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1 INTRODUCAO

A ametista — variedade de quartzo de cor violeta - é a mais apreciada e valorizada, entre
os minerais da familia da silica, sendo utilizada desde a Antiguidade, quando era proveniente do
Egito, do sudeste asiatico, dos Montes Urais e de parte do oeste europeu (Frondel, 1962; O’'Do-
noghue, 1987). Atualmente, entre os varios paises produtores, o Brasil é um dos maiores forne-
cedores mundiais desse bem mineral, destacando-se o Rio Grande do Sul como o maior
produtor nacional, devido a qualidade e ao volume produzido.

A maioria dos materiais gemolégicos do Rio Grande do Sul esta associado as rochas do
Grupo Serra Geral, da Bacia do Parang, sendo a ametista uma das gemas mais importantes, com
0 mesmo tipo de depdsito ocorrendo, também, em Santa Catarina. A Figura 1 mostra as princi-
pais unidades geolégicas do RS e de SC, com a localizagdo dos principais depositos de ametista
(em explotagdo ou que mostram potencial de aproveitamento econémico), indicando, ainda, as
quatro principais regioes de extracdo desse bem mineral. Nesses depdsitos, a ametista ocorre
preenchendo cavidades centimétricas a métricas (geodos), podendo ocorrerem associados aga-
ta, Onix, cornalina, cristal de rocha, quartzo rosa, calcita, gipsita, barita, jaspe, apofilita, zedlitas e
opala. Esses minerais sdo aproveitados economicamente nos mercados brasileiro e internacio-
nal, como minerais de cole¢do, como gemas ornamentais ou como gemas lapidadas.

Muitos trabalhos académicos foram desenvolvidos, para o entendimento das condicées

de mineralizacdo destes importantes depdsitos de classe mundial do Brasil (e.g. Gomes, 1996;
Scopel, 1998; Juchem, 1999; Gilg et al., 2003, 2014; Proust & Fontaine, 2007a, 2007b; Juchem et
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Figura 1 — Esbogo geol6gico do RS e de SC, com a localizagio dos principais depdsitos de ametista, indicando as
quatro regides, em que, atualmente, existe extragdo desse bem mineral: 1) Distrito Mineiro de Ametista do Sul;
2) Regido da Fronteira Oeste do RS; 3) Regido de Nova Bréscia-Progresso e Caxias do Sul; e 4) Regido de Entre

Rios (SC) (modificado de Juchem, 2014).

al, 2009; Hartmann et al, 2010, 20123,
2015; Juchem & Hartmann, 2011; Rosens-
tengel & Hartmann, 2012; Pertille et al,
2013) e, também, do Uruguai (Bossi & Caggi-
ano, 1974; Duarte, 2008; Duarte et al., 2009,
2010; Techera, 2009), que possui continui-
dade com os depdsitos da fronteira sudoeste
do RS. Questdes referentes aos episédios de
mineralizagdo e a cronologia dos eventos
ainda sdo investigadas, com hipoéteses distin-
tas para esses importantes depdsitos mine-
rais.

0 material gemoldgico explorado e
que é comercializado, inclui, preferencial-
mente, geodos preenchidos por ametista de
boa qualidade. Para materiais com caracte-
risticas estéticas de qualidade inferior, po-
dem ser feitos tratamentos, para melhoria e
para modificagdo da cor (Fischer, 1999; To-
noni et al., 2020), que geram consideravel in-
cremento de valor comercial.

2 GEOLOGIA DOS DEPOSITOS

2.1 Distrito Mineiro de Ametista do
Sul

Os principais depdsitos de ametista
estao localizados no norte do Rio Grande do
Sul, na regido do Alto Uruguai, denominada
Distrito Mineiro de Ametista do Sul (DMAS).
A produgdo se concentra, principalmente,
nos municipios de Ametista do Sul, de Pla-
nalto, de Frederico Westphalen, de Irai e de
Rodeio Bonito, ocorrendo também areas de
producdo em Alpestre, em Cristal do Sul, em
Gramado dos Loureiros e em Trindade do
Sul. Em Santa Catarina, foram identificados
garimpos de ametista no municipio de En-
tre Rios, mas existem registros de depdsitos
explotados esporadicamente em Pinhalzi-
nho, em Saudades, em Palmitos, em Maravi-
lha, em Sdo Miguel do Oeste, em Chapeco e
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em Sao Carlos (Juchem, 1999).

Nesse distrito mineiro, foram identi-
ficados trés derrames mineralizados do tipo
basalto toleitico (Rosenstengel & Hartmann,
2012). O maior produtor é o derrame Veia
Alta, tendo, subjacentes a ele, os derrames
Veia do Meio e Veia Baixa (Fig. 2A). Esses
derrames sdo do tipo quimico Pitanga e po-
dem ser classificados como tipo I, na classifi-
cagdo proposta por Gomes (1996).

Os geodos tém, em geral, dimensdes
decimétricas a métricas e estdo parcialmente
preenchidos por uma camada milimétrica a
centimétrica de quartzo microcristalino (cal-
cedonia, por vezes bandada, caracterizando a
variedade &gata), seguida de uma camada
centimétrica de quartzo macrocristalino in-
color a leitoso, que grada progressivamente
para ametista. E comum ocorrer calcita cres-
cida sobre a ametista e, mais raro, gipsita
(variedade selenita), além de barita e de
quartzo rosa, representando episédios de
cristalizagao mais tardios (Fig. 3). A extracdo
dos geodos mineralizados é feita por garim-

Duarte et al.

peiros, através de lavra subterranea. Sao
abertos tuneis horizontais (com extensoes
de 100 m a 400 m) no basalto macigo, com o
uso de explosivos caseiros a base de pélvora,
de salitre e de carvao, e os geodos sdo ex-
traldos com marteletes pneumadticos, com
martelos manuais, com ponteiras e com ta-
lhadeiras (Figs. 2B e 2C) (Juchem, 1999).

O nivel dos geodos mineralizados
ocorre em um basalto cinza a cinza esverde-
ado, com poucas fraturas horizontais e verti-
cais, as vezes irregulares, mas sempre muito
espagadas, o que confere a rocha uma por-
¢do macica, com 2 a 3 m de espessura, deno-
minada pelos garimpeiros de "laje". Acima
da zona mineralizada, ocorre um nivel de
basalto cinza escuro a preto (de 0,5 a 1,0 m
de espessura), com um sistema de fraturas
irregulares bastante marcante, que origina
blocos decimétricos, denominado pelos ga-
rimpeiros de "cascalho"e que constitui o to-
po das galerias subterraneas (Fig. 2B).

O principal derrame portador; o Veia
Alta (Rosenstengel & Hartmann, 2012), é um
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Figura 2 — Distrito Mineiro de Ametista do Sul: A) Perfil esquematico mostrando o empilhamento dos derrames
mineralizados, com as principais estruturas relacionadas (modificado de Hartmann et al., 2012); B) Frente de
lavra mostrando o sistema de exploracdo em galerias subterraneas horizontais; e C) Garimpeiro no processo de

retirada de um geodo.
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Figura 3 - Exemplos de geodos mineralizados com ametista e minerais associados. : A) e B) Geodos
parcialmente preenchidos por ametista, partidos ao meio e expostos para comercializagdo — observa-se que
alguns foram submetidos a tratamento térmico que transformou a ametista em citrino; em (B) o geodo maior
tem 3,16 m e pode-se observar alguns cristais de calcita tardia; C) Detalhe de um geodo, com um agregado de
cristais de calcita crescidos sobre ametista; D) Geodo preenchido parcialmente com quartzo incolor a leitoso e
uma fase final de quartzo rosa; E) Detalhe de um geodo com um agregado radiado de cristais tabulares de
barita; e F) Agregado paralelo de cristais tabulares de gipsita (variedade selenita), crescidos sobre cristais de

quartzo violeta acinzentados.

basalto afanitico a afirico. A textura, em ge-
ral, é holocristalina seriada a porfiritica, po-
dendo ser intergranular, intersertal e, por
vezes, localmente glomeroporfiritica e
traquitica (Fig. 6A). Ocorrem algumas vesi-
culas milimétricas, ovoides a irregulares,
preenchidas por argila de cor verde e/ou por
agata e por quartzo. Os fenocristais (0,5-1,2
mm) perfazem em torno de 5% da rocha e
sdo de dificil identificagdo macroscépica,
sendo constituidos por plagioclasio (An 40-
60), em geral, zonados (teor de An diminuin-
do do centro para o bordo), e, mais raro, por
augita. E comum a altera¢do do piroxénio pa-
ra celadonita (argila verde). Muitas vezes, os
fenocristais mostram feicoes de desequili-
brio com a matriz, produzindo rea¢des que
formam massas argilosas e 6xidos de ferro
nos seus bordos. Na matriz podem ocorrer
as mesmas fases minerais identificadas nos

fenocristais, as quais, muitas vezes, constitu-

em uma textura seriada com os fenocristais,
gradando de microcristais ou microélitos a
graos de 0,5 mm de comprimento. Além do
plagioclasio e da augita, é comum a presenca
de minerais opacos, identificados como il-
menita e como magnetita titanifera. Todos
esses minerais, em geral, estdo envoltos por
uma massa muito fina, identificando-se, por
vezes, pequenas porg¢des de vidro muito al-
terado.

As rochas mineralizadas dessa re-
gido foram afetadas pela percolacdo de flui-
dos hidrotermais, que alteraram a matriz
vitrea e os cristais de piroxénio para uma
mineralogia secunddria. Esta alteragdo hi-
drotermal estd bem caracterizada pela per-
colacdo de fluidos das por¢gdes mais
inferiores da bacia, desde a base da forma-
¢do Botucatu (Gilg et al., 2003). Resultante
da alteragdo, a celadonita é um importante
guia prospectivo para os garimpeiros da re-
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gido e indica os estagios mais avangados dos
processos de mineralizagdo (Duarte et al.,
2010).

2. 2 Regido da Fronteira Sudoeste do RS
(Quarai e Livramento)

Nessa regido, a sequéncia de derra-
mes estd em contato direto com os arenitos
edblicos da Formagdo Botucatu (Fig. 4) e o
pacote vulcanico possui por volta de 200 m
de espessura. As rochas, classificadas como
do facies Alegrete, como proposto por Wild-
ner (2003), sdo andesitos a andesitos basal-
ticos, classificados como baixo-Ti, tipo
Gramado, de acordo com a proposicdo de
Peate et al. (1992). Essas rochas sdo petro-
graficamente semelhantes e tém continuida-

de  estratigrafica com as  rochas

Duarte et al.

mineralizadas a ametista de Artigas, no Uru-
guai, onde Techera (2009) identificou seis
derrames. Dois desses derrames sdo minera-
lizados e denominados Colada Catalan e Cola-
da Cordillera (Duarte, 2008), sendo colada a
palavra em espanhol para derrame. Posteri-
ormente, Hartmann et al. (2010) indicaram
que os derrames sdo cinco, tendo a Colada
Cataldan um nucleo macico e um nivel de
aproximadamente 10 m de mineralizagdo
pervasiva, e a Colada Cordillera, um derrame
espesso, com a por¢do mineralizada macica e
com disjunc¢do colunar.

Segundo Acauan (2004), os geodos
mineralizados do lado brasileiro ocorrem
principalmente, em colivios e em aluvides,
mas também podem ser encontrados na ro-
cha vulcanica, com diferentes graus de altera-
cdo. Esses geodos, ttm em média 40 cm de

300 —
A g
o
@
On
®
>
o
L
2
1
150 —
=0 Geodos

10m |
1km

== Arenito silicificado - diques, sills, fluxos

Figura 4 — Regido de Quarai/Artigas: A) Perfil esquematico, indicando os derrames mineralizados, com as
principais estruturas relacionadas a mineralizacdo e a proximidade com a Formacdo Botucatu (modificado de
Hartmann et al.,, 2012); B) Frente de lavra, representativa do derrame Catalan, em Artigas, em que se observa a
parte superior de onde se extraem os geodos de agata, em extracdo que evoluiu de lavra a céu aberto a porg¢ao
desenvolvida em galerias horizontais subterridneas, para a extragio de geodos de ametista; C) Geodos
mineralizados com ametista, aflorando em corte feito na rocha menos alterada, no Garimpo do Vivi, em
Livramento; D) Geodos mineralizados com &gata e com ametista, extraidos do solo (camada mais superior da

Colada Catalan) na regido de Quarai/Livramento.
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didmetro e ocorrem parcial ou totalmente
preenchidos por calcedonia/agata; quando
em preenchimento parcial, essa fase micro-
cristalina ocorre como bandas milimétricas
a centimétricas, seguidas de quartzo incolor
a leitoso, que grada progressivamente para
ametista. Na porgdo brasileira, a Colada Ca-
talan aflora no Garimpo do Vivi (em Livra-
mento), uma das poucas explotacdes que
possui um histérico de ser economicamente
ativa. Na porgdo superior da cava, devido ao
grau de alteracdo dessa rocha, o desmonte
podia ser feito por escavadeiras, que retira-
ram predominantemente geodos de agata.
Desde 2009, a cava chegou na rocha mais sa
e passou a ter ocorréncias de geodos de
ametista (Hartmann et al., 2010; Bergmann
et al.,, 2020). Os cristais de ametista sdo, em
geral, limpidos e apresentam tonalidades de
cor agradaveis, com boa aceitagdo no merca-
do de gemas (Augustin et al., 2007).

O derrame portador (Colada Cata-
lan) é afanitico, com cor cinza escuro a aver-
melhado. E constituido de microfenocristais
de plagioclasio e de piroxénio (por vezes,
formando glomeropo6rfiros), dispersos em
uma matriz, composta também por plagio-
clasio e por piroxénio, além de minerais opa-
cos — magnetita titanifera e ilmenita. Todos
esses minerais estdo envoltos por uma mas-
sa de restos de vidro vulcanico alterados pa-
ra argilominerais. Observam-se também,
fraturas, vesiculas e cavidades poliédricas
preenchidas por argilominerais, além de
quartzo fino e de calcedonia. Os microfeno-
cristais de plagioclasio sdo labradorita (An
50-60), enquanto o plagioclasio da matriz é
de composicdo mais sédica (An 40-50). Ja o
piroxénio (augita), tanto na matriz como o0s
fenocristais, pode apresentar bordos trans-
formados em pigeonita (Fig. 6B). A rocha mi-
Colada
intensamente alterada na zona mineralizada,
destruindo principalmente a pigeonita, que é
alterada para esmectita, ocupando até 60%

neralizada da Catalan  esta

do volume das rochas, nas quais a alteragao
foi mais severa.

2. 3 Regido de Progresso-Nova Bréscia
e Caxias do Sul

Alguns depo6sitos de interesse
econdmico ocorrem em rochas vulcanicas
acidas, em Caxias do Sul (Sirtoli et al., 2005;
Fianco et al., 2006; Juchem, 2014) e na re-
gido entre os municipios de Progresso, de
Nova Bréscia e de Fontoura Xavier (Hoppe,
2012; Juchem, 2014). Na classificagdo litoge-
oquimica proposta por Bellieni et al. (1986),
por Peate et al. (1992) e por Nardy et al.
(2008), essas rochas apresentam caracteris-
ticas do tipo magmatico Palmas (ATP), com
aspecto macroscépico afanitico a afirico e
com textura hipohialina, ao microscopio. Va-
rias rochas tém caracteristicas petrograficas
e geoquimicas do subgrupo Caxias do Sul,
enquanto outras ndo se enquadram em
qualquer um dos outros subtipos propostos
(Juchem et al., 2015).

Nesses depositos, as mineralizacdes
estdo associadas a rochas vitreas, com dife-
rentes graus de alteracdo. Na regido de Pro-
gresso-Nova Bréscia (NB), foram estudados
cinco garimpos e identificados cinco niveis
mineralizados, enquanto que na regido de
Caxias do Sul, ocorrem mais dois niveis mi-
neralizados (Fig. 5A). A rocha mineralizada
tem uma espessura em torno de 2,0 m a 5,0
m e é constituida por uma rocha preta, de
aspecto vitreo a resinoso (pitchstone), nao
alterada ou com diferentes graus de altera-
cdo. Intercaladas com esses niveis vitreos
ocorrem rochas afaniticas a affricas, de cor
cinza a cinza acastanhado, com diferentes
graus de alteracdo e que podem conter vesi-
culas, preenchidas por calcedonia e por
quartzo. Como os niveis vitreos mineraliza-
dos podem estar bem preservados, por ve-
zes a explotacdo é feita em cavas horizontais
subterraneas, com 30 a 50 m de extensao
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(Figs. 5C e 5D), ocorrendo, também, minera-
¢d0 a céu aberto, onde as rochas estio em es-
tado mais avangado de alterac¢do (Fig. 5B).

As rochas portadoras de ametista dos
depdsitos estudados sdo semelhantes entre
si, contendo sempre vidro vulcanico em dife-
rentes proporg¢des, com microfenocristais de
plagioclasio (labradorita/andesina) e de pi-
roxénio (augita/pigeonita) e opacos (magne-
tita titanifera) e micrdlitos de mesma
composicdo, inseridos em matriz vitrea. Po-
dem ocorrer texturas glomerporfiritica e cu-
muloporfiritica, envolvendo, principalmente,
microfenocristais de plagioclasio e de piroxé-
nio e, por vezes, opacos. Na matriz, sdo iden-
tificados inicios de cristalizacdo de minerais,
na forma de cristalitos fibrosos a aciculares,

Duarte et al.

dispostos por vezes em agregados radiados
a esferuliticos, como nucleos de desvitrifica-
¢do e como alteragdo para minerais argilo-
sos (Fig. 6C). A principal diferenca
observada entre as rochas de aspecto vitreo
em amostra de mao e as rochas afaniticas/
afiricas é que as primeiras, ao microscopio,
apresentam uma massa vitrea, em geral,
igual ou superior a 60% do volume da rocha,
enquanto nas rochas que ndo apresentam tal
aspecto em amostra de mio, a matriz vitrea
ocupa cerca de 40% do volume da rocha (Ju-
chem, 2014). A propor¢do de vidro é um dos
pontos relevantes para o desenvolvimento
de condi¢cdes de mineralizacdo por fluidos
hidrotermais no modelo epigenético (Duarte
etal, 2010).

+ 100km + 20km
r= 900m
Cx1
A - - 840m
- |
=800 | P
Cx2 EZa ] 760m
2a0my - - - -, FEE=Y740m
=700 - | _I_ 700m
B70r I-B:
NB ”
= 600 L---J gooml _ . .
& 7@ s7om
N
T8 78] s20m
=1
500 Eezad aco s 2
'f':‘ ™ Cx1 - Sta. Lucia do Piai
| Caxias do Sul
| -1 Cx2 - Galépolis
I— Caxias do Sul
k400 FEZET a00m -
— | NB - Nova Bréscia
I Progresso

L soom =17
L4 _4 J230m

|:| Riodacito vitreo ndo mineralizado
E] Riodacito afanitico a afirico

Izl Riodacito vitreo mineralizado

Riodacito semi vitreo
nao mineralizado

Vitréfiro (riodacito)
mineralizado

Figura 5 - Regido de Progresso-Nova Bréscia e Caxias do Sul: A) Perfis litologicos esquematicos indicando o
empilhamento e a distribuicdo dos derrames mineralizados e ndo mineralizados, identificados nas rochas
acidas; B) Frente de lavra a céu aberto de onde sdo retirados geodos de ametista em dois niveis vitreos de um
vitréfiro acido, seguidos por um nivel de topo menos alterado (riodacito semi-vitreo); C) Entrada de uma galeria
de extracdo de geodos de ametista, aberta na rocha vitrea; D) Detalhe do interior dessa galeria, onde se observa
nas paredes a rocha vitrea de cor preta e geodos centimétricos mineralizados.
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3 MODELOS GENETICOS

Os depositos de ametista, pelo seu
grande volume e pela sua importancia econ6-
mica, necessitam de entendimento de seus
processos de mineraliza¢do, para viabilizar a
prospeccdo de novos depdsitos econdmicos.
Existem diferentes hipéteses para a formacao
e para o preenchimento dos geodos: forma-
¢do das cavidades por coalescéncia de fases
fluidas, a temperaturas de 1150 °C; formacgao
das cavidades por processos de dissolugio e
de deformacdo da rocha, a 150 °C; por incor-
poracdo de areia, pelo magma; por participa-
¢do de fluidos hidrotermais, provenientes das
litologias subjacentes; e por fluidos do pré-
prio magma. Os processos ndo sdo excluden-
podendo
aspectos de um dos processos sendo corro-

tes entre si, ser observados

borados por aspectos de outro.

Leinz (1949) sugeriu a presenca de
uma zona superior amigdaloidal nos derra-
mes, formada pelo enriquecimento em gases
sob alta pressdo, que foram aprisionados, pa-
ra explicar a formacdo dos geodos (Correa et
al., 1994). Trabalhos mais recentes (Proust &
Fontaine, 2007a) sugerem que magmas Su-
persaturados em agua formam geodos por
coalescéncia das fases volateis (Correa et al.,
1984; Juchem, 1999; Gilg et al., 2003; Scopel
et al., 1998; Gomes et al., 2005). Magma ba-
saltico supersaturado em agua pode ser gera-
do pela passagem da lava sobre um substrato
saturado, que, em ambientes desérticos, esta-
ria relacionado a interdunas. Para esse mode-
lo, o volume de volateis seria responsavel
pela abertura das cavidades e o preenchi-
mento destas se daria pelo restante do fluido,
que interage com as porgdes vitreas da rocha,
lixiviando silica e precipitando-a nos geodos.
Gilg et al. (2003, 2014) indicam, também, a
formacao dos protogeodos na fase magmati-
ca, mas com o preenchimento em estagio tar-
dio, devido ao aporte de fluidos hidrotermais
e salinos, proveniente dos arenitos da Forma-

¢do Botucatu. As fontes sugeridas de silica
sdo as porgdes vitreas intersticiais da rocha
hospedeira ou a silica lixiviada das rochas se-
dimentares da Bacia do Parana (eg. Forma-
¢do Botucatu).

Um modelo epigenético foi apresen-
tado pela primeira vez, por Duarte et al.
(2005). Em observagoes feitas nas galerias
de extracdo em Ametista do Sul, foram iden-
tificadas fraturas sub-horizontais que acom-
panham toda a sua extensdo, e que estdo
muito bem expostas na Mina da Vinicola e na
Mina Ametista Parque, locais adaptados a vi-
sitacdo turistica, que tiveram os assoalhos re-
baixados em relacdo aos assoalhos das
demais galerias ativas. A ocorréncia de “geo-
dos alongados”, alojados ao longo destas fra-
turas, que em nada lembram as formas de
bolhas de desgaseificacdo (Figs. 7A-7B), e,
também, de geodos conectados por fraturas
(Figs. 7C e 7E) a canais de preenchimento
(Fig. 7F) indicam processos rupteis atuantes
durante a mineralizacdo epigenética. A inter-
rupgdo do preenchimento, pelas fases mine-
rais, pode se dar pelo escape de fluido,
associado a fraturas observadas no topo dos
geodos (Fig. 7D).

Estruturas importantes relacionadas
a mineralizacdo epigenética, sdo as brechas
na base dos geodos (Fig. 8), constituidas por
blocos da rocha cimentados por calceddnia
(adicionada de zedlita, no Uruguai). Na Cola-
da Catalan, a brecha é cimentada por clinop-
tilolita e por heulandita (Duarte et al., 2010).
A razdo (Ca+Mg)/(Na+K) destas zedlitas po-
de indicar variacdo nos contetidos de Na e de
K, relacionada a varia¢des na temperatura do
fluido, durante os processos de mineraliza-
¢ao.

0 aporte de fluido hidrotermal, com
temperatura da ordem de até 150 °C, conse-
gue desenvolver explosdo freatica, pois exce-
de a pressdo exercida pela espessura de
rocha, de até 20 m (Duarte et al., 2009), ge-
rando uma rede de fraturas sub-horizontais.
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Figura 6 - Imagens representativas das caracteristicas microscopicas das rochas portadoras de geodos com
ametista: A) Distrito Mineiro de Ametista do Sul (RS) e da regido de Entre Rios (SC) - microfenocristais de
plagioclasio (pl - Na 40-60) e de piroxénio (px - augita) e opacos (op - ilmenita e magnetita titanifera), envoltos
por uma matriz de mesma composicdo e, por vezes, de vidro alterado; B) Regido de Quarai/Livramento -
microfenocristais de plagioclasio (pl - An 50-60) e de piroxénio (px - augita/pigeonita), envoltos por microélitos
de plagioclasio (pl - An 40-50) e de piroxénio (px - augita/pigeonita) e em uma matriz de vidro muito alterado
para argilo-minerais; C) Regido de Progresso-Nova Bréscia e Caxias do Sul — microfenocristais e microélitos de
plagioclasio (pl - labradorita/andesina) e de piroxénio (px - augita/pigeonita) e opacos (op - magnetita
titanifera), inseridos em uma matriz vitrea, com cristalitos aciculares a fibrosos (V1), com ntcleos de

desvitrificacdo e, por vezes, com cristalitos radiados (V2) e com altera¢des para minerais argilosos.

O derrame, para possibilitar esta sobrepres-
sdo do fluido, deve ter comportamento de um
aquitardo, em relacdo ao Botucatu. Morteani
et al. (2010) também indicam o papel dos
derrames como o de um aquitardo. O sistema
de fraturas viabiliza a continuidade de aporte
do fluido, que passa a alcangar as porgdes
macicas do derrame pela migracdo, através
da porosidade dictitaxitica (Duarte et al.,
2010), ou, mesmo, por porosidade secunda-
ria, desenvolvida em derrames do tipo paho-
ehoe (Barreto et al, 2017). Um intenso
processo de alteragao hidrotermal modifica a
reologia da rocha, devido a alteragdo da mi-
neralogia primdria (eg. pigeonita) para mi-
nerais secundarios (esmectita+celadonita)
(Duarte et al., 2009; Rosenstengel & Hart-
mann, 2012). Para exceder a pressdo exercida
pela espessura de rocha sobrejacente, os
eventos de mineralizacdo devem ocorrer der-
rame-a-derrame (Duarte et al., 2009), a partir
de uma zona preferencial de aporte de flui-
dos, desde as porg¢des mais basais da Bacia.
Esta canalizacdo de fluidos para uma regiio
especifica corrobora o fato de sempre ocorrer
mais de um nivel mineralizado no mesmo
distrito mineiro: dois, em Artigas/Quarai (Ca-
talan e Cordillera); trés, em Ametista do Sul
(Veia Alta, Veia do Meio e Veia Baixa); e cinco,

na regido de Progresso-Nova Bréscia.

Para a formacgdo dos geodos com for-
matos oblatos e prolatos, processos de defor-
magao por
simulados em softwares de andlise de ele-
mentos finitos (Duarte, 2008; Hartmann et
al, 2012b; Hartmann et al.,, 2015), indicando
que uma rocha alterada para argilominerais e
saturada em agua pode evoluir para a aber-
tura de vazios. O fluido migra em pulsos, des-
de as por¢des sedimentares subjacentes, até
as unidades vulcanicas da Bacia do Parana
(Duarte et al., 2010; Gilg et al., 2014). Esses
eventos sdo marcados por sequéncias e por
repeticoes de sequéncias de minerais silico-
sos, depositados dentro dos geodos, ou por
eventos de escala regional. Hartmann et al.
(2012a) identificaram trés eventos hidroter-
mais (H1-H2-H3), que descrevem uma
sequéncia de eventos, relacionada ao proces-
so epigenético de mineralizacdo. Esses even-
tos sdo conexos ao selamento da porosidade
do derrame (H1), a introducao de areia por
injetitos (H2) e a formagdo e ao preenchi-
mento dos geodos (H3) predominantemente
pelas fases silicosas (Hartmann et al., 2012a),
mas, também, pelas fases carbonaticas ou
sulfatadas tardias (Juchem & Hartmann,
2011).

empuxo do fluido foram
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fratura

_ fraturas
=

Figura 7 — Marcadores de processos epigenéticos: A) Fratura sub-horizontal preenchida pela mesma sequéncia
de mineralizacdo que esta presente nos geodos; (B) Fratura sub-horizontal, preenchida por calcedonia,
observada na base das galerias de extragio de geodos no nivel mineralizado; C) Sequéncia de geodos
conectados por fraturas indicando conexdo tridimensional do sistema de cavidades; (E) Detalhe da fratura de
conexdo, com um dos limites bem definido, preenchida pelas mesmas fases minerais que preenchem os geodos;
(D) Geodo com brecha na base e com canal de escape de fluido, associado a por¢do de topo da cavidade; (F)
Geodo com dois canais de preenchimento associados a base; (G) Detalhe das fraturas associadas as bordas, e da
brecha, associada ao canal de preenchimento, formada por clastos da rocha hospedeira, envoltos pelos minerais

de silica.

Para a abertura das cavidades, tam-
bém ha a contribuicdo de processos de dis-
solucdo de alguns minerais maficos (Duarte
et al., 2009). A pigeonita é totalmente altera-
da para esmectita (Duarte et al., 2010), ten-
do, como relictos, cristais de plagioclasios,
imersos em mesoOstase neo-formada. Nas

brechas da base dos geodos, os clastos ci-
mentados pela matriz de zedlitas mostram
processo avancado de dissolucdo, com cavi-
dades neo-formadas sendo preenchidas pe-
las fases silicosas (calced6nia).
Recentemente, processos diagenéti-
cos foram atribuidos as mineralizacoes de
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Figura 8 - Brechas hidraulicas associadas a geodos: (A) Base de geodo formada por grandes blocos brechados,
envoltos pela mineralizagdo (Artigas, UY); (B) Clastos da brecha progressivamente alterados que tendem a
apresentar bordas arredondadas (Artigas, UY); C) Brecha observada na parede da galeria de exploragio
(Ametista do Sul, RS); D) Clasto envoltos pela mineralizacdo na base de geodos, prontos para serem
comercializados (Ametista do Sul, RS); E) Clastos de diferentes dimensdes e de diferentes contornos envoltos
pela mineralizagdo (Progresso, RS); (F) Brecha associada a fratura e a base de geodo, observada em bloco
retirado da lavra (Progresso, RS).

agata e de ametista na regido da fronteira
sudoeste (Bergmann et al., 2020). Associado
a estes processos de diagénese para a mine-
ralizagdo, tem-se a contribuicdo de areias e
de sedimentos inconsolidados e incorpora-
dos pela lava para a fonte de silica, para a
formacao da 4gata e de ametista, que é aven-
tada para a por¢ao uruguaia (Bossi & Caggia-

no, 1974; Techera, 2009) e, também, para os
depdsitos de agata do Salto do Jacui (Hee-
mann & Strieder, 1999; Michelin, 2014). Bossi
& Caggiano (1974) descrevem que a entrada
de areia ocorre com a incorporagdo dos grios
de areia do sistema desértico ativo, durante a
erup¢ao das lavas. Essa entrada de areia pode
ocorrer pela por¢do de topo, com a areia pre-
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enchendo as zonas de auto-brecha, ou pela
por¢do de base, com a areia sendo incorpora-
da pelo fluxo de lava. Para a transformacio
da areia em calceddnia, em quartzo incolor e
em ametista, a dgua presente, dissolvida no
magma basaltico, solubiliza a silica; se a
pressdo for suficiente, havera a formacio de
solugdes ricas em silica, que tendem a ascen-
der e a formar as cavidades, que serdo preen-
chidas, tdo logo a temperatura diminua. Os
autores se reportam a Holland (1967 apud
Bossi & Caggiano, 1974), para afirmar que,
em condicOes de altas temperatura e pressao,
a agua liberada pelo magma seria capaz de
dissolver grandes quantidades de silica. Os
guias prospectivos, sugeridos por Bossi &
Caggiano (1974), sdo derrames que conte-
nham uma significativa presenga de brechas
no topo, com veios ou com fildes de areia.

4 PREENCHIMENTO DOS GEODOS — MI-
NERALOGIA E CONDICOES DE CRISTALI-
ZACAO

0 preenchimento dos geodos é atri-
buido a processos de baixas temperaturas
(Juchem, 1999) e tem, por base, estudos de
inclusoes fluidas e dados de is6topos de oxi-
génio. Os fluidos sdo aquosos e de baixa sali-
nidade, com inclusdes fluidas monofasicas
(Juchem, 1999; Duarte et al., 2010; Gilg et al.,
2003, 2014). Gilg e colaboradores (2014), in-
dicam quatro estagios de mineralizagdo para
o DMAS, marcados por diferencgas de salini-
dade do fluido, obtidas em inclusées fluidas.
A salinidade do fluido indica solugdes hidro-
termais, que evoluem de condi¢des redutoras
para oxidantes, com salinidades de 5,3, de
3,4 e de 0,3 wt% NacCl, respectivamente, para
os estagios 11, Il e IV. O estagio I, constituido
por celadonita, por calcedénia e por pirita,
ndo possui inclusdes fluidas. Em depdsitos
de Artigas (Uruguai), também foram identifi-
cados varios estagios de preenchimento ou
pulsos de mineralizacdo. Por dados isot6pi-

cos, foi possivel sugerir que um mesmo pul-
so pode mineralizar derrames sobrepostos.
Estes pulsos podem ser individualizados pe-
la repeticdo completa ou incompleta da
sequéncia de minerais calcedonia-quartzo
incolor-ametista (Fig. 8B e 8D) (Duarte et
al,, 2011).

As andlises de is6topos 8§80, combi-
nadas aos dados de 8D, sugerem fonte me-
tedrica e solugdes salinas das por¢des mais
profundas do Sistema Aquifero Guarani para
o hidrotermalismo (Gilg et al., 2014). A per-
colagdo de fluido em grande escala e, até,
por unidades sedimentares abaixo do Botu-
catu também podem ser aventadas, sugeri-
da pelas assinaturas de is6topos de enxofre
de rochas mineralizadas e alteradas, hidro-
termalmente (Duarte et al,, 2010; Juchem &
Hartmann, 2011). O intervalo de valores de
is6topos &3*S, obtidos no nivel mineralizado
(-15%0 a -0,3%o0) do distrito mineiro de Los
Catalanes, e a deplecdo destes em enxofre
vulcanico, sugerem contaminacao
relacionada as rochas sedimentares, duran-
te a alteracdo causada pelos fluidos hidro-

termais, que mineralizaram o basalto.

5 CONTEXTO ESTRUTURAL E GEO-
TECTONICO DOS DERRAMES MINERALI-
ZADOS

0 desenvolvimento de estruturas
aptas a conter os fluidos hidrotermais que
venham a exercer sobrepressdo, é um dos
pontos considerados, para que ocorra o de-
senvolvimento das condicGes de mineraliza-
¢d0. O processo de mineralizacdo no Grupo
Serra Geral é considerado, aqui, epigenético
(Duarte et al., 2009). O aporte de fluido hi-
drotermal foi universal no grupo vulcanico,
pois foram mineralizados os derrames que
retiveram o fluido hidrotermal nas porg¢des
macicas pelo tempo necessario, resultando
na alteracdo dos minerais primdrios para
secundarios (em 500 anos, sugere-se). A ca-
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da evento de aquecimento da Bacia do Para-
ng, devido a fusdo parcial do manto e ao es-
friamento de sills, houve o aumento do grau
geotérmico e o aquecimento do Aquifero
Guarani “ancestral”. A cada evento de hidro-
termalismo (Hn), corresponderam os regis-
tros H1, H2 e H3 no basalto (Hartmann et al.,
2012a).

Ha minas de geodos de ametista em
basaltos de todos os tipos quimicos, como
alto-Ti, médio-Ti e baixo-Ti. O derrame Veia
Alta é do tipo alto-Ti, enquanto os derrames
Catalan e Cordillera (no Uruguai) sdo baixo-
Ti. No extremo, geodos ocorrem em riodaci-
tos e em riolitos. A composi¢do quimica das
rochas ndo determina a presen¢a ou a au-
séncia de geodos de ametista (Juchem, 1999;
Duarte, 2008; Rosenstengel & Hartmann,
2012; Hartmann et al., 2010).

0 Grupo Serra Geral é o Unico pro-
dutor de ametista em escala mundial, dentre
as grandes provincias baséalticas dos conti-
nentes. Um fator diferenciador foi o clima
arido, pois o aporte de agua da chuva, de la-
gos e de rios causa a formagdo de fratura-
mentos do tipo entablatura, durante o
esfriamento da lava (Long & Wood, 1986). A
permeabilidade dada por estas estruturas
diminui o tempo de permanéncia dos fluidos
e, em consequéncia, impede a alteracdo da
rocha, para a posterior formagao de geodos.

Geodos de ametista sdo produzidos
em varios niveis estratigraficos do Grupo
Serra Geral, incluindo o primeiro e o segun-
do derrames, em contato com o paleoerg Bo-
tucatu (derrame Cataldn, em Quarai e em
Artigas, no Uruguai, e derrame Cordillera,
em Artigas). O derrame Veia Alta, em Ame-
tista do Sul, estd, em média, 1.000 m acima
do contato com a Formagdo Botucatu, po-
dendo estar acima de mais de 50 derrames
de basalto e de riodacito.

A composicdo mineralégica do der-
rame basaltico exerce um efeito fundamental
na formagdo de geodos de ametista. Durante

Duarte et al.

a alteracdo hidrotermal, os minerais maficos
(piroxénios - preferencialmente, pigeonita)
sdo alterados intensamente para argilomine-
rais (esmectita, celadonita), fornecendo duc-
tilidade ao basalto, quando saturado em
agua, e podendo ter empuxo, como mecanis-
mo de abertura das cavidades (Hartmann et
al., 2015). Minerais félsicos (plagioclasio) sdo
pouco afetados pela alteracdo e persistem,
mesmo nas por¢des mais alteradas da rocha.
Ao aumentar o teor de silica da rocha (e.g. ri-
odacitos), o volume total de minerais hidra-
tados de baixa temperatura diminui. O
resultado sdo geodos de tamanho menor
(e.g. regido de Progresso).

Geodos tendem a estar concentrados
em “bolsoes”, dentro das galerias. Estas por-
¢oes sdo limitadas por “levante” e por “rebai-
x0” do “cascalho” do topo das galerias, como
ocorre em Ametista do Sul. Essas estruturas
sdo bons guias prospectivos para as mais de
300 minas ativas de Ametista do Sul e podem
estar relacionadas as estruturas do tipo “tu-
muli de lavas”, comuns em derrames do tipo
pahoehoe (Hartmann et al., 2017).

A permanéncia do pacote vulcanico
em posicao horizontal, para o confinamento
do fluido hidrotermal na por¢do maci¢a do
nucleo, é requerida. A posicdo intraplaca do
Grupo Serra Geral favoreceu a fixagdo hori-
zontal dos derrames e a sua mineralizagao.
Todos os basaltos intraplaca poderiam estar
mineralizados a geodos de ametista, no en-
tanto a excecdo esta no Grupo Serra Geral. Os
derrames e suas estruturas sdo semelhantes
em todas as provincias, mas o substrato é di-
ferente. Somente o Grupo Serra Geral extru-
um paleoerg-transforma-
do-em-Aquifero Guarani e, assim, obteve um
volume de agua suficiente para a formacgdo
dos geodos, e a trajetéria ascendente desse
fluido deixou marcas sequenciais nas rochas:
H1 (selamento do derrame), H2 (injecdo ex-
plosiva de areia fluidizada e novo selamento)
e H3 (formacgado e preenchimento de geodos)

sionou sobre
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(Hartmann et al., 2012a). Foi mineralizado o
derrame que tinha a estrutura necessaria
para a formacgao dos geodos, em qualquer ni-
vel estratigrafico.

6 APROVEITAMENTO GEMOLOGICO

A ametista é o principal produto co-
mercializado no mercado gemoldgico, para
fins ornamentais ou de joalheria. Existe uma
classificagdo de cores pela saturacao, que vai
de fraca a extra. Sob tratamento térmico, a
ametista desenvolve o amarelo acastanhado
(citrino), com temperatura em torno de 500-
600 °C (Fischer, 1999) e, recentemente,
Cheng & Guo (2020) indicaram a temperatu-
ra de 560 °C para a formacao do citrino. Sao
selecionadas para tratamento térmico, ame-
tista de cor fraca, associadas a cristais bem
desenvolvidos e a outros fatores estéticos,
como transparéncia (Fig. 9A).

O quartzo incolor, também conheci-
do como cristal-de-rocha, possui baixo valor
agregado no comércio, em comparagdo com
as outras variedades. Técnicas de tratamen-
to, a fim de induzir ou de melhorar a cor, sdo
comuns e sdo uma alternativa recorrente,
pois resultam em um aumento no valor
agregado do produto. O tratamento por radi-
acdo ionizante é uma dessas técnicas. No
Brasil, a radiagdo gama, com fonte Cobalto-
60, é muito utilizada para esta finalidade. As
cores resultantes apds o tratamento, estdo
relacionadas a origem genética do deposito,
a impurezas e a quantidade de dose aplicada
(Rossman, 1994).

0 quartzo incolor do Rio Grande do
Sul, ao ser exposto a radiacdo ionizante, po-
de desenvolver as cores verde acinzentada e
violeta (Enokihara, 2013; Menezes, 2019;
Tononi et al, 2020) (Fig. 9B-9C). O Fe** é o
agente responsavel pela cor violeta da ame-
tista, ao substituir fons de Si** na rede crista-
lina do quartzo (Rossman, 1994). Esta
variedade do quartzo é muito utilizada como

material gemolégico, desde o periodo neoli-
tico, enquanto a variedade verde acinzenta-
da entrou no mercado somente no inicio
dos anos 2000 (McClure et al., 2010). Para
essa variedade, a cor é associada ao defeito
estrutural Non-Bridging-Oxygen Hole Center
(NBOHC), um centro de cor desenvolvido
pela exposicdo a radiacdo, que possui janela
de transmissdo na faixa de 490 a 540 nm,
que corresponde a faixa verde no espectro
eletromagnético (Henn & Giittler, 2012;
Enokihara, 2013). As doses recebidas para
desenvolvimento da cor em quartzo incolor,
variam de 200 a 900 kGy, para cristais pro-
venientes da regido do Alto Uruguai (Mene-
zes, 2019), e sdo de 900 kGy para os cristais
da regido de Progresso (Tononi et al., 2020).
A dose a ser recebida, e que desenvolvera
cor, pode ser calculada pelo fator Ametista
(Lameiras et al., 2012). Cabe salientar que a
ametista e o quartzo verde perdem a cor, se
expostos a radiagdo ultravioleta (Juchem,
1999; Enokihara, 2013).

7 CONSIDERACOES FINAIS

A ametista € um dos mais impor-
tantes bens minerais do RS. Entender os
processos genéticos auxilia na prospecgao
de novos alvos economicamente viaveis. A
hipdtese epigenética agrega estruturas de
escalas local e regional (eventos H1-H2-H3),
que indicam possiveis novos alvos. Cabe sa-
lientar que a ndo restricdo de mineraliza-
¢des a tipos quimicos e litologicos ¢é
importante, para indicar fatores exdégenos
ao magmatismo relacionados a mineraliza-
¢d0. O RS é 0o maior produtor de ametista e o
aproveitamento gemologico destes minerais
deve ser tratado como questdo de desenvol-
vimento econOmico para as regides produ-
toras, aumentando a diversidade de
materiais gemologicos disponiveis, bem co-
mo a qualidade das gemas.
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Figura 9 — Aproveitamento gemoldgico: A) Ametista e citrino, obtido por tratamento térmico, lapidados em
facetas para uso em joalheria; B) Coloracdo obtida por exposicio a radiagio gama Co®’, que desenvolveu
zonagdo de cor, indicando zonagdo quimica no cristal; C) Quartzo verde obtido apds a exposi¢do a radiagdo
gama Co®’. Em (B) e em (C) os cristais eram originalmente incolores.
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