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Abstract

The Novo Sdo Jodo Mine, located within the boundaries of the city of Santana do
Livramento, near the border of Brazil and Uruguay, in the Parana Basalt Continental Flood
Province context, produces agate and amethyst geodes. However, in this mine also some occur
varieties of cornaline, colourless and milky quartz. This study presents the data obtained during
the geologic mapping of the Novo Sao Jodo Mine as well as the mineral inclusions identified in
the amethyst crystals. The geodes occur in shallow levels of the basaltic rocks (Serra Geral
Formation) with magmatic flow structures and fractures. The host-rock is constituted by
plagioclase and clinopyroxene, which are associated with variable proportions of ilmenite,
apatite, quartz and clayminerals. The rocks of Serra Geral Formation are predominant in the
mine geologic setting, although the Botucatu Formation also outcrops in this region. The abrupt
contact combined with some relicts structures which are preserved in these stratigraphic units
(e.g., flow striation, basalt molds and rocks resembling to peperites) suggest that the extrusion
of basaltic lavas the desertic environment ative. The occurrence mode, the size and the shape of
geodes are conditioned by open spaces related to the basaltic lavas flow. These dilatation spaces
allowed the percolation of the mineralizing fluids and the precipitation of silica minerals, which
resulted in the geodes formation with variable filling. The amethyst crystals contain inclusions
of goethite, halite, sylvite, fluorite and pyrite. This is the first register of fluorite inclusions in
amethyst of the southernmost Brazil. The occurrence of chlorides and fluorides in the studied
amethyst suggest that mineralizing solutions are related to geothermal fluids similar to those of
the subterranean waters of aquifers in the Parana Basalt Continental Flood Province context.
The occurrence mode and mineral assemblage of the geodes combined dilatation structures of
the host-rocks suggest that the geodes formation is related to epigenetic process of the
infiltration of hot subterranean water (geothermal fluids). The data obtained in this study
suggest the following guides to prospect target-areas to host geodes: (i) rocks with dilatation
structures such as magmatic foliation, fractures and pods and (ii) springs of thermal waters in
the Parana Basalt Continental Flood Province context. The data integration suggest that the
geologic setting of the studied area is adequate to host several geodes deposits around which

future workers can build to evaluation the real economic potential of gems in this region.



Resumo

A Mina Novo Sio Jodo esta localizada em Santana do Livramento, nas
proximidades da fronteira sudoeste do Rio Grande do Sul com Uruguai, inserida no contexto da
Provincia de Basaltos de Platd Continental do Parana. Nesta regido sdo extraidos
comercialmente geodos de agata e ametista, apesar de também ocorrerem variedades de quartzo
incolor, leitoso e cornalina. Este estudo registra os resultados do mapeamento geologico da
regido da Mina Novo Sdo Jodo e da caracterizagdo das inclusdes minerais nos cristais de
ametista. Os geodos estdo alojados em niveis rasos de rochas basalticas, as quais apresentam
estruturas de fluxo magmatico e fraturas. A rocha encaixante ¢ afanitica, constituida por
plagioclasio e clinopiroxénio, associados com quantidades varidveis de ilmenita, magnetita,
apatita, quartzo e argilominerais. Associado com os basaltos da Formagdo Serra Geral ocorrem
rochas da Formacdo Botucatu. O contato abrupto e as estruturas preservadas nestas unidades
estratigraficas, tais como estrias de fluxo, moldes de basalto e rochas tipo peperito, sugerem que
os derrames basalticos ocorreram num paleo-ambiente desértico ativo. O modo de ocorréncia, o
tamanho e a forma dos geodos sdo condicionados por sitios de dilatancia relacionados com o
fluxo das lavas basalticas. Estes espacos abertos possibilitaram a percolacdo de fluidos
mineralizantes e a precipitagdo de minerais de silica resultando na formacdo de geodos com
preenchimento variavel. Os cristais de ametista nos geodos contém inclusdes de goethita, halita,
silvita e pirita. Além disto, inclusdes de fluorita também ocorrem na gema estudada, as quais
foram descritas, pela primeira vez, em cristais de ametista do sul do Brasil. A presenca de
cloretos e fluoretos sugere que as solugdes mineralizantes estdo relacionadas com fluidos
geotermais similares aqueles encontrados em aguas subterraneas retiradas de aqiiiferos da Bacia
do Parana. O modo de ocorréncia e as associa¢cdes minerais dos geodos combinados com as
estruturas de dilatancia das rochas encaixantes sugerem que a formacdo dos geodos esta
relacionada com processos epigenéticos de infiltragdo de dguas subterraneas aquecidas (fluidos
geotermais). O conjunto de dados sugere que as seguintes feicdes podem ser utilizadas como
guias prospectivos locais para a localiza¢do de areas-alvo propicias a alojar geodos: (i) rochas
com estruturas de dilatdncia abertas, tais como foliagdo magmatica, fraturas e pods; (ii)
ocorréncia de fontes de aguas minerais termais no contexto da Provincia de Basaltos de Plato
Continental; (iii) presenca de quartzo-arenito silicificado, pois este litotipo também teria sido
afetado pelo evento que depositou silica nos geodos. A integracdo dos dados obtidos mostra que
o contexto geoldgico da area estudada é propicio para alojar varios depodsitos de geodos, os
quais merecem ser pesquisado em trabalhos futuros, a fim de obter uma avaliagdo do potencial

econdmico para gemas da fronteira sudoeste do RS.



CAPITULO 1 - CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E

OBJETIVOS

1.1 Introducio

Esta dissertacdo apresenta o estudo da geologia de uma exploracdo de
geodos de agata e ametista, conhecida localmente como Mina Novo Sdo Jodo, a qual
esta situada na fronteira sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul. Atualmente, a
extracdo de geodos ¢ feita em céu aberto utilizando métodos artesanais, com o emprego
de tratores e selecdo manual dos geodos. Apos a extracdo, os geodos e fragmentos de
agata e ametista sdo selecionados e separados. Os geodos contendo agata passam apenas
pelo processo de lavagem com jatos de agua, mas os que contém ametista sdo lavados e
recebem uma fina camada de glicerina liquida para realcar o brilho dos cristais. Apesar
de apenas os geodos de agata e ametista serem comercializados atualmente, na area
estudada também ocorrem geodos de quartzo incolor e leitoso, assim como fragmentos

de cornalina.

1.2 Caracterizacao do problema

Atualmente, a exploragdo de gemas no Rio Grande do Sul restringe-se
basicamente a dgata e ametista e, € realizada principalmente no norte e centro do estado

apesar de serem conhecidas ocorréncias destas gemas em outras regides. Estudos de



mapeamento de detalhe de areas potenciais para a ocorréncia de gemas no Estado do
Rio Grande do sul sdo relativamente raros. Varios fatores contribuiram para esta
situagdo, dentre eles a abundancia de depdsitos minerais aflorantes em outros estados
brasileiros (por exemplo, esmeraldas e diamantes em Minas Gerais, esmeraldas na
Bahia e em Goias), somados a vocacdo agro-pecudria do estado Sul-Riograndense.

Na fronteira sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, ha poucos estudos
de mapeamento geoldgico, especialmente com enfoque voltado para a caracterizacdo de
controles e guias prospectivos para a exploracdo de gemas. Com o intuito de contribuir
para o preenchimento desta lacuna no conhecimento geoldgico do Estado do Rio
Grande do Sul, a area da Mina Novo Sao Jodo foi selecionada para estudos de
mapeamento de detalhe. Esta pesquisa representa uma das primeiras investigacdes
sistemadticas da caracterizagdo desta regido.

Como resultado do carater pioneiro deste trabalho, muitas questdes
fundamentais ainda n3o foram solucionadas, simplesmente porque muitos detalhes
cruciais ainda ndo sdo disponiveis. Um dos principais objetivos deste estudo ¢ contribuir
para o estabelecimento de um corpus de dados geoldgicos basicos em torno dos quais
futuros trabalhos poderao ser construidos.

Para concretizar o objetivo geral proposto, os esfor¢cos foram canalizados
para a obten¢do de informacdes a fim de responder as seguintes questoes:

-Qual a rocha hospedeira dos geodos?

-Qual o modo de ocorréncia e distribuicdo dos geodos?

-Qual o preenchimento dos geodos?

-Quais os fatores que poderiam estar relacionados com a formagdo e

preenchimento dos geodos?

1.3 Localizacio e vias de acesso

A Mina Novo Sa@o Jodo estd situada na fronteira do Rio Grande do Sul
(Brasil) com o Uruguai, no municipio de Santana do Livramento. O acesso a area,
saindo de Porto Alegre ¢ feito pela BR-290 até o municipio de Rosario do Sul
percorrendo aproximadamente 386 km, segue-se em direcdo ao municipio de Santana
do Livramento pela BR-153, percorrendo aproximadamente 97 km. Deste ponto em
diante segue-se pela BR-293, em dire¢2o ao municipio de Quarai, perfazendo cerca de

30 km dessa BR, entra-se em uma estrada vicinal, que leva até a area, depois de



percorridos aproximadamente 30 km. A area de estudo estd localizada entre as

coordenadas geograficas 30°38°00” e 30°42°00” S ¢ 56°00°00” ¢ 56°10°00” W (Fig. 1).

1.4 Objetivos especificos

A pesquisa que gerou esta dissertagdo como produto final visa:

-Oportunizar ao mestrando o aprofundamento em aspectos de mapeamento
geoldgico de detalhe, possibilitando que haja um aperfeicoamento profissional.

-Elaborar a dissertacdo de mestrado, contendo dados inéditos que possam
ajudar a elucidar algumas das questdes sobre a geologia dos depositos de agata e

ametista da Mina Novo Sédo Jodo, Santana do Livramento, RS.

1.5 Estruturacio da Dissertacao.

Esta dissertagdo esta estruturada na forma de dois artigos e um trabalho
cientifico apresentado em congresso.

No capitulo 2 apresenta-se uma copia do artigo submetido a Revista
Pesquisas em Geociéncias. Neste artigo apresentam-se os resultados do mapeamento
geoldgico da area estudada, visando caracterizar o modo de ocorréncia dos geodos, a
associacdo de minerais que constitui o preenchimento dos geodos e a identificacdo de
fatores que poderiam estar relacionados com a ocorréncia dos geodos.

No capitulo 3 apresenta-se o artigo submetido a Revista Ore Geology
Reviews. Este trabalho consiste na caracterizagdo dos minerais que ocorrem nos
geodos, com énfase naqueles inclusos na ametista estudada. A utilizagdo de microscopia
eletronica de varredura acoplada com o sistema de EDS (Energy Dispersive System)
possibilitou a identificagdo de inclusdes solidas (fluorita, pirita, etc) nos cristais de
ametista. Esta foi a primeira vez que fluorita e pirita foram descritos num cristal de
ametista brasileiro. A identificacdo de inclusdes de fluorita, assim como de halita e
silvita em cristais de ametista, cresce de importincia a medida que estes minerais
auxiliam na dedugdo de algumas caracteristicas da solu¢do mineralizadora. A presenca
da associacdo da fluorita com halita e silvita num mesmo cristal de ametista, sugere que
a formagdo desta gema esta relacionada com a percolacdo de solugdes cloradas e

fluoretadas.
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No capitulo 4 apresenta-se uma copia do Resumo e Péster apresentado no

XLIIT Congresso Brasileiro de Geologia (Aracaji — 2006). Neste trabalho

sintetizou-se as principais caracteristicas da exploracdo dos geodos estudados, as

caracteristicas gemologicas dos cristais de ametista e os resultados de experimentos de

tratamento térmico realizados nos cristais de ametista.
No capitulo 5 sintetiza-se as principais conclusdes deste estudo, com énfase

nos dados obtidos no mapeamento geoldgico.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e vias de acesso (modificado de Fernandez et.

al., 2004).
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CAPITULO 2 - CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DOS

DEPOSITOS DE AGATA E AMETISTA

2.1 Introducao

Neste capitulo ¢ apresentada uma copia do artigo: “Geologia do deposito de
dgata e ametista, Mina Novo Sdo Jodo, Santana do Livramento, RS”. Este trabalho foi
submetido para publicagdo na Revista Pesquisas em Geociéncias.

O trabalho sera apresentado na integra sem nenhuma modificacdo no

conteudo e redagdo, segue também a carta do editor chefe.



2.2 Carta editor da revita

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Revista Pesquisas em Geociéncias

Porto Alegre, 23 de agosto de 2007

Ilmo.Sr.
Geol.Adolpho Herbert Augustin

Prezado colega

Acusamos o recebimento do trabalho
intitulado “Geologia do Depdsito de Agata e Ametista Mina Novo Siio Jodo, Santana do
Livramento, RS”, de autoria de A.H. Augustin; G.M. Pulz; P.L. Juchem; T.M.M.
Brum & L.A.Hartmann para ser submetido a publicacao neste peri6dico.

Atenciosamente

C Gn— 0o L e, —C‘-‘\/eﬂa..
ria do Carmo Lima e Cunha

Editora Adjunta

Revista Pesquisas em Geociéncias

Instituto de Geociéncias

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
pesquisas@ufrgs.br
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Abstract

Geodes occur in the Novo S3o Jodo Mine in Santana do Livramento
(Southwestern of Rio Grande do Sul State, South Brazil). The occurrence mode, shape
and size of the agate and amethyst geodes are related to dilatation structures in the Serra
Geral Formation. The anastomosed horizontal displacement of the lava flow promoted
the formation of open spaces within basaltic rocks. These open spaces as well as
irregularities related to vertical fractures produced cavities, which are mainly filled by
chalcedony and/or quartz geodes, including agate and amethyst varieties. Variable
proportions of calcite and clay minerals also fill the geodes. Inclusions of the goethite,
halite, sylvite and fluorite into amethyst crystals suggest that the infiltration epigenetic

of geothermal fluids in the cavities resulted in amethyst and agate geodes.

Key words: amethyst, geologic mapping, thermal waters.
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Introducao

Geodos sao cavidades presentes em rochas igneas ou sedimentares, total ou
parcialmente preenchidos por agregados de minerais. A forma arredondada ¢ tipica
desta feicdo, apesar de outras formas também serem comuns (e.g. tubulares, bolsdes
irregulares). Quartzo e calcedonia sdo os minerais mais comuns nos geodos, mas outras
espécies minerais podem ocorrer, como vistos nos geodos em basaltos da regido de
Morro Reuter — RS, que s@o preenchidos por zeolitas.

A génese e preenchimento de geodos sdo temas de investigagdo cientifica
desde o inicio do século passado e segundo Kile (2002) ha quatro teorias singenéticas
para a génese de geodos em rochas igneas: (i) a teoria da expansdo, que propoe a
formacdo da cavidade do geodo a partir de uma bolha de vapor produzida durante a
cristalizagdo da rocha hospedeira. Segundo esta teoria, a cristalizacdo de minerais
anidros (e.g. piroxénio e plagioclasio) propicia o acimulo de solugdes aquosas residuais
no sistema magmatico, que induzem o aumento da pressdo de vapor e formagdo de
bolhas coalescentes; (ii) a teoria do encolhimento/infiltracdo, que relaciona a formacao
de cavidades ao resfriamento e desvitrificagdo da rocha hospedeira possibilitando a
migracdo de vapor d’agua para cavidades produzidas pelo encolhimento tensional
durante o resfriamento da lava. Argilominerais precipitariam do vapor, que com o
resfriamento perderiam volume por secagem e fraturamento; (iii) a teoria da
deformagdo, que relaciona a formacdo das cavidades com a tensdo e deformacgao
durante a cristalizagdo da rocha hospedeira. Sob alta temperatura, coloides de silica se
infiltrariam em planos de cisalhamento, cristalizando em cavidades da rocha durante o
resfriamento; (iv) a teoria de infiltragdo a altas temperaturas, a qual propde que
durante o resfriamento do magma ha infiltragdo de silica em fraturas (planos de
cisalhamento tensional) ao longo das quais ocorrem processos de cristalizacdo
fracionada ritmica.

Apesar da quase unanimidade em relacionar a formag@o e preenchimento de
geodos com processos singenéticos durante o resfriamento de magmas, ha uma hipotese
epigenética hidrotermal, conhecida como teoria de infiltragdo de silica a baixa
temperatura. Segundo esta teoria, a formacdo de geodos estd relacionada com a
infiltragdo de fluidos supersaturados em silica, sob condi¢des de baixa pressdo e

temperatura inferior a 300 °C, oriundos da mistura de fluidos hidrotermais da rocha
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hospedeira com aguas subterraneas (Kile, 2002). A origem epigenética da abertura das
cavidades e do seu preenchimento com agata e ametista foi proposta por Duarte et al.
(2005) para os geodos em basaltos da Formagao Serra Geral do sul do Brasil e Uruguai.

Esta pesquisa visa contribuir para a identificagdo de condicionantes
geologicos, que interferem nos processos de formagao e preenchimento de geodos em
basalto, a partir do estudo da ocorréncia de 4gata e ametista na mina Novo Sdo Jodo em
Santana do Livramento (sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, extremo sul do
Brasil). A area de estudo esta situada entre as coordenadas geograficas 30°38°00” e
30°42°00” S e 56°00°00” e 56°10°00” W (Fig. 1). Neste estudo, o termo “quartzo”
refere-se ao quartzo macrocristalino de baixa temperatura (a-quartzo), enquanto

“calcedonia” refere-se ao quartzo microcristalino, quer seja bandado ou nao.

Metodologia

Os condicionantes geoldgicos foram identificados neste estudo a partir de
dados de mapeamento geoldgico em escala 1:50.000, utilizando as cartas topograficas
da Diretoria de Servico Geografico - Ministério do Exército (Barra do Sarandi e Passo
do Ricardinho — nimeros MI 2990/1 e 2990/2), fotografias aéreas, imagens de satélite
(LandSat TM falsa cor) e imagens de alta resolugdo (Google Earth).

Os dados de campo foram complementados em laboratérios de UFRGS com
descri¢des macroscopicas dos constituintes das rochas e dos geodos com a utilizagdo de
lupa binocular, microscopia de luz transmitida e de luz refletida, difratometria de raios-
X e microscopia eletronica de varredura (MEV) com sistema de energia dispersiva

(EDS) no Centro de Microscopia Eletronica.

Geologia Regional

A Bacia do Parana ¢ constituida por um espesso pacote de rochas
sedimentares, depositadas sobre a Plataforma Sul-Americana durante o Paleozoico e
Mesozdico, e pelas rochas vulcanicas da Formacgdo Serra Geral. A evolugdo geoldgica
da Bacia do Parand foi controlada por fatores climaticos e tectdnicos relacionados com a
ruptura do supercontinente Gondwana (Minioli, 1971; Sial, 1976; Petri & Fulfaro, 1983;
Zalan et al., 1990; Milani et al., 1997).
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No topo da seqiiéncia sedimentar da Bacia do Parana, ocorre a Formagao
Botucatu, a qual ¢ sobreposta pela Formacdo Serra Geral. A Formagdo Botucatu ¢
constituida por arenitos quartzosos, médios a grossos, com estratificagdo cruzada
tangencial de grande porte, cruzada acanalada e estratificagdo plano-paralela, tipicas de
depositos de dunas (Milani et al., 1997) associados a desertificacdo da Bacia do Parana
(Zalan et al., 1990; Milani et al., 1997, Scherer, 2000; Scherer & Lavina, 2006). Na
fronteira sudoeste do Rio Grande do Sul, a Formagdo Botucatu ¢ representada por
arenitos avermelhados, finos a médios, bimodais, friaveis, com grdos foscos e bem
arredondados (Schneider et al., 1974). Os litotipos da Formagdo Botucatu ocorrem
como lentes ora de pequena espessura (<2 m) e reduzida extensao lateral (<20 m), ora
com espessura entre 3 e 15 m e grande extensao lateral (centenas de metros). No topo
dos depositos edlicos ocorrem intercalagdes com lavas basalticas da Formagdo Serra
Geral evidenciando o inicio do magmatismo associado com a ruptura do Gondwana e
abertura do Oceano Atlantico Sul (Milani et al., 1997), sendo que o contato entre estas
duas formagdes ¢ discordante.

Segundo Scherer et al. (2003), estruturas indicativas da movimentacdo das
lavas sobre dunas foram preservadas junto ao contato destas unidades estratigraficas,
como exemplificam os estratos de dorso das dunas (topset) e as estruturas do tipo
marcas em crescente, estrias € moldes de basaltos, combinados com a presenca de
brechas vulcanicas com fei¢cdes similares a peperitos. Estudos petrograficos e
geoquimicos (e.g., Petry et al., 2007; Waischel et al., 2007) identificaram rochas com
caracteristicas de peperitos na Formag¢ao Serra Geral, o que sugere que o vulcanismo da
Formagdo Serra Geral ocorreu sobre campos ativos de dunas edlicas.

A Formagdo Serra Geral faz parte da provincia Parana-Etendeka, que
compreende rochas vulcanicas continentais (Ewart et al., 1998). A formacdo da
provincia vulcanica ¢ atribuida a combina¢do de processos de rift continental e ascensdo
de plumas mantélicas (Peate et al., 1992). As rochas desta provincia afloram no Brasil,
Paraguai, Uruguai, Argentina (Milani, 1997; Kirsten et al., 2000; Wildner et al., 2003) e
Namibia (Ewart et al., 1998). Dados radiométricos de 40Ar-39Ar, obtidos em rochas da
Formagdo Serra Geral, indicaram idades que variam de 138 a 119 Ma (Renne, 1992;
Turner et al., 1994; Stewart et al., 1996; Wildner, 2004) para o evento vulcanico.

O magmatismo Parana-Etendeka possui caracteristicas bimodais (Ewart et
al.,, 1998; Milner et al., 1995) caracterizado pela associacdo de basaltos e basalto-

andesitos com riolitos e riodacitos. Peate et al. (1992) propuseram uma divisdo da
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estratigrafia basaltica da Bacia do Parand em baixo-Ti (TiO2 < 2 peso %) e alto-Ti
(TiO2 > 2 peso %). Os tipos de magma Gramado, Ribeira e Esmeralda foram descritos
na série magmatica baixo-Ti, enquanto os tipos Urubici, Paranapanema e Pitanga foram
identificados na série magmatica alto-Ti (Peate et al., 1992; Peate, 1997). Wildner et al.
(2003) e Wildner (2004) subdividiram o magmatismo Parana em facies vulcano-
plutdnico mafico (Gramado, Paranapanema, Esmeralda, Pitanga, Campo Eré e Lomba
Grande) e vulcano intermediario-félsico (Palmas, Chapecd, Varzea do Cedro e
Alegrete).

Apenas a Facies Alegrete caracterizada por Wildner et al. (2003) e Wildner
(2004) foi identificada na regido de Santana do Livramento. Estes autores descrevem
este facies vulcanico como uma seqiiéncia de 4 a 5 derrames de basalto andesitos a
andesitos, que sobrepdem a Formacdo Botucatu e preservam estruturas de fluxo e
autobrechas no topo e na base dos derrames.

Ametista, agata, agua mineral e minerais industriais (basalto para cantaria,
revestimento e brita) sdo os principais bens minerais extraidos da Formagao Serra Geral
no estado do Rio Grande do Sul. A ametista ¢ extraida comercialmente tanto no norte do
estado (Gomes, 1996; Scopel et al., 1998; Juchem, 1999; Fischer, 1999; Fischer, 2004;
Proust & Fontaine, 2007), como no sul, na fronteira Brasil-Uruguai (Acauan, 2004;
Duarte et al., 2005), sendo a agata extraida no centro do estado, regido de Salto do Jacui
(Heemann, 2005) e também na regido de fronteira com o Uruguai, mas existem relatos e

estudos sobre ocorréncias destas gemas em varias outras regides do estado.

Geologia Local

As rochas das formagdes Botucatu e Serra Geral (Fig. 2) sao seccionadas na
area por lineamentos regionais e locais, ao longo dos quais se encaixam as drenagens,
preferencialmente nas direcdes NW-SE e NE-SW, que sdo comuns na Bacia do Parana
(Zalan et al., 1990).

A espessura do pacote vulcanico ¢ geralmente inferior a 100 m, podendo
apresentar varia¢des locais, provavelmente relacionadas com o paleorelevo sobre o qual
as lavas se depositaram e ao tectonismo. Uma caracteristica tipica da area de estudo ¢ a
descontinuidade dos afloramentos, o que dificulta a identificagdo dos contatos entre as

unidades estratigraficas e entre derrames.
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Formacio Botucatu

Na area mapeada, as rochas da Formacdo Botucatu apresentam variacdes
relacionadas ao grau de coesdo entre os grdos, o que possibilita identificar
macroscopicamente duas variedades: arenito friavel e arenito coeso. Os dois tipos de
arenitos possuem as caracteristicas tipicas da Formacdo Botucatu, ou seja, sdo
quartzosos, bimodais com granulometria de fina a média, graos foscos com bom grau de
arredondamento e esfericidade moderada. Apresentam estratificacdo plano-paralela e
cruzada acanalada que ¢ evidenciada por diferenca de granulometria entre os graos.

O arenito fridvel aflora na porcdo sul, ocupando cerca de 5% da érea
mapeada e possui fei¢des do tipo estratificagdo cruzada acanalada de grande porte. A
Formagdo Serra Geral sobrepde esta variedade de arenito, sugerindo que os derrames de
lava recobriram as dunas, enquanto elas ainda estavam ativas (Fig. 3). O contato entre
estas formagdes pode ser observado em afloramentos préoximos ao Rio Quarai,
sugerindo que houve uma contemporaneidade entre estas unidades estratigraficas, como
proposto regionalmente por Scherer et al. (2003).

O arenito coeso aflora como camadas descontinuas, principalmente na
regido oeste e norte da area mapeada, perfazendo cerca de 10% da érea total. Esta rocha
aflora em diferentes cotas altimétricas, com espessuras de até dois metros, apresentando
algumas dezenas a centenas de metros quadrados de extensdo (Fig. 4). Apresenta as
mesmas caracteristicas descritas por Scherer et al. (2003) para os sedimentos
intertrapes, ou seja, lengois de areias eodlicos e dunas em crescente. No topo das
camadas de arenito coeso existem feigoes, que sugerem a interagdo de areia seca com as
lavas da Formagdo Serra Geral, tais como marcas em crescente, estrias de fluxo e
moldes de basalto. Estas feigdes também foram identificadas em outras regides do Rio

Grande do Sul por Scherer et al. (2003).

Formacao Serra Geral

As rochas vulcanicas representam cerca de 85% do total de afloramentos
mapeados (Fig. 2), dos quais aproximadamente 45% sdo constituidos por basalto a
basalto andesitos e o restante por autobrechas. Estas autobrechas ocorrem na parte

superior dos derrames e afloram numa extensa area a leste e sudeste do mapa, com
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espessura variando de 1 até 5 metros aproximadamente. Estas rochas sdo constituidas
por autoclastos irregulares, por vezes, muito vesiculados e com tamanho de 5 até cerca
de 50 cm de dimensdo maior. Em geral, os autoclastos sdo cimentados por uma matriz
vulcanica afanitica foliada, ou localmente por uma matriz sedimentar.

A foliacdo da matriz vulcanica ¢ definida ora pela alternancia de bandas
com diferentes tons de coloracdo acastanhada, ora pela quantidade de vesiculas,
mostrando por vezes dobras assimétricas de possanga centimétrica. Em conjunto, estas
feicdes sugerem tratar-se de foliagcdo de fluxo magmatico (Fig. 4). A matriz sedimentar
das autobrechas foi identificada na por¢do sudoeste do mapa, e ocorre preenchendo os
espagos entre os autoclastos. Estes espagos foram preenchidos de cima para baixo, visto
que na parte superior ocorre uma lente de pequena espessura do quartzo-arenito coeso.
Em dire¢do a base, a matriz sedimentar desaparece dando lugar a matriz vulcanica.

Os derrames de basalto a basalto andesitos (area oeste e¢ norte) estdo
representados em superficie por blocos ou lajeados descontinuos, com abundantes
fraturas e/ou vesiculas, sendo que o tamanho dos blocos e lajeados ¢ variavel, em geral
inferior a 10 m?.

Em secao vertical, pode-se identificar a estruturacdo e as caracteristicas dos
derrames. Da base para o topo, ¢ possivel identificar o arenito fridvel sobreposto por
rochas vulcénicas com diaclases subhorizontais. Em direcdo ao topo, as diaclases
subhorizontais desaparecem dando lugar a estrutura maci¢a com diaclases verticais. No
topo da seqiiéncia aflora uma camada com aproximadamente 5 m de espessura, a qual ¢

constituida por autobrecha com estruturacdo de fluxo (Fig. 3).

Petrografia dos Arenitos

As duas variedades de arenito sdo compostas por aproximadamente 90% em
volume de quartzo, 5% de feldspato e 5% de minerais pesados, sendo denominado de
quartzo-arenito. A granulometria varia de fina a média, com distribuicdo bimodal do
tamanho de grdo e selec@o moderada. A fabrica ¢ suportada pelos graos com contatos
pontuais a retos, a esfericidade dos grdos é moderada e o arredondamento varia de
subangular a bem arredondado. Apresentam estratificagdo definida por diferenga no
tamanho dos graos.

O quartzo-arenito friavel apresenta grande porosidade, devido a auséncia ou

pouca quantidade de cimento, que € constituido basicamente de o6xidos e hidroxidos de
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ferro. No quartzo-arenito coeso, o cimento ¢ composto por silica amorfa (opala) e
também criptocristalina (calcedonia) o que lhe confere alto grau de coesdo, aqui
denominado de quartzo-arenito silicificado. O cimento silicoso forma cuticulas ao redor
dos graos ou preenche os poros (Fig. 5). O aumento da quantidade de cimento confere a

rocha uma aparéncia vitrea, tipica de materiais silicosos.

Petrografia dos Basaltos

Na area de estudo afloram basaltos a basalto andesitos, que foram divididos
em dois tipos petrograficos baseados na textura e granulagdo da rocha (Fig. 6).

Basalto 1 — este litotipo possui aspecto macico em amostra de mao,
apresenta uma granulacdo muito fina, sendo os seus constituintes identificados apenas
com o auxilio de microscopia. Analises petrograficas indicam tratar-se de uma rocha
hipocristalina, porfiritica a glomeroporfiritica, constituida por uma pequena quantidade
(<5% do volume total da rocha) de microfenocristais de plagioclasio e piroxénio
dispersos aleatoriamente numa matriz microcristalina. Esta matriz é composta por
piroxénio, plagiocldsio e minerais opacos. A variacdo entre o tamanho dos
microfenocristais e a matriz define, localmente, uma textura seriada. Apresenta também
texturas de desvitrificagdo, que ocorrem como massas amebdides de cores acastanhadas,
constituida por argilominerais. A intensa alteracdo deste litotipo ¢ indicada pela
presenca de argilominerais ora intersticial & matriz, ora como alteragdo dos fenocristais
e da propria matriz. Além disto, minerais de silica, com graus de cristalinidade variavel
(quartzo, calceddnia, opala), podem ser observados, em baixa propor¢do, preenchendo
fraturas, vesiculas e espagos intergranulares da matriz.

O plagioclasio forma microfenocristais, euédricos a subédricos, ripiformes e
com dimensao maior variando de 0,2 até 0,5 mm, ora dispersos na matriz ou formando
agregados glomeroporfiriticos, a determinagdo da composi¢ao qualitativa ¢ prejudicada
devido ao tamanho dos graos.

O piroxénio forma graos subédricos a euédricos, com até 1 mm de dimensdo
maior e formando localmente glomeroporfiros. Ao microscopio, mostra-se geralmente
muito fraturado e alterado, sob luz polarizada apresenta birrefringéncia alta e
caracteristicas que levam a crer que deva tratar-se de augita.

Os minerais opacos ocorrem em toda a matriz, como diminutos graos de cor

preta, em geral subédricos, menores que 0,1 mm de aresta, por vezes apresentam
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alteracdo, evidenciada por um filme de cor ocre-avermelhado. Os graos apresentam
propriedades 6ticas tipicas do par ilmenita-magnetita, quando observados com o auxilio
de microscopia de luz refletida. A magnetita apresenta poder refletor baixo, cor cinza e
carater isotropo. A ilmenita também apresenta poder refletor baixo (menor que o da
magnetita), cor cinza com tom rosado e anisotropia distinta. Texturas de exsolugao entre
esses minerais estdo representados por lamelas de ilmenita segundo os planos (111) da
magnetita. Dados de susceptibilidade magnética aparente (Kap) desta rocha, obtidos por
Fernandes et al. (2004), forneceram valores maiores que 15x10-3 uSi, devido a presenca
do par magnetita-ilmenita. A apatita ocorre em baixa proporg¢ado, disseminada por toda a
rocha, como diminutos graos incolores, euédricos.

Basalto 2 — macroscopicamente, esta variedade de basalto apresenta
coloracdo acinzentada em superficie inalterada e granulacdo mais grosseira, permitindo,
por vezes, a identificacdo dos seus minerais constituintes com lupa de mao. A textura
predominante € hipocristalina, variando de equigranular a inequigranular. A matriz
apresenta textura de desvitrificacdo, que ¢ caracterizada por massas anédricas
constituidas essencialmente por argilominerais. A assembléia mineral ¢ constituida
predominantemente por plagioclasio, piroxénio e minerais opacos, 0S quais ocorrem
associados a apatita e quantidades subordinadas de minerais de alteracao.

O plagioclasio forma graos euédricos a subédricos, ripiformes, com
tamanhos que variam desde 0,1 at¢é 0,5 mm de dimensdo maior, geralmente
apresentando macla polissintética. A determinacdo deste mineral, segundo método
Michel-Levy, indica tratar-se de um termo da solugdo sélida proximo do limite entre
andesina-labradorita. Os grdos ocorrem ora dispersos sem orientagdo preferencial, ora
formando pequenos agrupamentos que definem a textura glomeroporfiritica.

Os graos de piroxénio sao em geral subédricos, com até 0,5 mm de
dimensdo maior. Apresentam comumente maclas simples e extingdo obliqua, essas
caracteristicas levam a crer que possivelmente seja uma augita. Estes cristais sdo
bastante fraturados e apresentam uma pelicula de alteracdo em tons amarronados,
provavelmente de 6xidos de ferro.

A apatita ocorre como diminutos graos incolores disseminada por toda a
rocha, o que dificulta a quantificacdo de seu volume modal relativo. Os minerais opacos
s80 subédricos a euédricos, com formas tendendo a cubicas, podem atingir até 0,4 mm

de dimensao maior. Ocorrem em menores quantidades que no basalto 1 mas apresentam
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dimensdes maiores. Sob luz refletida, as caracteristicas Oticas destes minerais sdo tipicas

do par ilmenita-magnetita.

Geodos

Os geodos sdo atualmente explorados em um nivel intensamente
intemperizado do basalto 1 (Fig. 7), sendo extraidos a profundidades rasas situadas
topograficamente a poucos metros abaixo do quartzo-arenito silicificado e acima do
nivel de basalto maci¢co com diaclases verticais (Fig. 4).

Dentre as varias estruturas mapeadas, destaca-se a similaridade entre a
distribuicdo, orientagdao, forma e tamanho dos geodos e as estruturas de dilatancia
relacionadas com o fluxo magmatico horizontal. A forma, dimensdo e orientacdo dos
geodos sdo condicionadas pelas estruturas de dilatdncia sigmoidal associadas com o
anastomosamento do fluxo magmatico, como evidenciado pelos espagos abertos na
foliagdo horizontal em torno dos pods magmaticos. O movimento das lavas propiciou a
abertura de espagos ao longo da foliagdo de fluxo, assim como em charneiras de dobras
atectonicas e pods magmaticos. De acordo com Ramsay (1967) e Ramsay & Hubert
(1987), as estruturas de fluxo magmatico sao um dos varios tipos de condutos para a
canalizagdo e armazenamento de fluidos. Assim sendo, o tamanho e a forma dos geodos
estudados estdo relacionados com a morfologia e dimensdo das estruturas de dilatancia,
as quais foram preenchidas por fluidos mineralizantes independente da sua cronologia e
fonte.

A calcedonia preenche parcial ou totalmente os geodos estudados formando
bandas de espessura milimétrica a centimétrica. Na seqiiéncia de cristalizagdo, este
mineral é o primeiro produto a preencher o geodo, o qual pode ou ndo ser seguido por
uma ou mais fases de quartzo (incolor ou ametista). De acordo com Frondel (1962) e
Kile (2002), a calcedonia bandada precipita a partir de solu¢des supersaturadas em
silica, ao passo que o quartzo precipita a partir de solu¢des saturadas em silica.

Nos geodos de Santana do Livramento, o quartzo ¢é transparente, com
cristais euédricos e apresenta linhas paralelas de crescimento ao longo das faces
prismaticas e romboédricas, as quais por vezes sdo truncadas por um material silicoso
translucido ou realgadas por inclusdes especialmente de goethita. Nos cristais de quartzo

(ametista) foram identificadas inclusdes solidas representadas principalmente por
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goethita, associadas com proporg¢des variaveis de fluorita, halita, silvita e pirita (Fig. 8).
Além destas inclusdes, sobre os cristais estudados crescem ainda calcita e quartzo.

No interior de geodos parcialmente preenchidos, pode ocorrer esmectita,
que recobre os cristais de quartzo incolor e ametista (Fig. 9). Estes argilominerais
ocorrem em camadas de cor ocre e cinza, em geral com poucos centimetros de
espessura. Pequenos pacotes descontinuos de argilominerais, de coloragdo variando de
marrom a preta, também foram identificados sobre as faces de cristais de quartzo.
Peliculas de coloragdo diversas geralmente recobrem as camadas de calceddnia ou de
quartzo no interior dos geodos. Moldes ocos de minerais sdo encontrados em muitos

geodos.

Discussao

Os polimorfos da silica sdo freqiientemente encontrados como
preenchimento de vesiculas em terrenos vulcanicos. Tanto teorias singenéticas como
epigenéticas tém sido propostas na tentativa de explicar a génese de geodos com
polimorfos da silica.

As rochas vulcanicas estudadas apresentam diversas estruturas magmaticas,
como vesiculas, foliacdo, dobras e fraturas, que possibilitam a percolagao de fluidos. O
contato do nivel basaltico que aloja os geodos com o arenito coeso ¢ marcado, por
vezes, por uma zona brechada descontinua, intensamente argilizada. A zona brechada
corresponde ao topo da camada de basalto 1, como sugerido pela presenca de
autoclastos vesiculares de dimensoes variadas. A elevada quantidade de vesiculas nos
litotipos brechados também favorece a percolacdo de fluidos, como denota a intensa
alteragdo desta para argilominerais.

Na mina Novo Sao Jodo, os geodos ocorrem em profundidades rasas (em
geral cerca de 10 m abaixo da superficie do terreno) ou afloram em elavios, colivios e
alivios. Outra caracteristica dos geodos estudados ¢ a variagdo na composicdo e
proporcao dos minerais que os constituem como denota a associagcdo dos polimorfos da
silica (com diferentes graus de cristalinidade, e.g. quartzo incolor, ametista e
calcedonia) com proporcdes variaveis de calcita e argilominerais, e as inclusdes que
ocorrem nesses cristais (goethita, pirita, halita, silvita e fluorita). A origem dos cloretos
e fluoretos associados com a ametista estudada ndo foi determinada, contudo as

seguintes hipoteses podem ser aventadas:
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(1) Aguas termais: vertentes naturais e pogos artesianos de agua mineral
termal ocorrem em determinados locais da Formagdo Serra Geral. Dados quimicos
destas aguas indicam que o ion predominante varia de local para local, o que permite
classifica-las como bicarbonatadas célcica a calcica-magnesiana e bicarbonatada sddica
(Aragjo et al., 1999), mas também possuem ions de sulfato, cloreto e fluoreto. Por
exemplo, dguas minerais termais (+ 30 °C) jorram no municipio de Irai (norte do Rio
Grande do Sul) e nas proximidades de depdsitos de ametista. Considerando a
composi¢ao e temperatura das dguas subterraneas da Formagao Serra Geral, pode-se
aventar a possibilidade destas serem o agente transportador dos haldides, visto que elas
possuem as caracteristicas fisico-quimicas adequadas para a solubilizag¢do e mobilizagdo
destes ions. A presenga destes ions favorece a mobilizacdo da silica, conforme discutido
por Hoog et al. (2005) e Dove & Rimstidt (1994), o que possibilita a formagdo de
fluidos com graus de saturacdo de silica variavel.

(2) Peperitos: a ocorréncia de rochas do tipo peperito foi mapeada na area
estudada, sugerindo a interagdo de lavas basicas com sedimentos arenosos
inconsolidados no paleo-ambiente desértico. A concentragdo de sais em superficie
devido a intensa evaporagdo € um processo comum em ambientes desérticos. O
processo de assimilagdo de sais derivados de sedimentos inconsolidados durante o
extravasamento da lava no paleo-ambiente desértico poderia resultar na associacdo de
peperitos e cloretos. Por outro lado, esta hipotese ¢ pouco provavel para a area de
estudo, pois inexistem registros de evaporitos no paleo-deserto Botucatu no sul do
Brasil. Ademais, inexiste qualquer registro da ocorréncia de fluorita em evaporitos.

(3) Rochas alcalinas: a associacdo de ametista com fluorita ¢ conhecida em
rochas alcalinas, como exemplificado pelos geodos alojados em basaltos alcalinos na
Provincia de Basaltos Continentais do Deccan. Sob o ponto de vista teodrico, a
associagdo de basaltos alcalinos com o vulcanismo Serra Geral ¢ possivel, mas inexiste
registro de rochas alcalinas na area estudada ou na regido.

Em sintese, os dados obtidos neste estudo apontam para um elo entre a
percolacdo de aguas termais aquecidas (aguas geotermais?) e a formagdo de geodos de
quartzo e calcedonia. A presenga de quartzo-a e argilominerais em geodos, somada a
ocorréncia destes em profundidades rasas, favorece a hipotese epigenética de infiltragdo
de aguas subterrdneas em rochas vulcanicas (Kile, 2002). Contudo, na area estudada as
evidéncias petrograficas sugerem que a infiltracdo de aguas termais foi restrita as

estruturas de dilatancia da rocha (foliagdo magmatica, fraturas e pods) e por isso, a
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alteracdo hidrotermal ¢ de pequeno porte, estendendo-se por poucos milimetros a

centimetros adjacentes a fraturas e a foliacdo.

Conclusoes

A integracdo do mapeamento geologico com as observagdes petrograficas e
de varredura eletronica permite concluir que:

A distribuicdo e o modo de ocorréncia dos geodos estudados estdo
condicionados pelas estruturas do fluxo magmatico da rocha hospedeira, tais como
foliagdo e fraturas;

Os geodos estdo alojados no basalto 1, pois neste litotipo ocorrem estruturas
de dilatancia, que possibilitaram a canalizagdo e armazenamento de fluidos hidrotermais
(4guas subterraneas termais). Por outro lado, ndo se descarta a hipdtese de que outros
tipos de rocha, com estruturas de dilatdncia favoraveis a percolagdo de fluidos
geotermais, possam alojar geodos;

Os geodos sdo preenchidos por quartzo e calcedonia, associados com
quantidades subordinadas de calcita e argilominerais e inclusdes de goethita, halita,
silvita, fluorita e pirita em ametista. Esta associagdo sugere que fluidos hidrotermais
aquosos contendo cloretos e fluoretos contribuiram para a solubilizacdo e mobilizagao
da silica para os sitios de dilatdncia na rocha hospedeira;

Em sintese, podemos enumerar os seguintes guias prospectivos locais: a)
rochas com estruturas de dilatancia abertas, tais como foliagdo, fraturas, dobras e pods;
b) ocorréncia de fontes de aguas minerais termais; c) presenga de quartzo-arenito
silicificado, pois este litotipo também teria sido afetado pelo evento que depositou silica

nos geodos.
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Legenda das Figuras

Figura 1- Mapa do Rio Grande do Sul, destacado em vermelho a area de

estudo.

Figura 2- Mapa geologico da area de estudo.

Figura 3- Perfil geoldgico esquematico. A - perfil geoldgico esquematico;
B - nivel de autobrecha; C - basalto com disjun¢do subhorizontal; D - contato entre a

Formagdo Botucatu e a Formagao Serra Geral, em vermelho o cantato abrupto.

Figura 4- Em A perfil geologico esquematico, sendo I representado pelo
quartzo-arenito silicificado (coeso), II nivel de brecha alterada, III basalto com estrutura
de fluxo magmatico, portador de adgata e ametista e IV basalto macigo. B - Fotografia de
campo mostrando a estruturagdo do derrame. C - Fotografia evidenciando o contato
entre o quartzo-arenito silicificado e o nivel de autobrecha, mostrando a matriz de

arenito silicificado entre os clastos.

Figura 5- Fotomicrografia de quartzo-arenito da Formagao Botucatu (A, C
e E em luz natural) e (B, D e F em luz polarizada). A e B - quartzo-arenito friavel
cimentado por uma pequena quantidade 6xidos e hidroxido, destacando a bimodalidade
granulométrica. C, D, E e F -quartzo-arenito silicificado com cimento de calceddnia e

bimodalidade granulométrica.

Figura 6- Fotomicrografias em luz natural (A e C) e polarizada (B e D) dos
litotipos basalticos estudados, destacando a diferenca de granulometria entre eles. A ¢ B
- basalto 1 com textura porfiritica representada por microfenocristais de plagioclasio e
clinopiroxénio numa matriz de plagiocldsio, piroxénio e minerais opacos (ilmenita-
magnetita). C e D - basalto 2 com textura que varia de equigranular a inequigranular,

com cristais de plagioclasio, clinopiroxénio e minerais opacos.

Figura 7- Fotografias de campo e amostras de mdo. A e B - basalto 1,

portador de geodos em estruturas de dilatdncia, dobras e fluxo magmatico, em B
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apresenta intenso intemperismo. C - geodo de ametista preenchido por esmectita. D

geodo de quartzo com pequenos tufos de argilominerais recobrindo os cristais. E

cristais de quartzo recobridos por uma pelicula de coloragdo laranja amaronado. F
geodo de ametista com pequenas esferas de coloragdo branca compostas de fluorita e

quartzo.

Figura 8- Microscopia eletronica de varredura com EDS de amostras de
ametista. A - inclus@o de fluorita (fl) microcristalina em ametista, esta possui forma de

cone. B - ametista com cristais de forma cubica de silvita (slv) e halita (hl).

Figura 9- Difratograma de argilomineral (esmectita) encontrado dentro da

cavidade de geodos.
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Figura 6.
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CAPITULO 3 — CARACTERISTICAS GEMOLOGICAS DA AGATA

E DA AMETISTA DOS DEPOSITOS COLUVIONARES

3.1 Introducao

Neste capitulo ¢ apresentada uma copia do artigo: “Gemmological
characteristics of amethyst and agate from colluvium deposits in the southern Parand
Continental Flood Basalt Province, Brazil”. Este trabalho foi submetido para
publicacdo na Revista Ore Geology Reviews.

O trabalho sera apresentado na integra sem nenhuma modificacdo no

conteudo e redacdo, acompanhado da carta do editor.
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3.2 Carta editor da revista

Genova Maria Pulz lan Graham
Instituto de Geosciencias School of BEES
Universidade Federal do Rio Grande do Sul UNSW

Av. Bento Goncealves 9500 Sydney, NSW 2052
Porto Allegre, Rio Grande do Sul State Australia

PO Box 15001, 90501-900

Brazil

Dear Genova Maria,

Please find enclosed one of the reviewer’s comments to your submission for the special
issue of Ore Geology Reviews on “Genesis of gem deposits’. ['ve been waiting a long
time for the second reviewer’s comments but they haven’t arrived and so [ thought it best
that we just take into account this reviewer’s comments.

Could you please revise your manuscript taking into account and replying to all the
reviewer’s comments, then send me back the revised manuscript and figures (preferably
as Tiff files) on a CDROM. To speed-up the editing process, could also please email me
the text as an MSWORD file, and the figures as either pdf or zip files to the following
email address:

3wy Dy et s aan aw = o "
LOVANGIN W Uiis VW .o dud

Many thanks for your contribution, and looking forward to receiving your revised
manuscript.

Yours Sincerely,

lan T Graham
Associate Editor
Ore Geology Reviews
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Abstract

The Parand Continental Flood Basalt Province of southern Brazil is well
known for its agate and amethyst deposits in geodes. Sdo Jodo Novo mine in the Rio
Grande do Sul southwestern border district produces agate and amethyst geodes from a
colluvial deposit derived of lava flows of Serra Geral Formation. Protogenetic, primary
and secondary inclusions enclosed in Sdo Jodo Novo gems occur in a few amounts
without destroying the transparency and quality of the gems. This is the first time that
an assemblage of sylvite, halite and fluorite is described as inclusions in amethyst from
southernmost Brazil. This solid inclusions assemblage distinguishes the studied gems
from other Brazilian gems, as well as from other gems exploited in the world. In
addition, primary inclusions contain the halite, sylvite and fluorite assemblage, which
constrains the growth of the gems to acid and saline mineralising solutions. The
processes that resulted in the gem geodes genesis and chronology are not well known,
but the salt and fluorite inclusions suggest the occurrence of alkaline rocks in the
studied area as well as the assimilation of crustal rocks during the eruption of the lava
flows (Serra Geral Formation). This is supported by the abundant presence of sandstone

xenoliths (Botucatu Formation) in the mine area.

Key words: amethyst, agate, colluvial deposit, mineral inclusions.
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Introduction

Rio Grande do Sul state in southernmost Brazil is well-known worldwide as
a producer of amethyst and agate, which are mainly extracted from the Alto Uruguai
and Salto do Jacui areas. In 1997, the Brazilian Geological Survey (CPRM) surveyed
the Southwestern Border Gemmological Province of Rio Grande do Sul state and
classified several areas according to their potential to host gem deposits (Fig. 1). These
are: (i) Very highly favourable zones where gems are exploited as well as areas
exploited in the past. The tonnage and the gem quality in these areas are high. (ii)
Highly Favourable zones correspond to areas without exploitation in the past, but where
many occurrences of the gems with expressive tonnage are known. (iii) Low favourable
zones correspond to those where gem occurrences are known, but the tonnage estimates
are low or the gem quality is insignificant. (iv) Non-economic zones where no gem
occurrence is known, but the geologic context is similar to the mineralised areas. (V)
Barren zones where the lithostratigraphic and petrological associations are different
from mineralised areas.

The studied area is located in the very highly favourable zone of
Southwestern Border Gemmological Province of Rio Grande do Sul state. Exploration
of these gems started recently in a new occurrence, the Sdo Jodo Novo mine located in
the country side of Santana do Livramento town near the border of Brazil with Uruguai.
Several features distinguish this new occurrence from those traditionally exploited in
southernmost Brazil, as exemplified by the abundant presence of carnelian, and the
mode of occurrence of the gems, combined with a wide spectrum of mineral inclusion
types in the amethyst and the size of geodes. The objective of this paper is to describe
the mineral inclusions in the Santana do Livramento amethyst and agate for the

mineralogical characterization of these gems.

Regional geological setting

The southern Parand Continental Flood Basalts Province is well known for
its world-class deposits of amethyst and agate (Gilg et al., 1999). It is part of the large
igneous province that extends to central Brazil and Paraguay and even into pre-drift

Africa (Etendeka). The extrusion of the basaltic, basaltic andesite and dacite lavas is
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related to the activity of the Tristan da Cunha mantle plume, which was active before
and during the opening of the South Atlantic Ocean at 135-130 m.y. The extensive
basaltic province is a complex association of volcanic and sedimentary rocks (Serra
Geral Formation) which evolved mostly during desert conditions and locally humid
climate (Waichel et al., 2006). Geochemical compositions of the basalts indicate several
types of lavas (e.g., Peate et al., 1992), particularly high-Ti and low-Ti types.

The lavas are underlain by the sedimentary rocks of the intracratonic,
Paleozoic Parana Basin, which is nearly 7,000 m thick at the depocenter in Parana state.
The sedimentary rocks were formed mostly in a continental environment such as river
deltas and lakes, but seawater invaded the basin in some occasions. The Botucatu
Formation is immediately below the Serra Geral Formation and is made up mostly of
sand dunes; it is also intercalated with the Serra Geral Formation basalts (Scherer and
Lavina, 2006).

An extensive fault system affected the Parand Basin after its formation;
there are geological indications that the faults were active during lava extrusion. The
Botucatu Formation is the main part of the Guarany aquifer, the largest fresh water
aquifer in the world, but the Parana basin is an aquifer as a whole. The several sub-
aquifers are interconnected through the faults, which make fluid percolation in the basin
a major issue for the origin of the amethyst and agate hosted in the basalts (Gilg et al.,
2002).

In the state of Rio Grande do Sul, the lava pile has a maximum thickness
(800 m) near the world-class amethyst deposits of Ametista do Sul, but decreases
quickly in the south to only 100 m across major NW-directed faults in the Rio Grande
Arch. The Southwestern Border Gemmological Province of Rio Grande do Sul state is
contained in the basalts of Serra Geral Formation, but it remains disputed whether the
small thickness was caused by erosion of the thick top in the last 130 m.y. or whether
these mineralised basalts are part of the top of the sequence preceded by a gap of
volcanic activity. The Botucatu Formation sandstones are exposed in windows along the
border Brazil-Uruguay and covered by lava flows. Amethyst and agate occurs in the
basalts in this geological environment of apparent simplicity but which has many
controlling factors, including the nature and composition of the flows, nature of the
immediate basement of the flows, climate during the flows and mineralising processes,
fault activity (seismicity) during and after volcanic activity, nature of the fluids and the

complex interplay of these factors.
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Local geological setting

The Sao Jodo Novo mine produces amethyst and agate geodes. Abundant
colourless quartz geodes also occur in the mineralised area. The geodes crop out in the
colluvium of small hills (Iess than 200 m high), which are covered by the pampa
grasslands. Approximately 2 m of soil layer, alterite and altered rock overlie the lava
flows of the Serra Geral Formation.

The host rock assemblage comprises basalts, andesitic basalts and flow
breccias (Acauan, 2004) of the Serra Geral Formation (Fig. 2). Locally, meter-thick
lenses of sandstones of Botucatu Formation occur intercalated with the basaltic lavas
flows (Schmitt et al., 1991).

The geodes are handpicked after a bulldozer levels the colluvium landscape
(Fig. 3). The size of geodes varies between 2-3 and 30 cm. A thin clay layer wraps the
geodes (amethyst, colourless quartz and agate) and sandstone blocks. Only in a few
cases is the clay layer found in the cavities of the fractured geodes or as a colloform
green band intercalated between agate bands. According to Scopel et al. (1998),
celadonite is the clay mineral that forms the similar colloform green bands in geodes
from Alto Uruguai region. In addition, iron oxides (term used here to embrace oxides
and oxy-hydroxides) are very common in the colluvium as fine particles or concentrates
(nodules, layers or mottles). The most common is goethite.

The amethyst crystals exhibit a wide spectrum of light and dark purple
colours. Zoned crystals along c-axis are very common and occur as individual crystals
dispersed in the colluvium or filling the geodes cavities. Agate and colourless quartz

geodes often occur associated with amethyst geodes.

Colluvial amethyst deposit

Geomorphologic features of the Sdo Jodo Novo mine region show
development of colluvium slope around the small hills. The colluvium profile comprises
two soil zones (Fig. 4), which are distinguished by differences in mineral composition,
texture and structure of soil. These zones overlie alterites of basalt and andesitic basalt.

A0 zone: abundant boulders of agate and colourless geodes cover this zone,

which are prospective guides to identify this soil zone in the field as well as in remote
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sensoring procedures. In addition, some boulders and fragments of sandstone clasts
occur disseminated in the clay matrix. The general colour of this zone is light reddish
due the abundance of clay minerals and sandstone clasts.

Some geodes are fractured, while others are well preserved. The diameter of
geodes varies between 2-3 and 30 cm. Although the sandstone boulders are dispersed
chaotically, some geodes are oriented parallel to the horizontal structure of the
underlying host-rock.

A1l zone: This zone is constituted by red clay soil, with black nodules of
iron and manganese oxides. The basalt structure is seldom preserved, which is
represented by horizontal fractures. Although agate geodes occur in this zone, the
quantity of them is smaller than in A0 zone soil profile. Some small vertical fractures
are also preserved in Al zone and filled by sandstones, which appear as sandstone veins
with about 5-cm thickness. A typical feature in this zone is the white appearance of
agate geodes due the loss of water from pores of agate, as indicated by FTIR analysis
(Fig. 5). The diameter of geodes reaches up 40 cm in this soil zone. The filling of
geodes comprises agate with overgrowth of colourless quartz druses and very few
amethyst druses.

C-zone (Alterite zone): This zone comprises alterites of basalt and
andesitic basalts. These rocks are exposed in trenches, and show dome structure with
horizontal fractures that become curved following the dome shape. The intense
weathering of volcanic rocks is evidenced by reddish colour mixed with greenish levels
due to the abundance of celadonite and other clay minerals. Relict blocks of basalt
exhibit spherical foliation and vertical fractures filled in places by agate and/or
colourless quartz. Incrustations of geodes occur in this zone. Agate amygdales are also
common in the alterite. The morphology of amygdales varies between oval and
spherical. They are seldom concordant to basalt structure orientation. Sandstone layers

are often observed intertrapped in the alterite.

Analytical procedures

Gemmological standard tests of the gems were carried out with sodium light
(589.3 nm) on gemmological refractrometre (Topcon). The crystal density was
determined in distilled water, at room temperature, using a hydrostatic balance (Marte®,

model A200CT). Mineral inclusions enclosed in the studied gems were observed by



53

Scanning Electronic Microscopy (SEM) and analysed by Energy Dispersive System
(EDS). Crystal samples were covered with carbon film and analysed with Jeol Scanning
Microscope (JSM 5800).

The absorption spectra of agate, obtained over a frequency range of 400 to
4000 cm™ on powders, were carried out with a single-beam infrared spectrometer with
Fourier transform (Mattson, Galaxy 3020). The precision of the peak measurements is 4
cm’'. The agate samples were diluted in KBr in proportions ranging from 1 to 5 wt%.

Soil sampling was undertaken to identify the mineral composition of the
mineralised colluvium by XRD (X-ray diffraction). The diffractograms were recorded
step by step in the following conditions: 0.02° 20 steps, 2 s per step, operating voltage
40 kV, current 25 mA, CuKa radiation. The angles were measured with a precision of

0.01° 26.

Physical properties

Standard gemmological tests were carried out to establish the physical
properties of gem samples from the Sdo Jodo Novo mine (Tab. 1). The results indicate
that the refractive indices, birefringence, and density are not sufficiently known to serve
as reliable means of discrimination between the amethysts from the different deposits of
southernmost Brazil.

The dichroism is distinct but not intensive, and alternates between
colourless along the c-axis and grey or bluish purple at right angles to the c-axis. The
amethyst samples from S3o Jodo Novo mine are non-reactive under colour filter
(Géttingen filter). They also fail to respond to long wave ultraviolet beams. The lack of

luminescence is due to the iron content (Webster, 1983).

Agate types

The most conspicuous features of the studied agate are the colour and the
banding patterns variations. Although the huge variation of the colours and banding
from one geode to another, the studied agate can be subdivided in striped, white, reddish
and grey according to the combination of colour and textural pattern in hand sample

(Fig. 5) and mode of occurrence of geodes. The filling patterns of agate geodes found in
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the studied area are heterogeneous and banded (according to the terminology of Brum et
al., 1998).

Striped agate geodes show banding pattern consisting of alternation of white
and grey colloform bands. They occur together with white agate in the same level of
colluvium profile. The range of size of geodes is between 8 and 23 cm of longest
diameter. Some geodes exhibit an inner rim of striped agate and the core is unfilled,
while others are completely filled by striped agate. Others show striped agate in the rim
zone and amethyst or colourless quartz in the core.

White agate shows heterogeneous banding pattern. The geodes show size
and filling similar to the grey agate geodes, but they are found only in the AO-zone of
soil profile. FTIR analyses show a decrease of amount of H;O molecules structural in
the range of 3000-3700 cm™ in relation to grey agate (Fig. 5), which suggests that white
colour of agate is promoted by the dehydration due the solar exposition.

The red agate corresponds to the carnelian variety and occurs as fragments
of heterogeneous banding in prominent red or orange colours. This agate type is
common in the A0-zone soil profile, but it also occur as fragments dispersed in the
surface or in alluvium deposits related to small streams in the mineralised area. The size
of fragments reaches up 10 cm of longest diameter. These carnelian fragments are
excellent prospective guides for mineralised zones.

Grey agate represents the most common type of agate in all colluvium
profile zones. The heterogeneous textural pattern is common the grey agate geodes. The
longest diameter of the geodes filled with grey agate ranges between 10 and 25 cm.
Some geodes are completely filled by colloform bands of grey agate, while others show

overgrowth of colourless quartz and/or amethyst crystals on agate bands.

Inclusions

The inclusion assemblage enclosed in the amethyst from Sdo Jodo Novo
mine has features that are primarily of diagnostic value to distinguish these gems from
other mines in the world. Some of the mineral inclusions are trapped accidentally from
the mineral suite of the host rocks (termed protogenic inclusions, according to Giibelin,
1989). Others precipitated from the mineralising solutions (primary inclusions) or after
the gem formation (secondary inclusions). Among the inclusion varieties only pyrite

grains show features that suggest a protogenetic origin in the studied gems (Fig. 7). The
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majority of inclusions exhibits features related to growth lines that allow considering
them as primary inclusions, as exemplified by sylvite, halite, fluorite and goethite (Figs.
8 and 9). Varieties of secondary inclusions are observed in very few cases such as
calcite and quartz crystals (Fig. 10).

Pyrite seems to be a seldom inclusion in the studied gems, which supports
its protogenetic origin. This sulphide inclusion was observed in amethyst as well as in
colourless quartz crystals. It is scattered randomly throughout the gems, as discrete
grains. This sulphide appears as euhedral to subhedral crystals and grey or dark brown
colours and metallic lustre in binocular lens (Fig. 8).

Fluorite occurs as clusters with rounded shape and milky white colour,
which reach up to 1 cm of diameter. In addition, SEM images reveal that this inclusion
has a network structure (Hobbs et al., 1976). Some fluorite crystals occur as inclusions
as well as botryoeides (up to 5 mm across) on druses of amethyst crystals.

Goethite was observed in amethyst, as well as in colourless quartz and
carnelian. This type of mineral inclusion is very common in the studied gems, in special
near the growth lines of the crystals. They are either scattered individually or assembled
as spherical or ellipsoidal groups. Radiating bundles of goethite needles of dark brown
or black colour form each cluster. The dimensions of the clusters are extremely variable
and can reach up to 350 x 250 pum.

Sylvite and halite display more or less well-shaped crystals trapped into
cavities in the amethyst crystals. Some inclusions occur as a crusty material constituted
by disseminations of hopper crystals in the amethyst gem similar those had described by
Campbell et al. (2001) enclosed in quartz veins of Capitan Mountains (USA). These two
mineral species can be observed together filling the same or different cavities in the
same amethyst crystal. Sylvite was identified by K and Cl peaks in EDS analysis. Na
and CI peaks identified halite crystals. These inclusions were observed in several
amethyst and carnelian crystals of Sdo Jodo Novo mine.

Calcite occurs as euhedral crystals overgrown on druses of colourless
quartz. The size of these secondary inclusions ranges from few millimetres up to 10 cm
of longest dimension. A typical feature of this inclusion is its light-green colour and
outstanding transparency.

Quartz appears as overgrowing on goethite and fluorite inclusions enclosed

in amethyst. A few well-shaped crystals are randomly arranged on the amethyst faces.
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Discussion and conclusions

Brazilian amethyst deposits are hosted in basalts, conglomerates as well as
quartzites and granites. Amethyst deposits are hosted in granites (e.g. Altamira, Para
State) and sedimentary rocks (e.g. Grota Coxo, Bahia State; Alto Bonito and Pau
d’Arco, Para State) in north and northeastern Brazil (Fig. 1 and Tab. 2). In northernmost
Brazil, the amethyst crystals also fill fractures and fault planes in quartzites and
granites. In southernmost Brazil, amethyst and agate are exploited in Alto Uruguai and
Salto do Jacui regions, respectively (Corréa, 1995; Juchem, 1999; Gilg et al., 1999;
Duarte et al., 2003, 2005, among others). The amethyst deposits are hosted in basalts
and andesite-basalts (Parana Continental Flood Basalt Province) in the studied area. The
colluvium deposits are related to weathering of host rocks and geomorphologic features
of the studied area.

The presence of halite, sylvite and fluorite inclusions allow discriminating
the studied amethyst (Tab. 1) from other Brazilian amethysts as well as those from Four
Peaks (USA). Although fluorite inclusions in amethyst are known in the gems from
Mahodari (India), the association of fluorite with Na-K salts allow distinguishing the
studied amethyst from those that are exploited in India.

The protogenetic inclusions were trapped accidentally during the gems
growth, and comprise relict minerals from the host rock. Pyrite grains represent the
protogenetic inclusions enclosed in Sao Jodo Novo mine. This is the first time that
pyrite inclusions are identified in amethyst crystals from southernmost Brazil deposits.
The low amount of these sulphide inclusions promotes a low interference in the
transparency and quality of the gem crystals.

The primary inclusions are related to the mineralising processes. This group
of inclusions precipitated during the gems growth. Fluorite and salt (halite and sylvite)
inclusions assemblage in the studied gems suggest a contamination of basaltic magma
by crustal rocks as well as alkaline lavas flows in the studied area. However, alkaline
lava flows are unknown in the Sao Jodo Novo mine area.

On the other hand, there are some evidences of magma contamination such
as the presence of sandstone xenoliths in the basaltic lavas. The assimilation processes
liberate cognate fluids trapped in the pores of the sandstones, and consequently

promotes the liberation of salt components that result in a saline fluid. In addition, the
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abundance of goethite inclusions along growth lines in the amethyst suggests that the
gem precipitated from acid mineralising solutions.

Some calcite euhedral grains occur on amethyst druses in the geodes. This
textural feature suggests that the growth of the carbonate crystals occurred after
amethyst formation. Calcite grains in the studied gems represent the secondary
inclusions. These inclusions are related to percolation of carbonic and/or aquo-carbonic
fluids. Agate comprises the outer rim of the geodes, which is porous and facilitates the
infiltration of the meteoric fluid. Hydrologic studies of the Botucatu Formation have
demonstrated that the artesian meteoric waters contain proportions of carbonic species
that promote the precipitation of calcite and chalcedony (Meng & Maynard, 2001).
Consequently, the high porosity of the outer rim of the geodes combined with presence
of carbonic meteoric fluids promoted carbonate precipitation on the studied amethyst
druses.

Finally, this research shows that the inclusion assemblage of amethyst from
Southwestern Border Gemmological Province in Southernmost Brazil is capable of
distinguishing the studied gems from other sources. The association of salts (sylvite and
halite) and fluorite inclusions distinguish the gems from Sao Joao Novo mine from

those are exploited in Southernmost Brazilian nowadays.
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Figure captions

Figure 1- Geologic map of Southwestern Border Gemmological Province
(after CPRM 1997). Inset: map of Brazil showing the location of Sdo Jodo Novo mine
(1), Alto Uruguai (2), Grota mine (3), Pau d’arco (4), Alto Bonito (5) and Altamira

mine (6).

Figure 2- Generalized geological map of Sdo Jodo Novo mine area. Inset:

map of South America showing the location of Sdo Jodo Novo mine.

Figure 3- (a) Main pit of Sdo Jodo Novo mine. (b) Piles of agate geodes
selected by size. (c) Fragments of amethyst geodes selected by colour. (d) Fragment of
amethyst geode.

Figure 4- Field photograph and colluvium profile sketch showing A0, Al

and C soil zones in the Sao Joao Novo mine area.

Figure 5- Photographs of agate geode fragments illustrating the agate
varieties in the studied area. (a) Stripped agate showing bands with different colour. (b)
White agate. (c) Reddish agate fragments (called of carnelian). (d) Grey agate detaching

its massive aspect under naked eye.

Figure 6- Infrared absorption spectra of single crystal of amethyst at room

temperature.

Figure 7- Images of protogenetic and primary inclusions into amethyst from
Sdo Jodo Novo mine. (a) Photomicrograph of pyrite (py) and goethite (gt) inclusions.
(b) SEM image of pyrite inclusion and EDS plot showing Fe, S and Si peaks. The Si

peak is probably related to contamination of analyses by amethyst host crystal.

Figure 8- BSE images of primary inclusions into the amethyst crystals from
the Santana do Livramento. (a) Sylvite and halite inclusions. (b) EDS plot showing Na"
and CI” peaks of halite. (c) EDS plot showing K™ and CI” peaks of sylvite.
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Figure 9- Primary inclusions into amethyst from Sdo Jodo Novo mine. (a)
BSE image of fluorite (fl). (b) EDS graph of fluorite inclusion showing in (a). (c) BSE
image of goethite (gt) crystals along to growth lines. (d) EDS plot of goethite inclusions

showing in (c).

Figure 10- Secondary inclusions into amethyst from Sdo Jodo Novo mine.
(a) Geode fragments showing calcite (cal) secondary inclusions on colourless quartz. (b)
SEM image of a well-shaped quartz crystals as overgrowing on goethite (gt) inclusions

enclosed in amethyst (am).



64

Table caption

Table 1- Physical indices of amethyst from Sao Jodo Novo mine.

Table 2- Characteristics of inclusions in amethyst and agate from Santana
do Livramento and other deposits (Lowell & Koivula 2004; Cassini & Costa 1994;
Collyer & Martires 1986; Collyer et al. 1988; Cassini et al. 1999, Duarte et al. 2003).
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Table 1
Properties Amethyst
Colour Light violet to dark violet
Diaphaneity Transparent to opaque
Zonation Present according to the faces of the rhombohedra
Hardness 7.00
Specific gravity 2.61-2.65

Refractive indices

n~1.548 - 1.552
n,=1.539 - 1.542

Birefringence

A=0.008 - 0.011

Optical character

Uniaxial negative

Pleochroism

Weak; bluish violet to pinkish violet

UV Fluorescence

Inert to long-wave UV radiation

Table 2
Deposit Mineral inclusions Host rock
S3o Jodo Novo Mine | Goethite, Sylvite, Halite, Fluorite, Pyrite, Fe- Basalt
(Southern Brazil) oxides Basalt-andesite
Ametista do Sul ) )
Goethite, Calcite, Chalcedony Basalt
(Southern Brazil)
Pau-d’arco ) .
Rutile, Carbonate, Hematite Conglomerate
(North Brazil)
Alto bonito ] ) ) )
Opaque minerals (hematite?), Calcite (?) Quartzite
(North Brazil)
Altamira . ) . .
Goethite, Opaque minerals (hematite?) Granite
(North Brazil)
Grota Coxo Mine ) ) .
Goethite, Hematite Quartzite
(Northeast Brazil)
Four Peaks (USA) Hematite Quartzite
Mahodari (India) Fluorite Basalt
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CAPITULO 4 - GEOLOGIA DAS OCORRENCIAS

4.1 Introducao

Neste capitulo ¢ apresentada uma copia do resumo: “Geologia das
ocorréncias de ametista da regido de Santana do Livramento, sudoeste do estado do
Rio Grande do Sul, Brasil.”. Este resumo foi apresentado no XLIII Congresso
Brasileiro de Geologia (Aracaju, 2006) sendo publicado nos anais do Congresso.

O trabalho serd apresentado na integra sem nenhuma modificacdo no

conteudo e redacdo. Sera anexado o pdster apresentado no Congresso (anexo 1).
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GEOLOGIA DAS OCORRENCIAS DE AMETISTA DA REGIAO DE
SANTANA DO LIVRAMENTO, SUDOESTE DO ESTADO DO RIO GRANDE

DO SUL, BRASIL.

A.H. Augustin, G.M. Pulz, R.B. Acauan, T.M.M. Brum, D. Knijnik, A.J. Strieder,
L.A. Hartmann; E.S. Barboza.

1 - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, IGEO,
ahaugustin@yahoo.com.br.
2 - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia,
PPGEM.
3 - Universidade do Estado do Rio de Janeiro. TEKTOS-Grupo de Pesquisa

em geotectonica.

The Gemological Province of Santana do Livramento (Rio Grande do Sul
State, Southern Brazil) hosts several occurrences of amethyst, agate, colorless quartz
and cornaline. Rocks of the Serra Geral Formation (basalt, basalt-andesite, breccias) and
Botucatu Formation (quartz-arenite) take place in the studied area. The geodes reach up
40 cm of diameter, variable shapes (irregular, elliptic, spheric and fragments) and they
occur in the colluvium, as well as in the alluvium and basalts with variable degree of
alteration. In the colluvium, the geodes are filled by agate (= quartz colorless and/or
cornaline). In the altered basalt, geodes are filled mainly by agate and colorless quartz.
The studied gems were classified according to color, crystallinity and texture: 1)
macrocrystalline quartz (amethyst and colorless quartz); 2) microcrystalline quartz
(agate and cornaline). Distinct colorimetric varieties of agate were observed in the same
outcrop, however, grey and white colors are the most common. Some agate geodes
exhibit a stripped pattern due the alternation of grey agate band and white agate band.
Inclusions of goethite and spinel were identified in the amethyst by energy dispersive
system (EDS) analyses combined with backscattering images (BSE). In addition, the
EDS and BSE analyses contributed to recognize inclusions of goethite and iron sulfide
in the colorless quartz, as well as spinel inclusions in the cornaline. The occurrence

mode, geode shape and crystallographic properties of Santana do Livramento gems
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were compared with characteristics of other Brazilian deposits of amethyst and agate.
The results of this research suggest that the prospectives guides to Santana do
Livramento gems comprise the occurrence of geodes and fragments of cornaline, agate
and amethyst in the alluvia and colluvia. In addition, the studied gems mineralization is
controlled by the concentration of secondary deposits along of streams and colluvia, as

well as vesicle zone in the rocks of Serra Geral Formation.
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TITULO: EPISTILBITA EM BASALTOS DA FORMACAO SERRA
GERAL EM NOVO HAMBURGO (RS)

Al;mR[FS:: FRANK, H.T;; SIMAS, M. W.: GOM ES,M.E.B.; MEXIAS,
A5,

INSTITUICAD: INSTITUTO DE GEOCH

NCIAS, UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

A epistilbita ¢ ema zedlita mundialmente mara, ocomendo em fendas tectbnicas e em
vesiculas de rochas vulchnicas. Da Assérica do Sul conbece. = Emenle Wna ocorencia
B Argeiiting ¢ sma no Brasil, apear da grande exiemdo de rochas valelnicas da Forma-
B0 Serma Geral, potencialmente ponadoras, ¢ da descriylo de sua mineralogia socunddria
hd quase 200 anos. A ocorréncia brasileira situa-se em Morm Reater (RS), constatada
apenas por Difratometria de Raios X, Apresentains AUl uMma nova ocomEncis oode o
cristais possibilitam. pels primeira vez no Brasil, andlises mosfolégicas detalhadas.

Um corpo bassltico do ficies Gramado da Formagho Serma Geral é explomdo a0 nene de
Novo Hambuargo (RS) pelas pedseiras Britagem Kin Bonito, Sultepa - Estincia Velha,
Incopel, Benno Hoch, Pavimentadors Concdedia e Municipal de Novo Hainbargo, sendo
que nesta dltima hi condgles excepoionais de coleta de epstilbitas. Al o corpo basditica
assenta sabre arenito Botucaty, possul 15 metmes de EApeEera € ¢ intepretsdo oomo wm
bago de lava eim vale mterdunas. Sew nivel vesicular superir & compleso, com 7 metros de
espessura, diques de arcia verticais centimétricos, bolsies alterades métricos corm Lumontita
vermelha e uma alternineia irregular, horzonital e verticalmente, de pelo menos 4 tipos de
rochas vesiculares, classificadas de *oordo com sua cor, fratemmento, tamanhs e quan-
tidade de vesiculas ¢ paragineaes de minerais secundinios nelss contidas, Dots destes tipos

epistilbitas incolores a brancas em suas vesiculas £ em um dos tipos as vesicul

segunda o cito €. As
}. formadas por prismas ¢ pinacdides, confe
rindo Ao ensta wm hibito rcudo-onamimibico devida
nistais podem atapetar & vesiculs ou desenvolver-se livremnente na mesma. O hibito mais
EOMRIN € FEpresCAtado por estes. cristais picuido-ariorrimbicas formando um agregado
em leque com o8 eixos ¢ paralelos i base {hibilo de "sanfona aberta”), Associam-se

formas presentes sho {110}, {001} e {-101

cristais com a foema {1 | 2}, cujas faces posdeins apresentar o mesmo tamanho das faces
da forma (D01}, Estes agregadon alcangam o tamanho mévime dos agrupamenios de
epéntifbila, com 3 & 3 & 1.5 em. Mais raramente o cristais de epistifiita apresentam-se em
uma macla considerida rara, schatads, formada Por 4 individuos maclados sepundo {110},
em eristais de hibito tbulur de 246 2 8 2 2 0.4 e Posssem Angulony reentrantes nas 3 ronas
visivels e podem formar agregados de viras maclas, As faces terminais podem estar
foscas. On diferenies hibitos ndo Parecem eelacionar-se 50 tipo de rochs, & posice da
mcha no nivel vesicular nem i determinadas pampincscs de manerais sccundiru.
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TITULO: GEMAS NO PARANA
AUTOR(ES): LICCARDO, A.'; CHODUR, N, 1.}

INSTITUICAO: 'PIETRA NOBILE GEMAS & MINERAIS /¢
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

A ocorténcia de gemas no Parand ¢ conbecida hi muito bemp, sem gue, mo entanto,
tenham sido realizados estidon detalhados de suas cancteristicss prmaldgican oo geologia
das jazidas. As gemas conhecidas até o moments sia o diamante. ametista, citrino,
calceddnias, opala € safiza azul, ¢ recentes circunstincias de miercado apontam a poces
sidade de aprofundamento cientifico pese weior A Primeira noticaa

da regido. Na primeira metade do século XX, esse diamante ficou famoss pels sia qua
lidade, quands houve um grande suro de garmpageds o kol 0 use de escafandro por
mergulliadores difundin-se e comegou-se 3 lavrar o fundo do Rio Tibagi. Ow depdsitos sho
aluvianares ou em lefmagos antigos € 2 ongen geologica do dumamic fem sido alve de
it - O depeisines extiior sobincy @ hmlogiarde omgem glacial, superin
daa do se1 p o dhiamics Niko foram fos, ad
@ momento, coepos kimberltios ou Lamprolticos que pudessens ser associades ¢
primdria, nem mesmo minersis indicadores, Entretanio, ndo se conhece extrugin de dia
mapte diretamente das rochas presentes na regido. Recentemenie, restrigies o mencado
mundual de diamantes serviram de estimulo § estragho na bacia do Tibagi, e huje s
encontram dragas ¢ mergulhadores em cerca de sesenta pontos a0 Jongn di e, Aléey
disso, um dos mincrais encontrads e concentrados de penerra fod identificad oot
corindan, variedade safica azul, com boas | tes de logi
Ametista ¢ caloeddnias w0 conbecidas no Parand hi muitas (écadas, exphiridas events.
almente par garimpe: 2000, £ situadas em Chog ho, voltaram a
produzir il de ametita, & do-se amintras com excelenie
qualidade. Alguns produtores comegaram tsmbém a realizar tratament ttmicn, peoda-
zindo citring de boa qualidade. Novas tecnokingias no iratamento de quastzo incolor ou
ametistas claras por imadisgdo de rios gams abriram sm nove hofisonte em relagho ao
aproveitamento de subprodusis O geodos de ametista ocorrem em um derrame de basainn
com aproximadamente [lhm de cspessura o caracleristicas semelhantes aos deframes
produtores do Ao Unsguad, RS 1guall a das germas de Chopinzinho,
mostrol grande semelhanga com a ametista do Rio Grande do Sul. As vanedades da
calceddnis L encontradas em lavras @ oéu aberto, et meio a0 sobo, sendo recolhidas por
tratores de exiei. Opalas negras foram dentificadas, privieno a Cascavel, e estdo rela
chonadas a depdsitos hidrotermais nos basalbos. Nos Qi anos o pandarama gemaldgeon
sofrey dristicas modangas. O diamanie apresenton sumenio ra demands © o certificadon
de origemm resubamm em asmento de investimentos nas zonas proddainras sem conflitos,
como € o caso oo Parand, Novas 1&cnicas de lapidagho ¢ desipn determinaram um mefhor
Sproveitamento ¢ agregaram valor aos smatersais mais comuns, como calceddnias o
safirus opacas, € 3 iradiagdo em quantzo mcalor revolucionon o mercads de gemay parn
Imddstria palbesra, Esias i apomiam um exp pertencial d para
a produgio de pema 00 Parand mos protimos ano
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The Gemological Province of Santana do Livramento (Rio Grande do Sl State, Southem
Brail) hosts several sceurrence af amethysl. agate. colorless quan and cormaline Rocks
of the Serra Geral Formation (basall, basalt-andesite. Breceias) and Botucaty Formation
{quantz-arenite) take place in the studsed area The gevades reach up 40 cm of diameser,
varishie shapes {irregular, elliptic, spheric and fragrents) and they occur in the colluviam,
@ well s in the alluvinm and basalts with vanable degree of alteration. In the colluviem,
the geodes are filled by dgale {* quartz colorless andior cormaline). In the aleered basalt,
oodes are fillesl tnainly by wgate and colorless quariz. The siodicd gems were classified
according 1o color, crystallinity and texture: 1) macrocryatalline quartz {amethyst and
eolurlcus quane), 2) microcrystalline quanz fagate and comalined. Distingt colorimetric
Varieties of agase were observed in the same lrop, however, grey and white colors are
the 1nost commn. Some agate peodes exhibil a snpped pattern due the altemation of grey
Agase band and white agate hand. Inclusions of Focthite and spinel were identified i the
amethys) enerpy dispersive system (EDS) analyses combined with backscastering
Images (BSE). In addition, the EDS and BSE analyses contnbuted 1o recognise incluskons
of goethite ad kron salfide in the coloresy quante, as well as spinel inclusions in the comaline,
The occurrence mode, goode shape and crystallograpic propertics of Suntana do Livia.
fmento pems were compared wilh chasacteristics of other Brazilian deposits of amethyst
and agate. The results of this research suggest that the prospectives guides 10 Santans do
Livramento gems comprise the avcurrence of peodes and fragments of comaline, agate
and amethyst in the alluvia and colluvia In addition, the widied gems mineralization is
Contrulled by the concentration of sevoadary deposits aking of sireams and colluvia, as well
A weaicle 2one in the rocks of Serrs Geral Formation
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TITULO: INVESTIGACAO DAS OCORRENCIAS DE LAZULITA E
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+ HORN, HEINRICH ADOLF® &

Na Folha Damantina (SE-23Z-A- 111, Carta do Hrasid, escala 1100 000) vio olnervadon
8 contatos entre, o Superprupo Rio Paraiing. como hase, ¢ o Supergrapo Espishago, As
rochas que se encontram peno do comato emtre oy SUPETETUPON aprEsentam camadas
estratiformes de fosfatos diseminados e em plancs de foliagko {a cerca de 80 150cm do
coatatol. Os litotipos constituinles slo TROSCOVITA-GUARLED-KIMD, QUAT- LIS, quanzito ¢
lenes micro-cong! € on fonfatos mass comums sbo lasulia, scorralia, svanbergita
© augelita, Observa-se tambdm 3 em duas dades. ambas das &
panies & Xinto Barko de Guaicul envolvendo veios de ATt oom parits e arsenopirita
alierada Acompanbando 3 antiga estrada de ferro (Diamanting - Connio) estas relagbes
forum observadas ¢ doscritas em um perfil groldgico-mincrabiic geospaimco, ohiendo
se informaghes » respeit da sucessdo destas unjdadesmincras ¢ 4 wa curnelagho com &
penese, o depasigla e & tectinica reglonal. Nas rochas tectonizadi do contat entre o
grupos Costa Sena (SERP) € Guinda (S¢E) reconheceu-se cinen parapineses, 3 saber
lazulita-cianita, lazulita-augelita-cianita, azulina-ambligonita-tarmalina, lazuli-
herg e d Susperia-se que o8 protalies dos fosfates
foram depositation nos estiigios iniciais da sbermusa do “Rift” Espinkago cin clima sems
drido a drdo com forte contrbuigio de atividades Bidrotermal vubchnicas. A primeira
transformagho em lazulita ocomey apds mversdo do “nfl” com compressio ¢ condigies
até ficies xio verde. Na fase do primeito relaxaments formaram-se vewn de quarten
{~N-5) ricos em hematita, cianita, moscovits e lazulin proveniente de i transpone
hidecazemal 5. 1) eomo a deposiqlo do prosdlit da dumorticnia nas rochas em volts dos
veios. Durante 8 compressdo subseqiiente {Brasiliano) ocomes uma forte enetagio dos
LS, € quartzitos € veios de quanio com 3 transformagio da dumorients, No segundo
1 Piin- B ifita & Ax-pirita (OumT) pos veios, com um
CTESCHNCNLD ¢ onentagho induwsiis da dumanticnita. A sequéncia miperaltgica dos fosfa,
2 geragdes de cianitas ¢ as transformagdes mineralo. QUM no% MMRcoilEquantio-

como P Li, B posem estar ligados 3 ambicnies de sedimentagho em clima semy-dndo o
' de catabsilidade tectimica. Alus tores em Al sugerem
porssivel fase de entiquecimento devido a agdes ini que também eriam camsady
a lixivisgSo e clementon mais soliveis como Ca e Na. A distribuiglo sipmaoidal de incly
sbes indica uma s di-def 1 O simpl de muscovita
lazulita s50 freqilentemente rodeados par finos grios de augelita, superinda win “beeal
down” de lazulita para sugelia. Ox diagramas Eeoquimicos mostram uma soluglo silids
marcante entre larulita e worzalita, di € P [+
dados de amostras com dumonierits indacam wma alta pressdo mincral
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Ahstract

The Gemological Province of Santana do Livramento (Rio Grande do Sul State, Southem Brazil) hosts several ocowrence of amethyst, agate, colorless quartz and
cornaline. Focks of the Serra Greral Formation (hasalt, basalt-andesite, breceias) and Botucatu Formation (guartz-arenite) take place in the studied area. The geodes reach up 40 cm
of diarneter, wariable shapes (irre gular, elliptic, spheric and fragraents) and thew ocour in the collmriur, as well as in the allwvinrn and basalts with varisble degree of alteration. In
the colbmaurn, the geodes are filled by agate (+ruartz colorless andfor comaline). In the altered basalt, zeodes are filled mainly by agate and colorless guartz. In addition, the
studied gems rineralization is controlled by the concentration of secondary deposits along of strearas and collmaa, as well as vesicle zone m the rocks of Serra Geral Formation.
Thetnal enhacement-treatiment was done in sore amethyst and colowless crystals. The results of these experiments reveal that the crystals accuire a yellow colour (sirnilar to

citrine variety) under high temperatures around 600 °C.

Key - words: &methoyrst, Serra Geral Fonmation, Thetmal enhacement-treatment, Rio Grande do Sul.

1 Introdugio

O guartzo & wo dog minerais mais sbundante na natureza, encontrado ern rochas igneas,
metamorficas e sedirmentares. Dentre as dbversas variedades desse mineral destaca-ge o de cor violeta,
vatiedade ametista (fig. 1)

O Rin Grande do Sul é reconhecido
ronndial rmente corao nm dos principais produtores e
exportadores de ametista do Brasil. &s jazidas deste
mineral ocorren associadas &s rochas vilednicas da
Formagio Serra Geral em depdsitos do tipo “geodo
e basalto” Das wiras megifes no  estado
produtoras deste raineral, destacara-se a regifio do
Alto Urnguai pela quantidade de material extraido e
a regido de Santana do Liviamento na Prowincia
Geroldgica da Fronteira Oeste (CFREIV, 1997) agui
estudada (fig. 3). Especialmente nesta iltima regido
associados 4 ametista ocorrem calceddnea, dgata
cornaling e guartzo incolor.

Figura L. Forografia de wom prads de
aREnsk.

2 Localizagio

& drea de estudo estd situada no interior do unicipio de Santana do Liramento, sudoeste do
estado do RS (fig. 2), distando a Inling Howo 580 Jodo aprodmadamente 550 ki de Porto &legre.

3 Geologia

& regiio sudoeste do RS estd localizada sobre a Bacia do Parand, onde afloram rochas
sedirmentares da Fonnagdo Botucatu e smlednicas da Formagio Serra Geral (fig. ). & evolugdo
geologica da Bacia do Parand foi complezs controlada por fatores climdticos e tectimdcos e o
vulranismo estd relacionado com a raptura do supercontinente Crondwana.

Formacio Botucatu

& Fonmagiio Botucatu estd representada por aremitos guartzosos de granulometria média a
grossa, birnodal com estratificagdo cruzada e vanando de fridvel a extremamente litificados.

Formagiio Serra Geral

Messa regido a Fommagio Sera Geral estd representada por derrames de lavas bagdlticas e
basalto-andesiticas de filiagio tholeiitica, recobrindo os arenitos da Formagdo Botucatu,
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Figura 2. Mo das grmdes proviwcias
geclagions do RY onde estio destacadas
a5 principals ccowdneins de Qe
ineolor (u,l anetisty { Vedgata )

Figura 3. Mapa panolipico da fronteira oeste do R Modificads de
CPRM (1067).

4 Mineragiio

Ma Ivlina Movo 580 Jodo, oz geodos com 4gata e ametista sfo extraidos do colivio e da rocha
alterada (fiz. 4). A extragio desse material é realizada com tratores de esteira e escavadeiras gue
revolvem o solo expondo os geodos que sio retirados marmalmente por trabalhadores.

Os geodos possuemn fonmas ovalada, gota ou regulares, com dirensdes de 5 a 50 cm e com
pesos médios de 2 a 5 kg, podendo chegar a mais de 100 ke (fig. 5). O preenchimento dos geodos se dd
de forrna total on parcial por dgata, dgata e quartzo incolor ou por dgata, guartzo incolor e ametista

L X T

Figura 4. Fotografia da frente de lavea Fscavadeira e trator de esteira rewohends o ol (4) & a waoha
alterada (B, Bn C pilha de prados recém refivados do solo, manalnent pelos prabalhadors,

o . Yoas NG L o

Fipura & Fovgrafa de geodos de dgata B A geodos de wivios
tmnanhos e jornas & am B peodos de deawm pre-selecionadas por
taranie,

& ametista dessa regldo apresenta caracteristicas particulares no oue se refere 4 cor,
predorinands o violeta escuro com tonalidades azuladas on rosadas (fig. 6).

Figura 6. Fotoerafia de geodos de anetisin. Fm Ae B geodos de varios ianaihos e toalidades de violewa e
an Cgeodos de ametistas jd seleciomadas por cov, sendo preparadas para a canereializagio.

5 Tratamento térmico

Cristais de ametista de cor clara ou com
distribuigéo heterdgenea de cor sdo subretidos a
fratamento témmico, conhecido coro “gueima®.
Meste tratamento, realizado em temperaturas er
tormo de G00°C, a ametista adguire cor amarela,
transforrnando-se em “citning™ (fiz. 7). Este
proceditmento € feito para obter wm material corn
raiot valor de mercado.
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Figara T. Chstals de onefista mbmetidas ao
BONTRENIT FOLTRE EmEo0,
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CAPITULO 5 —- CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste estudo ¢ possivel integrar os dados obtidos nesta pesquisa e

concluir que:

I - A geologia da Mina Novo Sdo Jodo ¢ representada por rochas
basalticas da Formacao Serra Geral e por arenitos da Formagao Botucatu.
Os derrames de lavas recobriram de forma abrupta campos de dunas
ativos, deixando preservadas estruturas tais como: estrias de fluxo,

moldes de basalto e rochas tipo peperito;

IT - Os geodos atualmente sdo extraidos em niveis rasos do basalto 1, a
poucos metros da superficie. A ocorréncia e distribuicdo dos geodos
estado condicionadas pelas estruturas de dilatdncia da rocha hospedeira,

tais como: fluxo magmatico, dobras e fraturas;

IIT - Os geodos apresentam tamanhos e formas variadas e estdo
preenchidos por agata e quartzo (incolor ou ametista), calcita e em

pequenas quantidades por argilominerais do grupo da esmectita;

IV - As inclusOes minerais encontradas nos cristais de ametista foram

goethita, halita, silvita, fluorita e pirita;
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V - A presenca de estruturas de dilatdncia na rocha hospedeira
possibilitou a percolacdo de fluidos mineralizantes, que depositaram

minerais de silica nos espagos abertos;

VI - A integragcdo dos dados obtidos mostra que o contexto geoldgico da
area estudada € propicio para alojar varios depositos de geodos, os quais
merecem ser pesquisado em trabalhos futuros, a fim de obter uma

avaliagdo do potencial econdmico para gemas da fronteira sudoeste do

RS.
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