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Resumo

Técnicas integradas de investigacdo geoldgica foram utilizadas no estudo de
vulcanitos da Formagdo Serra Geral, no distrito mineiro de agata e ametista de Sado
Martinho da Serra (RS), incluindo a interpretacdo de fotos aéreas, mapeamento
geoldgico, imageamento e analises quimicas de minerais por microssonda eletronica. As
jazidas de 4gata e ametista estdo relacionadas as fraturas, que sdo posteriores ao
preenchimento das vesiculas. A seqiiéncia de formagdo das cavidades e seus
preenchimentos indicam a formacao das vesiculas por desgaseificagdo da lava basaltica
e seu preenchimento parcial em baixa temperatura por zeolita calcica (na borda),
seguido de celadonita (no nucleo). O evento seguinte foi a fluidizagdo de areia e a
intrusdo de injetitos ocasionada por sucessivos abalos sismicos. O fluxo hidrotermal
alterou a matriz da areia para agata e reprecipitou a silica dissolvida em fraturas e na
parte interna de vesiculas. As zeolitas e celadonitas foram lixiviadas pelo fluido e
totalmente substituidas por agata. Dessa forma algumas vesiculas estdo parcialmente ou
totalmente preenchidas por zeolita, celadonita, arenito ou 4dgata. A mineralogia ignea ¢
constituida de plagioclasio (Ans;¢;), augita e pigeonita, magnetita ¢ ilmenita. Com esta
investigacdo, estd demonstrada a origem hidrotermal dos geodos de agata, em evento

mais jovem que o preenchimento de vesiculas com zeolitas e celadonita.



Abstract

Integrated techniques of geological inquiry are used in the study of agate
formation in volcanic rocks from the Alegrete Formation, Serra Geral Group, in the Sao
Martinho da Serra agate and amethyst mining district, state of Rio Grande do Sul,
Brazil. The techniques include the interpretation of aerial photos, geologic mapping,
back-scattered electron imaging, x-ray diffraction and chemical analyses of minerals
with the electron microprobe. The deposits of agate and amethyst are related to fractures
in the basalt. The sequence of formation of the cavities and their filling indicates the
formation of the vesicles by degassing of the lava flow at high temperature and their
low temperature, partial filling with clinoptilolite (in the rims of the vesicles), followed
by celadonite (in the core). The following event was the fluidization of sand and its
intrusion, triggered by successive earthquakes. The hydrothermal fluid recrystallized the
matrix of the sand into agate and caused the reprecipitation of the dissolved silica in
fractures and in the internal part of vesicles. In many vesicles, clinoptilolite and
celadonite were dissolved and replaced by agate. Some vesicles are partially or totally
filled by zeolite, celadonite, sandstone or agate. Igneous mineralogy is constituted of
plagioclase (Ansi;), augite and pigeonite, magnetite and ilmenite. This investigation
demonstrates the hydrothermal origin of agate, precipitated from the fluid after
dissolution of quartz grains from the Botucatu sandstone. This process was younger and
occurred at lower temperature than the precipitation of mordenite and clinoptilolite at

150 °C.
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Texto explicativo

Esta dissertacdo de Mestrado, apresentada na forma de artigo cientifico, esta sendo

apresentada com a seguinte estruturagao:

1 Introdug¢dao sobre o tema e objetivo da pesquisa, onde estdo sintetizados os

objetivos e metodologia de pesquisa desenvolvida,

2 Artigo submetido a Revista Pesquisas em Geociéncias (UFRGS), escrito pela

autora durante o desenvolvimento de seu mestrado;

3 Discussdo integradora contendo os principais resultados e interpretacdes deles

derivadas.



1 Introducgéo

1.1 Objetivos

O objetivo do trabalho ¢ o entendimento da origem da mineralizagdo de
agata no distrito mineiro de Sdo Martinho da Serra, Rio Grande do Sul, com énfase na
sequéncia de formagao dos minerais hidrotermais.

Este trabalho ¢ a primeira descri¢ao da geologia e da mineralizagdo de
agata e ametista de Sao Martinho da Serra. O mapeamento geoldgico ¢ essencial para o
entendimento da seqiiéncia de processos mineralizantes, assim como o apoio de técnicas
avangadas, inclusive difracdo de raio-X e andlises quimicas de minerais por
microssonda eletronica. A observacao cuidadosa da seqiiéncia de formagao de vesiculas
e sua transformagdo em amigdalas mineralizadas sd3o essenciais para a avaliagdo dos

processos mineralizantes.

1 Introducéo

A ametista e a 4gata sdo gemas encontradas em diversos tipos de
ambientes geoldgicos. As principais ocorréncias de ametista no Brasil, além dos
depositos da Bacia do Parand, sdo os pegmatitos em Minas Gerais, Espirito Santo e
Bahia, depodsitos em veios na regido de Jacobina (BA), e Alto Bonito (Serra dos
Carajas). Os depositos de dgata e ametista no Rio Grande do Sul estdo hospedados nos
derrames vulcanicos da Bacia do Parand. As jazidas destas gemas estdo localizadas
principalmente no norte do RS, mas ainda ha depdsitos de menor expressao na porgao
central do estado, onde se destacam S3ao Martinho da Serra e no oeste do estado,
Santana do Livramento e Quarai. A principal regido produtora de dgata no Rio Grande
do Sul é o distrito mineiro Salto do Jacui (DMSJ), e abrange uma area de
aproximadamente 200 km”. Na regido de S3o Martinho da Serra ndo foi realizado

nenhum detalhamento geoldgico a respeito dos depositos de dgata e ametista.

1.2 Contexto geoldgico

O evento magmatico responsavel pela formagdo da Provincia Magmatica

Parana-Etendeka tem idade aproximada de 138-127 Ma, cobrindo cerca de 1.200.000 k



m?, foi formado durante a abertura do Oceano Atlantico no Cretaceo Inferior. O Grupo
Serra Geral faz parte desta Provincia e ¢ formada por uma sucessao de rochas
vulcanicas com espessura maxima aproximada de 1.500m, onde predominam basaltos
toleiticos, associados a riolitos e riodacitos além de rochas intrusivas. Os derrames da
Bacia do Parand estdo sobrepostos de forma discordante aos arenitos edlicos
continentais da Formagdao Botucatu (ambiente desértico-paleodunas). Localmente ¢
possivel observar que as lavas estdo em contato com a Formagao Rosario do Sul, Grupo
Passa Dois e nas bordas, com o embasamento cristalino.

Os intertrapes de arenitos da Fm. Botucatu separam derrames vulcanicos
petrograficamente e geoquimicamente distintos indicando a continuidade local de
condigdes desérticas apds o inicio da atividade vulcénica. Scherer, 2002 discorre sobre a
preservagdo das estruturas presentes nos depdsitos desérticos e infere que o fluxo de
lava cobriu dunas eoélicas ativas, protegendo assim, os depdsitos da erosdo. Scherer,
2002 conclui que o vulcanismo associado com uma subsidéncia flexural causada pelo
peso dos derrames permitiu a preservagdo do pacote sedimentar. No diagrama de
paleocorrentes proposto pelo autor a direcdo de mergulho das paleodunas simples e
compostas do Rio Grande do Sul é NE, o que influencia na orientacao do deposito.

Os basaltos toleiticos compreendem cerca de 90% das litologias
existentes no Grupo Serra Geral, seguido de aproximadamente 7% do volume total de
andesitos - toleiticos e 3% de riodacitos - riolitos, segundo Piccirillo e Melfi, (1988). As
rochas basicas apresentam caracteristicas muito semelhantes e estdo localizadas quase
sempre nas por¢oes inferiores dos derrames, dentre suas variedades, Melfi, (1988)
identificou: basaltos toleiticos, basaltos andesiticos, andesitos, latiandesitos, latitos.

Este mesmo autor propde uma divisdo da bacia do Parand em termos
petrologicos em trés regides separadas por lineamentos tectonicos denominadas
respectivamente de Bacia do Parana Central (BPC), Bacia do Parana Norte (BPN) e
Bacia do Parana Sul (BPS) .

Em termos geoquimicos o Grupo Serra Geral foi subdividida por varios
autores Ruegg, (1975); Bellieni et al., (1984); Piccirillo et al., (1987) e (1988) em 2
tipos com teores diferenciados de TiO,: 1 - basaltos alto TiO,: basaltos toleiticos com
teores de TiO, maior ou igual a 2% em peso, 2 - basaltos baixo TiO;: teores de TiO;
inferiores ou iguais a 2% em peso.

Peate et al. (1992) com base nos elementos comumente determinados

pelo método de difragdo de raios X, tais como Ti, Zr ¢ Y que sdo geralmente imdveis



durante alteracdo hidrotermal e processos intempéricos e razoes de elementos
incompativeis, divide os basaltos do Grupo Serra Geral em seis tipos quimicos
principais: alto TiO, (Urubici, Pitanga e Paranapanema) e baixo TiO, (Ribeira,
Esmeralda e Gramado). As rochas 4cidas sdo divididas pelo mesmo autor em dois
grupos: Palmas ¢ Chapecod.

No que se refere a geocronologia, Roisenberg, (1989) afirma que o
vulcanismo teria sido ativo durante um periodo de aproximadamente 20Ma, entre 110 e
145Ma. Turner, et al., (1994) e Mantovani et al., (1995) aplicaram o método Ar-Ar ¢
concluiram que a duragdo da atividade magmatica foi no periodo de 137 a 127Ma.

Datacdes do tipo Ar*”/Ar’’ realizadas por Renne et al., 1992 e Turner et
al., 1994 em vulcanitos da bacia, apontam idades aproximadas de 132Ma. A idade do
inicio da sedimenta¢do da Formac¢do Botucatu ¢ inferida através da identificacdo de
icnofosseis vertebrados por Bonaparte, (1996) e remetem a uma idade aproximada entre
Jurassico superior e Cretaceo inferior.

No que se refere a mineralizag@o a ametista, Gomes et al., 1996 define 12
derrames na seqiiéncia estudada na regido do Alto Uruguai e classifica-as em tipos
quimicos Alto Ti e Baixo Ti, enquadrada na classificacdio de Peate (1989).
Estruturalmente, os derrames se diferenciam em dois grupos, de acordo com a presenca
de geodos e estilo da fraturamento Gomes (1996). Os derrames do tipo I se caracterizam
pela presenca de um nivel contendo geodos com mineralizacdo de ametista e calcita em
trés derrames e ametista, calcita, selenita em um derrame. Os derrames do tipo II ndo
apresentam geodos e sdo intensamente fraturados em padrdoes colunados e
entablamentos. O nivel portador de geodos situa-se no topo do nivel macigo, acima do
qual hd uma camada de basalto livre de vesiculas e fraturado, que o separa do nivel
vesicular superior.

A denominagio de Depositos de Agata do Tipo Salto do Jacui para os
depdsitos basalticos — daciticos do Salto do Jacui foi dada por Heemann, 1997 que
caracterizou através de parametros litologicos, estruturais e estratigraficos trés
associagOes de derrame que compreendem basaltos a dacitos. A primeira associagdo
regional € caracterizada por derrames basalticos com textura intergranular que ocorre
entre o topo da Fm. Botucatu e a base do intertrape de arenito da mesma Formacao. A
segunda associagdo regional ¢ caracterizada pela intercalagdo de derrames &cidos e
basicos com textura glomeroporfira e por fim, a terceira associagao regional é composta

por derrames daciticos com textura holocristalina. Os depositos de agata ocorrem no



Derrame Jacui, que ¢ um derrame basaltico de afinidade toleitica composto por matriz
vitrea hipohialina e por glomeroporfiros de plagioclasio, clinopiroxénio € minerais
opacos, com textura vesiculo-amigdaloidal. A ocorréncia mais marcante na descri¢cao de
Heemann no Salto do Jacui e que de alguma maneira se assemelha aos depositos de Sdo
Martinho da Serra ¢ a associa¢dao dos geodos aos diques arenitico e/ou material vitreo de
cor castanho, com estruturas do tipo enclave de cor preta e de forma eliptica do nivel
dacitico semi vitreo, que ocorrem assimilados pelo nivel portador, o que permitird a
extensdo dos trabalhos de investigagdo comparativa sobre a génese dessas ocorréncias
minerais.

A caracterizacdo geoldgica e gemoldgica das agatas de Santana do
Livramento, foi feita por Acauan (2004) onde conclui que as gemas desse deposito t€ém
como rocha hospedeira o basalto e o basalto-andesitico, que apresentam fraturamento
horizontal e vertical, texturas ofitica a subofitica e sdo compostos por plagioclésio,
piroxénio e minerais opacos. A principal diferenca dos depositos de Salto do Jacui
reside no fato de os geodos estarem preenchidos por dgata e quartzo incolor. Depositos

coluvionares também sao encontrados na area.

1.2 Interagéo Lava-Sedimento

As fei¢des de interagdo lava sedimento podem ser formadas em diversos
ambientes onde a sedimentacdo ¢ o vulcanismo estao associados, como em ambientes
lacustres, marinhos e deltdicos. Na literatura varios autores j& descreveram este
processo, em especial injetitos de areia. Entre eles, destacam-se: Whitham et al. 2004,
Jonk et al. 2005b, Waterston 1950, Jonk et al. 2003, Richter 1966. A abordagem sobre
interacdo lava - sedimento em ambiente desértico ainda € pouco difundida, na Bacia do
Parana, Petry et al. 2007 descrevem as fei¢oes lava-sedimento no Grupo Serra Geral
encontradas na regido de Torres, RS. Os autores descrevem mecanismos de formagao e
a sua intera¢do, como por exemplo: estriacdes de fluxo, diques clasticos e brechas
peperiticas e sugerem que a injecao de diques ¢ associada com a formacao de peperitos
quando a areia ¢ injetada no interior do fluxo. Waichel et al. 2007 descrevem as
interacdes lava-sedimento na por¢do central da provincia Baséltica Continental do
Parana e constata a ocorréncia de peperitos fluidais e afirma que a génese destes
peperitos esta relacionada a interacdo de derrames e sedimentos Umidos,

predominantemente silte e argila., depositados em ambiente lacustre.



A importancia da interagdo lava-sedimento no estudo do ambiente
deposicional pretérito ao evento vulcanico e as caracteristicas reologicas do magma que
interagiu com os sedimentos sdo relatadas por Jerram e Stollhofen (2002). Os autores
descrevem a formacdo de diques clésticos no Etendeka pela migracdo de areia em
fraturas, atribuindo a esta feicdo causas tectonicas. Porter, 1987 trabalhou com os
depositos de arenito jurdssico de Aztec, localizado ao sul da California, onde areias
edlicas formam pods e lentes interacamadadas com rochas vulcanicas, vulcanoclésticas,
aluviais e depositos de sabka.

Processos de fluidizagdo, liquefagcdo, degazeificagdo, compactacao,
vesiculagdo, alteragdo e fusdo ocorrem durante a interagao lava sedimento, que ¢ o caso
descrito por Skilling, 2002 onde o autor destaca a importancia dos peperitos para o
entendimento da interagdo magma—agua e eventos hidrovulcinicos explosivos.
Evidéncias de que posicionamento de diques, para a intrusdo, ¢ causado pelo
movimento ao longo do plano de falha e a penetracdo de areia por alta pressdo de
fluidos sdo descritos por Martill e Hudson, 1989 em seus estudos na intrusdo de
Dogsthorpe os autores discorrem sobre a injecdo de diques e a relacdo na compactacao e
formacao de concregdes.

As condigdes favoraveis para formagao de argilominerais e zeolitas em
seqiiéncias vulcanicas sdo a atuacdo de eventos hidrotermais e metamorfismo de baixo
grau. A formagdo de vesiculas & a resposta da desgazeificagdo do magma ainda durante
o resfriamento e consequente preenchimento das cavidades esta relacionada aos fluidos
hidrotermais.

A hipoétese de formacdo dos geodos portadores de 4gata e ametista foi
abordado por vérios autores como no trabalho de Bossi e Caggiano (1974) que apontam
a incorporagdo e de arenitos pela lava basaltica e conseqliente formagdo dos geodos
siliceos. Strieder ¢ Heemann (2006) atribuem a génese dos geodos a fusdo dos arenitos
eolicos da Formacgao Botucatu, demonstrando como evidéncias xenolitos de basalto e
arenito nas lavas vesiculares basalticas, diques de arenito que cortam os basaltos e a
conexao dos arenitos com os geodos. A afirmagdo dos autores para explicar a nao
mistura da areia com o basalto € o alto contraste de densidade entre o basalto vesicular e
o arenito, onde o papel dos volateis ¢ de grande importincia para a fusdo dos arenitos.

A formagdo e preenchimento das vesiculas e a relacdo com os processos
atuantes durante o resfriamento de um derrame basaltico da Formagdo Serra Geral sdao

itens de interesse destacados na obra de Schenato et al. 2003, onde os autores inferem



que a albitizagcdo do plagioclasio, associada com a cristalizagdao de zeolitas e a mudanca
na composicdo de argilominerais sdo atribuidas a interagdo agua/basalto, durante o
baixo grau metamorfico sofrido pelo pacote vulcanico.

A preservacdo das estruturas presentes nos depodsitos desérticos da
Formagao Botucatu ¢ analisada por Scherer, 2002 que discorre sobre que o fluxo de lava
que cobriu dunas eolicas ativas, protegendo assim, os depositos da erosdo e conclui que
o vulcanismo associado com uma subsidéncia flexural causada pelo peso dos derrames

permitiu a preservagdo do pacote sedimentar.

1.3 Metodologia

Para a determinagao dos objetivos deste estudo e reconhecimento da area
foi realizado um trabalho de campo com duracao de dois dias. Posteriormente, foram
tracados quarto perfis perpendiculares aos derrames com o propdsito de coletar
amostras dos basaltos em diferentes cotas altimétricas para confeccdo de laminas
delgadas, andlise quimica em rocha total, andlise dos minerais por microssonda
eletronica e difragcdo de raio x.. O trabalho de campo de detalhe permitiu a delimitagao
das seqliéncias vulcanicas, através do reconhecimento em campo das litologias,
estruturas e texturas, além da completa caracterizagdo do derrame portador dos geodos
de 4agata e ametista.

Em analise na lupa binocular, foram selecionadas 2 amostras de basaltos,
3 de basalto andesitico e 5 de riolitos totalizando 10 amostras para a confec¢do de
laminas delgadas. Estas secdes delgadas representam a litologia de cada derrame, com
suas variacdes. Na descricdo em microscopio petrografico, observou-se a textura e
estrutura da rocha com a completa descricdo dos minerais principais secundarios e
acessorios, além daqueles de alteracdo, quando presentes. Para melhor organizagdo e
estruturacdo na interpretagdo da génese da rocha, foram feitos croquis esquematicos e
fotografias das principais estruturas.

Foram previamente selecionadas através da andlise em microscopio
petrografico 14 amostras para serem estudas em termos de elementos maiores (SiO;,
AL Os, Fe,03, MnO, MgO, CaO, Na,O, K,0, TiO, e P,0s) e tragos (Ba, Sr, Y, Zr, Be,
V, Ag, Cd, Cu, Ni, Pb Zn, Bi, S, Au, As, Br, Co, Cr, Cs, Hf, Hg, Ir, Mo, Rb, Sb, Sc, Se,
Ta, Th, U e W) no Acme Brazil Laboratdrio, Goias, pelos métodos de Fluorescéncia de

Raio-X e ICP-MS. Os dados de quimica mineral e quimica de rocha total foram tratados



através dos software Minpet 2.02 ¢ EXCEL. Foram analisadas 10 laminas em
microssonda eletronica. A andlise objetivou a classificacdo dos minerais constituintes
das rochas presentes nos basaltos, facilitando assim a sua interpretagdo petrogenética.
Estas analises mineraldgicas quantitativas foram realizadas na Alemanha (Institut fiir
Kristallchimie und Mineralogie Stuttgart Universitdt) com o apoio de Leonardo Manara.
Os dados foram processados no software Calcmin, a fim de confeccionar diagramas que
possibilitassem a classificagdo das diferentes fases minerais presentes nas amostras
estudadas. A microssonda eletronica permite a identificacdo e dosagem dos elementos
quimicos com numero atomico superior a 4, ou seja, a partir do boro, possibilitando
efetuar andlises quimicas qualitativas e microscopia eletronica de varredura o que
permite a obtencdo de cartas de raios X da distribuicdo dos elementos, além de imagens
de életrons secundarios e imagens de életrons retoespalhados.

A emissdo de imagens de elétrons retroespalhados (BSE) é o resultado
dos eventos elasticos entre elétrons preliminares e outros elétrons dentro do espécime
que estao sendo analisados. A intensidade da emissdo de BSE ¢ uma funcdo do niimero
atomico do espécime; isto €, quanto mais elevado o nimero atdbmico maior o brilho e a
intensidade da imagem.

A técnica utilizada para a identificagdo da paragénese mineral que
preenche as cavidades tardi-magmaticas ¢ a difracdo de raio x. Esta técnica ¢ a mais
precisa para a identificacdo das fases minerais, pois os atomos se ordenam em planos
cristalinos separados entre si por distincias da mesma ordem de grandeza dos
comprimentos de onda dos raios x. A difragdo de raio x ocorre segundo a Lei de Bragg,
a qual estabelece a relag@o entre o angulo de difracdo e a distancia entre os planos que a
originaram, que ¢ caracteristico de cada fase cristalina.

Os minerais secundarios que preenchem as vesiculas foram identificados
através da sua estrutura cristalina utilizando a técnica de difracdo de raio x. Para a realizagdo das
analises naturais foram selecionadas diferentes vesiculas com mineralogia distinta, e diferentes
fragdes. A identificacdo foi realizada com um difratdmetro Siemens D5000 do Laboratorio de
Difratometria de Raio X do Centro de Estudos de Petrologia e Geoquimica (CPGq) do Instituto

de Geologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A radia¢ao utilizada foi Ko Cu, nas

condigdes 40Kv e 30mA, corrente de filamento ¢ intervalo 20.



Referéncias

Acauan, R. B. Caracterizacio Geoldgica e Gemologica das Agatas e Ametistas de
Santana do Livramento, Sudoeste do Rio Grande do Sul. Monografia (Graduagao) —
Instituto de Geociéncias, Curso de Geologia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2004.

Bellieni, G.;Comin-Chiaramonti, P.; Marques, L.S.; Melfi, A.J.; Nardy, A.J.R.;; C;
Piccirillo, E.M.; Roisenberg, A. 1984 High and low-TiO; flood basalts from the

Parana Plateau (Brazil): petrology and geochemical aspects bearing on their mantle
origin. N.J. Mineral. ;Abhl.150: 273-306.

Bellieni, G., Comin-Chiaramonti, P., Marques, L. S. Melfi, A.J., Nardy, A, J. R;;
Papatrechas, C.; Piccirillo, E.M.; Roisenberg, A. & Stolfa, D. 1986. Petrogenetic
aspects of acid and basaltic lavas from thr Parand Plateau (Brazil): mineralogical
nad petrochemical relationships. Journal of Petrology 27: 915-944.

Bonaparte, J. F. 1996. Late Jurassic vertebrate communities of eastern and western
Gondwana. Geores. Forum 1, 427-432.

Bossi, J.& Caggiano, W. 1974. Contribuicion a la geologia de los yacimentos de
amatista del Departamento de artigas (Uruguay). In: Congresso Brasileiro de
Geologia, 28, 1974, Porto Alegre, RS. Anais... Porto Alegre, SBG, v.3, P. 301-318.

Gomes, M. E. B. Mecanismos de resfriamento, estruturacdo e processos pos-
magmaticos em basaltos da Bacia do Parana — regido de Frederico Westphalen
(RS) Brasil. 1996. 264f Tese (Doutorado em Geociéncias) - Instituto de
Geociéncias, Curso de Pos-Graduagcdao em Geociéncias, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1996.

Heemann, Roberto. 1997. 107f. Geologia, controles e guias prospectivos para
depdsitos de &gata na regido do Salto do Jacui. Dissertacdo (Mestrado em
engenharia), Programa de Pos - Graduagdo em engenharia de Minas, Metalurgia e
dos Materiais. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1997.

Jerram D. A., Stollhofen H. 2002.Lava-sediment interaction in desert settings; are all
peperite-like textures the result pf magma — water interaction? Journal of
Volcanology and Geothermal Research 114: 231-249.

Jonk, R., Parnell, J., Hurst, A. 2005. Aqueous and petroleum fluid flow associated with
sand injectites. Basin Research 17: 241-255.



Mantovani, M. S. M.; Stewart, K.; Turner, S.; Hawkesworth, A. J. Duration of Parana
magmatism and implications for the evolution and sources regions of continental
flood basalts. Proceedings of the Symposium on the Physics and the Chemistry of
the upper mantle, Sdo Paulo. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias 67, supl.
2, p. 163-170.

MINPET: Mineralogical and Petrological analisys software, versdao 2.02 (1997).

Melfi, A.J.; Piccirillo, E.M.; Nardy, A.J.R. 1988.Geological and magmatic aspects of
the Parand Basin - an introduction. In: PICCIRILLO, E.M. & MELFI, A.J. (Eds.)
The Mesozoic flood volcanism of the Parana Basin: petrogenetic and
geophisycal aspects. Sao Paulo: IAG-USP. 1-13.

Peate, D.W; Hawkesworth, C.J.; Mantovani, M.S.M. 1992.Chemical stratigraphy of the
Parana lavas (South America): classification of magma types and their spatial
distribution. Bulletin of Volcanology, 55:119-139,

Petry, C.; Jerram, D.A.; Almeida, D.P.M.; Zerfass, H. 2007. Volcanic-sedimentary
features in the Serra Geral Fm., Parand Basin, Southern Brszil: Examples of
dynamic lava-sediment interactions in an arid setting. Journal of VVolcanology and
Geothermal Research 159: 313-325.

Piccirillo, E.M.; Raposo,M.I.B.; Melfi, A.J.; Comin-Chiaramonti, P.; Bellieni, G.;
Cordani,U.G. And Kawashita,K. 1987. Bimodal fissural volcanic suites from the
Parana basin (Brazil): K-Ar age, Sr-isotopes and geochemistry. Rev. Geochemical.
Bras 1,53-69.

Piccirillo, E.M.; Melfi, A.J.; Comin-Chiaramonti, P.; Bellieni, G.; Ernesto, M.;
Marques, L.S.; Nardy, A.J.R.; Pacca, 1.G.; Roisenberg, A.; Stolfa, D. 1988.
Continental flood volcanism from the Parana Basin (Brazil). In: MacDougall, J. D.
(Ed.) Continental flood basalts. Kluwer Acad. 195-238.

Porter, M. L. 1987. Sedimentology of an ancient erg margin — The Lower Jurassic
Aztec Sandstone, Southern Nevada and Southern California. Sedimentology 34,
661-680.

Renne, P.R., Ernesto, M., Pacca, 1.G., Coe, R.S., Glen, J., Prevot, M., and Perrin, M.
1992 The age of Parana flood vulcanism, rifting of Gondwanaland, and the Jurassic-

Cretaceous boundnary. Science 258, 975-979.

Richter, D. 1966. On the New Red Sandstone Neptunian Dykes of the Tor Bay Area
(Devonshire). Proc. Geology Association 77: 173-186.



Roisenberg, A. 1989. 285f. Petrologia e geoquimica do vulcanismo acido mesozdico
da provincia meridional da Bacia do Parand. Tese (Doutorado em Geociéncias) -
Instituto de Geociéncias, Curso de Pos-Graduagcdo em Geociéncias, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1989.

Schenato, F. ; Formoso, M. L. L. ; Dudoignon, P. ; Meunier, A. ; Proust, D. ; MAS, A.
2003.Alteration process of a thick basaltic lava flow of the Parana basin (Brazil):
petrographic and mineralogical studies. Journal of South American Earth
Sciences 16(5): 423-443.

Scherer, C. M.S. 2002. Preservation of eolian genetic units by lava flows in the Lower
Cretaceous of the Parana Basin, southern Brazil. Sedimentology. 49, 97-116.

Skilling, I.P., White, J.D.L., McPhie, J., 2002. Peperite: a review of magma-sediment
mingling. In: Skilling, I.P., White, J.D.L., McPhie, J. (Eds), Peperite: processes and
products of magma-sediment mingling. Journal of Volcanology Geothermal
Research., 114:1-17.

Stewart, k., Turner, S., Kelley, S., Hawkesworth, C., Kirstein, L. and Mantovani, M.,
1996. 3-d 40Ar/39Ar Geochronology in the Parand continental flood basalt
province: Earth and Planetary Science Letters, 143: 95-109.

Strieder, A.J., Heemann, R. 2006. Structural constraints on Parana basalt volcanism and
their implications on agate geode mineralization (Salto do Jacui, RS, Brazil).
Pesquisas em Geociéncias 33: 37-50.

Turner, S.; Regelous, M.; Kelley, S.; Hawksworth, C.; Mantovani, M. 1994.
Magmatism and Continental break-up in the South Atlantic: high precision *’Ar-
*Ar geochronology. Earth and Plan. Sc. Let., 121, 333-348.

Waichel, B. L.; lima, E. F.; Sommer, C. A.; Lubachesky, R. 2007 Peperite formed by
lava flows over sediments: An example from the central Parand Continental Flood
basalt, Brazil. Journal of Volcanology and Geothermal Research 159, 343-354.

Waterstson, C. D. 1950. Note on the sandstone injections of Eathie Haven, Cromarty.
Geology Magazine 87: 133-139.

Whitham, A. G; Morton, A. C. & Fanning, C. 2004. Insights into Cretaceous —
Palaeocene sediment transport paths and basin evolution in the North Atlantic from
a heavy mineral study of sandstone from southern East Greeland. Petrology
Geoscience 10: 61-72.



Os resultados obtidos nesta dissertacdo encontram-se no artigo abaixo
intitulado: “Sequéncia de formacao das cavidades no basalto e seu preenchimento com
zeolitas, arenito, agata e ametista, derrame Miolo, S8o Martinho da Serra, Rio

Grande do Sul, Brasil.” Submetido 4 Revista Pesquisas em Geociéncias.



Seqiiéncia de formagao das cavidades no basalto e seu preenchimento com zeolitas,
arenito, agata e ametista, derrame Miolo, Sao Martinho da Serra, Rio Grande do Sul,

Brasil.

Sequence of formation of the vesicles in basalt and there filling with zeolites, sandstone,

agate and amethyst, derrame Miolo, Sdo Martinho da Serra, Rio Grande do Sul, Brazil.

Cassiana R. L. Michelinl, Léo A. Hartrnannl,

Carlos Alberto F. Pires’, Leonardo Manara Rosenstengel'

! Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Avenida Bento

Gongalves, 9500; 91501-970 Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil

2 Departamento de Geografia, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Rio

Grande do Sul, Brasil



Abstract

Integrated techniques of geological inquiry are used in the study of agate formation in
volcanic rocks from the Alegrete Formation, Serra Geral Group, in the Sao Martinho da
Serra agate and amethyst mining district, state of Rio Grande do Sul, Brazil. The
techniques include the interpretation of aerial photos, geologic mapping, back-scattered
electron imaging, x-ray diffraction and chemical analyses of minerals with the electron
microprobe. The deposits of agate and amethyst are related to fractures in the basalt.
The sequence of formation of the cavities and their filling indicates the formation of the
vesicles by degassing of the lava flow at high temperature and their low temperature,
partial filling with clinoptilolite (in the rims of the vesicles), followed by celadonite (in
the core). The following event was the fluidization of sand and its intrusion, triggered
by successive earthquakes. The hydrothermal fluid recrystallized the matrix of the sand
into agate and caused the reprecipitation of the dissolved silica in fractures and in the
internal part of vesicles. In many vesicles, clinoptilolite and celadonite were dissolved
and replaced by agate. Some vesicles are partially or totally filled by zeolite, celadonite,
sandstone or agate. Igneous mineralogy is constituted of plagioclase (Ans;¢1), augite
and pigeonite, magnetite and ilmenite. This investigation demonstrates the hydrothermal
origin of agate, precipitated from the fluid after dissolution of quartz grains from the
Botucatu sandstone. This process was younger and occurred at lower temperature than

the precipitation of mordenite and clinoptilolite at 150 °C.

Keywords - zeolite, sand injectites, clay minerals, mineral chemistry, basalt

geochemistry.



Resumo

Técnicas integradas de investigacao geoldgica foram utilizadas no estudo da origem das
agatas dos derrames basalticos da Formacao Alegrete, Grupo Serra Geral, no distrito
mineiro de dgata e ametista de Sdo Martinho da Serra (RS). As técnicas incluem a
interpretacao de fotos aéreas, mapeamento geoldgico, imageamento de elétrons retro-
espalhados, difratometria de raios-x e analises quimicas de minerais por microssonda
eletronica. As jazidas de dgata e ametista estdo relacionadas as fraturas nos basaltos. A
seqiiéncia de formacdo das cavidades e seu preenchimento indicam a formagdo das
vesiculas por desgaseificagdo da lava basaltica e seu preenchimento parcial em baixa
temperatura por clinoptilolita e mordenita (na borda das vesiculas), seguido de
celadonita (no nucleo). O evento seguinte foi a fluidizacdo de areia e a intrusdo de
injetitos ocasionada por sucessivos abalos sismicos. O fluxo hidrotermal alterou a
matriz da areia para 4gata e reprecipitou a silica dissolvida em fraturas e na parte interna
de vesiculas. As zeolitas e celadonita foram lixiviadas pelo fluido, sendo as vesiculas
preenchidas por dgata. Dessa forma, algumas vesiculas estao parcialmente ou totalmente
preenchidas por zeolitas, celadonita, areia, dgata e ametista. A mineralogia ignea ¢
constituida de plagioclasio (Anszi.e1), augita e pigeonita, magnetita e ilmenita. Com esta
investigacdo, estd demonstrada a origem hidrotermal dos geodos de dgata, sendo esse

evento mais jovem que o preenchimento de vesiculas com clinoptilolita e mordenita.

Palavras-chave: agata, injetitos de areia, zeolita, quimica mineral, geoquimica

de basaltos.



Introducéo

Vesiculas preenchidas com zeolitas e outros minerais sdo comuns nos derrames
basalticos do mundo e também nas lavas do Grupo Serra Geral do sul do Brasil. Em Sao
Martinho da Serra, Rio Grande do Sul, ha uma particularidade que exige explicacdo
adequada, pois as vesiculas da por¢do vesicular de um derrame contém zeolitas, mas
também constituem uma jazida de &4gata e ametista, localmente explorada por
garimpeiros. A relacdo das dgatas nos geodos e fraturas com abundantes injetitos de
areia torna essencial o esclarecimento da seqiiéncia de formacao das cavidades e de seus
preenchimentos.

Apresentamos neste artigo a primeira descri¢do da geologia e da mineralizacao de
agata e ametista de Sao Martinho da Serra. O mapeamento geologico foi essencial para
o entendimento da seqiiéncia de processos mineralizantes, mas foi necessario buscar o
apoio de técnicas avangadas, inclusive difratometria de raios-x e analises quimicas de
minerais por microssonda eletronica. Os resultados alcangados mostram que o
entendimento dos processos de mineralizagcdo de agata e ametista no Grupo Serra Geral
exige a integracdo de mapeamento geologico do derrame mineralizado, suas encaixantes
e a observacao cuidadosa da seqiiéncia de formacao de vesiculas e seu preenchimento.
A percep¢do da intensa atividade sismica durante o vulcanismo basaltico faz parte

integral da avaliacdo geologica dos processos mineralizadores.

Metodologia

Para a determinag¢do dos objetivos deste estudo e reconhecimento da area foi
realizado um trabalho de campo regional. Posteriormente, foram levantados quatro
perfis perpendiculares aos derrames com o propdsito de coletar amostras dos vulcanitos
em diferentes cotas para confec¢do de laminas delgadas, analise quimica em rocha total,
analise dos minerais por microssonda eletronica e difracao de raio-X.

O trabalho de campo de detalhe permitiu a delimitacdo da seqiiéncia vulcanica,
através do reconhecimento em campo das litologias, estruturas e texturas, além da
completa caracterizagdao do derrame Miolo, portador dos geodos de 4gata e ametista.

Em analise na lupa binocular, foram selecionados basaltos, basaltos andesiticos

(classificados com base em andlises quimicas), riolitos e arenitos, para a confec¢io de



laminas delgadas. Estas se¢des delgadas sdo representativas de cada derrame, além dos
arenitos pertencentes a Formagdo Botucatu, que incluem arenitos intertrap e erg. Na
descri¢do em microscopio petrografico, observou-se a textura e estrutura da rocha com a
descri¢ao dos minerais principais, secundarios e acessorios, além daqueles hidrotermais.
Para melhor organizacdo e estruturagdo na interpretacdo da génese da rocha, foram
feitos croquis esquematicos e fotografias das principais estruturas. Foram previamente
selecionadas através da andlise em microscopio petrografico 14 amostras para serem
estudadas em termos de elementos maiores, tracos e elementos terra raras no Acme
Brazil Laboratério, Goias, pelos métodos de Fluorescéncia de Raio-X e ICP-MS. Os
dados de quimica mineral ¢ quimica de rocha total foram tratados através dos software
Minpet 2.02 e EXCEL.

Foram realizadas andlises quimicas pontuais em cristais de plagioclasio,
piroxénio, zeolitas, argilominerais e minerais opacos por microssonda eletronica. A
analise objetivou a classificacdo dos minerais constituintes das rochas presentes na
Formacao Alegrete do Grupo Serra Geral, facilitando assim a sua interpretacdo
petrogenética, além de permitir a caracterizagdo e identificagdo da seqiiéncia mineral
que preenche as vesiculas tardi-magmaticas. Estas analises mineralogicas quantitativas
foram realizadas na Alemanha (Institut fiir Kristallchimie und Mineralogie, Stuttgart
Universitdt) com o apoio de Leonardo Manara Rosenstengel. Os diagramas para
classificagdo das fases minerais foram processados no software Calcmin. Imagens de
elétrons retroespalhados (BSE) foram utilizadas para a caracterizacdo da estrutura
interna dos minerais analisados por microssonda eletronica, ja& que a intensidade da
emissdo de BSE ¢ uma fungdo do nlimero atomico médio de cada pixel; isto €, quanto
mais elevado o numero atomico maior a intensidade de emissao de elétrons (e o brilho e

a intensidade da imagem).

Geologia regional

O derrame mineralizado a dgata e ametista faz parte do vulcanismo basaltico da
Formacgao Alegrete, Grupo Serra Geral. Este grupo recobre uma area aproximada de
1.300.000 km? no sul do Brasil, Paraguai, Argentina ¢ Uruguai. A figura 1 apresenta a
localizagdo da area em estudo e apresenta algumas feicdes tectonicas da Bacia do
Parana. O Grupo Serra Geral faz parte da Bacia do Parana ¢ formada por uma sucessao

de rochas vulcanicas com espessura maxima aproximada de 1.500 m, incluindo basaltos



toleiticos, associados a riolitos e riodacitos além de rochas intrusivas. Os derrames da
Bacia do Parand estdo sobrepostos de forma discordante aos arenitos edlicos
continentais da Formacdo Botucatu (ambiente desértico, paleodunas de erg). Diversas
classificagdes quimicas sdo adotadas para a classificacao dos vulcanitos do Grupo Serra
Geral, entre elas cabe destacar Peate (1992), que utiliza Ti, Zr e Y para estabelecer a
divisdo dos basaltos em seis tipos quimicos principais: alto TiO, (Urubici, Pitanga e
Paranapanema) e baixo TiO, (Ribeira, Esmeralda e Gramado). As rochas acidas sdo
divididas pelo mesmo autor em dois grupos: Palmas e Chapecd. No que diz respeito a
geocronologia, Stewart et al. (1996) concluem que o tempo de duragdo total do
magmatismo responsavel pela formagdao da Bacia do Parané foi de 10-12 milhdes de

anos e que a idade do vulcanismo ¢ de 138-127 Ma.
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Figura 1: Feigdes geolodgicas e estruturas da Bacia do Parand. 1: Sedimentos pos-
vulcanicos; 2: Embasamento cristalino; 3: Sedimentos pré-vulcanicos; 4: Vulcanicas
basicas e intermedidrias; 5: Vulcanicas &cidas (Chapecd); 6: Vulcanicas acidas
(Palmas); 7: Estrutura em arco; 8: Estrutura sinclinal; 9: Lineamento oceanico; 10:

Lineamento tectonico. (modificado de Bellieni et al., 1986).



As condi¢des favoraveis para formacdo de argilominerais e zeolitas em
seqliéncias vulcanicas sdo a atuagdo de eventos hidrotermais e metamorfismo de baixo
grau. A formagdo de vesiculas 4 a resposta da desgazeificagdo do magma ainda durante
o resfriamento e conseqiiente preenchimento das cavidades esta relacionada aos fluidos
hidrotermais.

Diversos autores ja descreveram feicdes de interagdo lava-sedimento, em
especial injetitos de areia (Waterston, 1950; Richter, 1966; Whitham et al., 2004; Jonk
et al., 2005b; entre outros). Na Bacia do Parana, Petry et al. (2007) descrevem as
feicdes lava-sedimento do Grupo Serra Geral encontradas na regido de Torres, RS. Os
autores apresentam mecanismos de formagdo e a sua interagdo, como por exemplo:
estriagdes de fluxo, diques clasticos e brechas peperiticas e sugerem que a injecdo de
diques ¢ associada com a formagdo de peperitos quando a areia € injetada no interior do
fluxo.

A hipotese de formacao dos geodos portadores de agata e ametista foi abordado
por varios autores como no trabalho de Bossi e Caggiano (1974) que apontam a
incorporacao de arenitos pela lava basaltica e conseqiiente formagdo dos geodos
siliceos. Strieder ¢ Heemann (2006) atribuem a génese dos geodos a fusdo dos arenitos
eolicos da Formagao Botucatu, demonstrando como evidéncias xenolitos de basalto e
arenito nas lavas vesiculares basalticas, diques de arenito que cortam os basaltos e a
conexdao dos arenitos com os geodos. A afirmacdo dos autores para explicar a ndo
mistura da areia com o basalto ¢ o alto contraste de densidade entre o basalto vesicular e
o arenito, onde o papel dos volateis ¢ de grande importancia para a fusdo dos
sedimentos.

A importancia da interacdo lava-sedimento no estudo do ambiente deposicional
e as caracteristicas reologicas do magma que interagiu com os sedimentos sdo relatadas
por Jerram e Stollhofen (2002). Os autores descrevem a formacgao de diques clasticos no
Etendeka pela migragdo de areia em fraturas, atribuindo a esta feicdo causas tectonicas.

Processos de fluidizagdo, liquefagdo, desgazeificacdo, compactacao,
vesiculagdo, altera¢ao e fusdo ocorrem durante a interagdo lava-sedimento, que ¢ o caso
descrito por Skilling, 2002 onde o autor destaca a importancia dos peperitos para o
entendimento da interagdo magma-agua e eventos hidrovulcanicos explosivos.
Evidéncias de que posicionamento de diques, para a intrusdo, ¢ causado pelo
movimento ao longo do plano de falha e a penetragdo de areia por alta pressdo de

fluidos sdo descritos por Martill e Hudson, 1989 em seus estudos na intrusao de



Dogsthorpe os autores discorrem sobre a injecdo de diques e a relagao na compactacgao e
formacao de concregoes.

A formacdo e preenchimento das vesiculas e a relagdo com os processos atuantes
durante o resfriamento de um derrame basaltico da Formagao Serra Geral sao itens de
interesse destacados na obra de Schenato et al. 2003, onde os autores inferem que a
albitizagdo do plagioclasio, associada com a cristalizacdo de zeolitas ¢ a mudanga na
composicdo de argilominerais sdo atribuidas a interacdo dgua/basalto, durante o baixo

grau metamorfico sofrido pelo pacote vulcanico.

Geologia local

r

O derrame Miolo ¢ o terceiro derrame acima do contato com os arenitos da
Formacdo Botucatu. O derrame 1 tem espessura aproximada de 11 m. Acima do
primeiro derrame, ocorre uma camada descontinua de arenito da Formagao, que serviu
de substrato para o extravasamento da lava do derrame 2, que possui uma espessura de 9
m que esta abaixo e em contato com o derrame Miolo.

O derrame 4 ¢ do tipo II e pode ser observado no topo do derrame mineralizado
com espessura aproximada de 12 m, apresenta disjun¢do vertical. A figura 2 ¢ a coluna
estratigrafica gerada pelo empilhamento de facies vulcanicas e edlicas que compdoem a

regido de Sao Martinho da Serra.
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Figura 2: Coluna estratigrafica gerada pelo empilhamento de facies vulcanicas e eolicas

que compde a regido de Sdo Martinho da Serra



A 4gata ocorre no derrame Miolo em veios e vesiculas. A espessura aproximada
dos veios ¢ de 30 cm (0,1-40,0 cm), e os injetitos de areia estdo conectados com estes
veios. O tamanho das vesiculas com agata ¢ de aproximadamente 0,1 mm a 3 cm.
Fraturas e amigdalas podem estar preenchidas parcialmente por dgata e arenito. A figura

3 apresenta fotografias de campo, com a relacdo entre a agata e os injetitos de arenito.

Figura 3: Fotografias de campo do Derrame Miolo. A: Injetito de areia preenchendo
totalmente um veio. As ramificagdes deste injetito ddo origem aos geodos de agata.
Escala com tamanho aproximado de 14 cm. B Geodo de ametista com formato tabular e
conexao com arenito. Na borda deste geodo ¢€ possivel observar os canais alimentadores
de fluido. Escala com tamanho aproximado de 12,5 cm. C Enxame de diques de arenito
que se ramificam preenchendo as vesiculas com silica. D Detalhe do contato do geodo
de ametista com o arenito. E Fei¢des de brechacdo. Escala com tamanho aproximado de

30 cm.



Injetitos de arenito

Injetitos de arenito sdo abundantes no basalto mineralizado e apresentam
espessura entre 0,1-0,5 m, possuem bordas irregulares e descontinuas, € ndo apresentam
uma relagdo da espessura da borda com a espessura do dique. Por ser muito resistentes
ao intemperismo, estas estruturas ressaltam nas exposi¢des mais alteradas, o contato dos
diques com o basalto é abrupto. E possivel observar fei¢des de brechagio e falhamento
no arenito. A textura do arenito apresenta duas caracteristicas principais: graos de
quartzo (dominantes, pouco feldspato) sdo arredondados, sem evidéncia de
recristalizacdo. Os graos estdo cimentados por agata, que constitui 40% do volume do
arenito.

Os diques de arenito presentes na area em estudo possuem 90% em volume de
quartzo, resquicios de feldspatos sdo observados. O processo de agatizagdo ¢
evidenciado pelo crescimento de agata na periferia dos minerais presentes no arenito.
Em lamina delgada ¢ possivel observar que o arenito apresenta fraturas e que estas
fraturas estdo totalmente preenchidas por agata. A figura 4 contém as fotomicrografias

dos injetitos de arenitos.



Figura 4: Fotomicrografias dos arenitos. A: Matriz do arenito que preenche os veios. B:
Detalhe da borda dos graos de quartzo e da matriz. C, D e E: Detalhe da substituicao por

silica. F: Fratura preenchida por silica.

Mineralogia do Derrame Miolo

Em analise petrografica, ¢ possivel observar que os basaltos possuem
aproximadamente 48% de plagioclasio, 40% de piroxénio, além de minerais opacos
(principalmente titanita). Em fun¢do do grau de alteragdo hidrotermal da rocha ndo foi
possivel medir o teor de An dos cristais de plagioclasio. Os tipos de piroxénio presentes
sdo: augita e pigeonita, sendo possivel observéa-los na forma de cristais subédricos a
anédricos na matriz e euédricos como fenocristais. A matriz do basalto andesitico

mineralizado esta altamente alterada por hidrotermalismo.



O derrame Miolo foi estudado com mais detalhe incluindo imageamento de

elétrons retro-espalhados (Fig. 5) e analises quimicas de minerais por microssonda

eletronica nas vesiculas preenchidas.

Figura 5: Imagens BSE das amostras analisadas por microssonda eletronica. A e B:
basalto ndo alterado. C, D, E e F Derrame Miolo, basalto alterado. Legenda: clin:

clinoptilolita, px: piroxénio, pl: plagioclasio cel: celadonita.



Geoquimica dos basaltos

Os limites de deteccdo das técnicas analiticas usadas, assim como os resultados
constam da tabela 1 (em anexo). A tabela contendo os dados estudados esta dividida por
litologias classificadas apos tratamento dos dados. As anélises referentes a 6xidos, estdo
expressas em porcentagem em peso, os elementos tracos em ppm, exceto Au, que se
encontra em ppb. Os dados quimicos de rocha total foram tratados através do software
Minpet 2.02, onde foram confeccionados diagramas para a classificagdo quimica da
rocha, empilhamento dos derrames existentes e andlise de elementos tragos. As andlises
cujos teores de PF ultrapassaram 3 peso %, foram recalculadas.

As amostras correspondem a trés basaltos, cinco basaltos andesiticos e cinco

riolitos. O diagrama de classificacdo dos vulcanitos consta da figura 6.
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o] 6 andesitico Dacito
]
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Andesito
Basalto
o "
0 - . |
35 45 55 65 75

Si0,,, peso%

Figura 6: Diagrama de classificagdo das rochas vulcanicas proposto por Cox et al, 1979.



Tabela 1: Composi¢do quimica das rochas analisadas da regido de Sdo Martinho da Serra, RS. Oxidos em peso %, elementos trago em ppm,
exceto Au em ppb. PF: perda ao fogo. Legenda: B: Basalto, Ba: Basalto andesitico, Rio: Riolito.

6 7 9 10 14 16 1001 1004 1009 4016 2 13M 20 25 13M*  20*

Ba Ba Rio Rio Ba Rio B B Rio Rio Ba B Ba B Ba Ba

SiO, 54,44 55,15 69,63 69,22 54,21 68,77 51,67 51,83 69,43 69,78 55,23 49,99 53,63 51,86 53,58 55,88
AlL,Os 13,16 13,08 12,02 12,54 13,56 12,32 14,14 14,05 12,1 12,11 12,69 13,25 12,6 13,87 14,2 13,12
Fe,O; 14,54 13,85 5,73 5,67 12,79 596 12,16 12,04 5,77 5,66 14,55 14,61 13,94 12,15 15,66 14,52
MgO 3,05 286 0,63 0,72 434 0,73 6,84 6,71 0,67 085 283 3,63 288 6,64 3,89 3
CaO 6,76 645 1,63 1,85 792 1,74 10,44 1043 143 187 64 63 557 10,49 6,75 5,8
Na,O 241 253 232 245 242 236 1,83 1,8 2,16 245 251 19 206 1,76 2,03 2,14
KO 1,48 1,7 487 5,02 19 523 053 0,68 525 495 1,71 1,51 3,14 0,74 1,61 3,27
TiO, 1,66 1,71 0,7 0,72 1,36 0,71 092 091 0,71 0,72 164 1,74 1,78 085 1,86 1,85
p,0Os 0,23 0,21 0,21 022 021 02 0,02 0,01 02 02 02 02 02 0,08 0,21 0,2
MnO 0,19 0,2 0,07 0,08 0,18 008 0,19 02 0,08 0,07 022 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17
Cr,0; 0,001 0,002 <,001 <,001 0,002 <,001 0,007 0,006 <,001 <,001 0,002 0,003 0,002 0,009 0,032 0,0028
Ni 16 15 14 11 27 11 68 70 18 <5 16 17 7 74
Sc 33 33 15 16 36 15 42 42 15 15 32 34 33 42
PF 2 22 21 1,4 1 1,8 1,1 1,2 2,1 1,1 1,7 64 32 13
TOT/C 0,06 0,01 0,01 0,02 0,01 005 0,01 0,01 0,01 001 0,01 0,04 0,04 0,02
TOT/S 0,02 0,03 <01 <01 0,01 <01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 001 <01 001
Total 99,93 99,95 99,91 99,89 99,95 99,9 99,96 99,98 99,9 99,76 99,69 99,7 99,17 99,94
* recalculo das amostras cujos teores de PF ultrapassaram 3 % peso.




Tabela 1: Composi¢do quimica das rochas analisadas da regido de Sdo Martinho da Serra, RS.
Oxidos em peso %, elementos traco em ppm, exceto Au em ppb. PF: perda ao fogo. Legenda: B:
Basalto, Ba: Basalto andesitico, Rio: Riolito.

6 7 9 10 14 16 1001 1004 1009 4016 2 13M 20 25
Ba Ba Rio Rio Ba Rio B B Rio Rio Ba Ba Ba B

Ba 413,66 3904 6392 7389 3344 741 2177 1684 662,7 668 407,6 382  457,7 2014
Be 1 1 3 3 <1 3 <1 <1 3 3 2 2 2 1
Co 397 372 53 58 40,1 7.4 483 48,1 6 6,8 40,7 423 382 492

Cs 29 36 102 89 1,6 9,5 0,6 04 113 92 3,1 1,3 2,4 0,8
Ga 196 199 174 181 198 17,1 165 167 173 174 198 203 198 157
Hf 53 6,1 9,1 9,1 42 9,1 28 27 8,8 8,8 5 5,7 53 2,1

Nb 12,9 13,9 234 244 11,4 24 5,7 5,6 23,8 25,3 14,5 15,6 15,2 5
Rb 71,6 944 212,6 236,1 66,7 2334 23,6 17,9 238,5 2149 83,8 41,6 104,1 40

Sn 2 3 6 7 2 6 1 1 6 6 2 2 2 1
Sr 2563 2361 106,01 103,9 2109 107 2181 232 962 1056 222,6 3462 9393 257,1
Ta 09 09 1,9 1,9 0,8 1,8 0,4 0,4 1,9 1,9 08 09 08 0,3
Th 7,6 87 185 17,7 52 182 27 23 159 159 91 10,7 97 26
U 1,5 2,1 4.6 5 1,5 5.1 0,7 0,7 44 52 22 22 2.3 0,7
Vo 381 380 29 28 359 30 309 304 26 29 397 425 409 283
4 06 07 1,8 15 03 1,7 0,1 <1 1,9 1,8 0,9 04 09 0,1
Zr  166,5 181,6 2868 2926 1372 2953 80 80,8 2934 3028 181,7 1936 1865 717
Y 341 353 539 545 314 652 22,1 205 S1,1 626 38 399 378 202
La 27 287 454 476 222 519 12 108 471 472 28 29 289 102
Ce 57 61,6 941 999 47,1 1123 255 249 969 986 62 656 624 23
Pr 7,03 7,59 11,66 11,97 595 1329 336 3,19 1223 1231 7,72 822 81 2,99
Nd 288 304 45 436 246 51,6 143 138 46,1 466 31,9 325 314 128
Sm 6,12 667 931 946 536 10,68 347 3,17 952 958 613 646 632 282
Eu 1,56 159 1,72 1,69 146 19 1,02 094 1,74 174 161 1,79 164 091
Gd 608 62 873 861 549 99 359 347 88 906 595 632 618 3,02
™ L1l 1,15 1,7 165 106 191 068 065 1,69 1,7 1,19 13 122 06
Dy 58 5,7 86 885 541 98 356 355 856 89 635 683 628 3,19
Ho 1,15 121 1,74 1,77 1,08 201 074 07 1,74 1,79 12 132 126 066
Er 306 34 507 513 298 601 222 201 48 519 338 353 349 19
Tm 05 048 079 0,79 047 088 033 03 074 075 051 054 049 0,26
Yb 3,05 3,13 482 48 294 53 19 197 458 47 3,17 325 317 1,79
Lu 046 051 077 075 045 085 03 029 074 074 049 05 049 0727

Mo 0,5 06 08 0,8 0,3 0,7 0,2 0,3 0,7 0,6 34 20 10 24
Cu 55 499 251 27,1 99,5 253 134,01 1552 28 242 454 488 502 989
Pb 42 27 26 27 2 3 3,1 3,1 3,1 29 28 106 4.0 3.1

Zn 42 50 51 61 28 57 19 31 52 49 530 847 703 256
Ni 48 4 2.3 2,5 93 26 118 151 25 1,8 42 7.0 53 179
As 05 0,6 1,1 1,1 <5 L5 <5 <5 14 14 03 0.1 12 0.1

cd 01 <1 0,1 0,1 <1 0,1 <1 <1 <1 0,1 00 0.1 0.1 0.0
Sb <l <1 02 0,1 <1 02 <1 <1 0,1 0,1 0.1 00 0.0 0.1

Bi 0,1 <1 02 02 <1 02 <1 <1 02 02 00 0.1 0.1 0.0
Ag <l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 210 300 210 270
Au 05 <5 1 0,8 0,8 07 10,6 13,5 09 0,8 0.5 0.8 09 117
Hg 001 <01 001 <0l <0l <0l <0l <0l 00l <0l 5.0 5.0 5.0 5.0
Tl <1 0,1 0,1 0,1 <1 0,1 <1 <1 0,1 0,1 0.1 0.1 0.1 0.0
Se <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 0.1 0.1 0.1 0.1




A técnica de interpretacdo utilizada para a identificagdo das litologias modificadas
consiste na analise do diagrama Ce/Zr vs Nb/Y para diferenciacdo dos vulcanitos do Grupo
Serra Geral modificados dos geoquimicamente pouco modificados. As razdes de elementos
incompativeis permanecem semelhantes durante os processos de fusdo parcial no manto,
quando os liquidos basalticos sao gerados. Ao examinar esse tipo de diagrama (figura 7),
podem-se identificar as amostras menos modificadas geoquimicamente daquelas que
sofreram alteragdo mais significativa. Essa técnica foi utilizada por Lopes & Hartmann
(2004) no estudo de metabasaltos da Mina da Palma, RS. Através da aplicagdo deste recurso

pode-se observar que basaltos, basaltos andesiticos e riolitos plotam em campos distintos.

0,5]
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0,3/
0,2}

AL
‘1:1 &
o

A Ridlito
O| 1- B Basalto andesitico
0 @ Basalto

Cel/Zr (ppm)

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Nb/Y (ppm)
Figura 7: Diagrama Ce/Zr vs Nb/Y para diferenciagdo das rochas vulcanicas da Formagao

Serra Geral modificadas das geoquimicamente primitivos.

Segundo Peate (1992), ¢ possivel classificar as rochas basalticas em dois grupos: alto
Ti0; (Urubuci, Paranapanema, Ribeira e Pitanga) e baixo TiO, (Gramado e Esmeralda). Para
efetuar esta classificagdo os teores de TiO, e MgO foram plotados no diagrama da figura 8.
Pode -se observar que os vulcanitos presentes na regido de Sao Martinho da Serra sdo

classificadas como baixo TiO».
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Figura 8: Diagrama TiO, vs MgO para a classificagdo dos basaltos em alto e baixo TiO;

Na andlise do diagrama de elementos terras raras normalizado para condrito ¢
possivel observar que os trés grupos de rochas apresentam comportamento semelhante frente
ao enriquecimento de elementos terras raras leves e pesados. A anomalia de Eu para os

riolitos ¢ bastante proeminente, sugerindo um fracionamento de feldspatos durante a génese

das rochas vulcanicas acidas (Gilg et al 2003).
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Figura 9: Diagramas normalizados para Condrito representando o teor de ETR para os

vulcanitos da regido de Sao Martinho da Serra.

Com a andlise da composi¢do do plagioclésio, utilizando-se o diagrama de Leake,
(1997) podemos concluir que os minerais presentes nos basaltos tém composicao variavel de
andesina a labradorita. Foram analisados pontos referentes a borda e nucleo dos cristais de
plagioclasio, mas nao foram verificadas variagdes nestas composicdes. A tabela 2 contém os

dados de plagioclasios obtidos na andlise por microssonda eletrdnica.



AN\

An

Figura 10: Diagrama ternario para classificagdo dos feldspatos proposto por Leake, (1997)
para os vulcanitos da regido de Sao Martinho da Serra. Legenda: And: andesina, Lab:
labradorita. A area demarcada representa o campo onde plotaram as analises realizadas neste

estudo.



Tabela 2: Andalises quimicas por microssonda eletronica dos plagiocléasios da regidao de Sdo Martinho da Serra, RS.

Amostra 10 9 14 14 16 16 13 13 10 9 9 14
Analise 6 128 137 145 58 59 66 67 3 135 139 147
Localizag¢do Borda Nucleo

Si0; 53,85 53,45 59,42 5247 5598 5497 5225 51,96 54,12 53,46 54,55 55,84
TiO, 0,06 0,04 0,08 005 005 005 005 007 006 004 006 010
AlLO; 26,94 27,38 23,30 28,27 2544 26,11 2824 2852 26,54 27,70 27,13 2591
Fe,0; 1,02 1,11 061 085 091 1,09 085 0,81 L18 1,16 1,27 0,82
MnO 0,01 0,00 0,00 002 000 002 000 000 001 002 001 0,00
MgO 0,08 0,10 003 0,01 002 003 0,15 0,17 004 0,09 0,12 0,06
CaO 11,04 11,34 646 1247 9,06 10,12 12,69 12,81 10,59 11,58 10,81 9,42
Na,O 553 542 733 479 6,66 6,11 441 426 584 500 551 6,39
K,O 046 037 1,68 034 040 037 036 035 034 043 033 0,55
Total 98,99 99,21 98,93 99,38 98,52 98,87 99,00 98,94 98,73 99,48 99,78 99,09
Si 247 245 2,70 241 2,57 252 241 239 249 244 248 2,55
Al 146 1,48 1,25 1,53 1,37 1,41 1,53 1,55 1,44 149 145 1,39
Ti 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 000 0,00
Fe3 0,04 0,04 002 003 003 004 003 003 004 004 004 0,03
Mn3 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 000 0,00
Ca 0,54 056 031 o061 045 050 063 063 052 057 053 046
Na 049 048 065 043 059 054 039 038 052 044 049 0,57
K 0,03 0,02 0,10 002 002 002 002 002 002 002 002 0,03
Ab 046 045 061 040 056 051 038 037 049 055 051 044
An 0,51 053 030 058 042 047 0060 061 049 043 047 053
Or 0,03 0,02 009 002 002 002 002 002 002 0.02 0.02 0.03




A figura 11 apresenta a classificacdo dos piroxénios segundo Morimoto et al (1988)
presentes na regido em estudo onde € possivel observar que as composi¢des sdo compativeis com

augita e pigeonita (tabela 3)
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Figura 11: Classificacdo dos piroxénios dos vulcanitos da Serra Geral, segundo Morimoto et al

(1988).



Tabela 3: Andlises quimicas por microssonda eletronica dos piroxénios da regido de Sao Martinho da Serra, RS, no diagrama proposto por
Morimoto et al 1988.

Amostra 1 1 1 14 14 14 16 16 16 16 6 6 6
Analise 23 29 52 173 212 227 2 2 51 68 1 19 22
Si0O, 49,23 49,77 50,583 49,46 48,81 49,216 49,23 49,23 42,55 48,51 46,701 49,285 49,8
TiO, 0,475 0,312 0,294 0,67 0,81 0,902 0,47 0,47 1,47 0,28 0,489 0,52 0,59
ALO; 2,103 0,843 0,758 3,36 1,051 1,306 0,92 0,92 6,01 0,55 0,497 1,391 0,95
FeO 24,383 26,418 22,95 20,49 20,83 17,961 19,97 19,97 24,51 32,88 36,797 32,89 25915
Cr,04 0,009 0,004 0,006 0,009 0,006 0,016 0 0 0 0 0 0 0,032
MnO 0,469 0,562 0,466 0,45 0,44 0,412 0,75 0,75 0,53 1,16 0,704 0,58 0,544
MgO 12,969 16,024 18,861 8,58 10,16 11,9 10,37 10,37 7,16 11,59 7,866 5,501 15,402
CaO 5,66 4,605 4,754 14,04 16,2 16,51 16,817 16,817 10,19 3,83 5,548 7,652 6,02
Na,O 0,104 0,065 0,074 L15 0,27 0,218 0,198 0,198 2,4 0,061 0,093 0,125 0,08
K,0 0,416 0,012 0,001 0,088 0,014 0 0,007 0,007 1,17 0,019 0 0,22 0
Total 100 100 100 99,99 100 100 99,99 99,99 100 99,99 100 100 99,99
Si 1,989 1,942 1,934 1,947 1,924 1,918 1,933 1,933 1,712 1,953 1,928 2,049 1,932
Al 0,011 0,039 0,034 0,053 0,049 0,06 0,043 0,043 0,285 0,026 0,024 0 0,043
Al 0,089 0 0 0,103 0 0 0 0 0 0 0 0,068 0
Ti 0,014 0,009 0,008 0,02 0,024 0,026 0,014 0,014 0,044 0,008 0,015 0,016 0,017
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001
Mg 0,781 0,932 0,991 0,503 0,597 0,691 0,607 0,607 0,429 0,695 0,484 0,341 0,891
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe2 0,709 0,803 0,734 0,301 0,308 0,303 0,277 0,277 0,299 0,811 0,77 0,569 0,75
Mn 0,016 0,019 0,015 0,015 0,015 0,014 0,025 0,025 0,018 0,04 0,025 0,02 0,018
Ca 0,245 0,192 0,195 0,592 0,684 0,689 0,707 0,707 0,439 0,165 0,245 0,341 0,25
Na 0,008 0,005 0,005 0,088 0,021 0,016 0,015 0,015 0,187 0,005 0,007 0,01 0,006
K 0,021 0,001 0 0,004 0,001 0 0 0 0,06 0,001 0 0,012 0
Mg 41,86 46,483 53,254 28,204 30,114 34,922 30,424 30,424 25,092 34,652 23912 18,472 44,546
Fe 45,01 43,916 37,1 38,63 35,38 30,26 34,12 34,12 49,25 57,12 63,97 63,07 42,95
Ca 13,13 9,601 9,647 33,17 34,51 34,822 35,459 35,459 25,666 8,23 12,121 18,467 12,513




A utiliza¢do de microssonda cletronica foi essencial na determinagdo dos minerais
secundarios que preenchem as vesiculas, através da prévia classificagdo em imagens de
BSE e lamina petrografica foi possivel a confec¢do de diagramas classificatorios (tabela
4). Para a determinagdo das zeolitas, utilizou-se o diagrama (Ca+Mg) — Na — K, onde os
pontos analisados plotam no campo da heulandita-clinoptilolita. O que distingue a
heulandita da clinoptilolita ¢ a razado Si/Al, e para confirmar esta variacdo

composicional, o diagrama proposto por Pe-Piper (2000) foi utilizado (fig. 12).

(A (8)
Ca+Mg
® Clinoptilolit
g A " P Inopulolita
Heulandita Heulandita
clinoptilolita =
=
| 21
Mordenita ‘ Ve ”_ﬁlﬁgﬂ.’f
Na K
0 5 10
(Ca+Mag)/(Na+K)

Figural2: Diagrama de composicao das zeolitas que preenchem as bordas das vesiculas
do Derrame Miolo. A. diagrama ternario (Ca+Mg) — Na — K. B — analise da composi¢do
dos minerais do grupo da zeolita (CatMg)/(Na+K) vs Si/Al. Dados de microssonda

eletronica cujo erro < 10%).



Tabela 4: Analises quimicas por microssonda eletronica das zeolitas da regido de Sao

Martinho da Serra, RS.

Amostra 13M 13M 13M
Analise 166 175 183
Zeolita Clin Clin Clin
Si0, 65,88 63,96 62,87
Al,O5 12,16 13,00 12,37
FeO 0,22 0,75 0,36
MgO 0,59 1,42 0,61
CaO 4,71 443 5,13
Na,O 0,07 0,05 0,05
K,O 1,37 1,11 1,24
Total 85,00 84,72 82,63
Oxigénio 72 72 72
Si 29,57 28,88 29,15
Al 6,43 6,92 6,76
Fe 0,08 0,28 0,14
Mg 0,39 0,96 0,42
Ca 2,27 2,14 2,55
K 0,78 0,64 0,73
Si/Al 4,59 4,17 4,31
E(%) 5,68 4,69 2,69

O argilomineral que ocupa o centro das vesiculas, antes ocupado parcialmente ou
totalmente por clinoptilolita, ¢ a celadonita (tabela 5). O diagrama de Meunier et al.,

(1991) demonstra que as analises pontuais plotam no campo da celadonita (fig.13).

M+

Chl

s

4si 3R”
Figura 13: Classificacdo dos argilominerais no diagrama proposto por Meunier et al
(1991) M" - 4Si — 3R* (M" = 2Ca+Na+K; 4Si = Si/4; 3R* = (Fe*" + Mg + Mn)/3.

Legenda: sap: saponita, chl: clorita cel: celadonita.



11

Tabela 5: Analises quimicas por microssonda eletronica dos argilominerais da regido de

Sdo Martinho da Serra, RS.

Amostra 13M 13M I13M 13M I13M 13M 13M 13M
Analise 167 168 169 170 171 172 173 174
Argila Cel Cel Cel Cel Cel Cel Cel Cel

Si0, 53,36 53,53 53,23 53,62 53,67 53,69 53,83 53,93
AlLO;3 325 3,60 446 3,63 3,70 430 397 437
FeO 2291 22,17 20,76 22,58 22,29 22,14 21,86 21,56
MgO 333 3,67 4,02 353 3,53 338 3,63 3,70
Ti0, 0,04 0,03 0,02 004 003 002 001 0,02
MnO 0,02 0,03 003 003 002 004 003 0,01
CaO 0,06 0,06 007 002 005 003 002 0,07
Na,O 0,00 0,03 0,01 000 0,02 002 002 0,04
K,O 10,18 10,03 9,59 10,19 10,29 10,05 10,17 10,18

Total 93,14 93,16 92,18 93,64 93,61 93,66 93,55 93,88
Oxigénios 11 11 11 11 11 11 11 11

Si 4,10 4,09 4,07 4,08 4,09 4,07 4,09 4,07
Al T -0,10 -0,09 -0,07 -0,08 -0,09 -0,07 -0,09 -0,07
sum4 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Al O 039 041 047 041 042 046 044 046
Fe 2 1,47 1,42 1,33 1,44 142 140 1,39 1,36
Mg Pl 038 042 046 040 040 038 041 042
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00
sumb6 2,25 2,25 226 225 224 225 224 224
Mg P2 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,01 0,01 0,00 000 000 0,00 0,01
Na 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,01

K ,oo 098 093 099 1,00 097 099 0,98

M* L,or 09 095 09 1,01 098 099 1,00
4Si 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
3R> 0,62 061 060 061 061 060 0,60 0,59

A identificacdo dos minerais no interior das vesiculas e interpretacdo da ordem de
formacdo destes minerais ¢ essencial para o entendimento da origem da é4gata. A
seqliéncia de cristalizagdo dentro das vesiculas ¢ (da borda para o ntcleo): zeolitas
(mordenita, clinoptilolita) e argilomineral (celadonita). A figura 14 ¢ um croqui

esquematico que ilustra a seqiiéncia.
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Figura 14: Croqui esquematico com a seqiiéncia de formacao dos minerais nas vesiculas

do Derrame Miolo. Legenda: cel: celadonita, Clin: clinoptilolita.

A identificacdo de outros minerais secundarios que ndo foram analisados por

microssonda eletronica foi realizada por difracdo de raio x, onde foram identificados

mordenita, esmectita, ilita e cristobalita (fig. 15)
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Figura 15: XRD para identificagdo dos argilominerais e das zeolitas que preenchem as

vesiculas do Derrame Miolo.
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Sequéncia de processos mineralizantes

As relagdes geoldgicas entre o basalto, os diques de arenito e as cavidades
parcialmente preenchidas com clinoptilolita, arenito, dgata, quartzo incolor e ametista
nos depositos explorados a céu-aberto em Sao Martinho da Serra, RS, mostram uma

seqiiéncia definida de processos atuantes (fig.16).

Convengdes
Formagéo Botucatu  (Arenito intertrap e erg)

Aquifero insaturado

Aquifero saturado
Figura 16: A: Derrame da lava e formagdo das vesiculas na base e no topo. B:

Preenchimento parcial das vesiculas com mordenita e clinoptilolita. C: Saturagdo do
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aqiiifero com agua e superpressao do selo basaltico. D: Abalo sismico, com inje¢ao da
agua no selo, e continuo fluxo de agua pelas fraturas e pela areia, promovendo
agatizacdo, dissolvendo e redepositando Si na forma de 4gata em varios locais. Este
fluxo primeiramente abre algumas cavidades, zeolitas sdo dissolvidas, ocorrendo o

preenchimento das vesiculas por dgata, celadonita e areia.

A génese do deposito inicia com o extravasamento de lava basaltica, com a
formagao de um corpo de rocha com 11 m de espessura. A desgaseificacdo da lava, em
temperatura superior a 1150 °C, com a formacdo de bolhas de gas com tamanhos
médios de 3,0 cm variando entre 0,1-10,0 cm. As vesiculas formadas sdo achatadas na
vertical e indicam a dire¢do de movimentagdo da lava. O processo segue com o
arrefecimento da temperatura da lava até aproximadamente 150 °C e a percolacdo de
fluidos hidrotermais, com deposicdo de fina (I mm) camada de clinoptilolita no
contorno externo das vesiculas, sendo que algumas vesiculas estdo preenchidas
totalmente, outras parcialmente.

O disparo de repetidos abalos sismicos, com a conseqiiente fluidizacdo da areia das
dunas subjacentes ao derrame basaltico (paleo-deserto Botucatu) faz com que a areia
seja fluidizada e injetada no derrame basaltico formando diques clasticos e injetitos
variados além de preencher parcialmente ou totalmente algumas vesiculas (agora
amigdalas). Celadonita ¢ precipitada do fluido hidrotermal junto com a areia, e preenche
algumas amigdalas.

A continua percolagdo de fluidos hidrotermais, a baixa temperatura, causa a
formagdo de novas cavidades (10-50 cm) por expansdo de bolhas de gés, a partir de
fluidos aquosos originados no paleo-aquifero Guarani. A superficie de contato entre o
arenito ¢ o basalto serve de conduto para os fluidos e ¢ a localizagdo preferencial dos
geodos.

As novas cavidades, e algumas vesiculas ja existentes, sdo preenchidas com agata,
quartzo incolor e ametista, e celadonita, precipitados a partir dos fluidos hidrotermais.
As cavidades (10-50 cm) ndo tém zeolitas na borda, portanto as cavidades ndo existiam
quando as zeolitas depositaram. Os fluidos hidrotermais percolam a 100-150 °C através
da areia subjacente e dos injetitos, agatizando a matriz dos arenitos e dissolvendo parte
da silica. O fluido percola pelas fraturas e atinge as vesiculas, o que faz com que ocorra

a dissolugdo das zeolitas existentes nas bordas das fraturas. O soluto do fluido
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hidrotermal reprecipita nas vesiculas, em substituicdo as zeolitas, formando as agatas do
deposito de Sao Martinho da Serra. A ocorréncia de novos abalos, seguidos da
continuagdo da deposicdo de areia e o novo derrame de lava do tipo II finalizam a
génese do depdsito. Um croqui esquemadtico representando a génese do depodsito €

apresentado na figura 17.

Vesicula preenchida por agata

Vesicula parcialmente preenchida por clinoptilolita
Vesicula preenchida por clinoptilolita

Vesicula preenchida por celadonita
Vesicula preenchida por areia

Figura 17: Fotografia que sintetiza a gé€nese do deposito.

Conclusodes

A interagdo arenito-basalto ndo € peperitica, pois houve a deposi¢do de uma fina
camada de zeolitas na borda externa das vesiculas. Somente apds esse processo, ocorreu
a injecdo dos diques clésticos de areia e o preenchimento da parte interna de algumas
amigdalas.

A fluidizagdo da areia ocorreu devido a abalos sismicos, ndo por explosdo freato-
magmatica. S3o observadas brechas explosivas ao longo dos diques clasticos,

demonstrando que a areia do paleo-erg ja estava saturada em dgua no momento do
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terremoto. A areia preencheu vesiculas pré-existentes, rachaduras causadas pela
movimentagdo anterior da lava a alta temperatura e espacos abertos durante os abalos
sismicos. H4 algumas fraturas subhorizontais (15 cm espessura), preenchidas por dgata
e quartzo e contendo fragmentos angulosos de basalto, parecem devidas ao
soerguimento do teto do derrame por super-pressdo de fluido hidrotermal e explosdo
hidraulica decorrente. A pressao do fluido tem que continuar alta, apos a explosdo, para
manter a fratura aberta (teto soerguido) enquanto os fluidos hidrotermais percolam e
depositam os minerais de preenchimento da fratura.

A seqiiéncia de formacao das cavidades e conseqiiente preenchimento demonstram a
origem hidrotermal dos geodos de agata, sendo o preenchimento das vesiculas com
zeolitas e celadonita um evento inicial em relagdo a substitui¢do completa ou parcial

destes minerais por dgata ou areia.
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3 Anélise integradora

As relagdes geologicas entre o basalto, os diques de arenito e as cavidades parcialmente
preenchidas com zeolitas, arenito, agata, quartzo incolor e ametista nos depodsitos explorados a
céu-aberto em Sdo Martinho da Serra, RS, mostram uma seqiiéncia definida de processos
atuantes.

A génese do deposito inicia com o derramamento de lava basaltica, com a formagdo de um
corpo de rocha com 8§ m de espessura. A desgaseificagdo da lava, em temperatura superior a
1150 °C, com a formagao de bolhas de gas com tamanhos médios de 3,0 cm mas variando entre
0,1-10,0 cm. As vesiculas formadas s3o achatadas na vertical e indicam a direcdo de
movimentacdo da lava. O processo segue com o abaixamento da temperatura da lava a menos de
100 °C e a percolacdo de fluidos hidrotermais, com deposicdo de fina (1 mm) camada de
zeolitas no contorno externo das vesiculas, sendo algumas vesiculas preenchidas totalmente.

O Disparo de repetidos abalos sismicos, com a conseqiiente fluidizacdo da areia das dunas
subjacentes ao derrame basaltico (paleo-deserto Botucatu) faz com que a areia seja fluidizada e
injetada no derrame basaltico formando diques clasticos e injetitos variados além de preencher
parcialmente ou totalmente algumas vesiculas (agora amigdalas). Celadonita ¢ precipitada do
fluido hidrotermal junto com a areia, e preenche algumas amigdalas.

A continua percolacdo de fluidos hidrotermais, a baixa temperatura, causa a formagao de
novas cavidades (10-50 cm) por expansdo de bolhas de gas, a partir de fluidos aquosos
originados no paleo-aquifero Guarani. A superficie de contato entre o arenito e o basalto serve
de conduto para os fluidos e ¢é a localizagdo preferencial dos geodos.

As novas cavidades, ¢ algumas vesiculas ja existentes, sdo preenchidas com agata, quartzo
incolor ¢ ametista, precipitados a partir dos fluidos hidrotermais. As cavidades (10-50 cm) ndo
tem zeolitas na borda, portanto as cavidades ndo existiam quando as zeolitas depositaram. Os
fluidos hidrotermais percolam a 100-150 °C através da areia subjacente e dos injetitos,
agatizando a matriz dos arenitos e dissolvendo parte da silica. O fluido percola pelas fraturas e
atinge as amigdalas, o que faz com que ocorra a dissolu¢do das zeolitas existentes nas bordas
das fraturas. O soluto do fluido hidrotermal reprecipita nas amigdalas, em substituicdo as
zeolitas, formando as agatas do depdsito de Sdo Martinho da Serra.

A ocorréncia de novos abalos, seguidos da continuagdo da deposi¢do de areia e o novo
derrame de lava do tipo II finalizam a génese do deposito.

Com a analise integrada dos resultados de campo, petrografia, microssonda eletronica e

difracdo de raio x € possivel corroborar com os seguintes argumentos:



1.

20

A interagdo arenito-basalto ndo & peperitica, pois houve a deposicdo de uma fina
camada de zeolitas na borda externa das vesiculas. Somente apds esse processo, ocorreu
a injecdo dos diques clasticos de areia e o preenchimento da parte interna de algumas

amigdalas.

A fluidizagdo da areia ocorreu devido a abalos sismicos, ndo por explosdo freato-
magmatica. S3o observadas brechas explosivas ao longo dos diques clasticos,
demonstrando que a areia do paleo-erg ja estava saturada em agua no momento do
terremoto. A areia preencheu vesiculas pré-existentes, rachaduras causadas pela
movimentacao anterior da lava a alta temperatura e espagos abertos durante os abalos

sismicos.

H4é algumas fraturas subhorizontais (15 cm espessura), preenchidas por agata e quartzo
e contendo fragmentos angulosos de basalto. Parecem devidas ao soerguimento do teto
do derrame por super-pressao de fluido hidrotermal e explosao hidraulica decorrente. A
pressdo do fluido tem que continuar alta, ap6s a explosdo, para manter a fratura aberta
(teto soerguido) enquanto os fluidos hidrotermais percolam e depositam os minerais de

preenchimento da fratura.
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