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Abstract- Some exposures of silicified sedimentary rocks and duricrusts occur in the central Depressdo Periférica along the
edge of the Parana Basin in Rio Grande do Sul State, in southern part of Brazil. These silicified materials were firstly studied in
the petrographic aspects by Silvério da Silva & Menegotto (2002). This paper presents geochemical results of the analysis on
samples of sedimentary rocks and silica duricrusts collected in two profiles (Santa Maria and Cachoeira do Sul). The
relationships between the sedimentary rocks and the duricrusts, as well their probable provenance and genesis, are discussed.
Silicification occurs as lenses, concretions, nodules and pedotubules, in the Mesozoic sedimentary rocks of these profiles. Micro
quartz predominates and forms the most part of the matrix. Fibrous chalcedony and mega quartz were present in minor amounts
filling vughs. Three types of silicification were recognized: silcretes (SiO,>87%), silica rich concretions (SiO, from 76.10 % to
86.76% SiO,) and sedimentary rocks with few silica cement. Gresen’s mass balance is presented to point out the gain of SiO,.
The silica source is related to weathering processes of the minerals of the sedimentary rock and added to the groundwater.

Keywords- silcrete, silicification, silicified sandstones.

INTRODUCAO

Em artigo anterior (Silvério da Silva &
Menegotto, 2002) foram detalhadas as propriedades
petrograficas de materiais silicosos que ocorrem
em rochas sedimentares mesozoicas aflorantes na
regido central do Rio Grande Sul, Brasil. Este artigo
tem o objetivo de apresentar e comentar dados
geoquimicos a respeito desses materiais, que
abrangem silcretes (com mais de 87% de SiOy),
crostas silicificadas (SiO, entre 76,10 e 86,76%) e
rochas sedimentares parcialmente silicificadas, de
acordo com a nomenclatura adotada por Smale
(1983); Sumerfield (1983 a,b,c,d); Wopfner (1978) e
Milnes & Thiry (1992). Os estudos foram
concentrados em dois perfis geoldgicos situados na
regido central do Rio Grande do Sul (Fig.1),
denominados Perfil de Santa Maria (29°42,484'S e
53°51,781'W) e Perfil de Cachoeira do
Sul (29°56,975'S e 52°56,832'W). Em ambos
perfis, rochas sedimentares fluviais da Formacéo
Santa Maria (Membro Passo das Tropas), de idade
Tridssica superior, apresentam intercalacdes de
silcretes tipicos e crostas silicificadas. Os silcretes
tém forma de lentes no perfil de Santa Maria e mas-
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sas globulares (esferas) no de Cachoeira do Sul
(Boger & Kowalczyk 1993; Silvério da Silva 1997,
Silvério da Silva & Menegotto 2002).
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Figura 1- Mapa de localizagao dos perfis estudados.



METODOLOGIA

A amostragem, realizada nos perfis citados,
consistiu na coleta de amostras de rochas sedi-
mentares e de silcretes ou outras massas silicosas
nelas incluidos (Fig.2 e 3). Estudos petrograficos e
mineralogicas realizados constam em Silvério da
Silva & Menegotto (2002). Analises quimicas foram
realizadas com uso de Espectrometria de Plasma de
Inducdo (ICP/INAA), no ACTLABS (Activation
Laboratories Ltd, Canadd). H,O e de H,O" foram
determinadas através de processos gravimétricas
(perdas de peso ao aquecimento). O teor Carbono
total (Ctot) foi obtido pela pulverizacao e calculo da
perda de peso pela calcinacdo. Foi determinada a
densidade aparente de amostras de rochas e de
silcretes, através da aplicacdo do método de imerséo
em mercurio nativo para determinagdo do volume,
seguida de pesagem. O balango de massa dos ma-
teriais silicosos foi realizado em relacdo as rochas
sedimentares em que estdo contidos, com a aplica-
¢ao do método desenvolvido por Gresens (1967).

CARACTERIZACAO FISICAE
MINERALOGICA

No Perfil de Santa Maria (Fig.2) ocorrem
rochas sedimentares fluviais da Formagdo Santa
Maria (Membro Passo das Tropas), de idade
Tridssica superior (Bboger & Kowalczyk, 1993;
Silvério da Silva, 1997). Na parte inferior do perfil
ocorrem arenitos muito finos (2,5 a 6,0 m), que
contém alguns pedotibulos, segundo o conceito de
Brewer (1964 e 1976), com diametro em torno de
0,02m. A parte superior do perfil é constituida por
siltitos ndo silicificados (0,5 a 2,4 m), contendo 5
niveis de crostas silicosas e/ou silcretes tipicos,
dependendo da concentracdo em SiO, do material.

No topo do perfil ocorre um nivel conglo-
meratico de cor vermelha ou marron escura, com
espessura de 0,40m, possivelmente cenozobico, que
contém fragmentos de silcrete, seixos de quartzo e
de calcedbnia. Esses fragmentos e seixos indicam
retrabalhamento de materiais formados em ciclos
anteriores.

As crostas silicosas e/ou silcretes apresen-
tam diferentes graus de endurecimento, desde fria-
veis (amostra 1026), até muito consistentes (amos-
tras 5297, 5298, 1019, 1021). Os silcretes tipicos
apresentam cores que variam entre cinza clara, cinza
azulada, creme a branca leitosa. A espessura das
lentes de silcretes varia entre 2 cm e 15 cm, com
extensdo lateral que ultrapassa a 15 m.
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No Perfil Cachoeira do Sul, sdo observadas
sete sequéncias de rochas sedimentares, num perfil
composto, com 32m de espessura (Fig.3). Ocorrem
arenitos médios a conglomeraticos, nos quais se in-
serem diversos clastos intraformacionais. No interi-
or dos arenitos sdo encontradas crostas silicosas em
forma globulares, originadas pela substituicdo dos
componentes originais de clastos intraformacionais
por silica (Silvério da Silva & Menegotto, 1997).
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Figura 2 — Perfil de Santa Maria.

As crostas silicosas, em escala macrosco-
pica, apresentam cavidades (vughs e pedodes, se-
gundo Brewer 1964) parcial ou completamente pre-
enchidas por cimento silicoso. O preenchimento
destas cavidades mostra que existem diferentes esta-
gios de substituicdo dos constituintes mineraldgicos
originais.

A consisténcia dos materiais silicosos
(silcretes) é geralmente elevada. Algumas amostras
podem ter baixa consisténcia, formando cavidades
internas, com o preenchimento de parte das paredes
por silica colunar. A cor dos silcretes é variavel, ge-
ralmente em tons cinza, mas pode também ser ama-
rela-avermelhada, em fungéo da presenca de mate-
riais ferruginosos.
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Figura 3 — Perfil de Cachoeira do Sul.

Os estudos mineral6gicos e petrograficos
(Silvério da Silva, 1997; Silvério da Silva &
Menegotto 2002) mostraram que o constituinte prin-
cipal da matriz é o quartzo microcristalino, com di-
mensfes em torno de 1um, observado em microsco-
pia eletrbnica de varredura (Silvério da Silva, 1997).
Em menor proporg¢éo, ocorre silica fibrosa (calcedo-
nita) e megaquartzo (quartzo cristalino), todos de
origem secundéria. Atraves de observacgdes realiza-
das em microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
foram evidenciados diversos graus de perfeicdo dos
cristais de quartzo microcristalino, podendo ocorrer
até cinco fases evolutivas diferentes em uma mesma
amostra (Silvério da Silva & Menegotto 1997). Este
aspecto, aliado aos diferentes graus de consisténcia
e cores, indica que ocorreram diversas fases de
preen-chimento de cavidades e/ou substituicdo
cristais de quartzo do arcabougo por cimentos
silicosos, de ma-neira semelhante ao que foi descrito
por Thiry (1981), Thiry & Millot (1987), Meyer
(1987) , Thiry et al. (1988) e Milnes & Thiry
(1992).

O argilomineral presente na matriz dos are-
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nitos é caulinita, que se apresenta ao MEV com
forma de acordéon, o que a caracteriza como
autigénica (Gamermann, 1979). A biotita, quando
presente, encontra-se em degradacdo acentuada,
transformada para argilominerais do tipo interestra-
tificado 1/S, com aspecto filamentoso.

RESULTADOS GEOQUIMICOS
Perfil de Santa Maria

A composi¢do quimica das amostras
coletadas no perfil de Santa Maria (Tab.1, 2 e 3)
mostra que, além do Si, apenas W e Co apresentam
concentracdo maior nos silcretes em relagdo as
rochas sedimentares nas quais encontram-se inclui-
dos. Todos os outros elementos deste perfil mostram
perdas relativas.

O teor Carbono total (%Ctot), tanto nos
silcretes quanto nas rochas sedimentares deste perfil,
ndo apresenta valores significativos, com excecdo de
uma amostra (1026), a qual encontra-se mais pro-
xima a superficie atual e que deve ter sofrido uma
maior agdo de raizes na zona insaturada. A concen-
tracdo elevada de MnO (8,49%) e de BaO (1,94%),
nessa mesma amostra (1026), e mais baixa de K,O
(0,19%), é explicada pela presenca de hollandita,
detectada por Difragdo de raios-X.

Todos os elementos terras raras (ETR), tanto
os leves (ETRL) quanto os pesados (ETRP), apre-
sentam empobrecimento nos silcretes em relacéo as
rochas sedimentares nos quais estdo inseridos (Tab.
3). Formoso et al. (1989) consideram ser
importante estudar os produtos de alteragdo forma-
dos durante os processos de intemperismo compa-
rando-os em relagdo as rochas frescas que lhes
deram origem. No caso das crostas silicosas encon-
tradas nas formagOes sedimentares, cuja origem
vincula-se a processos secundarios superficiais, essa
comparacdo também tem relevancia. A distribuicdo
dos ETR nas rochas sedimentares do perfil de Santa
Maria é muito semelhante a do NASC (Fig.4), com
discretas anomalias para Ce e Sm. Constitui exce¢do
a amostra 1026, com valores andmalos, especial-
mente para o Ce. Esta amostra apresenta-se silicifi-
cada, com grande concentracdo de MnO (Tab.1) e
presenca do mineral hollandita. Segundo Bonnot-
Courtois (1981 apud Formoso et al., 1989),
anomalias positivas de Ce sdo normais, porém ndo
universais, no processo supergénico. Essas anoma-
lias podem ser explicadas pela oxidacdo do cério
(Ce* — Ce*), que ocorre em meios alcalinos e
oxidantes. A concentracdo andmala de Ce, associada



a concentracdo de Mn, nesta amostra pode estar
relacionada, portanto, a processos intempéricos
ocorridos, especialmente a reacdes de oxidacdo em
niveis superficiais (Formoso et al., 1989), em vista
de estar posicionada préxima a superficie atual do
terreno.

Em relagdo & média do NASC, os silcretes
mostram-se empobrecidos em ETR, na ordem de 10
vezes ou mais (Fig.5). Em duas amostras, esse
empobrecimento ocorre de maneira uniforme, para
quase todos os ETR, especialmente para os ETRL,
com manutencdo da pequena anomalia negativa a-

presentada por Ce e Sm. Somente Yb e Lu
apresentam empobrecimento mais acentuado, sem
entretanto alcancar a casa de 100 vezes. Uma
amostra (5297) apresenta maior empobrecimento
também para os ETRL, introduzindo anomalias
negativas de La e Sm. Quando comparados as
rochas sedimentares em que estdo contidos, 0s
silcretes também apresentam nitido empobrecimento
em ETR. Este fato indica que o processo de
silicificacdo gera empobrecimento em ETR, que
pode ter apenas carater relativo, em vista do enorme
ganho em silica.

Tabela 1- Concentragdo dos Elementos Maiores no Perfil de Santa Maria (% peso).

RocHAS SEDIMENTARES SILCRETES MEDIAS
1026 1025 1024 1022 1014 1011 5297 1021 1019 R.SED*  SILCR**
Sio, 76,10 78,33 81,98 82,94 80,13 77,11 98,06 95,21 93,69 79,54 95,65
Al,O3 5,99 10,67 8,97 7,33 9,19 10,00 0,45 1,10 1,94 8,69 1,16
Fe,04 1,16 1,97 1,38 1,12 1,70 1,67 0,13 0,30 0,37 1,50 0,27
MnO 8,49 0,05 0,02 0,02 0,03 0,06 -0,01 0,02 0,02 1,45 0,01
MgO 0,44 0,60 0,56 0,49 0,73 0,77 0,02 0,07 0,09 0,60 0,06
Cao 0,06 0,05 0,17 0,18 0,28 0,32 0,03 0,06 0,06 0,18 0,05
Na,O 0,03 0,05 0,08 0,10 0,15 0,36 0,02 0,04 0,04 0,13 0,03
K,O 0,19 1,41 2,16 2,23 2,20 2,86 0,03 0,05 0,06 1,84 0,05
TiO, 0,10 0,34 0,35 0,28 0,34 0,35 -0,01 -0,01 0,01 0,29 0,003
P,O5 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03
H,O" 2,53 2,84 2,00 1,71 2,43 2,40 1,01 1,07 0,94 2,32 1,01
H,O" 2,18 3,16 2,15 1,53 1,93 1,44 0,61 0,57 0,81 2,07 0,66
P.F. 4,06 7,01 4,80 3,97 5,23 5,30 1,95 2,74 1,94 5,06 2,27
%Ctot 0,10 - - - - - - - -
Total 99,67 100,5 100,5 98,68 100,0 98,82 100,7 99,62 98,25 99,30 99,58
* Média sed = valores médios de 06 rochas sedimentares, amostras 1026,1025,1024,1022,1014,1011.
** Média silcr = valores médios de 03 silcretes, nimeros 5297,1021,1019.
Em %Ctot o simbolo (-) indica auséncia de matéria organica na amostra, sem sinal auséncia de analise.
Tabela 2- Concentrac¢éo dos elementos menores do Perfil Santa Maria obtidos por ICP/INAA (ppm)
RocHAS SEDIMENTARES SILCRETES MEDIA
1026 1025 1024 1022 1014 1011 | 5297 1021 1019 R.SED*  SILCR.**
As 16 5 2 2 3 3 <1 2 2 52 1,3
Ba | 19.438 218 391 447 479 546 57 81 92 3.587 77
Co 62,2 50 4,1 3.2 5,7 53| 30,0 17,7 17,7 14,3 21,8
Cr 12,6 155 197 129 212 154 4.3 6,8 11,3 18,7 75
Cs <0,2 2.2 24 1,6 2,8 2,5 0,2 <0,2 <0,2 19 0,07
Cu 16,0 6,0 60 4,0 7,0 7,0 3.0 4,0 50 8.0 4,0
Hf 25 8,2 10,1 8,0 9,0 8,3 0,3 <0,2 0,3 1,7 0,2
Ni 11,0 6,0 3,0 4,0 50 50 7,0 6,0 4,0 6,0 6,0
Pb 668,0 70 110 90 150 16,0 <50 6,0 <50 121 2
Rb <10 49 69 52 89 86 <10 <10 <10 58 <10
Sb 1,6 0,5 0,4 0,3 0,5 04 0,2 0,3 04 0,6 0,3
Sc 41 4,6 34 2,4 4,0 3,7 0,6 0,3 0,4 3,7 04
Sr 261 28 52 55 72 82 4 11 12 92 9,0
Ta 0,4 0,5 0,7 <0,3 0,7 0,5 14 0,7 0,5 0,5 2,0
Th 31,0 7.9 6,8 5,0 8,1 6,9 0,2 0.4 0,7 11.0 0,2
) 8,7 2,7 2,6 1,7 2,4 2,3 3,7 72 18 34 4,2
\Y 314 26 22 17 22 25 4 5 6 71 5
W 113 3 3 <1 <1 <1 322 170 143 20 212
Y 15 21 20 19 23 21 <1 2 2 20 1,0
Zn 140 200 180 140 210 210 2,0 4,0 50 18.0 4,0
Zr 164 292 358 267 271 266 87 92 104 270 94

* Média sed=valores médios de 6 rochas sedimentares, amostras 1026,1025,1024, 1022,1014,1011.
** Média silcr = valores médios de 03 silcretes, nimeros 5297,1021,1019.
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Tabela 3- Concentragdo em Elementos Terras Raras (ETR) nas amostras do perfil de Santa Maria (ppm).

RocHAS SEDIMENTARES SILCRETES MEDIA
1026 1025 1024 1022 1014 1011 | 5297 1021 1019 | R.SED* SILCR.**
La 277 318 303 22,7 379 365 0,7 2,6 3,6 31,15 2,30
Ce 2490 50 50 35 60 54 2 5 6 456,5 4
Nd 22 28 29 22 35 32 2 2 4 28 3
Sm 526 398 395 303 483 453 | 011 0,39 0,54 4,26 0,35
Eu 140 091 101 1082 126 1,16 | 0,07 0,13 0,15 1,09 0,12
Th 1,0 0,6 0,6 0,5 0,8 0,7 <0,1 0,1 <0,1 0,7 0,03
Yb 1,62 243 242 189 268 241 | 0,08 0,16 0,23 2,24 0,16
Lu 024 037 03 026 039 0,36 | <01 <001 0,01 0,33 0,003
* Meédia sed=valores médios de 6 rochas sedimentares, amostras 1026,1025,1024, 1022,1014,1011.
** Média silcr = valores médios de 03 silcretes, nimeros 5297,1021,1019.
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Figura 4 — Distribuigdo dos teores em ETR, em 06 amostras de rochas La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu
sedimentares, normalizados em relagdo ao NASC (escala logaritmica).

Perfil Cachoeira Do Sul

A tabela 4 apresenta os resultados das
analises quimicas de elementos maiores para as
amostras coletadas no perfil Cachoeira do Sul.
Verifica-se que os silcretes, quando comparados as
rochas sedimentares, apresentam enriquecimento
relativo de SiO,, acompanhado de decréscimo rela-
tivo de todos demais elementos maiores. Os teores
de TiO, sdo muito baixos em todos os silcretes ana-
lisados. Isto indica que estes silcretes sdo semelhan-
tes aos descritos na Bacia do Kalahari (Summer-
field, 1983c). Tais silcretes estdo associados a cal-
cretes silicificados, sedimentos do tipo playa, tendo
teor de TiO,<0,2%. Os calcretes silicificados e par-
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Figura 5 — Distribuicdo dos teores em ETR de 03 silcretes do perfil de
Santa Maria, normalizados em relacédo ao NASC (escala logaritmica).

cialmente silicificados ocorrem no Membro
Alemoa da Formacdo Santa Maria (Silvério da
Silva, et al., 1990; Silvério da Silva, 1997). Os
teores médios de TiO, nas rochas sedimentares é de
0,45%, enquanto nos silcretes baixa para 0,05%,
indicando que este elemento ndo concentra nos
silcretes.

A tabela 5 apresenta o0s resultados de
porcentagem em peso dos elementos maiores, para
as trés fases de substituicdo dos cimentos silicosos
identificadas petrograficamente e quimicamente em
rochas sedimentares.

A fase inicial é representada por intraclastos
argilosos sem cimento silicoso (amostras 1055 e
1059). Na fase intermediéria, o cimento silicoso per-



Tabela 4 - Teores dos elementos maiores no perfil Cachoeira do Sul (% peso).

ROCHAS  SEDIMENTARES SILCRETES MEDIA

1055 1054 1053 1059 | 1051 1057 1058 5299 | R.SED* SILCR**
SiO, 74,02 79,16 79,87 67,44| 86,76 96,33 97,00 98,06 75,12 94,54
Al,O4 13,01 6,80 5,64 13,66 3,88 0,47 0,18 1,58 9,78 1,53
Fe,0O3 4,25 7,21 7,70 7,76 4,67 0,20 0,15 5,40 6,73 2,61
MnO 0,02 0,08 0,09 0,04 0,03 0,02 0,21 <0,01 0,06 0,07
MgO 0,57 0,50 0,51 1,00 0,28 0,01 <0,01 0,04 0,86 0,08
CaO 0,07 0,04 0,05 0,05 0,03 0,02 0,02 0,03 0,08 0,03
Na,O 0,10 0,11 0,11 0,09 0,09 0,06 0,02 0,05 0,10 0,06
K,0 0,87 1,31 1,10 2,03 0,66 0,07 0,01 0,13 1,33 0,22
TiO, 0,45 0,30 0,27 0,79 0,16 0,01 <0,01 0,04 0,45 0,05
P,Og 0,05 0,12 0,07 0,04 0,06 0,02 0,06 0,04 0,07 0,05
H,O ? 1,18 1,39 2,13 1,10 0,36 0,39 0,41 1,18 0,57
H,0* ? 1,70 1,32 3,12 1,33 0,54 0,56 1,33 154 0,94
P.F. ? 3,65 3,61 6,68 4,38 1,19 1,22 2,28 3,49 2,27
%Ctot - - - - 0,15 - - - - -
Total 9340 99,29 99,01 9956| 101,0 98,40 98,88 98,73 97,82 99,25

* Média sed= valores médios de 04 rochas sedimentares, nimeros 1053,1054,1055 e 1059.
** Média silcr. = valores médios de 04 silcretes, nimeros 1051, 10571058 e 5299.
Em 9%Ctot o simbolo (-) indica auséncia de matéria organica na amostra, sem sinal auséncia de anélise.

Tabela 5- Fases de substituicdo da rocha sedimentar pelo cimento silicoso, intervalo dos valores em porcentagem de peso (%).

FASE INICIAL

INTERMEDIARIA FINAL

GRAU DE SILICIFICAGAO | NAO SILICIFICADO

SILICIFICAGAO PARCIAL

SILICIFICAGAO EXTREMA

Amostras 1055 e 1059 1051,1053 e 1054 1057;1058;5299
SiO, 67,44 - 74,02 79,16 - 86,76 96,36 - 98,06
AlLO; 13,01 - 13,66 3,88 - 6,80 0,18 - 1,58
Fe,O3 4,25 - 7,76 4,67 - 7,70 0,20 - 540

meia cavidades preenchendo parcialmente as pa-
redes dos pedodes (Brewer, 1964; 1976), com dimi-
nuicdo consideravel dos teores de Al,Os, fato possi-
velmente associado & ocorréncia de uma fase de
maior acidez do meio (amostras 1051, 1053, 1054 ).
Na fase final, observa-se elevada substituicdo do
material argiloso pelo cimento silicoso, o que origi-
na cores em tons cinza (amostras 1057 e 1058) até
amarelo-avermelhados (amostra 5299) e elevado
endurecimento da amostra.

Alguns elementos tracos apresentam con-
centracéo relativa nos silcretes, em relagdo as rochas
sedimentares onde estdo inseridos, especialmente
W, U, Co e Ta (Tab.6). O As ndo apresentou varia-
¢ao nos teores relativos médios entre as rochas sedi-
mentares e os silcretes do mesmo perfil. Todos os
outros elementos analisados apresentaram diminui-
cdo de teor relativo em relagdo as rochas sedimen-
tares.

Da mesma forma que no perfil de Santa

34

Maria, no perfil de Cachoeira do Sul também ocorre
decréscimo relativo de todos os ETR (Tab.7)
considerando-se os teores médios das rochas sedi-
mentares onde estes materiais silicosos encontram-
se inseridos. Atraves das curvas de distribuicdo dos
ETR (Fig.6), observa-se que os ETR encontram-se
empobrecidos em relagdo ao NASC, com excecdo
de uma amostra (1051). A amostra 1051 tem seus
teores em ETR muito aproximados aos do NASC,
apresentando apenas anomalia negativa para o Ce.
Na verdade, como se pode observar pelo teor em
SiO; (Tab.4) a amostra 1051 ndo é um silcrete
"verdadeiro”, mas um arenito silicificado (arenito
com cimento silicoso neoformado), como uma fase
de silicificacdo parcial (Tab.5). A amostra 1058
apresenta empobrecimento de cerca de 5 vezes, para
a maior parte dos ETR, sendo mais intensa para Yb
e Lu. As amostras 1057 e 5299 mostram empobre-
cimento de 10 vezes em relagdo ao NASC, sem
introduzir anomalias.



Tabela 6 - Concentracdo dos elementos menores nas amostras do Perfil Cachoeira do Sul (ppm)

ROCHAS SEDIMENTARES SILCRETES MEDIA
1055 1054 1053 1059| 1051 1057 1058 5299 | R.SED* SILCR**
As 5 1 6 5 2 <« 2 15 7 7
Ba| 200 485 283 292| 251 8 602 198 315 283
Co| 80 53 67 105/ 50 300 341 182 7,6 21,8
Cr| 551 370 403 885| 345 43 35 340 55,2 19,1
Cs| 62 57 94 17| 37 02 02 07 8,3 1,2
Cu| 110 120 150 180| 130 30 30 60 14,0 6,0
Hf| 53 16 18 53| 13 03 <02 07 35 0,6
Ni| 100 70 80 120, 60 80 70 50 9,0 7,0
Pb| 260 750 470 100| 520 90 37,0 90 40,0 27,0
Ro| 77 78 71 126| 49 <10 <10 <10 88 12
Sb| 10 18 18 10| 20 01 03 06 1,4 0,8
Sc| 71 11,2 65 137 94 06 06 45 9,6 38
Sr| 37 194 55 23| 55 10 57 8 77 33
Ta|] <03 09 07 15| 04 13 15 08 0,8 1,0
Th| 87 11,5 107 72| 97 09 05 26 9,5 34
Ul 16 23 19 22| 31 19 74 49 2,0 43
V| 234 8 121 177 51 2 g 71 153 33
w| <1 <1 <« 4] <1 316 382 147 1 211
Y| 70 42 22 9| 33 1 4 2 66 10
Zn| 320 31,0 450 560| 240 20 20 110 41,0 10,0
Zr| 163 81 146 184| 141 101 8 2 144 88
* Média sed = valores médios de 04 rochas sedimentares, nimeros 1053,1054,1055 e 1059.
** Média silcr = valores médios de 04 silcretes, nimeros 1051, 1057, 1058 e 5299.
Tabela 7 - Concentragfo dos Elementos Terras Raras (ETR) no perfil de Cachoeira do Sul (ppm).
ROCHAS SEDIMENTARES SILCRETES MEDIA
1055 1054 1053 1059 | 1051 1057 1058 5299 | R.SED*  SILCR**
La|] 126 136 369 82| 637 28 96 20 3,0 0,6
Ce 78 104 35 70| 42 6 14 6 1 0,3
Nd| 122 109 31 107| 76 3 8 2 3 1
Sm| 169 12,7 485 159| 103 039 128 0,39 2,2 0,6
Eu| 517 323 166 486| 281 014 039 013 3,01 0,70
To| 25 16 08 29| 13 <01 03 <01 2,17 0,4
Yb| 668 338 272 883 361 017 035 038 1,80 0,40
Lu| 092 045 039 127| 052 001 004 005 1,58 0,32
* Média sed = valores médios de 04 rochas sedimentares, nimeros 1053,1054,1055 e 1059.
** Média silcr = valores médios de 04 silcretes, nimeros 1051, 1057, 1058 e 5299.
DISCUSSAO 10 —e—1051 —e—1057
O aspecto mais significativo a ser discutido 1058 >299
refere-se a0 mecanismo que levou a concentragdo de
altos teores de silica em espacos tdo delimitados,
como as crostas silicosas e silcretes de pequenas 1
dimensdes. Essa discussdo pode alicercar-se na
andlise das perdas e ganhos relativos que ocorrem na
interfacies entre silcretes e rochas sedimentares nas
guais estdo contidos.
Para esta discussdo, foi aplicado o balango 011
de massa (Gresens, 1967), sendo calculadas as
guantidades em massa ganha ou perdida pelos
diversos elementos, em relacdo a massa inicial de
cada elemento na rocha sedimentar em que o0s
silcretes se originaram. 0,01 A
Todas as observacBes realizadas, tanto ERCE R LR

macroscépicas quanto microscépicas, mostram que
a silicificacdo, que ocorre no interior dos estratos de
siltitos ou arenitos, é displasiva, sem deformacéo
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Figura 6 — Distribuicdo dos ETR em amostras de silcretes do perfil de
Cachoeira do Sul, normalizados em relacdo ao NASC (escala
logaritmica).



estrutural ou textural. Nos casos de silicificacdo
parcial, as relacbes entre os grdos da rocha
sedimentar estdo perfeitamente mantidas, sem
nenhuma deformacdo. As estruturas primarias dos
estratos, como gradacdo granulométrica, também
sdo mantidas intactas. Em alguns interclastos
argilosos parcialmente silicificados, eventualmente,
pode-se observar a silicificagdo sem nenhum
comprometimento da forma ou da estrutura interna.
Essas observacdes levam a identificar que se trata de
uma silicificagdo isomorfica, sem alteracdo
volumétrica.  Alteracdo  isovolumétrica  com
formacdo de silcrete foi também referida por
Summerfield (1984). Nessas circunstancias, o
calculo do balanco de massa pode ser aplicado
considerando-se o fator volume unitério (FV=1).

Esse aspecto da silicificacdo ndo provocar
alteracdo de volume, entretanto, é caracteristico
somente do interior dos estratos das rochas
sedimentares. Deve-se levar em conta que, nas
crostas silicosas formadas entre os planos de
estratificacdo em locais de descarga de &guas
subterraneas, pode ocorrer acumulacdo absoluta de
silica em grande escala em um espaco vazio. O
desenvolvimento dessas crostas silicosas, nessas
condicdes, pode silicificar parcialmente os estratos
gue se encontram acima e abaixo. Pode, também,
afastar um pouco o0s estratos, mas sem gerar
importantes deformagdes neles. Neste caso, 0s
calculos pelo processo de Gresens (1967) podem
aplicados considerando-se um elemento referéncia.
O elemento referéncia deve ser um elemento
relativamente abundante e de baixa mobilidade. No
presente caso, 0 Al preenche esses requisitos.
Aplicando-se os célculos, com uso do método de
Gresens (1967) para X = 0, encontra-se ganhos de
volume de cerca de 6 vezes (FV=6,26), no perfil de
Santa Maria, e de cerca de 5 vezes (FV=5,34) no
perfil de Cachoeira do Sul.

Ao se aplicar balaco de massa, deve-se ter
cautela para ndo se considerar os valores numéricos
obtidos como valores absolutos, jA que se esta
lidando com processos naturais. A aplicacdo deve
ser conduzida com atencdo, dando énfase aos
indicadores geoldgicos/petrogréficos. Por esta razéo,
as tabelas 8, 9 e 10 apresentam o célculo do balango
de massa para as duas situacdes:

a) com FV=1,00, que corresponde a silicificacdo
no interior dos estratos das rochas;

b) com Xn=0 (FV=6,26 no perfil de Santa
Maria e FV=5,34 no perfil de Cachoeira do Sul),
correspondendo as acumulagBes de crostas
silicosas nos espagos entre os estratos.
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Os célculos mostram que nos silcretes,
guando comparados as rochas nas quais estdo
contidos, junto com a forte concentracdo em SiO,,
ocorrem perdas de quase todos os demais elementos
maiores (Tab.8). A maior parte dos elementos
tracos também apresentam significativas perdas
(Tab.9), assim como os ETR (Tab.10) nos dois
perfis avaliados. O processo que deu origem as
silicificagOes, procedeu-se através de preenchimento
de poros e planos de estratificacdo e também por
substituicdo, sem deformagdo, dos minerais das
rochas sedimentares. As solucdes que circularam no
interior das rochas e que promoveram a silicificacdo
eram solucgdes aquosas concentradas em silica.

Alguns aspectos da geoquimica dos
elementos quimicos durante 0S  pProcessos
intempéricos podem ser invocados para a analise
dos resultados obtidos. O comportamento dos
elementos quimicos, em parte, resulta da abundancia
relativa dos minerais primarios e secundarios.
Destacam-se como minerais primarios, nos arenitos
estudados, quartzo, K-feldspato, biotita e muscovita.
Os minerais secundarios mais importantes
identificados sdo  microquartzo, calcedonita,
megaquartzo, caulinita, 6xidos/hidroxidos de Fe e
hollandita. = Também  ocorrem  argilominerais
interestratificados 1/S e KIS, illitas e outros
complexos contendo elementos tragos e ETR
adsorvidos ou coprecipitados. A adsor¢do dos
elementos menores e ETR, assim como alguns
elementos maiores (Ca, Mg, Na), aos argilominerais
e aos Oxidos/hidroxidos de Fe é, em grande parte,
responsavel pela sua permanéncia nas rochas
sedimentares, junto com AlLO; e Fe,Oz néo
acompanhando o Si na formacéo dos silcretes. Nos
argilominerais, podem também ocupar posicOes
interfoliares, substituindo Ca**, Mg® ou Na®, em
funcéo da semelhanca de raios idnicos, das regras de
diadoquia (Goldscmidt, 1937 e 1945, apud Mota
Marques, 1983) e da Capacidade e Troca de Cations
(Apello & Postma, 1999).

O empobrecimento dos ETR nos silcretes,
em relacdo as rochas hospedeiras, pode estar
relacionado a questBes de ordem estrutural, em
fungdo dos raios idnicos. De acordo com Formoso et
al. (1989) os raios idnicos dos ETR sdo comparaveis
aos dos elementos Ca?* (0,99A) e Na* (0,97A), mas
sd0 bastante superiores aos de Si** (0,42A), APF*
(0,51A), Fe** (0,64A) e Fe* (0,74A). Isso ndo
permite aos ETR substituir os ions em posi¢oes
octaédricas ou tetraédricas, o que impede que
acompanhem o transporte da silica para as porcoes
mais silicificadas.



Tabela 8- Balango de massa dos elementos maiores — Método de Gresens. Dados em gramas (g).

Perfil de Santa Maria Perfil de Cachoeira  do Sul
Média | Média | Variacdo de massa (g) | Média | Média | Variagdo de massa (g)
R.Sed.* | Siler.** | FV=1,00 | FV=6,26 | R.Sed.* | Silcr.** | FV=1,00 | FV=5,34
SiO, | 79,54 95,65 34,9 636,7 7512 94,54 38,0 528,8
AlLO; | 8,69 1,16 7.3 0,0 9,78 1,53 -7.9 0,0
Fe, 05 15 0,27 1,2 0,5 6,73 2,61 -3,6 9,9
MnO 1,45 0,01 1,4 14 0,06 0,07 0,0 0,4
MgO 0,6 0,06 -0,5 -0,2 0,86 0,08 -0,8 -0,3
CaO 0,18 0,05 0,1 0,2 0,08 0,03 0,0 0,1
Na,O | 0,13 0,03 0,1 01 01 0,06 0,0 0,3
K,0 1,84 0,05 -1,8 15 1,33 0,22 1,1 0,1
TiO, 0,29 0,003 03 03 0,45 0,05 0,4 0,1
P,Os 0,02 0,03 0,0 0,2 0,07 0,05 0,0 0,2
H,O 2,32 1,01 1,1 5,2 1,18 0,57 -0,5 25
H,O" 2,07 0,66 -1,3 2,9 1,54 0,94 0,4 45
P. F. 5,06 2,27 2.3 11,9 3,49 2,27 -0,8 11,0
* - Densidade aparente média das rochas sedimentares = 2,14 g/cm?
** _ Densidade aparente média dos silcretes = 2,56 g/cm®
Tabela 9- Balango de massa dos elementos tragos — Método de Gresens. Dados em microgramas (ug).
Perfil de Santa Maria Perfil de Cachoeira do Sul
Média | Média | Variagdo de massa (ug) | Média | Média | Variagdo de massa (ug)
R.Sed.* | Siler**. | FV=1,00 | FV=6,26 | R.Sed.* | Silcr.** | FV=1,00 | FV=5,34
As | 52 13 -3,6 45 7 7 1,4 45,4
Ba | 3.587 77 -3494,9 -3010,4 315 283 23,5 1804,3
Co | 143 21,8 11,8 149,0 7,6 21,8 18,5 155,7
Cr 18,7 7,5 -9,7 375 55,2 19,1 -32,4 87,8
Cs 19 0,07 -1,8 -1,4 8,3 1,2 -6,9 0,7
Cu 8 4 3,2 22,0 14 6 6,8 30,9
Hf 7,7 0,2 75 -6,2 3,5 0,6 2.8 1,0
Ni 6 6 1,2 38,9 9 7 0,6 43,4
Pb | 121 2 -118,6 -106,0 40 27 7.7 162,2
Rb 58 10 -46,0 16,9 88 12 73,6 1,9
Sb 0,6 0,3 -0,2 1,6 14 0,8 -0,4 4,6
Sc 3,7 04 -3,2 -0,7 9,6 3,8 -5,1 18,9
Sr 92 9 -81,2 -24,6 77 33 -37,5 170,1
Ta | 05 2 19 14,5 08 1 0,4 6,7
Th | 11 0,2 -10,8 95 9,5 34 5,4 16,0
8} 34 42 1,6 28,1 2 43 31 30,2
\ 71 5 -65,0 -33,6 153 33 -113,5 94,1
w 20 212 2336 1567,6 1 211 251,4 1579,1
Y 20 1 -18,8 -12,5 66 10 -54,0 8,9
Zn | 18 4 -13,2 12,0 41 10 29,0 33,9
Zr | 270 94 -157,6 433,9 144 88 -38,7 515,0

* - Densidade aparente média das rochas sedimentares = 2,14 g/cm?®
** _ Densidade aparente média dos silcretes macigos = 2,56 g/cm®
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Tabela 10- Balango de massa dos elementos terras raras — Método de Gresens. Dados em microgramas (ug).

Perfil de Santa Maria Perfil de Cachoeira do Sul

Média | Média | Variagdo de massa (ug) | Média | Média | Variagéo de massa (ug)

R.Sed.* | Siler** | FV=1,00 | FV=6,26 |R.Sed.* |Siler**| FV=100 | FV=534
La 31,15 2,3 -28.4 -13.9 3 0,6 23 0,8
Ce 456,5 4 4517 -426,5 1 03 .06 09
Nd 28 3 244 55 3 1 -1,8 3.4
Sm 4,26 0,35 -3,8 -1,6 2,2 0,6 -15 1,6
Eu 1,09 0,12 -0,9 0,2 3,01 0,7 22 1,5
Tb 0,7 0,03 -0,7 -0,5 2,17 0,4 1,7 0,4
Yb 2,24 0,16 2,0 -1,0 1,8 04 -1,3 0,8
Lu 0,33 0,003 -0,3 -0,3 1,58 0,32 1,2 0,5

* . Densidade aparente média das rochas sedimentares = 2,14 g/cm®
** _ Densidade aparente média dos silcretes macicos = 2,56 g/cm®

As caracteristicas descritas desses materiais
silicosos, sejam lentes ou silcretes em bolas, indica
que 0S processos que 0s geraram vinculam-se aos
eventos pds-deposicionais das rochas hospedeiras.
Algumas destas fei¢bes sdo observadas nos estudos
petrogréficos, como a zonacdo de megaquartzo e/ou
epigenizacdo de calcita por cimento silicoso, que
podem ter sido desenvolvidas pelas mudangas de
concentracdo em SiO, e pH das aguas subterraneas
(Meyer, 1987; Thiry et a.l, 1988; Silvério da Silva,
1997).

Processos de alteragdo dos minerais
constituintes das rochas hospedeira, e consequente
modificacdo da composicdo das dguas subterraneas,
podem ter desempenhado papel fundamental. O
mecanismo de silicificacdo apresenta semelhancas
com o sugerido para a formacdo de silcretes de
perfis arenosos alterados (Parron et al., 1976;
Molenaar, 1986, apud Thiry et al.,, 1988). A
alteracdo dos minerais poderia estar relacionada
principalmente a acdo das Aaguas vadosas, que
circulam no meio aerado acima do lencol freatico.
Nessas condicOes, a lixiviagdo da silica ocorre de
forma continuada ou alternadamente, em funcdo do
regime hidrico do clima no local. Assim, o supri-
mento de silica, para originar os cimentos silicosos,
seria provido dentro da propria formagdo sedimen-
tar, por migracdo vertical e/ou lateral. Esse mecanis-
mo de lixiviagdo e redeposicdo da silica, todavia,
tende a formar silcretes na base dos perfis de
alteracdo, sendo incorporados no perfil a medida
que o nivel freatico se torna mais baixo (Thiry &
Millot, 1987; Thiry et al., 1988).

A auséncia de niveis continuos e espessos de
silcrete leva a considerar, como alternativa, que a
silicificagdo poderia ocorrer em locais de descarga
de &guas subterrdneas. Nesse caso, a silicificacdo
desenvolve-se em frentes de surgéncia das aguas,
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como linhas de fontes ou fundos de vales (Thiry
et al.,1988; Thiry & Milnes, 1991), localizadas
no contato entre estratos. Este tipo de situacdo
geoldgica foi mapeado na regido de Santa Maria por
Maciel Filho (1990), onde ocorrem camadas perme-
aveis intercalada a camadas impermeaveis.

No caso das silicificacbes em estudo, deve
ser levado em conta o0 aspecto de tempo de
desenvolvimento da silicificagdo, a qual pode ter
sido interrompida repetidas vezes, ja que se tem
silcretes de pequenas dimensbes, que podem ser
considerados como imaturos. Atualmente, alguns
pocos tubulares profundos que extraem &guas
subterraneas dos aquiferos do tipo Formagdo Santa
Maria (Membro Passo das Tropas), apresentam teor
em SiO, em torno de 20 mg/L, em média. Por outro
lado, existem pocos tubulares com teores de SiO,
superiores a 700 mg/L (CPRM, 1996). Para preci-
pitar o quartzo, em temperaturas em torno de 25°C,
sdo necessarias apenas 6 mg/L de SiO,, enquanto
gue para que haja a precipitacdo de opalas sdo
necessarios em torno de 120 mg/L (Krauskopf, 1972
e Blatt, et al. 1980).

De acordo com os resultados obtidos por
Silvério da Silva & Menegotto. (1997), ndo foram
identificadas opalas nos dois perfis estudados, mas
microquartzo, calcedonita e megaquartzo. Isto per-
mite inferir que, na formacdo dos silcretes, as aguas
subterrdneas deviam apresentar concentragdes de
SiO, superiores a 6 mg/L, mas ndo tdo elevadas
guanto 120 mg/L. Esses minerais formam-se em
meios de baixa concentracdo de SiO,, podendo
resultar de alternancia de condi¢des acidas e basicas
(Meyer, 1987).

A fonte de silica para a geracdo dos residuos
silicosos (crostas silicosas e/ou silcretes tipicos),
neste caso, deve ser buscada na alteracdo dos
feldspatos e das prdprias micas, abundantes nos are-



nitos dos perfis estudados, para a formacdo de
caulinitas e outros argilominerais. A silica, liberada
dessas reacOes de hidrolise, concentra as solucGes
percolantes e precipita ao encontrar microambientes
propicios, como contatos entre estratos permeaveis
com estratos impermeaveis ou intraclastos argilosos
no interior de arenitos.

CONCLUSOES

Os resultados indicam que as crostas sili-
ficadas e os silcretes tipicos sdo produtos de agentes
metedricos e evoluiram em meio de condicdes
flutuantes, com alternancia do pH das aguas sub-
terraneas.

As aguas subterraneas sdo solucdes enrique-
cidas em silica. Em vista da natureza mineraldgica
das fases de silica secundéria identificadas, a con-
centracdo de silica nessas solugdes era suficiente-
mente elevada para formar quartzo mas néo téo ele-
vada para formar opala, entre 6 mg/L e 120 mg/L.

A fonte de silica estd na mineralogia da
prépria formacdo sedimentar em que as sili-
cificagbes estdo incluidas, sendo liberada por
processos de alteracdo intempérica, através de &guas
vadosas nha zona de aeragdo, e reprecipitada por
deslocamentos vertical/lateral, na parte saturada, em
locais de descarga do lencol fredtico.

A atuacdo do clima na formacéo das crostas
silicosas e silcretes foi moderada e descontinua, uma
vez que os silcretes sdo imaturos.

Os silcretes ndo formam barreiras geo-
quimicas efetivas para os ETR, nem para o TiO,,
contrariando o que foi constado em outras lo-
calidades como na Bacia de Paris, Australia e Africa
do Sul.

REFERENCIAS

Apello, C.AJ. & Postma, D. 1999. Geochemistry,
Groundwater and Pollution. Rotterdam, A.A. Balkema,
536p.

Blatt, H.; Middleton. G.& Murray, R. 1980. Origin of
Sedimentary Rocks. 2.ed. New Jersey, Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, 782p.

Boger, H. & Kowalczyk, G. 1993. Stratigraphische,
Sedimentologische und Pal&o6kologische Untersuchungen
Im Mesozoikum Der Depressdo Periférica in Rio Grande do
Sul, Brasilien. Berichte-Reports, Geol.-Paldont. Inst.
Univ. Kiel. ,63:72p.

Brewer, R. 1964. Fabric and Mineral Analysis of Soils. New
York , John Wiley, p. 470.

Brewer, R. 1976. Fabric and Mineral Analysis of Soils. New
York, Robert E. Krieger , p. 482.

39

Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais-CPRM, 1996.
Relatorio do pogo PB-20 UFSM. Relatorio Interno, 16 p.
Formoso, M. L. L.; Melfi, A. J.; Kronberg, B. I. & Bay, T.

1989. Comportamento dos Elementos Terras Raras no
Intemperismo Tropical. In: CPRM/DNPM. Geoquimica dos
Elementos Terras Raras Raras no Brasil. Rio de Janeiro,

Sociedade Brasileira de Geoquimica (SBGq), p. 109-120.

Gamermann, N. 1979. Contribuition a I'étude de la diagenése
des grés: couleur rouge, argiles authigénes et induration:
Formations d'Estrada Nova, de Rosario do Sul et de
Botucatu (Brésil) et Buntsandstein. Université Louis
Pateur, Strasbourg, Institut de Géologie, 121 p. (Mémoire,
59)

Gresens, R. L. 1967. Composition-volume relationships of
metasomatism. Chemical Geology, 2:47-65.

Krauskopf, K. B. 1972. Introducdo a Geoquimica. Sdo Paulo,
Editora da USP, 294p.

Maciel Filho, C.L. 1990. Carta geotécnica de Santa Maria.
Santa Maria, Imprensa Universitéria, 21 p.

Meyer, R. 1987. Paléoaltérites et Paléosols: L'Empreinte du
Continent Dans les Séries Sédimentaires. France, BRGM
Editions, 13:1-163.

Milnes, A. R. & Thiry,
Amsterdam, Elsevier. 377p.
Motta Marques, J.M., 1983. Prospec¢do geoquimica. Porto

Alegre, Edicdo DAAEG, UFSM, 110 p.

Silvério Da Silva, J. L. 1997. Estudo dos processos de
silicificacdo e calcificagho em Rochas Sedimentares
Mesozoicas do Rio Grande do Sul, Brasil. Porto Alegre,
156 p. Tese de Doutorado em Geociéncias, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Silvério Da Silva, J. L. & Menegotto, E. 1997. Geoquimica de
um Perfil de Silcretes Pedogenéticos da Formacdo Santa
Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOQUIMICA, 6, 1997, Salvador. Anais...,
Salvador, SBG, v. 2, p.583-586.

Silvério Da Silva, J. L. & Menegotto, E. 2002. Aspectos
mineral6gicos de silicificagbes em rochas sedimentares
mesozoicas no Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de
Geociéncias, 32(3):317-326.

Silvério Da Silva, J. L., Menegotto, E. & Medeiros, E.R. 1990.
Avaliagdo preliminar dos argilominerais das folhas de
camobi e Santa Maria, RS. Ciéncia e Natura, 12:127-132.

Smale, D. 1983. Silcretes and associated diagenesis in southern
Africa and Australia. Journal of Sedimentary Petrology,
43:1077-1089.

Summerfield, M. A. 1983 a. Silcrete as a Palaeoclimatic
Indicator: Evidence From Southern Africa. Palaeogegraphy.
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 41:65-79.

Summerfield, M. A. 1983 b. Geochemistry of weathering
profile silcretes, soutern Cape Province, South Africa: In:
Wilson, R. C. L. (ed). Residual Deposits: Surface Related
Weathering Processes and Materials. Oxford, Blackwell .
p. 167-178.

Summerfield, M. A. 1983 c. Petrography and Diagenesis of
Sicrete From The Kalahari basin and Cape Coastal Zone,
Southern Africa. Journal of Sedimentary Petrology,
53(3):895-909.

Summerfield, M .A. 1983 d. Silcrete. Edited by GOUDIE, A. S.
& PYE, K. Chemical Sediments and Geomorphology-
Precipitates and Residual in the Near-Surface Environment.
Academic Press, London, p. 439 (59-91).

Summerfield, M. A. 1984. Isovolumetric Weathering and
Silcrete Formation, Southern Cape Province, South Africa,
Earth Surface Processes and Landforms, 9:135-141.

M. 1992, Silcretes.



Thiry, M. 1981. Sédimentation continentale et altérations
associées; calcitisations, ferruginisations et silicifications.
Les Argiles Plastiques du Sparnacien du Bassin de Paris.
Sciences Géologiques, Bulletin et Mémoires,. 64, 173 p.

Thiry, M. & Millot, G. 1987. Mineralogical forms os silica and
their sequence os formation in silcretes. Journal of
Sedimentary Petrology, 57:343-352.

Thiry, M. & Milnes, A. R. 1991. Pedogenic and Groundwater

40

Sicretes At Stuart Creek Opal Field, South Australia.
Journal of Sedimentary Petrology, 61(1):111-127.

Thiry, M., Ayrault, M. B. & Grisoni, J-C. 1988. Ground-water
silicification and leaching in sands: Example of the
Fontainebleau Sand (Oligocene) in the Paris Basin.
Geological Society of America Bulletin, 100:1283-1290.

Wopfner, H. 1978. Silcrete in Australia. Sidney , Trevor
Langford-Smith, 303 p.



	Aspectos Geoquímicos de Silicificações em Rochas  
	Abstract-  Some exposures of silicified sedimentary rocks and duricrusts occur in the central Depressão Periférica along the edge of the Paraná Basin in Rio Grande do Sul State, in southern part of Brazil. These silicified materials were firstly studied in the petrographic aspects by Silvério da Silva & Menegotto (2002). This paper presents geochemical results of the analysis on samples of sedimentary rocks and silica duricrusts collected in two profiles (Santa Maria and Cachoeira do Sul). The relationships between the sedimentary rocks and the duricrusts, as well their probable provenance and genesis, are discussed. Silicification occurs as lenses, concretions, nodules and pedotubules, in the Mesozoic sedimentary rocks of these profiles. Micro quartz predominates and forms the most part of the matrix. Fibrous chalcedony and mega quartz were present in minor amounts filling vughs. Three types of silicification were recognized: silcretes (SiO2>87%), silica rich concretions (SiO2 from 76.10 % to 86.76% SiO2) and sedimentary rocks with few silica cement.  Gresen(s mass balance is presented to point out the gain of SiO2. The silica source is related to weathering processes of the minerals of the sedimentary rock and added to the groundwater. 
	INTRODUÇÃO 
	METODOLOGIA 
	 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /All
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [59.528 79.370]
>> setpagedevice


