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RESUMO: Este artigo visa .apresentar alguns resultados obtidos a
partir do estudo de sec¢des delgadas de arenitos silicificados, matéria-
prima abundante na regido sudeste do Brasil. Foram comparadas cinco
amostras de arenito silicificado com diferentes graus de aptiddo ao las-
camento e buscadas as relagfes entre essa aptiddo e as caracteristicas
fisicas das amostras (arredondamento, esfericidade, granulometria etc.).
Os resultados obtidos corroboraram algumas hipéteses levantadas a res-
peito dessas relagfes e abriram uma perspectiva para o estudo do com-
portamento fisico deste tipo de matéria-prima.

UNITERMOS: Arenito Silicificado; Lascamento; Matéria-Prima
Litica; Petrografia de Rochas Silicosas.

Introducéo

O arenito silicificado é um tipo de maté-
ria-prima encontrada em abundancia no médio
curso do rio Paranapanema, de boa qualidade
para o lascamento por apresentar fraturamento
conchoidal com gumes cortantes, e regional-
mente associado as formag6es Botucatu e Ser-
ra Geral, pertencentes ao Grupo S&o Bento da
Bacia do Parana (IPT-PROMINERIO,1981).
A presenca de artefatos em arenito silicificado
foi constatada desde o inicio dos trabalhos sis-
tematicos de levantamento e pesquisa arqueo-

(*) Depto. do Patrimdnio Histérico do Municipio de S&o
Paulo e pés-graduando do Museu de Arqueologia e Et-
nologia da Universidade de S&o Paulo.

I6gica desenvolvidos no @mbito do “Programa
de Pesquisas Arqueoldgicas da Bacia do Rio
Paranapanema, Estado de Sdo Paulo - Projeto
Paranapanema”, iniciado em fins da década
de 60 (Pallestrini, 1969).

Nos sitios estudados, as porcentagens de
pecas liticas em arenito silicificado chegam
préximas a 90%, refletindo a aptiddo ao las-
camento e a disponibilidade desta rocha (Mo-
rais, 1983).

Dada sua importancia no contexto ar-
queoldgico, foi desenvolvido um pequeno es-
tudo das caracteristicas intrinsecas dos areni-
tos silicificados, na tentativa de obter respos-
tas do porqué de sua aptiddo fisica ao lasca-
mento e de como tais caracteristicas influem
nessa aptiddo, fazendo com que certos areni-
tos respondam de maneira melhor ao lasca-
mento do que outros.
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Defini¢cdo e composicdo mineraldgica

Os arenitos silicificados sdo rochas sili-
cosasl, de origem sedimentar e formadas me-
canicamente, ou seja, sdo rochas siliciclasti-
cas. Sua composicdo basica é de grdos de
quartzo, ocorrendo também minerais acesso-
rios como feldspato, zircdo, turmalina etc.,
cuja presenca depende de fatores diversos
como a area-fonte e as condi¢Ges ambientais
reinantes ao longo do processo de formagéo
do arenito.

O adjetivo “silicificado” provém do fato
de tais rochas haverem passado por um pro-
cesso diagenético2 de cimentagdo, denomina-
do silicificago.

Segundo Paraguassu (1972), o processo
de silicificagdo ocorre rapidamente, por meio
de solugBes aquosas saturadas em silica que
percolam através dos poros do arenito incon-
solidado e se precipitam, formando assim o
cimento silicoso.

Fatores determinantes nas
caracteristicas fisicas dos
arenitos silicificados

Serdo abordados a seguir alguns fatores
que determinam grandemente o comporta-
mento dos arenitos silicificados face a percus-
sdo, e conseqiientemente sua aptiddo ao las-
camento. Muitas das caracteristicas sdo deter-
minadas por condicionantes microscopicos,
que necessitam de materiais e métodos espe-
cificos das geociéncias para serem reconheci-
dos (laminagéo de rochas, microscopia petro-
gréfica etc.).

Silicificagdo

Dentre os fatores que determinam o com-
portamento fisico dos arenitos silicificados,
talvez o mais importante seja justamente a si-
licificagdo. Como resultado deste processo te-

(1) Rochas silicosas sdo as formadas predominantemente
por Si02, ou silica.

(2) Processos diagenéticos sdo aqueles que ocorrem apds
a formacéo de uma rocha.
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mos uma rocha coesa, onde os graos de quart-
Z0 e 0 cimento possuem a mesma composicado
quimica (Si02). Isso faz com que o arenito
silicificado tenda a se comportar como uma
rocha silicosa homogénea, e confere ao mes-
mo um carater de isotropia fisica. Ao ser gol-
peado com um percutor, ocorre o livre deslo-
camento das ondas de choque em seu meio.
A conjuncéo destes fatores resulta no fratura-
mento conchoidal, desde que ndo haja planos
de fratura e demais descontinuidades fisicas
na rocha.

A silicificacdo pode se dar em maior ou
menor grau, dependendo de algumas variaveis
fisicas, conforme sera visto adiante. Um are-
nito que tenha sofrido boa silicificagdo, apre-
sentando alta coesdo entre 0s graos, serd mais
apto ao lascamento do que outro que tenha
passado por uma silicificagdo incipiente, no
qual os gréos constituintes estejam soltos, re-
sultando numa baixa coesdo e conseqlente-
mente numa menor capacidade de transferén-
cia de energia cinética (ou seja, a onda de
choque produzida por percussdo ndo se pro-
paga de maneira satisfatoria).

Existem, porém, além do “fator silicifica-
¢do”, outros fatores microscépicos que fazem
com que determinados tipos de arenito res-
pondam de maneira melhor ao lascamento do
que outros. Tais fatores estdo ligados as ca-
racteristicas granulométricas dos arenitos, e
serdo explicitados a seguir.

Granulometria

A granulometria tem um papel importante
no comportamento fisico dos arenitos silicifi-
cados. Quanto menores 0s graos, maior sera a
facilidade de deslocamento das ondas de cho-
que produzidas por um percutor, j& que graos
pequenos tendem a se comportar mais como
transmissores de impulsos de choque do que
como obstaculos. A rocha apresentard maior
elasticidade, resultando numa boa fratura con-
choidal, com gume cortante devido a finura do
sedimento.

Estratificagdo

A estratificacdo é definida por diferencas
granulométricas que podem ocorrer entre ca-
madas distintas de uma mesma rocha sedi-
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mentar. No caso de arenitos silicificados apro-
veitados pelo homem, diferencas granulomé-
tricas intra-rocha sdo indesejaveis, pois agirdo
como anisotropias, ou seja, responderdo de ma-
neira diferente as ondas de choque que este-
jam percorrendo a rocha.

Pode-se citar como exemplo uma camada
de granulometria fina intercalada entre duas
camadas de maior granulometria. Como foi
visto, a camada de grdos menores tende a per-
mitir o deslocamento da onda de choque com
maior facilidade. A rocha ndo serd mais iso-
tropa, porque porcdes internas dela (os estra-
tos) agirdo como planos preferenciais de pro-
pagacdo das ondas de choque.

Esfericidade

A esfericidade é o0 “grau de aproximacao”
da area de uma particula qualquer a éarea su-
perficial de uma esfera com 0 mesmo volume
da particula.

O papel da esfericidade também é impor-
tante, uma vez que grdos com alta esfericidade
tém um padrdo de empacotamento que dimi-
nui muito a probabilidade de formacdo de pla-
nos de fraqueza. Com gréos de baixa esferi-
cidade, isto é, grdos que tendem a ser placoi-
des, é mais comum um arranjo onde esses gra-
0s se orientem na mesma dire¢do, causando
anisotropia fisica (fig. 1). Outro aspecto que
deve ser levado em consideracéo é que as for-

mas esféricas sdo mais favoraveis a transmis-
sdo de ondas de choque, comparaveis a mi-
nusculas “bolas de bilhar”.

Selecédo

Quanto melhor selecionados forem os
arenitos, isto €, quanto menor for a variacao
entre as dimensdes dos grdos, maior sera sua
porosidade priméaria. A porosidade neste caso
esta diretamente relacionada a cimentagéo,
uma vez que esta se da através da percolagdo
de solugdes silicosas entre os grdos. Assim,
guanto melhor a selegdo, maior a probabilida-
de de haver uma boa cimentacéo.

Outra caracteristica legada pela selegdo €
a maior isotropia fisica existente quando os
grdos sao bem selecionados, ja que havera me-
nos discrepancia no tamanho dos mesmos.

A figura 2 mostra as Classes de Selecdo
segundo Folk (1965 apud\ Scholle,1979).

Arredondamento

Embora pouco tenha sido escrito sobre
0 assunto, Crabtree (1967) afirma que quanto
mais angulosos forem os grdos constituintes
(i.e. quanto menos arredondados), melhor
serd o resultado do lascamento. Os grdos an-
gulosos (fig. 3) confeririam um carater de
maior elasticidade ao arenito, sendo, portan-

Fig. 1 — Diferentes tipos de arranjos de gréos : A) arranjo de graos com alta esfericidade.

B) arranjo de grdos com baixa esfericidade.
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MUITO BEM SELECIONADO

MODERADAMENTE
SELECIONADO

BEM SELECIONADO

MAL SELECIONADO

Fig. 2 - Classes de selecdo, segundo Folk, 1965 apud: Scholle, 1979.

to, responsaveis por uma boa transmissao das
ondas de choque.

Outro fator referente ao arredondamento
€ 0 grau de coesdo entre o cimento e 0s graos.
Se estes forem angulosos, suas irregularidades
superficiais tenderdo a aumentar a area de
contato e a funcionar como “engrenagens”.

Maturidade mineraldgica e textural

A maturidade mineraldgica esta relacio-
nada a porcentagem de minerais e fragmen-
tos de rocha quimicamente estaveis presentes
no arenito. Quanto maior for esta porcenta-
gem, mais maturo sera o arenito, mineralégi-
camente falando. Estando os minerais com-
postos de silica entre 0os mais quimicamente
estaveis, podemos dizer que um arenito com-
posto quase exclusivamente de grdos de
quartzo sera mais maturo do que um arenito
que apresente porcentagens mais altas de mi-
nerais menos estaveis, como o feldspato, por
exemplo.
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A definicdo de maturidade textural se-
gundo Folk (1951 apud: Pettijohn etal., 1973)
seria 0 grau em que a areia estaria livre de
argila intersticial (matnz) e o quanto estaria
bem selecionada e bem .'rredondada.

Uma areia livre de argila intersticial apre-
sentara porosidade e permeabilidade bem
maiores do que uma areia com 0s poros preen-
chidos por argila. A porosidaae e permeabili-
dade sdo essenciais no processo de silicifica-
¢do, que ira transformar a areia num arenito
silicificado.

Quanto a selecdo e ao arredondamento ,
conforme j& foi visto, é desejavel que o aienito
seja bem selecionado, porém néo é interessan-
te que seja bem arredondado. Este ultimo fa-
tor, como sera visto adiante, parece ter um
papel secundario nas respostas fisicas dos are-
nitos ao lascamento.

De um modo geral, de acordo com o que
foi visto nos itens anteriores, é certo que quan-
to mais maturo for o arenito silicificado, tanto
maior serd sua aptiddo ao lascamento.
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Alguns exemplos ilustrativos

Vamos agora proceder a andlise de cinco
amostras de arenito silicificado, que apresen-
tam diferentes graus de aptiddo ao lascamento.
Para tanto, foram confeccionadas laminas pe-
trograficas que permitiram a observagdo das
caracteristicas microscopicas de cada amostra.
Na tabela 1temos uma descri¢do simplificada
das l&minas, onde os elementos listados das
rochas em questdo podem ser comparados e
visualizados na pratica, a partir do eshogo teo-
rico apresentado.

Por meio de experimentos, chegou-se a
conclusdo de que as amostras de arenito sili-
cificado que mais se prestam ao lascamento
sdo as designadas por AS-1, PSR-1 e ARS-2,
em ordem decrescente de aptiddo. Reportan-
do-nos a tabela, podemos perceber que as ro-
chas exibem caracteristicas microscépicas que
se coadunam com o que foi observado empi-
ricamente.

Amostra AS-1

A amostra AS-1 (fotos 1e 2 ) apresenta
caracteristicas microscopicas que se refletem
numa grande aptiddo ao lascamento, a saber:

a) E uma rocha homogénea, na qual no

foram observadas, mesmo ao microsco-

pio, descontinuidades ou grandes dife-
rencas na granulometria.

b) Sua granulometria cai na classe “areia
muito fina” (88-125 p), a menor do con-
junto de amostras.

c) Os grdos, em sua maioria, Sd0 angu-
losos.

d) A esfericidade é a maior do conjunto de
amostras, chegando a ter mais de 50% dos
grdos na categoria de alta esfericidade.

Amostra PSR-1

Em segundo lugar numa classificagdo
empirica de aptiddo ao lascamento estaria a
amostra PSR-1 (fotos 3 e 4). Aexplicagdo para
seu comportamento parece residir nos seguin-
tes fatos:

a) Como a anterior, também se trata de

uma rocha homogénea.

b) Sua granulometria é “fina” (125-

177 p), s6 superior a da amostra AS-1.

c) O arredondamento é um dos menores

do conjunto.

d) A esfericidade dos grédos é elevada, se

comparada as demais amostras.

Amostra ARS-2

A amostra ARS-2 (fotos 5 e 6) também é
bastante apta ao lascamento, mas possui algu-

Tabela 1 : “Principais parametrosfisicos de comparacédo dos arenitos. Nos itens arredon-

damento e esfericidade, os cddigos entre parénteses representam: S (superabundante) = 50% ;

A (abundante) — 10 a 50 % ; C (comum) =2 a 10 % ; R (raro) =0 a 2 % ( segundo Coutinho

e Coimbra, 1974).

Amostra ARS-1 ARS-2
Estrutura homogénea estratificada
Granulagéo fina fina

177-250 p 177-250 p
Selegdo bem muito

selecionada selecionada
Arredonda- subarred. (S) arredondado
mento (S)
Esfericidade  baixa (S) baixa (S)

alta (R) alta (C)
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PSR-1 PSR-2 AS-2
homogénena estratificada  homogénea
fina média muito fina
125-177 p 250-350 p 88-125 p
bem bem bem
selecionada selecionada  selecionada
subarred. (S) arred. (S) anguloso (S)
baixa (S) baixa (S) alta (S)

alta (A) alta (C) baixa (A)
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mas caracteristicas negativas se comparada as
amostras anteriores:

a) Ndo é homogénea; apresenta acama-

mento observavel ao microscépio.

b) Sua granulometria é maior (177-

250 p).

c¢) A esfericidade dos grdos € menor, mas

ainda é superior a esfericidade das amos-

tras restantes ( ARS-1 e PSR-2 ).

Cabe frisar que tais “desvantagens” pare-
cem ser compensadas pela sele¢do dos graos,
ja que a amostra é a Unica que se apresenta
“muito bem selecionada”.

Amostra ARS-1

A amostra ARS-1 (foto 7), apesar de apre-
sentar a mesma granulometria de ARS-2 e ser
até mais homogénea, é menos apta ao lasca-
mento. A explicagéo parece residir em dois
aspectos:

a) Sua esfericidade é notadamente mais

baixa (os grdos com alta esfericidade so-

mam menos de 2%).

b) O cimento silicoso é opalino, de natu-

reza amorfa, e parece ndo gerar a mesma

coesdo entre os graos que é observada nas
outras amostras; macroscopicamente, per-
cebe-se que é um arenito pouco coeso.

Amostra PSR-2

A amostra PSR-2 (foto 8) seria classifi-
cada como a menos apta ao lascamento, o que
pode ser explicado pelos seguintes fatores:

a) Ndo é homogénea; apresenta acama-

mento com grandes diferencas granulo-

métricas.

b) Sua granulometria é “média” (250-

350 p), a maior do conjunto de amostras.

c) O ndmero de gréos arredondados é o

maior de todo o conjunto (mais de 98 %).

Os grdos subarredondados ndo chegam a

2%

Conclusdes

Por meio da observacdo macroscépica e
microscépica das amostras de arenito silicifi-
cado, podemos tirar algumas conclusoes:

I- A granulometria parece ser, ao lado da
silicificacdo, o fator mais importante na
génese de arenitos silicificados aptos ao
lascamento.
I1- A estrutura (homogénea ou estratifica-
da) pode afetar o arenito de maneira mais
ou menos intensa, dependendo da ordem
das diferencas granulométricas existentes.
No caso das amostras ARS-1 e ARS-2,
apesar de a primeira apresentar-se mais
homogénea, sua aptiddo é inferior, devido
provavelmente ao cimento silicoso amor-
fo. Aestrutura, neste caso, ndo foi um fator
preponderante.
I11- Fatores como selegéo, arredondamen-
to e esfericidade ficam um pouco masca-
rados pela agdo dos outros j& citados, e
devem ter um papel mais enfatico do que
condicionador. Um arenito fino pode ter
sua aptiddo ao lascamento reforcada por
uma boa selecdo, por exemplo, mas um
arenito com granulometria grossa, por
mais bem selecionado que seja, dificil-
mente superard um arenito fino, mesmo
gue este ultimo seja mal selecionado.
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Foto 1: Amostra AS-1. Objetiva 2,5 com nic6is cruzados. Pode-se visualizar a granulo-
metria muito fina e a angulosidade dos graos.

Foto 2: Amostra AS-1. Objetiva 10 com nicdis cruzados. Detalhe do cimento silicoso,
com presenca de éxido de ferro.
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Foto 3: Amostra PSR-1. Objetiva 2,5 coni nic6is cruzados. Nota-se a alta esfericidade
e a granulometriafina.

Foto 4: Amostra PSR-1. Objetiva 10 coni nicéis cruzados. Detalhe do cimento silicoso.
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Foto 5: Amostra ARS-2. Objetiva 2,5 com nicdis cruzados. Nota-se o arranjo preferencial
dos gréos, no sentido diagonal da foto.
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Foto 7: Amostra ARS-1. Objetiva 2,5 com nic6is cruzados. O cimento silicoso opalino,
por ndo possuir estrutura cristalina, aparece em negro.

Foto 8: Amostra PSR-2. Objetiva 2,5 coni nicois cruzados. Nota-se a grande quantidade
de graos arredondados, e a granulometria media.
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ARAUJO, A. G. de M. The physical properties of silicified sandstone and their
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ABSTRACT: This article intends to present some results obtained
from the study of silicified sandstones, a raw material that abounds in
Southeastern Brazil. Thin sections of five samples of silicified sands-
tone with different degrees of knapping workability were compared,
and the relantionships between the workability and the physical charac-
teristics of the samples (roundness, sphericity, grain size, etc.) was
sought. The obtained results corroborate some hypothesis about these
relationships, and opened a perspective in the study of the physical
behaviour of this type of raw material.

UNITERMS: Silicified Sandstone; Flintknapping; Lithic Raw Ma-
terial; Petrography of Siliceous Rocks.
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