebaixamento do lengol fredtico associado as dunas
edlicas, bem como aumento na alcalinidade dos fluidos intersticiais e a subsequente geragao de
solugdes supersaturadas em silica devido a dissolugdo de silicatos, em especial graos de quartzo
detritico. Bordas corroidas (Figuras 12A, 12K e 17A), reentrancias (Figuras 120 e 17B) e
corrosao total (Figura 17C) constituem evidéncias do processo de dissolucdo dos graos de
quartzo detritico. Além disso, e de maneira alternativa, a geracdo de solugdes supersaturadas
em silica pdde estar relacionada ao processo de abrasdo de grdos de quartzo durante a
sedimentacdo (SIEVER, 1962).

Os arenitos mapeados na regido entre Estrela do Sul e Cascalho Rico apresentam uma
pelicula de oxido de ferro que recobre os grdos, conferindo-lhes coloracao
avermelhada/alaranjada (RASSI, 2021; ALESSANDRETTI et al., 2023). Admite-se que, pelo
menos parcialmente, o 6xido-hidréxido de ferro autigénico identificado por meio de analises
de MEV/EDS nos silcretes de Santa Luzia tenha se formado a partir da remocgao dessa pelicula
durante o processo de branqueamento. Esse processo provavelmente ocorreu durante ciclos de
condi¢des timidas e pH 4cido intercalados com ciclos de condig¢des evaporiticas e pH alcalino.

Sgarbi (1991) apresentou dados de quimica de rocha total ao comparar os arenitos
eolicos ndo cimentados por silica e silcretes da Formacao Trés Barras na borda oriental do
Planalto da Mata da Corda, identificando a presenca de quantidades significativas (>1%) de
oxidos de aluminio, ferro e potassio e menores quantidades (<1%) de 6xidos de célcio, sodio,
magnésio, manganés e titanio nos arenitos. A fonte de silica responsavel pela formacao desses
silcretes foi interpretada como sendo o proprio arenito.

Considerando a quimica mineral proposta para os arenitos da Formagao Trés Barras,
juntamente com as evidéncias de dissolugdo nos graos detriticos e os indicios de
branqueamento, interpreta-se que a principal fonte de silica, assim como dos ¢6xidos de

aluminio, titanio e ferro, ¢ o proprio arenito hospedeiro do silcrete. Secundariamente, o
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intemperismo de litoclastos vulcdnicos e metamoérficos presentes na rocha podem ter

contribuido como fonte adicional.

9.4 Mecanismos de transferéncia e precipitacao de silica

A silica pode ser transportada para os locais de formacao de silcretes por meio de vento
e/ou dgua (GOUDIE; MIDDLETON, 2001; CLARKE, 2003). As demais formas de transporte
de silica ocorrem em solugdo, como acido monossilicico indissociavel, seja na forma de
monomero HsSi04 ou dimero HeSi2O (DOVE; RIMSTIDT, 1994). Na natureza, os mecanismos
de transferéncia de silica podem ser divididos em movimentos verticais e laterais, embora, na
génese de silcretes, assuma-se que ambos atuem em combinacdo (SUMMERFIELD, 1983a).
No caso do silcrete de Santa Luzia, propde-se que a transferéncia e precipitacdo de silica tenha
ocorrido por movimentos verticais, decorrentes da variacdo do nivel do lencol freatico.
Movimentos laterais provavelmente ocorreram a medida que as solucdes silicosas permeavam
os poros dos sedimentos edlicos, circulando em dire¢@o as zonas de descarga.

A precipitagao da silica € controlada principalmente por sua concentragao em solugao, a
qual depende da disponibilidade do elemento e, secundariamente, da duracdo de ciclos secos ¢
umidos (KNAUTH, 1994). Além disso, fatores como pH, potencial redox (Eh), temperatura,
pressdo, evaporacao, presenca de elementos dissolvidos € mecanismos bioldgicos influenciam
esse processo (NASH; HOPKINS, 2004). Thiry e Millot (1987) sugerem que a precipita¢ao de
silica em silcretes de adguas subterraneas ocorre como resultado do processo de evaporagao
dessas aguas. Para o caso do silcrete de Santa Luzia, propde-se que a precipitacdo de silica se
deu devido a diminui¢ao do pH dos fluidos intersticiais durante ciclos imidos com temperaturas
menos elevadas e menores taxas de evaporacao.

Thiry et al. (2006) propdoem um mecanismo de precipitagdo de silica para silcretes
formados por 4guas subterraneas considerando a variacdo do grau de saturagdo de silica no
fluido e a presenga de impurezas. O fluido inicial, responsével pela formagdo dos primeiros
depositos autigénicos, € supersaturado em silica e, ao entrar em contato com o material parental,
diversas impurezas associadas ao processo de branqueamento (“bleaching’) sao adicionadas ao
fluido. Em funcdo desses fatores, o fluido gera depdsitos com baixo grau de cristalinidade
(opala). A medida que a precipitagio de silica avanga, o fluido se torna menos saturado e contém
menos impurezas, uma vez que nao ha mais contato com o material parental. Como resultado,

formam-se polimorfos com maior grau de cristalinidade, como calceddnia e microquartzo.
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Analisando as caracteristicas microscopicas do silcrete de Santa Luzia, verifica-se, de
maneira geral, a presenca do aumento do grau de cristalinidade dos polimorfos de silica em
direcao ao centro do poro. A sequéncia diagenética inicia-se com opala e calcedonia, ao redor
do grao detritico, e calcedonia fibro-radial e microquartzo preenchendo a porosidade
remanescente, semelhante ao descrito por Thiry et al. (2006). Considerando a sequéncia
diagenética descrita e a presenga de feicdo de branqueamento, interpreta-se que mecanismos
semelhantes ao proposto por Thiry et al. (2006) tenham sido responsaveis pela cimentacao

silicosa dos silcretes de Santa Luzia

9.5 Modelo e idade de formacao do silcrete de Santa Luzia

A histoéria de formacao do silcrete de Santa Luzia remonta ao Cretaceo Superior, quando
ambientes fluviais, flivio-deltaicos, evaporiticos e desérticos predominavam na paisagem do
extremo sul da Bacia Sanfranciscana (MESCOLOTTI et al., 2019; ALESSANDRETTI et al.,
2023; CARDOSO; BASILICI; MESQUITA, 2024). A presen¢a de fluxos de areia ndo
confinados e facies interdunas nos arenitos da Formacao Trés Barras sugerem um ambiente
edlico tmido com variagdo no nivel do lengol freatico (MESCOLOTTI, 2017;
ALESSANDRETTI et al., 2023; CARDOSO; BASILICI; MESQUITA, 2024) (Figura 18A). A
presenca de manchas avermelhadas no silcrete, atribuidas ao processo de branqueamento, aliada
a ocorréncia de peliculas de 6xido de ferro recobrindo os graos detriticos em arenitos proximos
aregido de estudo, conforme descrito por Alessandretti et al. (2023), sugere que, originalmente,
os graos que compdem o silcrete eram recobertos por essa pelicula ferruginosa (Figura 18B).
Declinios no nivel do lencol freatico podem estar relacionadas a ciclos de extrema aridez e ao
subsequente aumento do pH dos fluidos intersticiais. A silica € soltivel em condig¢des alcalinas
e em condi¢cdes neutras a levemente 4cidas, com pH acima de 9 e abaixo de 4 (DOVE;
RIMSTIDT, 1994). Sugere-se, portanto, que a dissolucdo de grdos de quartzo detritico,
submetidos a condi¢des de pH alcalino, tenha gerado solugdes saturadas em silica (Figura 18C).
Posteriormente, ciclos imidos associados a temperaturas menos elevadas € a uma menor taxa
de evaporacdo levaram a diminui¢do do pH (< 9), possibilitando a precipitacdo sequencial de
opala, calcedonia e microquartzo a medida em que o grau de saturacdo em silica e

contaminantes no fluido diminuiram (Figura 18D).
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A determinagdo da idade de formagao dos silcretes € um objetivo recorrente em estudos
desses litotipos. No entanto, obter idades precisas ¢ desafiador devido a escassez de minerais
adequados para datacdo radiométrica e as multiplas fases de cimentagdo silicosa,
frequentemente volumosas (WATCHMAN; TWIDALE, 2002). Em razdo disso, fosseis
(TAYLOR; EGGLETON, 2001) e relagdes estratigraficas de campo (WEBB; GOLDING, 1998)
sdo comumente utilizados para inferir possiveis intervalos de formacao dos silcretes. Thiry;
Ayrault; Grisoni (1988) sugeriram que centenas de milhares de anos foram necessarios para
formar os silcretes da Bacia de Paris. Considerando que os arenitos da Formagdo Trés Barras
foram depositados durante o Campaniano, aproximadamente entre 83 e 76 Ma (BATEZELLI;
BLANCO; REBELO, 2024), infere-se que a formagao do silcrete de Santa Luzia envolveu um
intervalo de dezenas a centenas de milhares de anos compreendidos entre os ~7 Ma inferidos

para intervalo deposicional dessa unidade.

Figura 18 - Modelo esquematico evolutivo do silcrete de Santa Luzia. As imagens A, E e F demostram a visdo
macroscopica/ afloramento e as imagens B, C e D representam a microscopia. (A) Dunas éolicas e interduna umida
representando a deposi¢do do arenito (tracejado azul indica a variagdo do nivel do lengol freatico). (B) Gréaos
sedimentares envoltos por pelicula de 6xido de ferro (linhas vermelhas) e a porosidade preenchida por agua (azul)
indicando a saturagdo de agua. Litoclastos igneos e metamorficos sdo representados com coloragdo
avermelhada/amarronzada e bandados, respectivamente. (C) A auséncia da pelicula de 6xido de ferro ¢ indicativa
do processo de branqueamento (“bleaching”) e a corrosdo dos grios (por¢des em marrom) e o intemperismo dos
litoclastos s@o responsaveis pela liberagdo dos elementos. (D) Sequéncia diagenética mostrando a formagdo do
silcrete. Os litoclastos foram retirados para melhor representacao das fases autigénicas. (E) Relagéo entre a rocha
hospedeira (arenito) e o silcrete. (F) Configuragdo final do afloramento de Santa Luzia. Si: silica. Fe: ferro. Al:

aluminio. Ti: titanio.
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Silcrete

Sedimentacao edlica: ~83a 76 Ma

Silcrete

Fonte: A autora.
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10. Conclusoes

A integragdo de dados de campo, petrograficos e geoquimicos permitiu caracterizar o
litotipo em estudo como um silcrete sustentado pelos graos (SG) e quartzitico. A cimentagao
silicosa ocorreu sobre quartzo arenitos de origem eolica depositados durante o Cretaceo
Superior, atribuidos a Formagao Trés Barras do Grupo Urucuia da Bacia Sanfranciscana,
resultando em uma rocha de porosidade muito baixa, alta densidade e dureza.

O espago poroso dos arenitos entre os graos de quartzo detritico do arcabougo foi
intensamente cimentado por diferentes fases de silica. Observaram-se pelo menos duas
geracdes de crescimentos secundarios de opala e calcedonia fibro-radial ao redor dos graos
detriticos, com ocorréncias locais de habito botrioidal. Além da silica, minerais autigénicos
como anatésio (TiO,) e 6xidos-hidroxidos de aluminio e ferro também foram identificados. O
anatasio e o 6xido-hidréxido de aluminio marcam o contato entre o grao detritico e a primeira
geracdo de silica autigénica. O 6xido-hidroxido de aluminio por vezes delimita a passagem da
primeira para a segunda fase de crescimento secundario. Por fim, a calceddnia fibro-radial, o
microquartzo e o 6xido-hidroxido de ferro ocorrem preenchendo a porosidade remanescente.

Diversas feigdes macro e microscopicas corroboram a classifica¢ao do silcrete como do
tipo ndo pedogenético, incluindo: (i) por¢des com estruturas sedimentares primarias reliquiares;
(i1) presenga de branqueamento (“bleaching’); (iii) homogeneidade textural ao longo do perfil,
lateral e verticalmente; (iv) presenca de nddulos (glébulas); (v) variagdo no grau de
cristalinidade dos cimentos de silica em dire¢do ao centro dos poros (sequéncia diagenética:
opala, calceddnia e microquartzo); (vii) estruturas coloformes e revestimento de anatdsio sobre
os graos do arcabougo; e (viii) feicdo de corrosdo nos graos do arcabouco

Com base nas relagdes texturais entre arcabouco e cimentos de silica, a histéria
diagenética do silcrete pode ser resumida em: (1) deposicao do quartzo arenito, (i1) dissolugao
parcial dos graos; (iii) precipitagdo de cuticulas de anatasio e/ou 6xido-hidroxidos de aluminio
sobre os graos de quartzo, (iv) precipitacdo da primeira fase de crescimento secundario de
calcedonia e cuticulas de opala sobre os quartzos detriticos, (v) precipitacdo de o6xidos-
hidroxidos de aluminio, (vi) precipitacdo da segunda fase de crescimento secundario das
distintas fases de silica e porgdes com hdabito botrioidal, (vii) preenchimento parcial da
porosidade remanescente por 6xidos-hidréxidos de ferro, e (viii) preenchimento total ou parcial

da porosidade por microquartzo ou calcedonia fibro-radial.
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Considerando todas as evidéncias apresentadas, juntamente com o contexto geologico
da Formacgao Trés Barras, a génese do silcrete de Santa Luzia esta relacionada a flutuagao do
nivel de dguas subterraneas e variagdes de pH. Embora mais estudos sejam necessarios para
determinar a idade e o tempo de duracao do desenvolvimento do silcrete, sabe-se, com base na
idade deposicional da Formagao Trés Barras, que a idade méxima dos silcretes remonta ao

Campaniano.
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