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RESUMO

O Distrito Mineiro de Salto do Jacui (DMSJ) compreende a maior jazida de agata em geodos
do RS. O DMSJ esta inserido na Supersequéncia Gondwana lll (da Bacia do Parana) onde
sao posicionadas a rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral (Cretaceo) e os arenitos da
Formacdo Botucatu (Jurassico). Observa-se ainda a interacdo entre as lavas e 0s
sedimentos (intertraps arenosos) formando feicdes como diques de arenito, fraturas e
geodos preenchidos por sedimentos além de diversos tipos de brechas, sempre associados
com a mineralizacao de agata. Ideias que abrangem desde uma origem magmatica a altas
temperaturas como também uma possivel formacédo a temperaturas mais baixas tem sido
apresentadas, mas até o momento ndo ha um consenso sobre a génese deste mineral.
Neste trabalho sdo aplicadas técnicas estratigraficas, quimicas e isotépicas na analise da
mineralizacdo de agata com objetivo de caracterizar e propor um modelo para a sua
formacéo. As rochas vulcanicas, as sedimentares e amostras de agata foram analisadas por
técnicas petrograficas, por difratometria de raios X (DRX), por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e andlises quimicas (em amostras de rocha total) e isotépicas (relagoes
isotopicas do Sr, Nd, Nd e O). Em relagdo as rochas vulcanicas ficou caracterizada a
presenca de derrames de basalto e de dacito. Os arenitos dos intertraps sdo semelhantes
ao arenito Botucatu. No entanto, localmente, foi descrita uma facies mais fina, argilosa e
micacea interpretada como possivel ambiente do tipo interduna. A &gata tem diferentes
caracteristicas petrograficas, quimicas e isotdépicas o que mostra a complexidade dos
processos envolvidos na sua génese. O modelo de formacao da agata destaca a formacao
de um fluido silicoso a partir da lixiviagdo da silica da matriz vitrea dos dacitos por aguas
metedricas. A solucdo saturada em silica gerada migra através do sistema permo-poroso
onde predominam as fraturas e microfraturas. Esta solu¢gdo ao encontrar um espago maior,
0s geodos, precipita observando a sequéncia: opala — calcedbnia — agata — quartzo
macrocristalino. Como a agata normalmente € encontrada nas proximidades dos geodos
com sedimentos (interduna??) e também por evidéncias isotdpicas, pode-se supor que no
modelo proposto, secundariamente houve influéncia de agua/nivel freatico associada com a
facies fina do intertrap. Assim, com base em diferentes técnicas analiticas foi possivel propor
um modelo genético de baixa temperatura para a mineralizagéo de agata do DMSJ
Palavras-Chave: agata, mineralizacao, Distrito Mineiro de Salto do Jacui, modelo genético,
fluido silicoso



ABSTRACT

Salto do Jacui Mining District (DMSJ) comprises the largest deposit of agate geodes in
the Rio Grande do Sul State, Brazil. The DMSJ is included in the Gondwana Il
Supersequence (Parana Basin) where the volcanic rocks of the Serra Geral Formation
(Cretaceous) are positioned, as well as the sandstones of the Botucatu Formation
(Jurassic). Also, interaction between lavas and sediments (sandstone intertraps) is
present, creating features such as sandstone dikes, fractures and geodes filled by
sediment. Several types of breccias are observed too and they are always associated
with the agate mineralization. Until now, there is no consensus about the genesis of this
mineral and propositions include the influence of a magmatic source to high
temperatures, as well as formation at lower temperatures. In the present work, we
applied stratigraphic, chemical and isotopic techniques in the analysis of agate
mineralization in order to characterize and propose a model for its formation. The agate
samples, the volcanic and sedimentary rocks were analyzed with the help of
petrographic techniques, X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM),
chemical analyses (in whole rock samples) and isotopic analyses (isotopic ratios of Sr
Nd, Nd and O). The volcanic rocks were characterized by the presence of basaltic flows
and dacite. The intertrap sandstones are similar to those observed in the Botucatu
sandstone. However, locally, it has been described a finer, clay-rich and micaceous
facies, interpreted as possible interdune environment. Agate displayed different
petrographic, chemical and isotopic characteristics, showing the complexity of the
processes involved in its genesis. The model of agate formation indicates that a
siliceous fluid is generated from the leaching of silica of the dacites glass matrix by
rainwater. The saturated silica solution migrates through the permo-porous system
where fractures and microfractures predominate. When this solution flows into a larger
space, like geodes, it precipitates according to the following sequence: opal-
chalcedony-agate-quartz. Usually, agate is found in the surroundings of geodes
containing sediments (interdune?), but also by isotopic evidence. Taking these facts into
account, we can assume that the proposed model was secondarily influenced by
water/groundwater level associated with the thin facies of intertrap. Thus, based on
different techniques, it was possible to propose a genetic model for the low temperature
agate formation in DMSJ.

Keywords: agate, mineralization, Salto do Jacui Mining District, genetic model, siliceous

fluid.
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ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA TESE
Esta tese, apresentada na forma convencional, foi organizada da seguinte
maneira:
Capitulo 1
Introducdo ao tema de interesse da pesquisa, contemplando a caracterizacdo do
problema geoldgico, bem como os objetivos da pesquisa.
Capitulo 2

Este capitulo refere-se a uma caracterizacdo da regido em estudo, incluindo seus
aspectos fisiograficos, o estado da arte sobre a agata e dos trabalhos anteriormente
realizados no Distrito Mineiro de Salto do Jacui.

Capitulo 3

A metodologia empregada para atingir os objetivos propostos é detalhada neste
capitulo, que inclui desde a etapa de campo até o tratamento e analise dos dados
obtidos.

Capitulo 4

O capitulo 4 expde o contexto geoldgico da area, incluindo uma caracterizacao da
Bacia do Parana, suas Supersequéncias e em especial as unidades de interesse na

area.

Capitulo 5

Os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta sdo apresentados
no capitulo 5. Estes resultados estdo organizados de maneira que o leitor possa
acompanha-los de forma sistemética, dentro das diferentes unidades geoldgicas

investigadas.

Capitulo 6

As discussobes dos resultados e 0 modelo geolégico proposto para a formacao da

agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui sdao desenvolvidos neste capitulo.
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Capitulo 7

Este capitulo é dedicado a exposicao das conclusdes obtidas para esta tese.

Referéncias

Apoés a apresentacao dos capitulos listadas as referéncias bibliograficas citadas no
corpo do texto que apoiaram o reconhecimento do problema geolégico até a

proposicao do modelo para a génese da agata.
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1.INTRODUCAO

A 4gata é uma variedade de calceddnia bandada em que as bandas se dispdem
de forma concéntrica ou paralela no interior de cavidades denominadas geodos, sendo
considerada uma gema.

Na porcao sul do Brasil, especialmente no municipio de Salto do Jacui (no
estado do Rio Grande do Sul), a qualidade e o volume de agata extraida tornaram a
regido reconhecida e apreciada pelo setor de comercializacdo das gemas. Assim, no
denominado Distrito Mineiro de Salto do Jacui (DMSJ; Santos et al., 1998), localizam-
se os maiores depdsitos mundiais de agata em geodos, que estdo associados ao
magmatismo do Cretaceo (Formacao Serra Geral da Bacia do Parand).

A Bacia do Parana € uma bacia intraplaca, paleozoica e cujo preenchimento
vulcano-sedimentar iniciou no Siluro-Devoniano e culminou no Cretaceo, com os
derrames de lava da Formacado Serra Geral, eventualmente intercalados com os
arenitos eodlicos da Formagéao Botucatu (Milani, 1997). Uma importante caracteristica da
Formacao Serra Geral, na regido do DMSJ, é a ocorréncia de derrames de composicao
basica intercalados com derrames de composicao acida. Sdo reconhecidos intertraps
arenosos relacionados com a Formagao Botucatu, indicativos da quiescéncia entre os
derrames e recorréncia dos processos sedimentares edlicos.

Tal ocorréncia permitiu 0 desenvolvimento de feigcdes de interacao entre as lavas
e 0s sedimentos originando, por exemplo, os denominados diques de arenito. No DMSJ
existe uma associacdo dos geodos preenchidos por agata com estas feicdes e, por
isto, questionamentos em relagdo aos processos de interacdo entre as lavas e o0s
sedimentos bem como a sua influéncia na formacdo destas mineralizacbes sao
frequentes. Além disso, a fonte de silica responsavel pela formacdo da agata é
discutida, embora varias proposicoes ja tenham sido estudadas. Estas ideias postulam
desde uma possivel origem magmatica de alta temperatura (Godovikov et al., 1987;
Blankenburg, 1988; Moxon, 1996) até processos p6s-magmaticos de baixa temperatura
(Juchem, 1999; Gilg et al., 2003; Duarte, 2008).

Deste modo, foram utilizadas técnicas estratigraficas, petrograficas, geoquimicas
e isotdpicas, com o objetivo de propor um modelo para a génese da agata e do fluido
silicoso responsavel por esta mineralizagdo. Isto porque a maioria dos trabalhos
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realizados na regido do DMSJ refere-se a caracterizagdo da geologia do depdsito e ndo
da agata (Heemann, 1997, 2005; Strieder & Heemann, 2006).

Espera-se que o reconhecimento destes processos também seja Gtil como guia
prospectivo para o reconhecimento de outras areas produtoras deste mineral e
consequentemente melhor explotacao das jazidas de agata.

1.1 Caracterizacao do problema

O Rio Grande do Sul é reconhecido internacionalmente por abrigar uma das
provincias gemolégicas do Brasil, 0 que resulta na extracdo de gemas de excelente
qualidade (IBGM, 2010). Neste contexto, esta inserido o DMSJ, que representa a maior
ocorréncia em termos de volume de agata.

Até entao, poucos estudos detalhados sobre o tema foram apresentados, o que
faz com que os processos de formacdo e os fatores que condicionaram a génese do
depodsito sejam ainda discutiveis. A relacao genética das rochas vulcanicas com os
sedimentos, especialmente as brechas e os diques de arenito, formam uma associacao
interessante do ponto de vista geolégico e também um tanto curiosa, ja que estas
feicoes ocorrem em outras porcdes da Bacia do Parana onde ainda nao foram
identificadas mineralizacdes de agata. Estas discussées fazem com que diversas
questdes a respeito dos processos formadores dos geodos de agata sejam levantadas:

e A fonte de silica seria proveniente dos intertraps arenosos (Formagao

Botucatu?) através da interacéo da rocha vulcanica com o sedimento?

e O préprio evento magmatico formador da rocha hospedeira forneceria silica
suficiente para a precipitacéo das fases silicosas nos geodos?

e A silica seria resultado da alteracdo da rocha hospedeira ou seria responsavel
por essa alteracao?

e Como ocorre a interacao entre a lava e o sedimento?

e A que condicdes de temperatura a agata teria se formado?

e Qual o papel das feicdbes de interacao entre lava e sedimento para a formagao

destas importantes mineralizagées?
1.2 Objetivos

O objetivo proposto para esta tese foi analisar a 4gata do DMSJ através da

aplicacao de técnicas estratigraficas, petrograficas, geoquimicas e isotépicas visando



22

obter uma caracterizagdo e um modelo genético para este mineral. Secundariamente

espera-se obter:

1. a temperatura de cristalizacdo da agata nos geodos bem como suas
caracteristicas quimicas, petrograficas e isotdpicas;

2. um modelo estratigrafico e uma caracterizagdo quimica das rochas
vulcanicas e sedimentares do DMSJ;

3. a caracterizacdo das feicbes de interacdo entre lava e sedimento que
ocorrem associadas na regidao do DMSJ;

4. a caracterizacao do fluido responsavel pela mineralizacdo de agata;
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2. O DISTRITO MINEIRO DE SALTO DO JACUI (DMSJ)

O Brasil representa uma das principais provincias gemolédgicas do mundo
(Webster, 1983) e tem sido um grande produtor e exportador de gemas. Por estimativa
do Instituto Brasileiro de Gemas e Metais Preciosos (IBGM), o Brasil € responsavel
pela producdo de cerca de 1/3 do volume das gemas do mundo, excetuando-se o
diamante, o rubi e a safira. Esse também € o0 caso da agata, pois desde o inicio da
explotacao por volta de 1827, o destino da produgéo tem sido predominantemente a
exportacdo, embora atualmente esteja ocorrendo um consideravel aumento no
consumo interno no pais (Batisti & Tatsch, 2012).

O estado do Rio Grande do Sul esta entre as cinco regides principais do setor de
gemas e joias no pais, envolvendo, desde as atividades de extracdo mineral até a
producdo e a comercializagdo do produto final — pedras brutas, gemas lapidadas,
artesanatos de pedra, joias, folheados e bijuterias (Batisti & Tatsch, 2012).

Dados atuais, obtidos pelo IBGM, apontam que as comercializagbes de pedras
brutas e lapidadas juntas obtiveram um acréscimo de 28% nos dois Ultimos anos.

No Rio Grande do Sul o inicio da atividade de explotacdo ndo sé da agata, mas
também de ametista e opala deu-se em meados de 1827, quando imigrantes alemaes
que dominavam técnicas de extragdo e beneficiamento mineral, iniciaram a retirada de
minerais silicosos nas margens do rio Taquari, nas cidades de Lajeado e Soledade e
posteriormente nas margens do rio Jacui e seus afluentes (Kellermann, 1990). A
extracdo da agata perdurou durante muitos anos de maneira irregular, fazendo com
que a regiao sofresse graves problemas ndo s6 ambientais, mas também de saude
publica e de recursos humanos. Recentemente, a Fundagdo Estadual de Protecéao
Ambiental (FEPAM) e o Ministério Publico embargaram os pequenos garimpos por
questdes ambientais. Atualmente apenas 2 deles estdo regularizados e explotam agata
no DMSJ (Sindipedras, 2014).

Segundo o Sindipedras (2014) a quantidade de agata exportada nos dois ultimos
anos esta representada na tabela 1.
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Tabela 1: Comparacgéo entre os valores e volume de agata extraida do DMSJ nos anos de 2012 e 2013.
Fonte: Sindipedras (2014).

Valores (U$) Volume de agata (kg)

2012 3.342.443,00 1.493.292

2.1 O Distrito Mineiro de Salto do Jacui (DMSJ)

Como DMSJ, Santos et al. (1998) define uma area aproximada de 250 km?,
localizada no Planalto da Serra Geral. O municipio de Salto do Jacui esta inserido no
DMSJ, sendo o maior produtor de agata, embora o distrito também compreenda os
municipios de Campos Borges, Fortaleza dos Valos, Segredo, Sobradinho, Espumoso
e Arroio do Tigre (Fig. 1).

Esta area foi individualizada com base nas informacdes disponiveis nos titulos
minerarios, isto €&, relatorios finais de pesquisa, licenciamentos, planos de lavra e
permissdes de lavra garimpeira, complementado através de pesquisas bibliogréaficas.
Segundo o autor, a maioria das frentes de lavra estédo localizadas nas margens do rio
Jacui e de seus afluentes, onde os geodos séo extraidos a céu aberto (Santos et al.,
1998).
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Figura 1: Mapa geolégico simplificado do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (modif. Santos et al., 1998).

Como garimpos sao reconhecidas as frentes de lavras onde sdo extraidos os

geodos de agata. Na figura 2 estdo localizados os principais garimpos ainda em

atividade no DMSJ e que foram estudados em detalhe no decorrer desta pesquisa.
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Figura 2: Localizagdo dos garimpos que ainda estdo em atividade mineira na cidade de Salto do Jacui.
A) garimpo a céu aberto (coordenadas 283491 E/ 6780560 N) B) garimpo a céu aberto (coordenadas:
282894 E / 6778650 N) (modif. GOOGLE EARTH 2014).

A geologia do DMSJ distingue-se dos demais distritos produtores de minerais
silicosos pelo volume de &gata e pela ocorréncia de derrames vulcanicos acidos
intercalados aos derrames bésicos.

Uma observagdo importante diz respeito ao elevado grau de alteracdo dos
derrames vulcanicos e consequente facilidade de desagregacao. O nivel mineralizado
portador da mineralizacdo pode ser escavado com relativa facilidade utilizando-se
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tratores de esteira e em alguns casos, 0os geodos podem ser extraidos de maneira
manual (Figs. 3A, 3B, 3C e 3D).

Figura 3: Extracdo de agata nos garimpos. A) visdo geral, cava com aproximadamente 40 m. B) mina a
céu aberto, em primeiro plano, pode-se observar o grau de alteracdo do derrame mineralizado
(coordenadas 283491 E/ 6780560 N); C) mina a céu aberto, utilizacdo de tratores de esteiras como
passo inicial para a selecdo dos geodos (coordenadas 283491 E/ 6780560 N); D) geodos ainda em
estado bruto mas ja selecionados (coordenadas 283491 E/ 6780560 N).

Michelin, C. R.L 2014. Agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (Rio Grande do Sul,
Brasil) uma caracterizacdo com base em técnicas estratigraficas, petrograficas,
geoquimicas e isotopicas. Tese de Doutorado - UFRGS
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A extracdo de agata no DMSJ é executada a céu aberto e dois tipos de lavras
s&o descritos segundo Heemann (1997):

1 - Lavra semi mecanizada: onde sao utilizados tratores de esteira de médio a
grande porte, que produzem cortes na encosta dos morros. Esses cortes podem atingir
50 a 60 m de altura. Uma vez atingida a zona produtora de agata, é iniciada a coleta de
geodos, onde os “catadores” deslocam-se a frente da IAmina do trator, identificando e
selecionando os geodos. Esses “catadores” também se posicionam atras do trator e na
ponta do aterro onde é despejado o estéril, para recolher geodos que ndo foram

encontrados nas fases anteriores.

2 - Garimpagem: situacado onde os garimpeiros atuam junto ao talude produzido
pelo corte da lavra semi mecanizada sdo cavados tuneis com espacamento de 2 a 3 m,
largura de 1 a 2 m e extensdo média de 40m. A garimpagem é feita também em
coxilhas e/ou banhados onde o minério aflora proximo a superficie; sao feitas
escavacdes manuais caoticamente distribuidas, que atingem no maximo 5m de
profundidade. A garimpagem é executada nos locais onde a agata esta a pequena
profundidade (2 a 3 m) e a topografia ndo permite a utilizacao de tratores de esteira

para remover o material estéril.
2.2 A agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (DMSJ)

A agata é um dos principais polimorfos da silica, caracterizada como sendo uma
variedade de calcedbnia bandada. As bandas da 4gata sdao marcadas pela diferenca de
tonalidade, que variam desde translicidas, brancas a tons de cinza e marrom,
caracteristica que a distingue de outras variedades de quartzo criptocristalino.

Segundo Schumann (1976), os polimorfos de silica podem ser classificados em:

- Quartzo cristalino — cristaliza sob forma de cristais individuais de habito
trigonal caracteristico. Como exemplos desta variedade pode-se citar o cristal de rocha,
0 quartzo citrino, a ametista e o quartzo rosa.

- Quartzo criptocristalino — quando graos diminutos formam fibras finas de
quartzo, sendo demasiadamente pequenos para se individualizar um Unico cristal.
Variedades de quartzo criptocristalino sdo a agata, a calced6nia, a opala, o crisopasio,

a cornalina e o jaspe.
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Em relacdo as propriedades fisicas, os polimorfos apresentam:

- dureza 7 (Escala de Mohs);

- densidade relativa 2,65;

- indice de refracéo 1,544 — 1,5583;

- auséncia de clivagem;

- fratura variando, desde irregular para espécies criptocristalinas até conchoidal
para aquelas cristalinas.

No DMSJ a agata mais comum e de maior valor econémico € a do tipo Umbu
(Agostini et al., 1998). A 4gata Umbu, conforme Branco & Gil (2000), é dividida em trés
tipos:

- A - cor cinza clara, uniforme, bandas ausentes ou imperceptiveis, com

cavidade representando no maximo 5% do volume total da peca;

- B - cor cinza média, leve bandamento, com cavidade representando até 20%
do volume total da peca;

- C - cor cinza em tom médio a escuro, bandamento evidente, podendo ter

manchas dispersas, com cavidade equivalente a até 50% do volume total da peca.

Além da agata do tipo Umbu, os autores, citam outros tipos comercializados
como: calcedao, pedra oca (Fig. 4A e 4E), pedra de massa (totalmente preenchida por
agata) (Fig. 4B, 4C e 4D), oca lisa (sem cristais no interior), oca base, desenho e porta-

copo.
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Figura 4: Geodos de &gata tingidos e polidos para comercializagcdo. A) pedra oca - geodo com fina
camada de agata e preenchimento com quartzo macrocristalino. B); C) pedra de mesa; D) pedra de
mesa - totalmente preenchidos por agata; E) pedra oca - geodo com camada espessa de agata e semi
preenchido com quartzo macrocristalino (modif. www.legep.com.br).

Além da lapidacdo e do polimento, o tingimento é uma pratica comum, sendo
realizado com objetivo de tornar a agata mais valorizada comercialmente.

A mudanca de cor da agata é possivel devido microporosidade e também sua
resisténcia ao calor e aos acidos. A microporosidade das bandas é variavel, de modo
que algumas absorvem mais o corante do que outras, aumentando assim o contraste
entre as cores das bandas. Como a solugcao tingidora penetra pouco no mineral, o
tingimento costuma ser feito ap6s a peca ser cortada e desbastada, mas antes de ser
polida, pois o polimento obstrui os poros, dificultando a penetracao do corante (Branco
& Gil, 2000).

Existem diversas maneiras de realizar o processo de tingimento (Tab. 2). Os
métodos classicos foram desenvolvidos pelos alemaes no século XIX e aplicados na
agata do Rio Grande do Sul desde o inicio do século XX. As pecas de agata
geralmente sdo imersas em uma solucao que contém ions metalicos ou aglcar que,
apds impregnarem nos microporos, sdo submetidos a uma reagdao quimica, com a

finalidade de converté-los em um composto colorido e insoluvel (Knecht, 1957).
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Estima-se que cerca de 40% dos exemplares de agata comercializados no
estado passam por este processo de tingimento. No entanto, este indice ainda é
inferior a média mundial, considerada como superior a 50% (Branco & Gil, 2000).

Tabela 2: Metodologia empregada para o tingimento da agata. (modif. Silva et al., 2007).

Coloraca Processo de Tingimento
o
Verde Imersédo da agata em uma solug¢éo aquosa de &cido cromico e cloreto
de amobnia, com queima posterior em temperatura de
150° C a 300° C.

sulfurico comercial fervente.

Azul Imersdo da agata em uma solugédo aquosa contendo ferrocianeto de
potassio sendo posteriormente, colocada em um banho de &cido

Verde Imersédo da agata em uma solugéo alcodlica do corante Verde
Brilhante.
Rosa Imersédo da agata em uma solugéo alcodlica do corante Rodamina B.

Michelin, C. R.L 2014. Agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (Rio Grande do Sul,
Brasil) uma caracterizacdo com base em técnicas estratigraficas, petrograficas,
geoquimicas e isotopicas. Tese de Doutorado - UFRGS
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2.3 - Aspectos Fisiograficos da regiao do Distrito Mineiro de Salto do Jacui
(DMSJ)

O Distrito Mineiro de Salto do Jacui (DMSJ) faz parte da provincia
geomorfoldégica denominada Planalto Basaltico (Carraro et al., 1974) onde fatores
endogenos (litoestruturais) e exégenos (clima, vegetagao, intemperismo, entre outros)
condicionam as formas de relevo. Dado aos processos magmaticos formadores das
dezenas de metros de espessura e centenas de quildmetros de extensao de derrames
vulcanicos, os fatores endbégenos sao caracterizados por atuarem de uma forma
homogénea em uma grande area da Bacia. Desta maneira, estes fatores sao
considerados preponderantes para a formacdo da morfologia atual das escarpas
basalticas.

O clima do municipio de Salto do Jacui, onde se localizam a maioria dos
depodsitos € subtropical com periodos temperados conforme classificacao de Képpen-
Geiger (1936). A temperatura é bastante diversificada durante o ano com média anual
de 19,7°C, sendo maximas de 40,4°C e minimas de -0,6°C.

A vegetacao tipica do municipio de Salto do Jacui € a Mata Atlantica, entretanto,
nos locais mais elevados, encontra-se também a vegetacao caracteristica das regides
serranas do sul, as Florestas de Araucdrias, ainda que em alguns locais ocorra
vegetacao tipica de Floresta Estacional Decidual, uma formagéo vegetal originalmente
em areas da encosta da Serra Geral.

Atualmente, a economia do municipio de Salto do Jacui tem seu maior potencial
nas atividades agricolas e pecuéarias (milho, trigo, criacdo de gado). Além da
agropecuaria, a regido € conhecida pelo seu importante potencial hidrelétrico, que
provém de duas usinas: Usina Hidrelétrica Leonel Brizola e Usina Hidrelétrica Passo
Real. E importante ressaltar que a mineracdo de agata da cidade do Salto do Jacui,
devido aos problemas ambientais e de licenciamento, hoje em dia ndo chega a

representar uma porcao significativa da economia local.
2.4 Trabalhos no Distrito Mineiro de Salto do Jacui

O estado do Rio Grande do Sul (RS) é extremamente importante no cenario
mundial de gemas. Além disso, a pesquisa referente a estas mineralizacées vem se

destacado nos ultimos anos, o que confere a estes estudos, um avango substancial no



33

que diz respeito a evolucao do conhecimento dos depédsitos (Hartmann & Baggio, 2014;
Hartmann, Donato & Maciel, 2014). Destaca-se que a agata juntamente com a ametista
responde pela quase totalidade das exportacbes de gemas no Rio Grande do Sul
(Juchem et al., 2009).

Na literatura sdo encontradas muitas pesquisas relevantes a cerca dos
processos de beneficiamento da agata do DMSJ, principalmente aquelas referentes ao
tingimento (Pizzolato et al, 2002; Sampaio &Tubino, 1999; Tubino, 1998). As
propriedades mineraldgicas da agata do DMSJ foram estudadas por Brum et al. (1994),
onde os autores descrevem os padrdes de preenchimento da agata do Rio Grande do
Sul, em especial a do Salto do Jacui.

No que se refere a caracterizagdo da agata do DMSJ, Michelin et al. (2013)
utilizando técnicas quimicas, isotdpicas e petrograficas, observaram, com base em
is6topos de oxigénio, que a temperatura de formacao da agata varia de 23° a 65°C. Estas
temperaturas estao relacionadas com varios parametros, tais como o teor total de silica,
presenca de impurezas (como o Fe>0Os3), 0 teor de agua na estrutura e a cristalinidade. As
amostras analisadas caracterizam-se por diferencas marcantes nos teores de
elementos maiores e tracos, na temperatura de cristalizacdo e na cristalinidade, o que
indica que apesar de serem exemplares de agata provenientes de uma mesma regiao,
ocorrem variacbes no seu processo de cristalizacdo. Isto resulta nas diferentes
estruturas e coloracdes apresentadas pela dgata da regido de Salto do Jacui.

O Distrito Mineiro de Salto do Jacui (DMSJ) foi amplamente descrito por
Heemann (1997, 2005), que apresenta uma caracterizacdo detalhada a respeito das
mineralizacdes e litologias que compdem a regidao. Heemann & Strieder (1999) fizeram
a caracterizacao geolégica das sequéncias vulcanicas na regiao de Salto do Jacui. Em
relacdo aos processos genéticos destas mineralizacoes, Strieder & Heemann (2006)
atribuem a génese dos geodos mineralizados com a fusdo dos arenitos edlicos da
Formacdo Botucatu pelas lavas basélticas da Formacao Serra Geral. Os autores
descrevem xendlitos de arenito nas lavas vesiculares basaélticas, diques de arenito que
cortam os derrames € a relacao destes com os geodos.

Ao analisarem as mineralizacbes de ametista na regido de Ametista do Sul (RS)
e algumas amostras do DMSJ com andlises de inclusdes fluidas, estudos geoquimicos
e isotopicos, Gilg et al. (2003) inferem a respeito das fases dos fluidos, propondo um
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modelo genético para a formacao destas mineralizacdes. Este modelo contempla dois
estagios para a formacado e preenchimento destas cavidades: o primeiro estagio
magmatico é responsavel pela geracdo das cavidades denominadas de protogeodos.
Um estagio posterior é responsavel pelo preenchimento destas cavidades a mais baixa
temperatura. O modelo acima é semelhante ao proposto por Leinz (1949). No entanto,
Gilg et al. (2003) atribui baixas temperaturas para o fluido responsavel pelo
preenchimento dos geodos, enquanto que Leinz (1949) diz que o fluido pode ter uma
origem magmatica ou uma fonte desconhecida.

O primeiro relato de referéncia para a composicao isotépica das aguas contidas
em geodos em basaltos sdo de Matzui et al. (1974). Os autores analisaram 8 O e 5 D
em aguas associadas a geodos preenchidos com quartzo e calcedbnia da regido de
Salto do Jacui (RS). Estas analises apontam pequena variacao da razao isotopica nos
fluidos (valores de & ' O= - 0,5%. € & D = -27%,), indicando que a as aguas contidas
nos geodos sado de origem metedrica.
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3. METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos empregados para a realizacdo desta tese
consistem de diferentes escalas de trabalho. Na figura 5 é apresentado o fluxograma
com a metodologia empregada desde a etapa inicial até a interpolagdo dos dados

obtidos e confeccao da tese.

—— Levantamento bibliografico e selecao de mapas,
Etapa inicial ] = fotos aéreas e imagens de satélite do DMSJ.

4

Etapa de campo ] => Descrigdo, elaboragao do perfil colunar da regiao,
@ documentacao fotografica e amostragem.

Etapa de
IaboEatério ] = Tratamento dos dados obtidos em campo,

elaboracao de mapas, selecao das fotografias,
preparo e envio das amostras para a realizagao
das andlises quimicas, confec¢ao de laminas
petrograficas, analise por DRX, MEV e anadlises
isotopicas.

&

Confeccao da tese

Figura 5: Fluxograma representando as etapas de trabalho envolvidas para e elaboragéo da tese (DRX =
difratometria de raios X; MEV = microscopia eletrdnica de varredura).

Em uma etapa inicial foi efetuado o levantamento bibliografico referente ao tema
abordado, conjuntamente com a selecdo de mapas, fotos aéreas e imagens de satélite
da regidao dos garimpos do DMSJ. Esta etapa teve como objetivo de identificar os
melhores pontos para a realizacdo do trabalho de campo e coleta de amostras de
agata, de rochas vulcanicas e de rochas sedimentares.

A segunda etapa compreendeu a realizacdo de trabalhos de campo visando o
reconhecimento geolégico da regiao de estudo previamente selecionada.
Conjuntamente com os trabalhos de campo procedeu-se a amostragem de agata,
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rochas vulcanicas e rochas sedimentares, bem como as fei¢cdes de interacdo entre a
lava e o sedimento.

Numa terceira etapa, as amostras coletadas na fase de campo foram descritas
(macro e microscopicamente) e fotografadas em detalhe. Com base nas descricoes
foram selecionadas as amostras para serem analisadas por técnicas petrograficas, de
difracdo de raios X (DRX), de microscopia eletrénica de varredura (MEV), quimicas em
rocha total (elementos maiores, tracos e terras raras) e isotépicas (tanto para
determinacao de relacdes isotopicas do Nd, Sr e Pb como para os isoétopos de O).

Na etapa final foi realizada a integracdo dos resultados analiticos com as

observacdes da geologia da regiao.
3.1 Etapa de campo

Foram realizadas seis campanhas de campo, cada uma com dois dias de
duracao resultando num total de 14 dias. A area analisada em detalhe localiza-se no
Distrito Mineiro de Salto do Jacui (RS), privilegiando principalmente locais com
garimpos de extracdo de agata nas margens do Rio Jacui e seus afluentes. Nos
levantamentos de campo priorizou-se a descricdo dos derrames, das feicbes de
interacdo entre as rochas vulcanicas e as sedimentares e a relacdo dos geodos com
estas litologias e estruturas. Os afloramentos selecionados foram descritos,
fotografados em detalhe e amostrados. Nesta fase, a confecgédo de um perfil colunar da

area estudada e a amostragem foram os pontos mais relevantes.
3.2 Amostragem

Em cada ponto selecionado dos afloramentos descritos foi coletada uma
amostra de rocha ou geodo no seu estado natural com aproximadamente 1,5 kg, que
foi imediatamente acondicionada em sacos plasticos e identificada através de etiquetas
contendo os dados de localizagdo. Este procedimento tem o objetivo de evitar erros de
posicionamento estratigrafico que possam intervir em resultados futuros. Nesta etapa
também € fundamental o controle da amostragem bem como a auséncia de qualquer
tipo de contaminacao que possa interferir nas futuras analises.

Na etapa de campo, foram coletadas um total de 124 amostras representativas
das diferentes litologias.
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3.3 Identificacao Petrografica

Inicialmente as amostras coletadas foram descritas macroscopicamente com
auxilio de uma lupa binocular. A partir desta descricao foram selecionadas 54 amostras
para a confeccao de laminas petrograficas e as outras analises especificas. As
amostras selecionadas foram inicialmente fotografadas em detalhe para se ter um
melhor controle.

As laminas petrograficas foram confeccionadas de acordo com a metodologia
usual. As amostras de rochas sedimentares foram impregnadas com resina de cor azul
visando facilitar a identificacdo da porosidade e, eventualmente tingidas com solucao
acida de ferrocianeto de potassio e alizarina vermelha para distinguir os diferentes
minerais carbonaticos (Dickson, 1965).

As laminas petrograficas foram descritas com um microscépio Leitz Laborluz 12
(com aumentos variando entre 2,5 e 50 X) utilizando-se técnicas de luz natural, luz

polarizada e fotomicrografadas.
3.4 Difracao de Raios X (DRX)

Amostras de agata (na fracdo < 4 um) e aliquotas das fracées finas (FF < 2 um)
das rochas sedimentares e das rochas vulcanicas foram analisadas pela técnica da
difracdo de raios X (DRX). O difratbmetro utilizado foi um Siemens D5000
Diffraktometer do Laboratério de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

No difratograma obtido, os picos principais sdo comparados com os padroes do
banco de dados do computador (PDF2) através do programa Diffrac Plus® Siemens-
Bruker-Axs permitindo a identificacdo dos minerais ou fases presentes na amostra.

Para a separacdo da fracdo fina (FF < 2 um) das amostras de rochas
(sedimentares e vulcanicas) previamente selecionadas, foram aplicados os
procedimentos descritos por Alves
(1987). Neste protocolo, as amostras sao pulverizadas em um gral de 4gata e cinco
gramas do pé resultante sdo dispersos em 50 mL de agua destilada e submetidos ao
ultra-som, na presenca de uma solucdo de pirofosfato de sodio (atua como
defloculante). Na solucéo resultante, com o auxilio da centrifuga, separou-se a FF < 2

um. Esta fracdo é depositada em duas laminas de vidro nas quais os argilominerais
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sdo orientados segundo a técnica do esfregaco (Gibbs, 1965). As laminas assim
preparadas sao secas em condi¢cdes naturais.

Para a identificagdo dos argilominerais, analisou-se inicialmente uma destas
laminas (denominada normal). A outra lamina foi colocada num dessecador contendo
etilenoglicol (CH,OHOH,OH). O dessecador foi colocado em estufa aquecida a 60° C
por 8 horas, obtendo-se entdo a amostra/lamina glicolada para verificar a existéncia ou
nao de argilominerais expansivos. Apdés a andlise desta segunda lamina no
difratbmetro, procedeu-se seu calcinamento por 2 horas em um forno a 500° C com o
objetivo de se obter a amostra/lamina calcinada. Esta auxilia na avaliagdo dos
argilominerais que colapsam a sua estrutura nestas condicbes, permitindo uma
identificacdo mais precisa. A partir da analise conjunta dos difratogramas obtidos com a
amostra natural, glicolada e aquecida, e sua comparacdo com os padrdes podem ser
reconhecidos os argilominerais presentes na FF< 2 um. Neste caso, o difratdmetro
apresentava as seguintes condicées: radiacdo KaCu, 40 kV, 30 mA de corrente de
filamento. e intervalo de 2 a 28° (20).

Para as amostras de agata procedeu-se da seguinte maneira para a realizacao
das analises por DRX: as amostras foram pulverizadas e aproximadamente 10 g deste
material foi depositado em uma Iamina de vidro com um sulco na sua porgao central e,
posteriormente colocado no porta-amostras do difratdmetro. As condicées do
difratdbmetro foram radiacado KaCu, 40 kV, 30 mA de corrente de filamento e intervalo
de 2 a 72°(20).

3.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Para a analise ao microscopio eletrénico de varredura (MEV) foram previamente
selecionados fragmentos milimétricos dos minerais que preenchem os geodos (agata,
quartzo incolor e calcita) e também das rochas sedimentares e vulcanicas.

A preparacao dos fragmentos seguiu o procedimento descrito por Mizusaki
(1986) onde inicialmente, eles sédo lavados com H»O, (perdxido de hidrogénio) a fim de
se retirar qualquer material contaminante, em especial, organicos. Esse procedimento
torna-se indispensavel, pois a matéria organica vaporiza facilmente por acao de feixe
de elétrons do MEV, dificultando a analise e podendo contaminar o equipamento.

Os fragmentos milimétricos sao colados (com fita especial de carbono) em porta

amostras especiais (dimensdes de aproximadamente 5x6 mm) e metalizados. Na
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metalizacdo, a preparacao é recoberta com uma pelicula metalica de ouro - paladio,
com espessura média de 100 A, o que a torna superficialmente condutora (Silva, 2006).

As amostras foram analisadas em aumentos varidveis e fotodocumentadas com
um microscopio eletrénico de varredura PHILIPS modelo XL30, pertencente ao IDEA —
Centro de Microscopia e Microandlise da Pontificia Universidade Catélica do Rio
Grande do Sul (PUC-RS). Associado ao MEV foi utilizado o EDS (Energy Dispersive X -
Ray Sprectrometrer) que permite obter dados quimicos semi-quantitativos.

A aplicacao conjunta desta técnica com a difracao de raios X é fundamental para
a identificacdo do habito e composicdo quimica dos cristais que preenchem as
cavidades, além de verificar alteragées das rochas vulcanicas e observar a morfologia

dos argilominerais de alteracao, detriticos ou diagenéticos nas rochas sedimentares.
3.6 Analise Quimica de Rocha Total (RT)

A partir da descricdo ao microscopio petrografico, foram selecionadas doze
amostras de agata, nove de rochas sedimentares e seis de rochas vulcanicas para
serem analisadas em termos de elementos maiores, tracos e terras raras. As analises
foram realizadas no Activation Laboratories Ltda. (Laboratério Actlabs) com sede no
Canada. O procedimento foi o padrao para este tipo de analise conforme ja descrito por
Denalle (2013). As amostras selecionadas foram inicialmente trituradas num britador de
mandibula para a desagregacao inicial. Os fragmentos originados foram entdo lavados
em agua destilada e secos em temperatura inferior a 70° C. Esta temperatura néo deve
ser ultrapassada, pois se corre o risco de danificar a estrutura dos argilominerais. As
amostras secas foram pulverizadas num gral de agata até uma granulometria inferior a
0,063 mm e homogeneizadas. Logo apds, foi separada a quantidade de 5 gramas de
cada amostra e o restante foi acondicionado em sacos plasticos.

Os elementos maiores foram analisados com um ICP-OES (Thermo Jarrell-Ash
ENVIRO Il Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer) e os tragos com
um ICP-MS (Perkin Elmer SCIEX ELAN 6000 Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometer).

Para as andlises, 0,25 g de cada amostra foram misturadas com um fluxo de
metaborato de litio e tetraborato de litio e depois fundidas num forno de indugédo. O
material assim obtido, ainda em estado de fus&o, foi imediatamente colocado em uma

solugdo de 5% de HNOj; acrescida de um padrao interno. Esta preparacdo foi
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misturada por aproximadamente 30 minutos até obter-se a dissolucdo completa. Uma
aliquota da solugdo da amostra foi analisada para os elementos maiores (6xidos) e
para o elemento traco Sc. Os limites de detecgcao para os elementos maiores foram em
torno de 0,01% em peso, € 2 ppm para o Sc. A perda ao fogo (LOI) foi determinada
pela diferenca no peso apds calcinamento da amostra em uma temperatura de 1050° C
por duas horas. A outra aliquota da amostra em solucéo foi adicionada de padrbes
internos de In e Rh e posteriormente diluida 6000 vezes antes da analise no ICP-MS

para os elementos tragos.

3.7 Analises Isotopicas

3.7.1 Isotopos de Oxigénio (O)

Para a determinacdo da composicdo isotdpica do oxigénio (5'®0) foram
selecionadas trés amostras de quartzo incolor e seis de agata, com caracteristicas
diferenciadas de bandamento e de cor.

As relagdes isotépicas do O foram utilizadas para a determinagdo da
temperatura de formagcdo da agata. As composicoes isotopicas do oxigénio foram
determinadas no Laboratério de Isétopos Estaveis do Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) em espectrdmetro de massa VG Isotech
SIRA Il, usando o padréao interno BSC (Borborema skarncalcite). A linha de extragao
tem por base um laser de CO., sendo o material preparado de acordo com o0s
procedimentos descritos em Valley et al. (1995). Os resultados obtidos para as
amostras de agata do DMSJ estao expressos em %, relativo ao padrao V-SMOW.

As amostras foram pulverizadas e o oxigénio é liberado destas por mistura com
BrFs, reagindo com grafite a 650°C e convertendo-se CO,, de acordo com os
procedimentos descritos em Valley et al. (1995). Os gases obtidos nas linhas de
extragdo foram analisados em espectrdmetro de massa VG Isotech SIRA II, usando o
padrao interno BSC (Borborema Skarn Calcite).

Os resultados (5'%0) foram utilizados para a determinagdo da temperatura de

formacao da agata conforme proposicao da equacao de Clayton et al. (1972):
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103.In a'®0Q-w = 3.38 (106 T-2) — 3.40

Onde:

o = fator de fracionamento isotdpico;
Q = quartzo;

W = 4agua;

T = temperatura (°K).

3.7.2 Isotopos de Estréncio (Sr)

Para a obtencdo da relacdo isotépica ®'Sr/*®Sr foram selecionadas cinco
amostras de arenitos, trés de rochas vulcanicas e duas de agata. As analises foram
realizadas no Laboratério de Geologia Isotopica do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) sob forma de rocha total. O
procedimento foi o padrao para este tipo de analise conforme ja descrito por Silva
(2006), como segue abaixo.

A preparagdo das amostras para analise isotdpica consistiu dos seguintes
passos:

- pesagem,;

- dissolugdo total por digestdo quimica quando 0,1 a 0,2 g de material
pulverizado de cada amostra foi dissolvida com HNO3; e HF em frascos do tipo Savilex
e marcadores isotopicos sdo adicionados;

- separacao dos elementos Rb e Sr através da passagem em colunas de resina
de troca catibnica (AG-50 W—-X8, granulometria de 200 a 400 mesh).

As andlises da composicdo isotdpica foram realizadas utilizando-se um
espectrémetro Micromass VG SECTOR 54 Multi-collector. Foram medidas 100 razdes
com feixe de ions da ordem de 1 V e com precisao externa baseada em padrao interno
que & medido repetidamente sendo da ordem de 20 ppm (1 desvio padrao).

Todas as anadlises foram ajustadas baseando-se nos padrdes interno e externo
NBS-987 (Carbonato de Estréncio), com média de 0,71026 = 0,000014. Valores em
branco foram inferiores a 150 pg para Sr e Sm, e 750 pg para Rb e Nd.
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3.7.3 Isotopos de Neodimio (Nd)

Para a obtencéo da relacdo isotdpica **Nd/'**Nd foram selecionadas 5 amostras
de arenitos, 3 de rochas vulcanicas e 2 de agata.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Geologia Isotdpica do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) sob forma de
rocha total.

Cerca de 0,1 a 0,2g de amostra previamente pulverizada foi dissolvida com
HNO3; e HF em frascos do tipo Savilex, juntamente com a adicdo de uma mistura dos
tracadores '**Sm/ ™®°Nd. Os elementos terras raras foram separados em colunas de
resina (200 a 400 mesh) de troca catibnica AG- 50W-X8, e Sm foi separado do Nd com
colunas de resina (100 a 200 um) de troca aniénica LN-B50-A. As razdes isotopicas
foram obtidas usando-se um espectrémetro de massa VG SECTOR 54 Multi-collector,
com feixe de ions 2.0 V. Os resultados de Sm—Nd foram calibrados através do padrao
La Jolla, considerando o valor de 0.511856 para '“*Nd/** Nd. Os valores foram abaixo

que 150 pg para Sm, e 200 pg para Nd.
3.7.4 Isotopos de Chumbo (Pb)

Foram analisadas nove amostras de agata para determinacdo da composicao
isotépica do Pb, no Laboratério de Geologia Isotopica do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

As amostras foram pulverizadas e aproximadamente 0,1 g de cada uma foi
dissolvida em frasco de fluoretileno politetraédrico (PTFE) com utilizacdo de HF-HNOs e
HCI (6N) até a completa dissolug&o. A separagéo Pb-Pb foi realizada com microcolunas
de teflon. O Pb foi extraido nas microcolunas (2mL) com resina de troca aniénica AG-1
X 8, 200-400 mesh, utilizando-se HBr 0,6 N e HCI 6N e, cerca de 50 ppb de Ti, o qual
foi utilizado para corregdo do fracionamento do Pb durante as analises (Tanimizu &
Ishikawa, 2006).

O espectometro utilizado foi Neptune MC-ICP-MS (Espectrometro de Massa com
ICP acoplado e multicoletores) no modo estatico, coletando-se 60 razdes de is6topos
de Pb. Os valores obtidos do padrao comum de Pb (NBS 981) durante as analises
estdo de acordo com aqueles do NIST (sempre menores que 0,08% da unidade de

massa atémica).
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3.8 Tratamento e Analise dos Dados Obtidos

Os gréficos, diagramas e perfis colunares que serdo apresentados neste
trabalho foram realizados através da utilizacdo dos programas Excel® e Corel Draw
X6°.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

A regido de Salto do Jacui faz parte do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (DMSJ)
estando situada na porcado central do Estado do Rio Grande do Sul, inserindo-se na
porcao sul da Bacia Parané (Fig. 6).

BRASIL

1200 Km

Figura 6: Mapa de localizagéo simplificado do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (DMSJ) e sua insergéo
na Bacia do Parana (modif. Reis, 2013).
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4.1 Bacia do Parana

A Bacia do Parana (Fig. 6) é uma bacia paleozbdica da Plataforma Sul-
Americana, recobrindo uma &rea de aproximadamente 1,6 milhdes de km? (CPRM,
2008). Trata-se de uma bacia do tipo intraplaca, com formato levemente oval e o eixo
principal segundo a direcao N-S, abrangendo ndo sé a porcao sul do Brasil, mas
também regides adjacentes do Paraguai, Argentina e Uruguai (Fig. 6).

Os processos geoldgicos responsaveis pela instauracdo da Bacia do Parana sao
marcados pela complexidade e controlados por fatores tectbnicos e climaticos
associados com a dinamica de placas que conduziu a evolugdo do supercontinente
Gondwana durante o tempo geoldgico (Zalan et al.,1990). O processo evolutivo desta
bacia comegou no Paleozb6ico, com os primeiros depédsitos sedimentares datados do
Neo-Ordoviciano e culminou com o extravasamento de um espesso pacote de lavas
basalticas no Cretaceo, documentando um registro geoldgico de aproximadamente 400
milhdes de anos.

A Bacia tem um preenchimento vulcano-sedimentar com uma espessura inferida
de 7 mil metros no seu depocentro, que coincide com a regido da calha do rio Rio
Parana. Milani (1997) reconhece, seis unidades de ampla escala ou Supersequéncias
(sensu Vail et al., 1977). Como Supersequéncias sao considerados pacotes rochosos
que representam intervalos deposicionais e temporais com algumas dezenas de
milndes de anos de duracédo, limitados por superficies de discordancia de carater
interregional. Na figura 7 é apresentada a coluna estratigrafica proposta para a Bacia
onde as Supersequéncias descritas por Milani (1997) sdo destacadas:

¢ Rio Ivai (Neo-Ordoviciano ao Eo-Siluriano);

e Parana (Devoniano);

e Gondwana | (Neo-Carbonifero ao Eo-Triassico);
e Gondwana Il (Meso-Triassico ao Neo-Triassico);
e Gondwana Il (Neo-Jurassico ao Eo-Cretaceo);

e Bauru (Eo-Cretaceo ao Neocretédceo).
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A Supersequéncia Rio Ivai, Neo-Ordoviciano ao Eo-Siluriano, € a mais antiga,
assentando-se diretamente sobre o embasamento da bacia. O topo desta
Supersequéncia corresponde a uma superficie de discordancia de abrangéncia
regional que justapde os estratos eo-silurianos da porcao superior da Supersequéncia
Rio Ivai, quando este exibe seu registro completo aqueles do Eo-Devoniano, da base
da Formacéao Furnas (Supersequéncia Parana conforme a figura 7).

As unidades sedimentares depositadas durante esta fase sdo espessos pacotes
de arenitos arcoseanos e quartziticos (Formagdo Alto Gargas) superpostos por
diamictitos (Formacéo lapd) e folhelhos micaceos e fossiliferos (Formacéao Vila Maria).
Este registro pode ser associado pela evolugdo de um hemi — ciclo transgressivo até
uma fase de afogamento marinho.

O registro do Devoniano corresponde a Supersequéncia Parana onde séao
reconhecidas duas unidades:

- Formacao Furnas, por¢ao inferior predominantemente arenosa;
- Formacgao Ponta Grossa, caracterizada por pelitos.

A Formacao Furnas tem uma espessura maxima em torno dos 800 m, na maior
parte assentando-se sobre os estratos Ordovicio-Silurianos da Supersequéncia Rio
Ivai, mas também localmente recobrindo o embasamento da Bacia. Esta unidade é
composta por arenitos de granulometria média a grossa, cores variando do branco ao
amarelo depositados inicialmente em um ambiente continental fluvial gradando para
depositos transicionais e costeiros e transicdo marcante para um ambiente marinho
(Bergamaschi, 1992; Silva, 2007). O afogamento progressivo desta unidade da origem
a Formacéao Ponta Grossa que é constituida por arenitos deltaicos e folhelhos marinhos
fossiliferos.

A Supersequéncia Gondwana |, Neo-Carbonifero ao Eo-Triassico, marca um
periodo de intensas modificagdes climaticas conforme Caputo & Crowell (1985). A
sequéncia tem aproximadamente 2.500 m sendo a porcdo basal representada pelo
Grupo ltararé (na porcao sul da bacia) e Formagdo Aquidauana (na porcao norte da
bacia), considerados como registros glaciais. A Formacao Lagoa Azul, unidade basal
nao aflorante do Grupo ltararé, tém ocorréncia restrita a regidao centro-sul e sudeste da
bacia, sendo representada por arenitos, folhelhos e diamictitos. Ja a Formagdo Campo

Mourao corresponde ao intervalo arenoso principal do Grupo ltararé (Franca & Potter,
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1988). A Formacgédo Taciba corresponde a porcao superior do Grupo Itararé, sendo
constituida por intercalagcées de arenitos e folhelhos.

A Formacao Rio Bonito representa a sedimentacao carbonifera — permiana da
Sequéncia Gondwana |, assumindo um carater transgressivo, cujo registro é
representado pela deposicao de arenitos e carvoes associados. A Formacéao Palermo é
caracterizada por siltitos e arenitos silticos bioturbados, depositados em uma
plataforma marinha rasa (Schneider et al., 1974). Folhelhos betuminosos, margas,
carbonatos e evaporitos compéem a Formacao Irati, indicando um ambiente onde se
configuravam golfos e baias de profundidade e salinidade bastante variaveis (Daemon
et al., 1991). Culminando o intervalo referente a Supersequéncia Gondwana |, ocorre a
Formacado Rio do Rastro, constituida por arenito, siltito e folhelho arroxeados,
esverdeados e avermelhados em dire¢do ao topo.

Apébs o intervalo de tempo correspondente a Supersequéncia Gondwna |, a
subsidéncia na Bacia do Parana estava fortemente atenuada, o arrasamento das
areas-fonte era intenso e uma crescente aridez era observada. Assim, a Bacia encerra
gradativamente seus mecanismos de deposicdo em ambiente aquoso, justificando-se
entdo um clima mais arido e menor influéncia de agua (Milani, 1997).

Neste cenario, deposita-se a Supersequéncia Gondwana I, vinculada ao
sistema triassico da Bacia do Parand cujos registros incorporam as Formacgdes
Pirambdia e Rosario do Sul. A secao correspondente a Supersequéncia Gondwana |l
exibe um contato basal nitido, pois depésitos peliticos sobrepdem-se abruptamente aos
arenosos da unidade anterior. Os arenitos de coloragdo avermelhada a esbranquicada
apresentam granulometria fina a média, localmente conglomeratica, com estratificagao
cruzada acanalada a planar que pode ser associado a um sistema continental flivio —
eolico.

A Supersequéncia lll compreende o intervalo estratigrafico com os sedimentos
de origem continental, edlicos da Formacao Botucatu e rochas vulcanicas associadas
ao intenso magmatismo da Formacao Serra Geral.

Na Formacado Botucatu predomina facies edlicas, onde se observam arenitos
quartzosos de granulometria fina a média, elevada esfericidade e aspecto fosco, cor
rosea e que exibem estratificacdo cruzada tangencial, de médio a grande porte. Trata-

se de uma assinatura faciolégica muito caracteristica que possibilita o reconhecimento
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do denominado “deserto Botucatu” em todos os pontos aflorantes. Junto ao topo da
unidade, e mesmo em lentes sedimentares intercaladas aos derrames basais do Serra
Geral, sao relatadas ocorréncias de sedimentos lacustres com até 10 m de espessura,
na forma de ritmitos com termos argilosos, silticos e arenosos arranjados segundo uma
estratificacao plano-paralela bem definida. Importante ressaltar que as facies que nao a
eolica “quebra” apenas muito localmente o mondétono e o amplo dominio dos campos
de dunas e interdunas secas, sendo que hoje se considera a presenca também de
interdunas Umidas que constituem a Formacao Botucatu (Scherer, 2002).

A Supersequéncia Bauru (Eo-Cretaceo ao Neo-Cretaceo) constitui a unidade
mais recente e recobre as rochas vulcanicas da Formacéo Serra Geral. E uma unidade
siliciclastica-psamitica acumulada em condicdes semiaridas a desérticas, cuja
espessura maxima preservada é 300 m e a area de ocorréncia de 370.000 km?
(estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul, Goids e Mato
Grosso, assim como o nordeste do Paraguai). A relagcdo com os basaltos da Formagéao
Serra Geral da-se por um contato basal discordante descrevendo-se uma fina camada
de aspecto brechoéide onde clastos angulosos de basalto estdo imersos em uma matriz
arenosa imatura.

Na figura 8 estdo apresentadas as Supersequéncias descritas por Milani (1997)
e que foram apresentadas nesta compilacao de dados bibliograficos sobre a Bacia do

Parana.
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detalhadas nesta pesquisa bibliografica (modif. Milani, 1997).
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4.1.1 Supersequéncia Gondwana Il

A Supersequéncia Gondwana Ill também denominada como “Sequéncia
Jurassica-Eocretacea” (Milani et al., 1994) é representada pelo intervalo da coluna
estratigrafica da Bacia do Parana (Fig. 7) onde se inserem as formacgdes Botucatu e
Serra Geral. A Supersequéncia é amplamente distribuida pela Bacia do Parana, e sua
sedimentacao continental é representada dominantemente por facies edlicas
(Formacéao Botucatu) e lavas basaélticas (Formacgao Serra Geral).

Wildner et al. (2007) propuseram denominar a Formagao Serra Geral de Grupo
Serra Geral em fungdo da grande variagdo das caracteristicas composicionais,
texturais e estruturais apresentadas por essas rochas vulcéanicas.

A Supersequéncia Gondwana lll é a de interesse neste trabalho e onde o DMSJ
esta inserido.

4.1.1.1 Formacao Botucatu

A Formac&o Botucatu recobre uma &rea superior a 1,6 milhées de km? sendo
identificada ndo s6 no Brasil como também no Paraguai, Argentina e Uruguai, com
espessuras entre 80 e 400 m, este ultimo valor na porcao noroeste da Bacia (Milani,
1997). O contato basal da unidade é discordante com os depdsitos areno - peliticos da
Formacado Rio do Rastro e o contato superior, concordante e/ou interdigitado com os
derrames da Formacao Serra Geral (ver Fig. 7). A formagdo é representada por
depositos edlicos, caracterizados por estratos cruzados de grande porte (1 — 30 m),
interpretados como depodsitos residuais de dunas edlicas (Almeida, 1953; Scherer,
2002).

Esta unidade sedimentar constitui-se quase que totalmente, em sua area de
ocorréncia, por arenitos quartzosos de cor rosada, granulometria fina a média, graos
arredondados de aspecto fosco. Na base deste extenso depodsito edlico, sao
observados conglomerados e arenitos conglomeraticos depositados por inundag¢des em
lencdis e arenitos grossos a muito grossos interpretados como lengois de areia edlicos
(Bigarella & Salammuni, 1961; Soares, 1975; Almeida & Melo, 1981; Scherer, 2002).

O inicio da sedimentacdo da Formacdo Botucatu é inferido através da
identificacdo de icnofdsseis por Bonaparte (1996) e remetem a uma idade aproximada
entre Jurdssico superior e Cretdceo inferior. As rochas vulcanicas da Formacao Serra
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Geral sobrepostas podem ser consideradas como o limite superior de idade para a
Formacao Botucatu o que nos indica que parte da deposi¢ao das dunas edlicas cessou
quando do evento magmatico que as recobriram, embora a presenca de lentes de
intertraps arenosos na Formacado Serra Geral é indicativa de que as condi¢cdes
desérticas persistiram por algum tempo durante o evento vulcénico, especialmente na
base da sequéncia vulcanica (Milani et al., 1998).

Sendo assim, a constante observacao de lentes de intertraps arenosos entre 0s
derrames vulcanicos mais basais mostram que estas ocorréncias de arenitos separam
derrames vulcanicos com caracteristicas petrograficas e geoquimicas indicando a
continuidade local de condicbes desérticas apds o inicio da atividade vulcanica
(Scherer, 2002).

No contato entre os arenitos da Formacao Botucatu e os derrames da Formagéao
Serra Geral, sdo observadas inumeras feicoes de interacdo entre estas lavas e os
sedimentos arenosos. Sao feicdes como brechas e diques de arenito, mostrando ora
interacdo das lavas com temperaturas ainda elevadas e em processo de resfriamento
e, outras, onde a lava ja havia resfriado e cristalizado, num ambiente superficial, sendo
assim estes registros sdo importantes a cerca do ambiente, pois algumas destas
feicoes estdo associadas com a presenca de agua e sao importantes para o
entendimento da génese da agata.

4.1.1.2 Formacao Serra Geral

Sao rochas vulcanicas que representam o intenso vulcanismo fissural
relacionado a ruptura do Gondwana no Cretaceo Inferior (Zalan et al., 1990; Milani et
al., 1998) e que originou uma das maiores provincias de basaltos de platé do planeta
(Melfi et al., 1988). As lavas cobriram o espesso pacote sedimentar depositado em uma
unidade geotecténica denominada Provincia Parana-Etendeka, que hoje esta dividida
em duas porgdes geograficamente isoladas. Na América do Sul esta Provincia esta
localizada na porcéo centro-oriental sendo denominada de Bacia do Parana e na Africa
esta localizada na porgao noroeste da Namibia, onde é denominada de Bacia de Huab
(Bellieni et al., 1984; Wildner, 2004).

A Formacao Serra Geral é constituida por uma sucessao de derrames de rochas
vulcanicas com espessura remanescente maxima (em subsuperficie) de 2.000 m na

regiao do Pontal de Paranapanema (SP). Os derrames da Formacao Serra Geral estao
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sobrepostos cordantemente sobre os arenitos edlicos continentais da Formacao
Botucatu, mas, localmente € possivel observar contatos com outras unidades como a
Formacao Rosario do Sul, o Grupo Passa Dois e, ainda com o embasamento cristalino
(Peate et al., 1992).

No registro dos derrames da Formacdo Serra Geral, os basaltos toleiticos
compreendem cerca de 90% das litologias existentes, seguido de aproximadamente
7% do volume total de andesitos - toleiticos e 3% de riodacitos - riolitos, segundo
Piccirillo & Melfi (1988). Rochas de composicao acida-intermediaria na forma de lavas
ou como intrusivas estdo também presentes, normalmente associadas ao inicio ou ao
final do magmatismo (Coffin & Eldholm, 2001; Ernst et al., 2005; Roisenberg, 1998).

Em relagéo as rochas vulcanicas acidas mesozoicas da Bacia do Parana, Nardy
et al. (2008), descrevem que este grupo representa 2,5% do volume total da Formacéao
Serra Geral e recobre uma area de 64.000 km?.

Nesse contexto, o reconhecimento da diversidade de litologias se faz
necessario, ja que no Distrito Mineiro de Salto do Jacui, sdo descritas rochas
vulcénicas tanto de composicdo acida como basica (Nardy et al, 2008; Heemann,
1997). As rochas vulcéanicas béasicas da Formacao Serra Geral, com um todo, tém
caracteristicas macroscopicas semelhantes quando observadas no campo, cores
variando entre cinza escuro a meédio e cinza acastanhado. Sao identificados basaltos
toleiticos, basaltos andesiticos, andesitos, latiandesitos e latitos, sempre com
predominio dos basaltos toleiticos (Comin-Chiaramonti et al., 1988; Melfi et al., 1988).

Na Bacia do Parana, do ponto de vista geoquimico, dois grandes grupos de
basaltos sdo reconhecidos, com base no teor de TiO, e P>Os (Bellieni et al., 1984;
Mantovani et al., 1985):

HTiB (High Ti-Basalts) - basaltos com TiO, maior ou igual a 2% em peso e teores
maiores do que 0,4% de P.Os Além disso, este grupo de basaltos apresenta um
conteudo de elementos terras raras leves, FeO;, Sr, La, Ce, Ba, Zr e Nb, maior se
comparado aos LTiB.

LTiB (Low Ti-Basalts) - basaltos com TiO, menor ou igual a 2 % em peso e
teores menores do que 0,35% de P20s,
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Esta divisdo, com algumas modifica¢des foi adotada posteriormente por varios
autores (Peate et al., 1992; Peate, 1997), definindo sub-grupos:

Grupo Alto-Ti - representado pelos magmas tipo: Pitanga, Paranapanema e
Urubici, caracterizado por basaltos ricos em TiO, (> 2,2 %) e em elementos
incompativeis, com razao 8'Sr/%Sr inicial restrita (0,704 a 0,706) e eNd negativo (-2,5 a
—4.6);

Grupo Baixo-Ti — representado pelos magmas tipo: Gramado, Esmeralda e
Ribeira. Estes basaltos apresentam baixos teores em TiO, (< 2,0 %) e em elementos
incompativeis, com razdo %Sr/®Sr inicial mais elevada (0,707 a 0,710) e eNd mais
negativo (-3,5 a —7,9).

Na tabela 3 estdo sumarizadas algumas caracteristicas quimicas e isotdpicas
distintivas entre os magmas basicos.

Tabela 3: Comparagdo dos parametros quimicos e isotopicos dos diferentes magmas basicos da
Formacao Serra Geral (modif. de Peate et al., 1992; Peate, 1997).

Magmas TiO, (Wt%) Ti/Zr Ti’Y Zr/Y Sr(ppm)
Tipo
Ubirici >3.3 >57 >500 >6.5 >550
Paranapane 1.7-3.2 >65 >350 40-7.0 | 200 -400
ma

Esmeralda 1.1-23 >60 <330 20-5.0 | 120-250

Em relacdo as rochas &cidas, no campo, sdo classificadas como dacitos,
riodacitos e riolitos, apresentando tonalidades em tons de cinza claro, sendo comuns
estruturas de fluxo e diaclasamento horizontal a subhorizontal. Bellieni et al. (1988)
reconhece rochas acidas do tipo:

- Palmas - PAV (Palmas Acid Volcanics) — grupo formado predominantemente
por riolitos, aflora principalmente nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e

Parana. Estas rochas apresentam texturas afiricas a subafiricas, cor cinza claro, mas
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quando alteradas, uma pigmentacgao tipica denominada de "sal e pimenta". Observam-
se fenocristais ou microfenocristais de plagioclasio (An 49-62), além de augita,
pigeonita, minerais opacos (titanomagnetita e ilmenita) e apatita (Comin-Chiaramonti et
al., 1988) em uma matriz ou hialina hipocristalina.

- CAV (Chapeco Acid Volcanics) — grupo formado por riodacitos, que afloram
principalmente ao norte da Bacia do Parana e em menor proporcdo em Santa Catarina
e Rio Grande do Sul. Sao frequentemente porfiriticas, com macrofenocristais de até 20
mm, e com cor cinza esverdeado em amostra fresca e marrom avermelhado em
amostra alterada. Nestas rochas sao observados macro a microfenocristais de
plagioclasio (An 33-43) além de augita, pigeonita, opacos e apatita, que também
ocorrem na matriz dessas rochas; matriz hialina e félsica sdo comuns.

Na tabela 4 estdo sumarizadas algumas caracteristicas quimicas e isotdpicas

distintivas entre os grupos de rochas vulcanicas acidas.

Tabela 4: Comparagdo dos parametros quimicos e isotopicos dos diferentes magmas &acidos da
Formacao Serra Geral (modificado de Peate et al., 1992).
Tipo

Magmatico SiO, (Wt%)  Zr (ppm) Sr (ppm) Sub - tipo (®’sr/®sr)

Chapecé 63 - 68 >500 >250 Ourinhos
Guarapuava

Em relacdo a idade radiométrica da Formacao Serra Geral pode-se dizer que
ainda ndo ha consenso. Por exemplo, com base em inimeras determinacdes pelo
método K-Ar para as rochas vulcénicas de composi¢do basica, a idade radiométrica
varia entre 120 e 140 Ma, o que corresponde do final do Jurassico ao inicio do
Cretaceo Inferior (Creer et al. 1965; Amaral et al., 1966, Vandouros et al. 1966; Melfi &
Formoso, 1967; Rocha-Campos et al., 1989).
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Com base na metodologia Ar-Ar, considerada mais precisa para rochas
vulcanicas, Renne et al. (1992) propéem o valor médio de 133, 5 £ 1,2 Ma. Também
com base em Ar-Ar, Turner et al. (1994) indica valores entre 135 a 138 Ma.

Recentemente, uma referéncia a idade Ar-Ar da Formacgédo Serra Geral foi
realizada por Thiede & Vasconcelos (2010) com proposicao de 134,7 £ 1 Ma, valor
muito préximo aos apresentados por Renne et al. (1992) e Turner et al. (1994).

Em relacdo as rochas vulcanicas acidas do tipo Chapeco, as datagcbdes pelo
método Rb-Sr indicam idade média de 135,4 £3,5 Ma (Mantovani et. al., 1985) e para
as vulcéanicas acidas do tipo-Palmas, estdo em torno de 120 Ma (Cordani et al., 1980).

Outro ponto refere-se ao intervalo de tempo necessario para o extravasamento
destas lavas. Com base em paleomagnetismo, Ernesto et al. (1990) propdéem um
intervalo de 15 m.y. J4, com base na determinacao da idade radiométrica pelo método
Ar-Ar, Renne et al. (1992) consideram em torno de 1 m.y. Turner et al. (1994) propde
intervalo de aproximadamente 10 m.y o que coincide com a ideia de Thiede &
Vasconcelos (2010), de 11 m.y., também pelas determinacées Ar-Ar.

4.2 Tectonica da Bacia do Parana

Com relacao a tectdnica da Bacia do Parana, dois estilos estruturais principais
sdao destacados: deformacbGes associadas a intrusbes igneas e deformacgdes
associadas a reativagées de elementos tectnicos lineares predominantemente com
direcdo NE e NW (Reis, 2013). Secundariamente, lineamentos E-W s&o observados
principalmente na porcao mais ao sul da Bacia (Zalan, 1986; Artur & Soares, 2002).

As orientagdes NW e NE sdo consideradas mais antigas pois foram originadas a
partir da reativacdo, durante o Fanerozoico, de potenciais zonas de fragueza no
embasamento. Ja os lineamentos E-W desenvolveram-se quando da separagdo do
Gondwana sendo considerados ativos a partir do Triassico (Zalan et al., 1987, 1990).
As estruturas de orientacdo NW foram reativadas no Eocretaceo e associadas com
diques de diabasio (Strugale et al., 2007).

Betiolo (2006) mostra que os lineamentos NE s&o relativamente mais abundantes
e com maior densidade enquanto que os lineamentos NW possuem relativamente
menor densidade, porém com predominio de estruturas regionais. Heemann (2005)
estudando a morfologia, génese e controles dos depdsitos de agata da regido do
DMSJ, identificou em perfis daquela area, um predominio da direcado NE sobre outras
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direcdes em estruturas locais. O mapa tecténico da Bacia do Parana proposto por
Zalan et al., (1990) esta representado na figura 9.
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Figura 9: Mapa tectonico da Bacia do Paran& (modif. Zalan et al., 1990). 1 — Arco do Alto Paranaiba; 2 —
Flexura de Goiania; 3 — Depocentro Ipiagu-Campina Verde; 4 — Alto do Cardoso; 5 — Alinhamento de
Guapiara; 6 — Falha de Santo Anastécio; 7 — Alinhamento Sao Jerdnimo-Curilva; 8 — Arco de Ponta
Grossa; 9 — Zona de Falha Curitiba-Maringa; 10 — Alinhamento Rio Alonzo; 11 — Zona de Falha Candido
de Abreu-Campo Mourdo; 12 — Alinhamento Rio Piquiri; 13 — Zona de Falha Cagador; 14 — Sinclinal de
Torres; 15 — Arco do Rio Grande; 16 — Lineamento Transbrasiliano; 17 — Lineamento de Aracatuba; 18 —
Falha de Guaxupé; 19 — Falha de Jacutinga; 20 — Zona de Falha de Taxaquara; 21 — Zona de Falha
Lancinha-Cubatao; 22 — Zona de Falha Blumenau-Soledade; 23 — Falha do Ledo; 24 — Acgotea; 25 —
Lineamento de Cassilandia; 26 — Lineamento Mogi-Guagu/Dourados; 27 — Lineamento de Sao
Sebastido; 28 — Lineamento Taquara Verde; 29 — Lineamento Bento Gongalves; 30 — Arco de Assuncgao;
31 — Domo de Araguainha. Circulo laranja: DMSJ.
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5. RESULTADOS

5.1 Estratigrafia

s

A calcedbnia € um polimorfo de silica caracterizada como um agregado de
quartzo micro a criptocristalino, granular a fibroso e microporoso. A agata € uma
variedade de calceddnia com bandamento, onde as bandas se dispéem de forma
concéntrica ou paralela no interior de cavidades denominadas geodos (Frondel, 1962;
Hurlbut & Switzer, 1980; Heemann, 2005).

Os geodos com agata no Distrito Mineiro de Salto do Jacui (DMSJ) encontram-
se hospedados na zona vesiculo-amigdaloidal do basalto portador (Heemann, 2005)
que sao definidos como tipo “geodo em basalto” por Bossi & Caggiano (1974). Na
regido, este derrame basaltico tem uma complexa relagdo com os outros derrames
acidos e também com intertraps arenosos. Para o melhor entendimento a respeito do
posicionamento dos geodos contendo agata e sua relagdo com as rochas vulcanicas e
sedimentares, propbe-se um perfil colunar, estratigrafico e representativo, cuja
localizag@o pode ser observada na figura 10.

Salto do
Jacu

LocaHzaggo
do perfil

Figura 10: Mapa de localizacao do perfil colunar esquematico e representativo proposto para a regido em
estudo.

Michelin, C. R.L 2014. Agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (Rio Grande do Sul,
Brasil) uma caracterizacdo com base em técnicas estratigraficas, petrograficas,
geoquimicas e isotopicas. Tese de Doutorado - UFRGS
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Este perfil tem sua base representada pelos arenitos da Formacado Botucatu,
que afloram na rodovia RS 400, cuja cota altimétrica € de 50 m. Sua por¢ao superior
atinge as rochas do DMSJ, em cota final aproximada de 300 m (Fig.10). Neste
detalhamento sdo identificados sete derrames tabulares ou lenticulares de rochas
vulcanicas de composicao tanto basaltica como dacitica e espessuras médias entre 15
a58m.

Os derrames foram identificados e definidos com base na existéncia de eventual
intertrap arenoso e presenga de vesiculas, estruturas que sao caracteristicas de
porcdes de base e topo de derrames que, no entanto, quando os derrames sao pouco
espessos, podem ocorrer também nas por¢des mais centrais destes pacotes. Como
vesiculas sado consideradas as cavidades totalmente ou parcialmente preenchidas por
calcita, silica e zeolitas. As vesiculas raramente apresentam formas esféricas,
geralmente sdo alongadas ou elipséides e diametro reduzido (2 mm a 1,8 cm), se
comparado ao apresentado pelos geodos do DMSJ. Além disso, em alguns casos, foi
possivel individualizar os derrames com base na ocorréncia de disjungdes tabulares e
colunares que sao feicdes geradas durante o resfriamento da lava e que para Jerran &
Petford (2011) sdo geralmente ortogonais a superficie de fluxo da lava.

Da base para o topo do perfil colunar observa-se a presenca de derrames de
basaltos e de dacitos que ocorrem sobrepostos aos arenitos da Formacédo Botucatu
(que constituem a porcao basal do perfil colunar). Sendo assim, foram identificados
quatro derrames de composicao basaltica e trés derrames daciticos.

O primeiro derrame considerado no perfil colunar que ocorre aproximadamente a
60 m é um basalto afanitico e vesicular com espessura média de 15 m. Um intertrap
arenoso com espessura aproximada de 5 m sobrepbe-se a este basalto vesicular.
Trata-se de um arenito com estratificagdo cruzada acanalada localizada, granulometria
média a grossa, composto predominantemente por quartzo, feldspato e raros
fragmentos de rocha vulcanica alterada, cor castanho avermelhado, bem selecionado.

Sobreposto a este intertrap arenoso descreve-se o segundo derrame (22 m de
espessura), este ja com composicdo dacitica, textura equigranular fina, com
predominio de cristais subédricos de feldspato alcalino, quartzo e plagioclasio alterado.
Niveis orientados segundo o fluxo magmatico e descontinuos com espessura entre 0,3

a 0,5 cm compostos de quartzo microcristalino podem ser localmente observados.
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O terceiro derrame € um basalto afanitico, vesicular que ocorre por volta dos 110
m de altitude com aproximadamente 40 m de espessura; na base deste derrame sao
observadas brechas e diques de arenito. No topo destaca-se um arenito com
estratificacdo cruzada, granulometria fina a média e composi¢cao quartzo — feldspatica.
No contato entre o basalto e o arenito, ocorrem brechas formadas por litoclastos de
basalto vesicular imersos em uma matriz arenosa, ambos com feicbes de alteragéao
(Fig. 11).

O pacote mais espesso identificado na regido compreende um derrame basaltico
com 56 m, individualizado por volta dos 160 m de altitude com base na presenca de
disjuncdes verticais.

O quinto derrame (dacito), em torno de 230 m de altitude, ja faz parte do DMSJ,
onde estdo localizadas as mineralizacbes de agata. No perfil colunar proposto, o
Distrito Mineiro de Salto do Jacui (DMSJ) é reconhecido um intervalo de
aproximadamente 80 m que compreende a porcao superior do perfil esquematico, onde
aflora o basalto mineralizado, dacitos e intertraps arenosos (Fig. 11).

No DMSJ observam-se entdo os seguintes derrames:

5. Dacitico, com espessura em torno de 20 m, cinza escuro, alteragdes
incipientes, presenca de geodos preenchidos por opala e quartzo
macrocristalino, raramente alguns preenchidos com agata. Diques de
arenito sao caracteristicos da base do derrame e fraturas preenchidas por
sedimentos ocorrem no topo do derrame.

6. Basaltico, com espessura de 25 m, cinza avermelhado, muito alterado,
geodos preenchidos sequencialmente por calcedbnia, agata e quartzo
macrocristalino e rara calcita. E o derrame mineralizado destacando-se
diques de arenito e por¢des brechadas na base.

7. Dacitico, com aproximadamente 25-29 m de espessura, cinza escuro,
intensamente alterado quando comparado ao basaltico mineralizado,
fraturas abundantes e preenchidas por calcita e material argiloso. Nao

sao observados geodos preenchidos com agata neste derrame.
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Figura 11: Perfil colunar, estratigrafico e representativo proposto para a regiao em estudo.
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Intertraps arenosos ocorrem entre os derrames de rochas vulcanicas &cidas e
basicas em cotas que variam entre 63, 100, 150 e 220 m. No perfil também sao
indicados intertraps arenosos que possivelmente encontram-se encobertos, ndo foram
observados em campo, mas sdo inferidos a partir da presenca de feicdes de interacao
gue sao comuns no contato das vulcanicas com os arenitos (cotas 240 e 270) (Fig. 11).
Como intertrap arenoso foram descritas camadas de arenito de cor rosa, quartzoso e
localmente com uma incipiente estratificagdo cruzada, caracteristicas semelhantes aos
arenitos da Formacao Botucatu. Importante € o fato de que a maioria das feicbes de
interacdo entre as lavas e sedimentos ocorre na interface dos intertraps arenosos com
os derrames vulcéanicos (Figs. 12A e 12B).

Figura 12: A) Intertrap arenoso que ocorre a uma cota aproximada de 150 m (coordenadas: 296269 E /
6766143 N), afloramento com aproximadamente 10 m de espessura. Detalhe das brechas que ocorrem
no contato do arenito com o basalto; B) Intertrap arenoso (coordenadas: 282894 E / 6778650 N). A linha
pontilhada indica o contato entre a rocha vulcanica e o arenito. Ar — arenito.

As feigcOes de interagao entre arenitos e as lavas de composi¢ao basica e acida
sao amplamente distribuidas em toda a regido de abrangéncia do DMSJ. Estas estao
destacadas na figura 11 e constituem os diques de arenito, fraturas, geodos com

sedimentos e as brechas, que posteriormente serdo detalhadas.

5.2 Agata

Os geodos preenchidos por agata estdo hospedados em um derrame baséltico
(Fig. 9A), possuem forma eliptica-alongada (Figs. 13B e 13C) e didmetro meédio
variando de 10 a 25 cm. Destaca-se que a interface rocha hospedeira-geodo é
delimitada por um halo de aspecto argiloso, castanho—avermelhado e espessura média
variavel de 2 mm a 6 cm. (Fig. 13B). Nao foi identificada nenhuma diferenga marcante,
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em termos composicionais, entre a rocha hospedeira € o halo de alteracdo. O
argilomineral dominante em ambas as amostras € a esmectita. Este halo
aparentemente é uma porgcdo mais alterada da rocha, destacando-se pela cor mais
acastanhada, provavel maior teor de esmectita e consequentemente maior
microporosidade.

Figura 13: A) Afloramento do derrame basaltico portador de geodos de agata. Martelo: 15 cm
(coordenadas 282894 E / 6778650 N); B) detalhe do halo de alteracao ressaltado pelo contraste na
colorag@o com a rocha hospedeira; C) geodo de forma eliptica-alongada, preenchido por agata.

Nos geodos, da borda para o centro, de uma forma geral, observa-se a seguinte
sequéncia de preenchimento: calcedbnia, opala, agata, quartzo macrocristalino e em
algumas situacoes, calcita. A agata e o quartzo macrocristalino sdo as fases mais
comuns, e volumetricamente mais importantes. Como quartzo macrocristalino, define-
se 0 quartzo incolor, cujos cristais tém diametros que permitem a sua visualizagao
macroscopica.

Os geodos com agata apresentam variacbes no preenchimento e, de forma
geral, quatro tipos séo reconhecidos (Fig. 14):
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- totalmente preenchidos, com alternancia de uma camada espessa (até 6 cm)
de agata com uma camada de quartzo macrocristalino (2-5 cm). Nesta variedade de
preenchimento também é comum a presenca de opala. E o tipo dominante na regido e
a agata do tipo Umbu ocorre associada com este padrao de preenchimento e, por isto,
sdo valorizados (Fig. 14A);

- preenchimento com ocorréncia pouco abundante; na porcdo mais externa ha
uma camada milimétrica de agata seguida por uma camada mais espessa (até 15 cm)
de quartzo macrocristalino, porcao central do geodo sem preenchimento, o que faz com
gue este geodo tenha baixo valor comercial (Fig. 14B);

- aquele totalmente preenchido por agata Umbu que € o mais valorizado (Fig. 14C);

- contendo opala e raramente calcita, associados com fina camada de agata (Fig.
14D);

Figura 14: Diferentes tipos de preenchimentos dos geodos do DMSJ; A) totalmente preenchido por uma
camada de agata (AG) seguida por uma camada de quartzo macrocristalino (QM) e na porgao mais
interna opala (OP); B) parcialmente preenchido por agata (AG) e quartzo macrocristalino (QM); C)
preenchimento total por 4gata Umbu; estes fragmentos de geodos apresentam 10 e 12 cm. D) da borda
para o centro: camada milimétrica de agata (AG) calcita (CC), quartzo macrocristalino (QM) e opala
(OP).
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Como caracteristica macroscépica distintiva considera-se também o
bandamento, que sdo as linhas provenientes da cristalizacdo da silica que se dispdem
comumente de modo paralelo no interior dos geodos. As diferentes bandas sao
originadas pela cristalizagdo de fibras de quartzo cripto a microcristalino em arranjos
paralelos ou radiados, ou ainda quartzo microgranular. O bandamento é marcado pela
alternancia tanto da espessura como das tonalidades das bandas que variam de
branco, cinza claro a cinza escuro. Como padrées macroscopicos de bandamento nos
geodos foram reconhecidos: bandado (Fig. 15A), homogéneo (Fig. 15B) e complexo
(Figs. 15C e D).

Os padrdes de bandamento observados sado coerentes com aqueles

anteriormente descritos no DMSJ por Brum et al. (1998).

Figura 15: Padroes de bandamento dos geodos de agata; A) fragmento de geodo bandado, constituido
apenas por agata. B) homogéneo com agata (AG) e quartzo macrocristalino (QM) na porgao interna do
geodo. C) padrdo complexo de bandamento, onde se destaca a ocorréncia de agata (AG) e pequenos
cristais (2 — 3 mm) de quartzo macrocristalino (QM) no centro do geodo e D) fragmento de geodo
representativo de um padrdo complexo de bandamento, difere do anterior devido a presenca de opala
(OP) como preenchimento.

O bandamento também pode ser observado microscopicamente, pois as bandas
sao constituidas, da borda para o centro dos geodos, por agregados criptocristalinos de

quartzo (Fig. 16A), agregados fibrosos orientados (calcedbnia) (Fig. 16B). Os
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agregados fibrosos caracterizam-se pela orientacao, pois 0s seus eixos principais (“a”)
sdo alongados, ortogonais ao padrdo de bandamento e orientados em direcdo ao
centro dos geodos. O quartzo microcristalino apresenta uma textura granular com
graos com dimensodes inferiores a 20 um conforme critérios de Lee (2008). O quartzo
macrocristalino pode ser considerado como uma fase posterior associada, quase
sempre num ultimo estagio de cristalizagdo e com graos cujos cristais tém diametros

que permitem a sua visualizacdo macroscépica.
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Figura 16: Fotomicrografias da agata; A) agregados criptocristalinos de quartzo (QC) e agregados
fibrosos orientados (CA) (LP, 25X); B) agregados fibrosos de calceddnia (LP, 50X).

Andlises ao MEV e EDS mostram uma diferengca composicional entre a agata
(AG) e o quartzo macrocristalino (QM), conforme a figura 17A.

No entanto, € do ponto de vista textural a diferenca mais marcante, pois,
conforme ja fora observado na microscopia Otica, a banda de agata (calcedbnia)
apresenta uma superficie plana e homogénea, resultado das dimensdes e orientagao
das fibras. O quartzo macrocristalino tem aspecto rugoso, refletindo a diferencga textural
entre as fases silicosas, conforme se pode visualizar na figura 17B.

Os cristais de quartzo macrocristalino desenvolvem-se como uma fase continua
da cristalizacdo da agata (Fig. 17C) sempre em direcao a por¢cao central dos geodos e
caracterizam-se pela auséncia de impurezas quimicas (Al e Fe) (Fig. 17D). Uma
ocorréncia importante a destacar é a ocorréncia de cristais aciculares de goethita
inclusos no quartzo macrocristalino, conforme pode se observado na figura 18. Para
Schumann (2006) estas inclusdes solidas em gemas sdo comuns e caracterizam um

corpo estranho ou uma irregularidade na rede cristalina dos minerais. Estas feicoes
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podem ter seu surgimento associado aos processos de cristalizagdo destes minerais
hospedeiros ou também podem ter sido formados depois da sua cristalizacao através

da percolacao de fluidos em fraturas.
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Figura 17: A) Fragmento de geodo destacando-se as areas analisadas, QM (quartzo macrocristalino) e
AG (agata); B) detalhe ao MEV da transicdo entre a agata, (AG) e o quartzo macrocristalino (QM),
(170X); observar a diferenga textural marcante entre as fases e o bandamento da agata; C) espectro
EDS para o quartzo macrocristalino; D) espectro EDS para a agata onde se observam tracos de Al, Na e
Ca.

Diversos autores mostram que a agata tem um grande numero de microporos
com diametros da ordem de 0,1 um, usualmente preenchidos por agua (Midgley, 1951;
Folk & Weaver 1952; Frondel, 1962; Heaney, 1994; Hurlbut & Switzre, 1980). Esta
caracteristica estrutural € muito importante, pois permite que este mineral seja
submetido a processos de tingimento e tratamento térmico com o objetivo de melhor
e/ou modificar a cor original consequentemente fazendo com que a 4gata adquira um
valor comercial mais elevado. Na agata do DMSJ, tal propriedade pode ser observada

através do imageamento em MEV, conforme pode-se observar na figura 18.
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Figura 18: Fragmento de geodo visualizado em MEV. A) contato do quartzo macrocristalin(QM) e da
agata (AG) (534X); B) inclusdes de goethita em quartzo macrocristalino; (2.110X); C) microporosidade da
agata (5.000X).

1O M (% ' ey
A

Analises quimicas em amostras de agata sao apresentadas nas tabelas 5, 7 e 8.
Os valores para SiO, variam de 92,52 a 97,95 (%) e sao coerentes com 0s
apresentados na literatura para amostras de agata de outras regides (Frondel, 1962;
Paraletal.2011).
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Tabela 5: Analises quimicas dos elementos maiores expressos em % em peso das amostras de
agata do DMSJ (n.d.= abaixo do limite de detecgdo do equipamento utilizado).

|3A|3C|16|29|33|56‘57|60|65|66|67|70l

95,17 194,80 | 92,52 196,06 | 97,95 | 97,24 | 96,62 | 97,31 | 96,04 | 95,99 | 97,48

Cr,03| nd. | nd. | nd. nd. 0,004 nd. {0,003 nd. | nd. | n.d. n.d. | n.d.

Total | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |99,99| 100 99,98 100 | 100

Para facilitar a visualizagcdo e reconhecimento dos geodos analisados, as
principais caracteristicas dos exemplares de 4gata estao representadas na tabela 6.
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Tabela 6: Geodos com caracteristicas de cor, bandamento e associa¢édo de polimosrfos de silica diferenciados que foram selecionados para
analise petrografica, quimica e isotépica.

Amostra 3A 3C 16 29 33 56
Cor Cinza claro Branco leitoso Branco leitoso Azul-escuro Cinza Cinza claro
Bandament Bandado Concéntrico Homogéneo Homogéneo Bandado Complexo
o
Associacao Agata Agata Agata Agata Agata
Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Somente agata Quartzo
Macrocristalino | Macrocristalino | macrocristalino | macrocristalino macrocristalino
Calcita
Amostra 57 60 65 66 67 70
Cor Cinza claro Branco leitoso Cinza escuro Cinza escuro Cinza escuro Branco leitoso
Bandament Bandado Concéntrico Concéntrico Concéntrico Concéntrico Homogéneo
o
Associacao Agata Agata Agata Agata Agata Agata
Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo
macrocristalino | macrocristalino | macrocristalino | macrocristalino | macrocristalino | macrocristalino
Opala
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Tabela 7: Andlises quimicas dos elementos tragos expressos em ppm das amostras de agata do DMSJ
(n.d.= abaixo do limite de deteccéo do equipamento utilizado).

|3A|3C|16|29|33‘56|57|60|65|66|67‘70

I s e e e
18 2 e K
| e [ | e e (R | e

Michelin, C. R.L 2014. Agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (Rio Grande do Sul,
Brasil) uma caracterizacdo com base em técnicas estratigraficas, petrograficas,
geoquimicas e isotopicas. Tese de Doutorado - UFRGS



Tabela 8: Analises quimicas dos elementos terras raras expressos em ppm das amostras de

agata

|3A|3C|16|29|33‘56|57|60|65|66|67‘70

2 2 K
e 09 [05]03 Ind |nd [20 |nd [02]06 |14 |nd

Dy | 0,27 |0,07

Er | 0,31 | 0,07

0,08

n.d.

0,05

0,07

0,08

0,03

0,06

n.d.

0,04

0,04

|00t [0.0f | nd. ) nd ) nd. 0.05 fnd. | nd. ) nd | nd
I o K
 Lu Joo7]002]001 [nd. [nd. [nd. [001 [nd. [nd [ nd. [nd
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Michelin, C. R.L 2014. Agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (Rio Grande do Sul,
Brasil) uma caracterizacdo com base em técnicas estratigraficas, petrograficas,

geoquimicas e isotopicas. Tese de Doutorado - UFRGS
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Marcantes sédo os valores de LOI (perda ao fogo), pois variam de 0,4 a 4,9 (%).
Amostras de 4gata de procedéncias e idades distintas também apresentam variacao
consideravel nos teores de LOI (Frondel, 1962, Hatipoglu et al., 2011, Parali et al,
2011). Outra particularidade, no caso das agatas do DMSJ, é a correlagdo entre os
teores de SiO, e o LOI (Tab. 5) conforme apresentado na figura 19. Observa-se que as
agatas com menor teor em SiO, apresentam ndo s6 os maiores valores para LOI, mas
também as maiores concentracdes de impurezas sob a forma de elementos maiores e
tracos conforme sugerido por Constantina & Moxon (2010) e verificado nos resultados
da tabela 5 (amostras 16, 3A e 3C). Este comportamento também € observado nas
amostras de 4gata da Roménia, estudadas por lancu et al. (2009).

As amostras 16, 3A e 3C sao exemplares de agata branco-leitosas, possuem um
padrao homogéneo de bandamento e tém em comum teores baixos de SiO,, e
elevados de Al,O3 e LOI.

@ Hativoslu er al. (2011)

() Este trabalho

LOI (% peso)

Parali et al. (2011)

90 92 94 96 98 100
Si0, (% peso)

Figura 19: Diagrama LOI vs SiO, comparando as amostras de dgata do DMSJ e dados da literatura
(Hatipoglu et al., 2011, Parali et al., 2011).

Além disso, as amostras de agata dos diferentes geodos do DMSJ, de uma
maneira geral, mostram variagdes significativas nos conteudos de Al, Fe, Cu, Ni e Ba,
entre outros.

De uma forma geral, os valores para o Fe;O3; e para o Al,O3; nas amostras
analisadas podem ser considerados como relativamente elevados quando comparados
com os outros 6xidos (Tab. 5). Merino et al. (1995) reporta que a Si** pode ser
substituida em diferentes graus e em diferentes sitios da agata por elementos tais
como o Al*® e o Fe* nas fibras que estdo se desenvolvendo. Consequentemente h& um
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déficit na carga, e os ions monovalentes como o K e o Na*' podem entrar na
estrutura para compensar o balanco de carga. As amostras do DMSJ mostram que aos
maiores teores relativos de AlO3 sdo associados os valores mais elevados de KO e
Na.O, como por exemplo, a amostra 16 (Fig. 20).
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Figura 20: Diagramas de correlagao para as amostras de agata; A) SiO, vs Fe,03; B) SiO, vs Al,O3 (16 €

29 correspondem as amostras conforme tabela 5).

Goétze et al. (2001) também propdem que o teor de Al,Os € um indicador da
temperatura de formagcdo da agata embora outros autores (Moxon, 2002; Lee, 2008)
ndao tenham observado esta associacdo. No caso das agatas do DMSJ, somente a
amostra 16 (Tab. 5) que apresenta o maior teor de Al,O3 e a menor temperatura de
cristalizagdo (1,05% e 23°C, respectivamente) poderia indicar algum tipo de
associacao.

Ao observar os elementos menores, percebe-se que o U se destaca por
apresentar teores mais elevados se comparado a outros elementos, além de uma
ampla variagéo entre as amostras: (0,1 a 7,3 ppm) (Tab. 7).

Para as amostras de agata analisadas, os resultados de elementos terras raras
apresentam concentragdes, em sua maioria, abaixo do limite de deteccao (Tab. 7). Isto
contrasta com outros estudos em que os elementos terras raras apresentaram uma
concentragdo razoavel permitindo inclusive a sua normalizacdo (Goétze et al., 2001).
Nas amostras de agata do DMSJ, em raras amostras, somente é possivel verificar que
o somatério dos ETR leves (ZETRL) é superior ao somatério dos ETR pesados
(ZETRP). Morgan & Wandless (1980) mostram que os ETR leves tendem a substituir
os cations maiores como o Ca®* e o Ba®**. De uma forma muito geral pode-se ver que
aquelas amostras com maior teor de ETR leves também apresentam os maiores
valores para o Ba*® (ver Tab. 7).
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Em relacdo as anadlises por difracdo de raios X, percebe-se uma diferenca
marcante entre os difratogramas das amostras 16 e 29. A amostra 16 apresenta um
pico indicativo da presenca de cristobalita associada com o quartzo (agata) (Fig. 21A).
A cristobalita, no entanto, ndo ocorre na amostra 29, que € uma considerada uma

agata “pura” (Fig. 21B).

400 A
Cristobalita Quartzo
.
200
Il
1 ! |
hi | \ 1! j
0 i ) T P gl Nl e
B
1500 X
Quartzo
900
300
0 W UL uJ__Io__JL_J\._w_
2 20 40 60

Figura 21: Difratogramas; A) presenca de cristobalita associada com a agata (amostra 16); B) 4gata
“pura”, onde somente é identificado quartzo no difratograma (amostra 29).

No sentido de verificar a diferenca em termos de tamanho de cristais e fibras foi
aplicada a equacao de Scherrer (1918, apud Langford and Wilson, 1978) que resultou
em valores variando de 37 a 60 nm (Tab. 9). Estes valores foram interpretados como
correspondendo ao didmetro médio das particulas individuais (Cso1)), refletindo a

diferenca na cristalinidade observada nas bandas (Tab. 9).
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Tabela 9: Resultados da aplicacao da Equagéo de Scherrer (1918, apud Langford & Wilson, 1978) nas
amostras de agata do DMSJ; (FWHM (B) = medida da largura do pico de difragéo a meia altura e Cy101) =
didmetro médio das particulas individuais).

Amostra | FWHM ([3)| Csgo1) (nN)

3A 0,29¢ 29

Seguindo o modelo proposto por Constantina & Moxon, (2010) para a
diferenciagdo do grau de cristalinidade da agata, com base nos valores obtidos, optou-
se por considerar dois grupos distintos:

- com valores de 60 nm, indicando alta cristalinidade;

- com valores entre 29 - 45 nm, considerados como indicativos de baixa-média
cristalinidade.

Constatou-se que no grupo com valores indicativos de alta cristalinidade, os
valores de LOI sao inferiores e o teor de silica é mais elevado (médias entre 0,6 — 1,1%
peso e 97 - 98% peso, respectivamente). No grupo considerado de baixa-média
cristalinidade, os valores de LOI estao entre 1,2 — 4,9% e os valores de SiO, variam de
92 a 97%. Pode-se observar este comportamento em todos os exemplares de agata
analisados, com excec¢ao da amostra 29 (ver Tab. 5), cujo teor de LOI € muito abaixo
do padrao que se observa nas demais. Esta amostra corresponde a d4gata Umbu com
comportamento geoquimico diferenciado, pois além de ter elevada concentracdo de
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Feo-Os3 (3,44% peso), o somatdério dos elementos traco Ni, Co e Cu apresenta valor
relativamente elevado (19,8%) (ver Tab 7).

Como as amostras analisadas apresentam caracteristicas marcantes e
diferenciais (por exemplo, amostras 16 e 29), foram realizadas determinagbes de
temperatura com base na assinatura isotopica do O para as diferentes fases de
preenchimento (agata e quartzo macrocristalino). Os valores obtidos variam de 24,0 a
30,51 %o (Tab. 10).

A inferéncia da temperatura de cristalizacao foi obtida através da equacédo
proposta por Clayton et al. (1972) e os resultados obtidos estao expressos na tabela
10.
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Tabela 10: Resultados do calculo de temperatura com base na relagéo isotépica do oxigénio (6‘80) nos cristais de quartzo macrocristalino (QM) e
agata (AG); T°C indica a temperatura em graus Celsius.

T°C T°C T°C

Amostra | Mineral 5'%0 SMOW (%)

Agua meteorica (-5%.) | Agua meteérica (-10%.) | Agua magmatica (8%.)
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O parametro necessario para o calculo da temperatura é o valor previsto para a
composicao isotépica do fluido responsavel pela mineralizagdo. Em trabalhos
anteriormente realizados em mineralizacbes com condi¢cdes geoldgicas semelhantes,
tradicionalmente tem-se utilizado o valor -5%. (Juchem, 1999; Duarte, 2008). Este valor
corresponde a assinatura isotépica atual para a agua do Rio Jacui que banha o DMSJ
proposto por Matzui et al. (1974). Adicionalmente foi realizado o calculo com outros
valores para fins de comparacao: agua metedrica com uma composicao isotépica de -
10%. (valor inferido para aguas metedricas de maior latitude) e + 8%, valor considerado
para um fluido magmatico, assim como Gétze et al. (2009). Com base nos resultados
(Tab. 10), foram consideradas as temperaturas obtidas com o valor de -5%. como o
mais provavel. Com base neste valor, a temperatura de cristalizacdo da agata do DMSJ
varia de 23% a 65° C, valores relativamente baixos. Os resultados obtidos com o valor
de -10%. (62 a 392 C, Tab. 10) sdo muito inferiores e, considerados inviaveis e o valor
de 8%. (912 a 1782 C), ao contrario, resulta em valores muito elevados em relacao ao
que tem sido proposto na literatura (Fallick et al,, 1985; Landmesser, 1988; Harris,
1989). A temperatura de 23° C é muito baixa, superficial, porém valores similares foram
obtidos Gétze et al. (2001). Este autor também utilizou isétopos de oxigénio para o
célculo da temperatura e analisaram &agatas da Namibia, coletadas em ambiente

vulcanico analogo ao DMSJ.

5.3 Rochas vulcéanicas
No DMSJ os geodos preenchidos com a &gata acima caracterizada estao

hospedados em rochas vulcanicas de composicao basaltica e dacitica (Fig. 22).
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Figura 22: Fotomicrografias das rochas vulcanicas descritas no DMSJ. A) dacito intensamente fraturado. Notar a intensidade da dissolugao da matriz vitrea (LP); B) fraturas em dacito e matriz vitrea (LN) (derrame 7). C) basalto vesicular
fraturado, em destaque a textura glomeroporfiritica formada por fenocristais de plagioclasio e raros piroxénios imersos em uma matriz vitrea com cristalitos finos de plagioclasios e secundariamente piroxénios (LP). (derrame 6) B)
detalhe de uma vesicula preenchida por argilominerais e calcita (LP); (derrame 6) E) dacito fraturado com microfraturas e algumas vesiculas, onde se observa fino halo silicoso (opala) (LP) (derrame 5); F) detalhe da textura afirica em
dacito, matriz predominantemente vitrea com cristalitos de feldspato alcalino, plagioclasio e quartzo, feicdes de reacao, resultando em bordas corroidas (LP).
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Embora amostras dos diferentes derrames da regidao de Salto do Jacui tenham
sido analisadas, a énfase foi dada ao DMSJ, onde as rochas foram caracterizadas por
petrografia, andlise quimica e isotépica. Desta maneira, foram reconhecidos:

- dacito, (derrame 5, Fig. 22) fraturado, cor preta, apresenta microfraturas e
algumas vesiculas, onde se observa fino halo silicoso (opala). Textura afirica a
subafirica, matriz predominantemente vitrea com alguns cristalitos de feldspato
alcalino, plagioclasio e quartzo, que inclusive podem formar pequenos agrupamentos.
Piroxénios sdo observados de maneira subordinada. Fenocristais subédricos a
anédricos de feldspato alcalino e piroxénio. Minerais opacos e Oxidos de ferro
abundantes também estdo observados e quase sempre ocorrem com feicdes de
reagao, tais como bordas corroidas e reentrancias da matriz vitrea.

- basalto vesicular (derrame 6, Fig. 22) fraturado, cor cinza claro a
avermelhado, quando alterado, textura glomeroporfiritica com fenocristais de
plagioclasio (< 1cm) imersos em matriz vitrea rica em cristélitos de plagioclasios e
secundariamente piroxénios, sem uma orientagdo preferencial (Fig. 22A e 22B).
Observam-se ainda, minerais opacos com diametro inferior a 0,2 mm. Caracteristica
marcante para este derrame € a presenca de um expressivo volume de vesiculas,
preenchidas ou parcialmente preenchidas por argilominerais, zeolitas e calcita.

O derrame dacitico (derrame 7, Fig. 22) culmina a sequéncia vulcanica descrita
no DMSJ. Fraturas preenchidas por argilominerais e calcita sdo comuns e estao
presentes tanto na base como no topo deste derrame. Uma caracteristica importante é
a intensidade da dissolugcdo da matriz vitrea, que fica evidenciada pela formacao de

cavidades, conforme se observa na figura 22A.
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Todos o0s derrames investigados exibem alguma feicdo de alteragao,
evidenciado pela formacdo de uma mineralogia secundaria. Cabe destacar que o
derrame basaltico vesicular portador dos geodos com agata, € mais alterado do que os
daciticos que compéem o DMSJ. Neste sentido, fica evidenciado que as zonas de
maior alteragdo sao aquelas onde os derrames exibem maior concentracdo de
vesiculas e microfraturas, conferindo a estas por¢des maior possibilidade de circulagéo
de fluidos o que facilita o processo de alteracédo e dissolu¢do da matriz vitrea.

Derrames com feigcdes de alteragdo mais proeminentes, em geral, caracterizam-
se por um valor de LOI relativamente elevado como, por exemplo, a amostra 44C (Tab.
11). Nesta amostra, ao observar-se a lamina petrogréfica é possivel constatar que o
piroxénio estd alterado, e em algumas porgcoes observa-se corrosdo deste mineral e
alteracdo para esmectita (derrame 5, Fig. 22).

No basalto portador da mineralizagdo, o argilomineral presente na fracao fina,
segundo a andlise por difratometria de raios X é a esmectita (Fig. 23). A esmectita é um
argilomineral normalmente associado a processos de alteragdo em rochas vulcanicas

basicas.
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Figura 23: Difratogramas para a fragdo fina do basalto mineralizado identificando a esmectita como o
argilomineral predominante (N — amostra natural; G — amostra glicolada e C — amostra calcinada).

Acompanhando as analises petrograficas e por difracdo de raios X foram
realizadas anadlises quimicas nas amostras das rochas vulcanicas do DMSJ (Tabelas
11, 12 e 13). As amostras que foram analisadas quimicamente podem ser observadas

na figura 24.
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Figura 24: Amostras selecionadas para analises quimicas; A) com interagcao entre lava e sedimento; a
porcdo analisada corresponde ao basalto vesicular e identificada pelo asterisco. (amostra 44A -
coordenadas 322970 E / 6727702 N); B) Basalto macigo com oxidagdes (amostra 43 - coordenadas
322970 E / 6727702 N); C) Dacito com microfraturas (indicadas pelas setas) (amostra 50 - coordenadas
282894 E / 6778650 N); D) Basalto vesicular (amostra 44C - coordenadas 322970 E / 6727702 N); E)
Dacito vesicular e alterado (amostra 54 - coordenadas 303574 E / 6745403 N); F) Dacito vesicular
(amostra 1C - coordenadas 282894 E / 6778650 N).
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Tabela 11: Resultados das andlises quimicas dos elementos maiores expressos em % em peso das
amostras de rochas vulcénicas do DMSJ (n.d.= abaixo do limite de detec¢édo do equipamento utilizado).
Bas — basalto; Dac — dacito.

44A 43 44C 50 54 1C
Dac D

Bas Bas Bas ac Dac

Soma 99,67 99,67 99,64 99,81 99,78 99,82
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Tabela 12: Resultados das analises quimicas dos elementos tragos expressos em ppm das amostras de
rochas vulcanicas do DMSJ (n.d.= abaixo do limite de detec¢do do equipamento utilizado). Bas — basalto;
Dac — dacito.

44A 43 44C 50 54 1C
Bas Bas Bas Dac Dac Dac

__Ba | 563 | 468 | 656 | 650 | 709 | 515

Y | 338 | 343 | 337 | 497 | 696 | 350 |
_As | 05 | nd | 06 | nd | 44 | 12

B | nd | nd | nd | nd | 02 | O0f

__Au_| nd._| 26

T | nd | nd | nd | nd | nd | nd |

Michelin, C. R.L 2014. Agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (Rio Grande do Sul,
Brasil) uma caracterizacdo com base em técnicas estratigraficas, petrograficas,
geoquimicas e isotopicas. Tese de Doutorado - UFRGS
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Tabela 13: Resultados das analises quimicas dos elementos terras raras expressos em ppm das
amostras de rochas vulcénicas do DMSJ (n.d.= abaixo do limite de detec¢édo do equipamento utilizado).
Bas — basalto; Dac — dacito.

44A 43 44C 50 54 1C
Bas Bas Bas Dac Dac Dac

12,41 | 14,78
11,91

Dy | 617 | 615 | 575 | 875 | 11,81 | 644 |
__Yb | 330 | 345 | 316 | 474 | 666 | 323 |

Para fins de classificacdo quimica, os resultados foram plotados no diagrama
[Na2O+K>0(%) vs SiOz(%)] proposto por Cox et al. (1979) (Fig. 25), confirmando o
observado na analise petrogréfica, ou seja, a presenca de basaltos e dacitos no DMSJ.

18 :
4 Dacitos

@ Basaltos

12 A

NayO + K0 (%)

35 45 55 65 75
Si0, (%)

Figura 25: Diagrama [Na,O+K,;O(%) vs SiO,(%)] obtido para as rochas vulcanicas do DMSJ (segundo
Cox et al., 1979).



88

As amostras classificadas como dacitos (amostras 50, 54 e 1C da Tab. 10)
correspondem aos dacitos do tipo Palmas, subgrupo Jacui de Nardy et al. (2008), cuja
caracteristica principal € o elevado valor de TiO; (20,90%). As amostras de basaltos
(44, 43 e 44C Tab. 10) correspondem ao tipo Esmeralda, baixo TiO, (<0,90%) conforme
Peate et al. (1992).

As rochas vulcanicas tém uma caracteristica comum que é o teor intermediario
de alcalis conforme o diagrama [Na,O+K,O(%) vs SiOy(%)] proposto por lrvine &
Baragar (1971) (Fig. 26). Neste diagrama, tanto os basaltos como os dacitos plotam no
campo da série sub-alcalina, embora os dacitos apresentem um leve enriquecimento

em alcalis e silica, como é esperado.

4o Dacitos
12 @ Basaltos
10
£
<
X 6
Q
s 4
4
2
0 T T
35 40 45 50 55 60 65 70
Si02(%)

Figura 26: Diagrama [Na,O+K>O(%) vs SiOx(%)] para amostras de dacitos e basaltos do DMSJ (segundo
Irvine & Baragar, 1971).

Em relagdo ao Fe-O3, e MgO, observa-se que os basaltos tém enriquecimento
nestes 6xidos enquanto os tipos mais acidos (dacitos) apresentam uma evolugdo com
empobrecimento nestes elementos.

Para a construcdo dos diagramas bindrios foi considerado o SiO, como indice de
diferenciagao visto seu interesse no seu comportamento na regido do DMSJ devido a

sua possivel associacdo com a formagéao da agata (Fig. 27).
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Os basaltos tém menores teores de SiO,, NaoO, K.O, Zr, Nd e La que, por sua
vez, encontram-se enriquecidos nos dacitos. O Al.O3; apresenta teores semelhantes
entre os duas litologias (Fig. 23).
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Figura 27: Diagramas bindrios dos elementos maiores vs SiO, para as rochas vulcénicas do DMSJ.

Michelin, C. R.L 2014. Agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (Rio Grande do Sul,
Brasil) uma caracterizacdo com base em técnicas estratigraficas, petrograficas,
geoquimicas e isotopicas. Tese de Doutorado - UFRGS
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Figura 28: Diagramas binarios dos elementos menores vs SiO, para as amostras de rochas vulcanicas
do DMSJ (ver Tabs. 11 e 12).

Conforme esperado, ao comparar o comportamento dos basaltos e dacitos com
os teores de KO e Rb, percebe-se que as fases mais &cidas apresentam
enriquecimento ndo s6 em Rb, mas também em K,O. Em comparagéo ao CaO e Sr,
este comportamento se inverte, ou seja nas litologias mais &cidas, ocorre o

empobrecimento em CaO e Sr (Fig. 29Ae 29B), conforme seria esperado.
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Figura 29: A) diagrama de correlagao KO vs Rb. B) diagrama de correlagdo CaO vs Sr para as amostras
de rochas vulcanicas do DMSJ.

Michelin, C. R.L 2014. Agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (Rio Grande do Sul,
Brasil) uma caracterizacdo com base em técnicas estratigraficas, petrograficas,
geoquimicas e isotopicas. Tese de Doutorado - UFRGS
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Em relacdo aos ETRs (normalizado segundo condrito, Fig. 30) tanto basaltos
como dacitos apresentam um comportamento muito semelhante. Uma caracteristica
comum a todos € o forte fracionamento dos terras raras leves (ETRL) com relacado aos
terras raras pesados (ETRP).

As razdées La/Yb variam de 8,11 — 10,99, sendo os menores valores
correspondentes aos basaltos. O diagrama também permite identificar uma forte
semelhanga entre as rochas acidas e basicas em termos de anomalia negativa de Eu.
Segundo Hanson (1980) as hipoteses possiveis para explicar tal anomalia sdo o
fracionamento de feldspatos e/ou a evolu¢cao dos magmas em um ambiente redutor. No
geral, o comportamento dos ETRP apresentado apresenta uma ligeira inclinacao
negativa, com valores mais baixos para os dacitos.

1000,000 A Dacitos

@ Basaltos

100,000

10,000

Condrito

1,000

0, 1 00 T T T T T T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 30: Diagrama dos elementos terras-raras (ETR) normalizado segundo condrito para amostras de
basalto e de dacito do DMSJ.

Considerando-se que o teor de LOI indiretamente represente a presenca de
minerais hidratados e estes se associem a processos de alteragdo, verifica-se que as
amostras de basalto (valores de LOI variando de 2,1 a 7,6 %) seriam mais alteradas
quando comparadas com as amostras de dacito (LOI variando de 2,5 a 4,9 %), o que

pode ser observado nas laminas petrograficas.
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De certa maneira, ao relacionarmos LOI com os elementos maiores (Fig. 31), se

observa que com o incremento do LOI, ocorre um leve acréscimo nos teores de MgO e

Ca0. O AlLOsz;, no entanto, apresenta comportamento semelhante entre as duas

litologias analisadas.
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Figura 31: Diagramas binérios LOI vs elementos maiores para as rochas vulcanicas do DMSJ.

Michelin, C. R.L 2014. Agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (Rio Grande do Sul,
Brasil) uma caracterizagdo com base em técnicas estratigraficas, petrograficas,
geoquimicas e isotopicas. Tese de Doutorado - UFRGS
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5.4 Rochas sedimentares

Além das rochas vulcanicas, na regiao do DMSJ, sdo descritas rochas
sedimentares siliciclasticas do tipo:

1- Arenito quartzoso, laminado, caracterizado pela intercalacdo de laminas de
areia média a grossa com laminas de areia fina, graos subangulares a arredondados,
contatos pontuais a lineares. Composi¢cdo mineralégica com predominio de quartzo
monocristalino, secundariamente policristalino, raro feldspato e alguns litoclastos de
dacito e de basalto. Localmente, os espagos porosos sao preenchidos por opala e/ou
quartzo microcristalino. No entanto, este arenito apresenta porosidade intergranular

localizada. Na fragéo argila identifica-se ilita e esmectita (Fig. 32).

n
Esmectita i Quartzo
. “ " v
2 © 20

2-Theta - Scale

Figura 32: Arenito do tipo 1; A) amostra macro (coordenadas 282894 E / 6778650 N); B) fotomicrografia
do arenito tipo 1, granulometria média, grdos subangulares a arredondados de quartzo, contatos
pontuais a lineares (LN, 10 X); C) difratogramas relativos a fragao fina (< 2 pm) indicando a presenca de
ilita e esmectita (N —amostra natural; G — amostra glicolada e C — amostra calcinada); D) cimentacao
silicosa (MEV, 1.000 X, ES); E) espectro EDS referente a imagem anterior, confirmando a cimentagao
silicosa.
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2- Arenito quartzoso, macico, granulometria variando de fina a grossa, graos
subarredondados a arredondados, contatos pontuais raramente lineares, composi¢ao
mineraldgica com predominio de quartzo monocristalino, raramente quartzo
policristalino feldspatos (visualmente em torno de 10%. Como minerais secundarios se
observa apatita e minerais opacos. Embora os poros intergranulares sejam
preenchidos por cimento de opala, mais raramente, por quartzo microcristalino, o tipo 2
visualmente parece ter maior porosidade se comparado ao tipo 1. Os argilominerais na
fracao fina sao ilita e esmectita. (Fig. 33).

Cristobaita il
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Figura 33: Arenito do tipo 2; A) — amostra macro (coordenadas 295391 E / 6767262 N): B) difratogramas
da fracdo fina (< 2 um), onde é identificada a presenca de ilita e esmectita (N — amostra natural; G —
amostra glicolada e C — amostra calcinada); C) fotomicrografia evidenciando a textura com granulometria
variando de fina a grossa, grdos subarredondados a arredondados, contatos pontuais raramente
lineares, composicao mineraldégica com predominio de quartzo; cimento silicoso (LP 20X); D) cimento
silicoso recobrindo os grdos do arcabougo. (MEV, 1.000 X, ES); E)- detalhe da imagem em D (MEV,
4.000 X, ES).
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3 - Siltito argiloso, laminado, oxidado, quartzo-feldspatico, caracterizado pela
presenca de fragmentos micaceos orientados (muscovita e, mais raramente biotita). Na

fracao fina observa-se a presenca da ilita (mica) (Fig. 34).

Figura 34: Siltito do tipo 3; A) amostra macro (coordenadas 282894 E / 6778650 N); B) difratogramas da
fracdo fina, onde se destaca a presencga de ilita, possivelmente trata-se da mica finamente cristalizada (N
— amostra natural; G — amostra glicolada e C — amostra calcinada); C) fotomicrografia evidenciando os
fragmentos micaceos (LN 10 X). D) siltito (MEV, 1600 X, ES); E) lamelas micaceas marcadas pelas setas
(MEV, 8000 X, ES).

Para fins de comparacao, descreve-se uma amostra de arenito da Formacéao
Botucatu coletada na base do perfil colunar proposto (Fig. 35):

- arenito quartzoso, maci¢o, granulometria média a grossa, Qraos
subarredondados a arredondados, contatos pontuais, raramente lineares; composicao
mineralégica com predominio de quartzo monocristalino; raro feldspato, cimento
quartzoso (calceddnia). Graos de apatita, zircdo e 6xidos de ferro como mineralogia

secundaria.
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2Theta - Scak

Figura 35: Arenito da Formagao Botucatu. A) amostra macro (coordenadas 360978 E / 6715460 N); B)
difratogramas da fragao fina, mostrando que para esta amostra da Formagao Botucatu nao ha fragao fina
(FF<2 um) passivel de concentragéo para a andlise por DRX; C) fotomicrografia destacando a textura de
granulometria predominantemente média a grossa, grdos subarredondados a arredondados, contatos
pontuais e raros lineares; predominio de quartzo monocristalino e raro feldspato (LP 10 X). D) grdos de
quartzo do arcaboucgo estdo recobertos por uma fina pelicula silicosa (MEV, 200 X, ES); E) detalhe da
foto anterior destacando espago poroso (MEV, 500 X, ES).

As rochas siliciclasticas informalmente denominadas tipos 1, 2 € 3 e arenito
Botucatu também foram analisadas quimicamente e os resultados estdo nas tabelas
13, 14 e 15.
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Tabela 14: Analises quimicas dos elementos maiores expressos em % em peso das amostras de rochas
sedimentares do DMSJ (informalmente tipos 1, 2, 3 e arenito Botucatu) (n.d.= abaixo do limite de
deteccao do equipamento utilizado).

2C 53A 48 44D 44A 44Z ZB 2D 2A

Tipo Botucatu
EE’ 90,88 9123 8955 8981 8946 9011 9322 7225 7503

_FeO; | 100 | 118 | 130 | 295 | 187 | 142 | 096 | 457 | 377 |

_POs | 002 | 003 | 002 | 006 | 006 | 005 | 002 | 010 | 0,12 |

Tabela 15: Andlises quimicas dos elementos tracos expressos em ppm das amostras de rochas
sedimentares do DMSJ (informalmente tipos 1, 2, 3 e arenito Botucatu) (n.d.= abaixo do limite de
deteccao do equipamento utilizado).

2C 53A 48 44D 44A 44Z
TipOo  Botucatu

—mm
Ay | nd | 08 | 11 | 41 | nd | 06 | 06 | 13 | nd
_Cd | nd. | 02 | nd | nd | nd | nd | nd | nd | nd

__Hg | 001 | nd. | nd | nd | nd | nd | nd. | nd | nd
_ Ni | 35 | 50 | 84 | 49 | 49 | 32 | 23 | 127 | 9.0
_Sb | nd. | nd. | 01 | 02 | 01 | nd | nd | 02 | nd
T | 03 | nd. | 02 | nd | nd | nd | nd | 02 | 02
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Tabela 16: Andlises quimicas dos elementos terras raras expressos em ppm das amostras de rochas
sedimentares do DMSJ (informalmente tipos 1, 2, 3 e arenito Botucatu) (n.d.= abaixo do limite de
deteccao do equipamento utilizado).

2C 53A 48 44D 44A 44Z QB 2D 2A
Tipo  Botucatu

m

Dy | 065 | 090 | 106 | 115 | 121 | 109 | 137 | 10,72 | 7,17 |
__Er | 037 | 058 | 066 | 077 | 075 | 059 | 0,73 | 6,77 | 4,84 |
__Yb | 041 | 063 | 062 | 080 | 075 | 066 | 069 | 532 | 450 |

Os teores de SiO, variam de 72,25 a 93,22% reproduzindo a descricao
petrografica pois os menores valores correspondem ao tipo 3, com fracdo argila e
minerais micaceos, também indicado pelo valor mais elevado de AloO3 (Tab. 14)

Os diagramas binarios consideraram Al,O3 como indice de diferenciacao ja que
este éxido é parte integrante da estrutura dos argilominerais (Fig. 36) e, por isto, o tipo
3 é mais facilmente identificado.

Teores de 6xidos como o TiO, e SiO, sdo semelhantes nos tipos 1 e 2, assim
como no arenito Botucatu. Os siltitos demonstram um comportamento diferenciado em
relacdo a estes Oxidos. Os valores de TiO, sugerem um enriquecimento para este tipo
(3), sendo que o oposto ocorre com o SiO,, onde os valores obtidos sdo menores, se
comparado aos outros tipos. Além disso, amostras do tipo 2 apresentam um leve
enriquecimento em KO e Na,O em relacdo ao arenito Botucatu e arenitos do tipo 1.
Marcante também sdo os valores obtidos para o KoO nos siltitos analisados, que foram

associados com argilominerais e minerais micaceos.
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Figura 36: Diagramas binarios de elementos maiores vs Al,O; para as rochas siliciclasticas do DMSJ (ver
Tab. 14)

Os dados referentes ao tipo 3 chamam atencao pelos altos teores de Fe,O3 e
MgO observados (Tab. 14), certamente relacionados com a presenca de mica ja que
estes elementos sao constituintes basicos deste grupo de filossilicatos. A analise
mostra ainda duas amostras com teores relativamente altos em Cu (2D e 2A) que
correspondem aos siltitos do tipo 3.

Ja em relacao aos ETRTs conforme a figura 37 observa-se que:

- todos os trés tipos anteriormente descritos, bem como a amostra do arenito
Botucatu apresentam um comportamento muito semelhante. Uma caracteristica
comum a todos é o forte fracionamento dos terras raras leves (ETRL) com relacdo aos
terras raras pesados (ETRP).

- o0 tipo 3 (siltito) é mais enriquecido em elementos terras raras totais (ETRT).
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Figura 37: Diagrama de normalizagao pelo condrito para as rochas siliciclasticas (tipos 1, 2 e 3 e arenito
Botucatu, ver Tab. 16).

As composi¢des quimicas dos sedimentos sdo associadas a fatores como:
composicao da rocha fonte, grau de intemperismo, selecdo mineraldgica e diagénese
(Piper, 1974; McLennan, 1989). Button & Tyler (1979) observaram que os cations como
Al; K, Mg, Cs e Rb sao retidos nos perfis de intemperismo enquanto cations com raio
ibnico menor (Na, Ca e Sr) saem do sistema como cations dissolvidos. Além disso, a
quantidade destes elementos retirados do sistema é proporcional ao grau de
intemperismo. Para a quantificagdo deste grau de intemperismo, Nesbitt & Young
(1982) propuseram o indice de Alteracdo Quimica (IAQ) obtido através da equacao:

IAQ = [AI203 / (AI203 + CaO* + Na20 + K20)] x 100

Na avaliacdo da intensidade do intemperismo sofrido pela rocha fonte na area
de proveniéncia dos arenitos da regidao do DMSJ, concluiu-se que estes valores estdo
Michelin, C. R.L 2014. Agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (Rio Grande do Sul,

Brasil) uma caracterizacdo com base em técnicas estratigraficas, petrograficas,
geoquimicas e isotopicas. Tese de Doutorado - UFRGS
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entre 57,57 a 78,71 (Tab. 16). Estes valores sado indicativos de que estes sedimentos
sofreram alta atuacado de processos intempéricos. Observa-se que o menor indice de
alteracao quimica obtido foi para o arenito tipo 2 (57,70), enquanto que o maior valor
também foi obtido para este tipo de arenito.

Tabela 17: Valores obtidos para o indice de alteragdo quimica das amostras de rochas sedimentares do
DMSJ.

Amostra Tipo IAQ

44A

2A 3 66,07

5.5 Feicoes de interacao entre as rochas vulcanicas e sedimentares

Na regiao do DMSJ, as rochas vulcanicas e as rochas sedimentares interagem
tanto durante o evento vulcanico (temperaturas muito elevadas) como também em
processos posteriores ao vulcanismo (temperaturas ambientes). As feicbes originadas
séo as brechas, os diques de arenito, as fraturas preenchidas por sedimentos e geodos
preenchidos com sedimentos.

Com base nas observagcbes de campo, a partir dos diferentes modos de
ocorréncia, associacbes e observacdes petrograficas sdao reconhecidas as feicoes
originadas pela interagdo entre as rochas vulcanicas (basaltos e dacitos descritos no
item 5.3) e as rochas sedimentares (tipos 1, 2 e 3 descritas no item 5.4):

- brechas;

- diques de arenito;

- fraturas preenchidas por sedimentos e
- geodos preenchidos por sedimentos.
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Na figura 38 estdo representadas as feicdes geradas pela interagdo entre lavas
e sedimentos descritas no DMSJ.
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Figura 38: Feigcbes de interagao descritas no DMSJ.

Diversas classificacoes tém sido aplicadas para as brechas originadas pela
interacdo de rochas vulcanicas e sedimentares destacando-se: Fischer (1960),
Pettijohn, (1975), McPhie et al. (1993), entre outros. Para as brechas descritas na
regiao do DMSJ, optou-se por uma classificacdo genética adaptada para a situacao
descrita:

- Brecha sedimentar corresponde aquela formada por clastos de basalto e de
dacito, angulosos a subarredondados, com didmetros entre 5 e 20 cm, imersos em
matriz de granulometria fina a média, composta por grdos arredondados a
subarredondados de quartzo e de feldspato e tracos de material argiloso (Reis, 2013).
Neste tipo de brecha nado sdo observadas bordas de reacdo entre os fragmentos
vulcanicos e a matriz; além disso, caracterizam-se pela grande diversidade textural e
composicional dos fragmentos de rochas vulcanicas (Fig 39A). Segundo a classificagao
proposta para os tipos de rochas sedimentares descritas no DMSJ a matriz desta
brecha se enquadra no arenito do tipo 2 (descrito no item 5.4).

- Brecha vulcanica onde os clastos angulosos de basalto ou dacito estao

imersos em uma matriz sedimentar, semelhante aquela descrita nas brechas
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sedimentares, porém com maior teor de fragdo argila. Localmente podem associar-se
clastos de siltitos, de cor castanha onde se destacam fragmentos micaceos orientados
(Fig. 39B). Quando comparado com a descricao anterior, esta brecha apresenta
eventuais bordas de reacao entre os fragmentos e a matriz e os clastos de vulcanicas
sdo muito homogéneos em termos texturais e composicionais. Supbe-se que as
brechas vulcanicas correspondam aos peperitos de Waichel et al. (2006). A matriz
destas brechas enquadra-se como arenitos do tipo 1 conforme a classificacdo
proposta.

Em depésitos muito localizados, de pequenas dimensdes ocorre uma brecha
caracterizada por clastos angulosos a subarredondados de basalto, de textura fina a
vitrea, extremamente homogéneos e cimentados por calcita denominada de
autobrecha.

As brechas posicionam-se no contato basal dos derrames com o intertrap e a
partir destas pode ocorrer associagao e ramificagao dos diques de arenito (Reis, 2013).

Diques de arenito sdo as fraturas verticalizadas, originadas na base dos
derrames, prolongando-se em direcdo ao topo destes. Estas fraturas sdo preenchidas
por arenitos do tipo 2 (Fig 39C). O contato entre a rocha vulcanica encaixante e o
arenito é nitido e marcante. Os diques de arenito tém larguras que variam de 1 a 40
cm, destacando-se que as maiores larguras estdo posicionadas na base dos derrames
onde ocorrem estas feicoes.

As fraturas preenchidas por sedimentos, ao contrario dos diques de arenito,
dispéem-se do topo para a base dos derrames conforme se observa na figura 39E. As
fraturas ndo sdo muito extensas (10-60 cm), porém apresentam paredes retilineas,
bem marcadas e sem alteragbes significativas no contato encaixante x fratura (Fig
39E). O sedimento de preenchimento é o arenito tipo 1. Em cortes de afloramentos, é
possivel observar uma estratificacdo muito incipiente e que o cimento predominante é
opala ou calcedbnia.
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Figura 39: Exemplos de interagdes; A) brecha sedimentar; notar os fragmentos de basalto imersos em
uma matriz arenosa de granulometria fina a média, e associacdo com intertrap arenoso (coordenadas
295391 E / 6767262 N); B) brecha vulcénica com clastos de basaltos e dacitos com didmetros entre 1 e
2 cm, imersos em matriz sedimentar fina (tipo 1); C) dique de arenito, espessura que varia entre 1 e 4
cm, cortando derrame basaltico vesicular (coordenadas 282894 E / 6778650 N); D) geodo preenchido
com sedimento, fragmentos de siltito (Tipo 3), cor vermelha) cimentados por calceddénia (coordenadas
282894 E / 6778650 N); E) fratura preenchida por sedimentos; (coordenadas 283491 E/ 6780560 N). Ar
— arenito; Sil — siltito; Calc. — calceddnia; Bas — basalto; Dac — dacito.

Michelin, C. R.L 2014. Agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (Rio Grande do Sul,
Brasil) uma caracterizacdo com base em técnicas estratigraficas, petrograficas,
geoquimicas e isotopicas. Tese de Doutorado - UFRGS
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Feigdo caracteristica no DMSJ sdo os geodos preenchidos com sedimentos
(Fig. 39D). Sao geodos com diametro entre 13 e 20 cm parcialmente preenchidos por
clastos de siltito (tipo 3). Estes clastos apresentam em média 1 a 3 cm de comprimento,
distribuicdo cadtica no interior do geodo e sao cimentados por calcedbnia. Estes
geodos preenchidos por sedimentos ocorrem proximos das fraturas preenchidas por
sedimentos e geralmente estdo associados com a presenca de opala. Ocorrem
preferencialmente nas porcbes de topo e intermediarias do derrame basaltico
mineralizado. Veios preenchidos por opala também sao abundantes associados a estas
feicoes.

5.6 Geologia isotopica

Nas Ultimas décadas, a aplicagdo de estudos isotopicos vem sendo
indispensavel no entendimento acerca da ocorréncia de mineraliza¢des, tanto de
metais base como também de gemas. Nesta pesquisa, esta ferramenta foi utilizada
para tentar obter subsidios para o entendimento e o rastreamento do fluido silicoso
mineralizante. Supbe-se que a obtengdo das razbes isotdpicas de Sr e Nd das
diferentes fases envolvidas no processo permitird uma comparagao entre a potencial
fonte e o resultado obtido na agata. Assim, os resultados das analises isotdpicas das
amostras de rochas vulcanicas e das rochas sedimentares foram comparados com 0s
resultados obtidos em amostras de agata. Além disto, também foram aplicados
isétopos de Pb, buscando identificar possiveis caracteristicas do fluido formador da
mineralizacdo, Na figura 40 estao representadas as amostras onde foram empregadas
as analises isotopicas.
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Figura 40: Amostras selecionadas para as andlises isotopicas. A) amostra onde se observa contato do
dique de arenito e basalto: 44A (basalto vesicular) 44Z (dique de arenito). B) intertrap arenoso coletado
em ocorréncia a 140m — Amostra 02B. C) amostra do arenito Botucatu coletado na base do perfil colunar
proposto. Amostra 2C. D) dique de arenito — Garimpo. Amostra 2D (coordenadas: 282894 E / 6778650
N). E) dique de arenito — Garimpo — 2A (coordenadas: 282894 E / 6778650 N) F) dacito - coletado por
volta dos 200 m. Amostra: 50 (coordenadas: 282894 E / 6778650 N). G) dacito — Garimpo (coordenadas:
282894 E / 6778650 N). Amostra: 1D. H) fragmento de geodo de agata. Amostra 65 (coordenadas:
282894 E / 6778650 N). 1) fragmento de geodo de dgata. Amostra 67 (coordenadas: 282894 E / 6778650
N).
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5.6.1 Isotopos de Estréncio (Sr)

As analises isotépicas de Sr, utilizadas neste estudo como tracadores,
apresentam vantagens, ja que o Sr nao sofre fracionamento significativo durante
reacbes quimicas (incluindo mudanca de fase, processos quimicos e biolégicos),
consequentemente as razdes de Sr sdo bons indicadores da sua fonte original. Outro
fator importante, € que a concentracao atmosférica de Sr é baixa, o que contribui para
que nao ocorra contaminagao deste elemento, sendo assim, ndo havendo necessidade
de correcoes.

As composicdes isotdpicas de Sr (8'Sr/®°Sr) das rochas vulcanicas, das rochas
sedimentares e da agata da regido do DMSJ correspondem ao intervalo de 0,712740 —
0,740696 (Tab. 18). Para a amostra de basalto (44 D da Tab. 18) a razdo é mais baixa
(0,712740), enquanto que para uma amostra de agata, este valor € o mais elevado
(0,740696). As amostras de rochas sedimentares apresentam razbes mais
homogéneas, onde os valores obtidos posicionam-se nos intervalos de 0,721683 —
0,727495.

Tabela 18: Razdes ®'Sr/*°Sr obtidas para os exemplares de rochas sedimentares, vulcanicas e
agata do DMSJ.

Amostra Litologia [SrIppm  ®Sr/sr 2SE

Arenito Botucatu 0.721683 | 0.000033

426,2| 0.712740 |0.000050

0.727495 |0.000038
Siltito 127,7| 0.725223 |0.000144

3A Agata 24,4| 0.720122 |0.000049

Um diagrama comparativo das razées isotdpicas de ’Sr/%°Sr para as rochas

sedimentares, vulcanicas acidas e basicas e agata do DMSJ é apresentado na figura
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41. Neste diagrama percebe-se a grande variacdo nas razdes obtidas. No geral, as

amostras de rochas vulcanicas acidas sao mais radiogénicas (em termos de Sr) do que

as amostras de rochas vulcanicas basicas. J4 a razdo isotdpica da agata do DMSJ é

intermediéria e posiciona-se entre os valores dos sedimentos e das rochas vulcanicas

acidas.
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Figura 41: Diagrama comparativo das razdes isotopicas de 8Sr/%8Sr obtidas para as unidades analisadas

no DMSJ.

Os resultados obtidos das razées isotépicas de ¥'Sr/®°Sr das amostras

analisadas também foram plotados no diagrama 1/Sr vs®’Sr/®Sr. Para fins de

comparacao também foram inseridos neste diagrama os dados obtidos por Thomaz-

Filho (1976) obtidos para sedimentos da Formacdo Botucatu e valores obtidos por

Peate et al., (1992), para rochas vulcanicas acidas da Formacao Serra Geral (Fig 42).
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Figura 42: Diagrama 1/Sr vs ¥Sr/*°Sr comparando os valores das razées isotopicas de ’Sr/*°Sr
propostos por Thomaz-Filho (1976) e Peate et al (1992).

Ao observar o diagrama 1/Sr vs ®'Sr/*®Sr observa-se uma comportamento
interessante em relacdo a razao isotépica da agata com as outras unidades utilizadas
para comparacao. As rochas vulcanicas sao mais radiogénicas se comparadas com as
sedimentares e 0s valores obtidos para a agata do DMSJ permeiam as duas unidades.
Em relacdo a razéo isotdpica 'Sr/*®Sr das rochas sedimentares que foram analisadas
na regido, pode-se concluir que os exemplares apresentam um comportamento
diferenciado das propostas por Thomaz Filho (1976).

Os valores da razdo isotépica ®'Sr/®*Sr para as unidades investigadas sédo
homogéneos. No geral, as amostras de rochas vulcénicas &cidas sao mais
radiogénicas do que as amostras de rochas vulcanicas basicas. Ja a razao isotépica da
agata do DMSJ é intermediaria entre os valores de sedimentos e de rochas vulcénicas

acidas.
5.6.2 Isétopos de Neodimio (Nd)

Os resultados obtidos para os is6topos de Nd ('**Nd/"**Nd) em amostras de
rocha total para as rochas vulcénicas, da Formacao Botucatu e da agata do DMSJ

estao na tabela 18.
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Os Isétopos de Neodimio atualmente vem sendo utilizados como técnica
complementar no estudo de proveniéncia de rochas sedimentares. Se comparado a
outros sistemas isotopicos, como o sistema Rb-Sr e U-Th-Pb, o sistema Sm-Nd
apresenta uma grande vantagem em condicdes proximas a superficie terrestre: o
carater praticamente imovel e o comportamento muito semelhante aos elementos Sm e
Nd. Além disso, estes ETR perfazem grande maioria dos minerais constituintes das
rochas, facilitando assim a sua aplicabilidade.

As razdes isotopicas '*’Sm/'**Nd das rochas vulcanicas estdo entre 0,1241 a
0,1319 e a razdo '**Nd/"**Nd varia de 0,5121 a 0,5122. Para as rochas sedimentares:
*7Sm/'**Nd varia de 0,065 a 0,1469 e '**Nd/**Nd est4 em torno de 0,5120 a 0,5121.
Para as amostras de 4gata analisadas, estas razdes sdo: '*’Sm/'*Nd: 0,0717 a 0,0895
e "®Nd/'**Nd: 0,5120 a 0,5122.

Segundo Borba (2001) as idades-modelo que podem ser aplicadas para a
obtencdo Tchur € Towm indicam a idade de extracdo a partir do manto original ou
depletado do magma gerador da unidade ignea cujas amostras foram formadas. Uma
idade Tpwm préxima a idade de cristalizacao, corresponde a valores positivos de eNd,
indicara uma origem mantélica juvenil para a rocha em questao. Por outro lado, uma
idade Tpm muito antiga em relacdo a idade de cristalizagao indicam valores negativos
de eNd sugerird entdo uma derivacao crustal para esta unidade.

Para as amostras analisadas no DMSJ os valores de eNd encontrados sao
negativos (Tab. 19), sugerindo uma derivagdo crustal para todas as unidades
investigadas, inclusive a agata.

Devido as caracteristicas geoquimicas do Sm e do Nd a idade modelo calculada
ndo é afetada por processos de intemperismo. Por esta razdo, a idade modelo Tpum
pode ser aplicada para estudos de proveniéncia em sedimentos. Se as rochas
sedimentares em questao sao originadas de uma fonte apenas, O Tpu sera idéntico ao
da fonte dos seus sedimentos. Caso haja mais de uma fonte, o valor de Tpu obtido
para a rocha sedimentar ira estar dentro de uma linha de mistura entre valores de Tpum

das possiveis fontes destes sedimentos.
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Para as unidades sedimentares investigadas no DMSJ se percebe que estas
idades modelo (Tpm) Nndo sdo homogéneas, indicando tratar-se de fontes distintas como
area-fonte destas rochas.

Nas rochas vulcanicas, as idades-modelo Tpy variam de 953 a 1.013 Ma (Tab.
19), aparentemente sdo mais elevadas se comparadas as rochas sedimentares e a
agata analisadas.

As idades modelo Tpy obtidas para a agata variam de 578 a 688Ma (Tab. 19) ou
seja, sao mais baixas se comparado com as rochas vulcanicas. Dessa forma,
considerando que as amostras de arenito Botucatu e intertrap arenoso também
possuem idades modelo tao baixas, pode-se inferir que pelo menos, parte dos fluidos
responsaveis pela mineralizacdo de agata seria proveniente de aguas armazenadas
nos arenitos ou de fluidos que poderiam ter tido uma contribuicdo do arenito Botucatu.



Tabela 19: Razdes isotopicas '*’Sm/'*Nd e '**Nd/'**Nd obtidas para os exemplares de rochas sedimentares, vulcanicas e agata do DMSJ.

Arenito Botucatu | 2.194 20,26 | 0,1082 0,0654 0,512136 0,000009 -7,6181188| 581,1913

112

m 6.434 2948 | 0,2182 0,1319 0,512216 o,oooooe -9,1121033 | 987,89336

2D

Intertrap arenoso

Dique de arenito

0,81

4,72

0,1718

0,1039

0,512154

0,512091

0,00001

0,000015

-9,44

-7,9058741

-11,222007

792,1603

1331,8496

0,117 0,793 0,1481 0,0895 0,51223 | 0,00001 -6,1838621 | 578,02892

Michelin, C. R.L 2014. Agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (Rio Grande do Sul, Brasil) uma caracterizagdo com

base em técnicas estratigraficas, petrograficas, geoquimicas e isotopicas. Tese de Doutorado - UFRGS
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5.6.2 Isotopos de Chumbo (Pb)

Para as amostras de agata foram obtidas as razdes isotépicas do Pb,
embora a concentracdo de U presente nestas amostras seja considerada
muito baixa (0,3 a 7.3ppm); esta relacdo eventualmente podera ser util para
fins de comparacao entre as diferentes espécies de agata analisadas (Marcio
Pimentel, inf, verbal, 2013). Baixas concentracbées de U ndo sao propicias
para que este mineral seja o mais adequado para fins de andlise de is6topos
de Pb mas os valores das razdes “°Pb/*%Pb, **’Pb/*Pb e *°°Pb/***Pb
variaram entre 17,500 — 18,812; 15,476 — 15,651 e 37,018 — 37,948,
respectivamente, conforme se pode visualizar na tabela 19.

Tabela 20: Razées 2°°Pb/***Pb, 2’Pb/**Pb e ***Pb/?**Pb obtidas para os exemplares de 4gata
do DMSJ.

Razoes
Amostra

208Pb/204pb 207Pb/204pb 206Pb/204pb 208Pb/206Pb 207Pb/206pb

15,552 18,120 2,0675 0,85828
15,620 18,476 2,0535 0,84538

15,651 18,812 2,0152 0,83197
15,631 18,601 2,0401 0,84031

0,84777

Estes valores quando plotados nos diagrama 2%°Pb/2%Pb vs 2’Pb/2**Pb e
208pp204p vs 208Ph/2%Ph gpresentam certa linearidade, e foram interpretados
como representando as composi¢des isotopicas de Pb das amostras do
DMSJ.

Uma particularidade, no caso das amostras de agata estudadas, é a
correlagao entre a composicao quimica e a composicao isotdpica. Ao analisar
a linearidade apresentada nos diagramas de composicao isotopica de Pb,
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percebe-se que alguns parametros quimicos apresentam correlagao, como por
exemplo, o LOI, a SiO, e o Sr, conforme pode ser visualizado na figura 43.

15,66
15,64
15,62

15,6
15,58
15,56
15,54
15,52

15,5

207P bl204Pb

17,4 17,6 17,8 18 18,2 18,4 18,6 18,8 19

Figura 43: Diagrama 2’Pb/*Pb vs *°Pb/***Pb onde se compara o comportamento linear
obtido para as mostras de agata frente a andlise isotépica de Pb e a relagdo com SiO,, LOIl e
Sr.

As temperaturas determinadas na agata do DMSJ, com base na assinatura
isotépica do O variam de 23° a 65°C. Estas temperaturas foram comparadas
as composicoes isotépicas de Pb. Com esta correlagdao, observou-se que a
agata formada a 65 °C (temperatura mais elevada encontrada) também é mais
radiogénica. Esta amostra de agata compreende a agata do tipo Umbu
(amostra 29) que apresenta comportamento quimico bastante peculiar se

comparado a outras amostras.

Michelin, C. R.L 2014. Agata do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (Rio Grande
do Sul, Brasil) uma caracterizagdo com base em técnicas estratigraficas,
petrograficas, geoquimicas e isotdpicas. Tese de Doutorado - UFRGS
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6 DISCUSSOES E PROPOSICAO DE MODELO

No Distrito Mineiro de Salto do Jacui (DMSJ) sdo encontrados os
maiores depdsitos mundiais em volume de geodos de dgata. Secundariamente,
em associagdo com a agata ocorre também opala, calcedbénia, quartzo
macrocristalino e raramente calcita.

Na regiao do DMSJ, que faz parte da Bacia do Parana identifica-se uma
situagé@o geoldgica peculiar, pois se observa uma intercalacdo de derrames de
composicao basica com derrames mais acidos (Formacao Serra Geral). Esta
situagdo é comum em outros locais da Bacia do Parana, mas, neste caso, o
interessante é que esta intercalacdo ocorre na borda da bacia e em cotas
significativamente inferiores (300 m) diferente do observado em outros pontos,
como por exemplo, na regido de Carlos Barbosa, Bento Gongalves e
Farroupilha, que estao localizadas na regiao nordeste do estado do Rio Grande
do Sul, a uma cota aproximada de 600 — 700 m de altitude.

No perfil colunar, esquematico proposto para a regiao de estudo, esta
alternancia é visivel, bem como a presenca de inUmeros intertraps arenosos e
feicOes de interacdo entre as lavas e os sedimentos.

As analises quimicas e a petrografia dos derrames da regiao do DMSJ
associados com as mineralizacbes de agata, indicaram tratar-se de rochas
vulcanicas acidas e basicas, cujos teores de SiO, variam de 50,60 a 69,13%,
teores estes que quando plotados em diagramas quimicos indicam uma
composicao basaltica e dacitica. O teor de TiO, varia de 1,82 a 1,86% para 0s
basaltos e 0,67 a 0,91% para os dacitos.

Estas informagbes quando confrontadas com andlises quimicas de
Nardy et al. (2008) indicam que as rochas &cidas do DMSJ s&o compativeis
com as do subgrupo Jacui destes autores, um grupo com alto Ti (TiO»=0,90%).
Ja a sucesséo de rochas vulcénicas basicas, de acordo com os critérios de
Peate et al. (1992) e Peate (1997) conferem com o basalto do tipo Gramado
(com teores de TiO, de 0,60 a 2,0%). Supde-se que a existéncia de derrames
acidos no DMSJ sera muito importante para a proposicdo de um modelo
genético para a agata, no que tange a uma possivel fonte de silica para as

mineralizacoes.
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Verifica-se que uma caracteristica comum a todos os derrames
vulcanicos (tanto basicos como &cidos) analisados é o forte fracionamento dos
elementos terras raras leves (ETRL) com relagcdo aos terras raras pesados
(ETRP). Figueiredo (1985) diz que este comportamento se deve as fragoes
tardias de contaminacgao crustal nos liquidos residuais, bem como nas fragdes
iniciais de fusado parcial. O enriquecimento relativo das ETRL, caracteristico de
rochas crustais é devido a incorporacao preferencial das terras raras de maior
raio ibnico na fragdo liquida (Bau, 1991).

No caso do DMSJ, assim como no restante da Bacia do Parand, esta
informacao pode ser interpretada como fusdo de uma crosta granitica na
formacao das rochas vulcanicas, fato que explicaria a ocorréncia de derrames
acidos na regiao.

As razdes isotopicas ®'Sr/%®Sr obtidas para os dacitos do DMSJ sdo
elevadas (0,7252 e 0,7364) se comparadas a outras rochas acidas da porcao
sul da Formacdo Serra Geral que em geral permeiam valores de razdes
isotépicas de ®’Sr/®°Sr por volta 0,7060. Marques et al. (1989) apontam que
para os basaltos com razdes isotépicas de ®’Sr/®°Sr mais elevadas ha um
enriguecimento de elementos mais incompativeis em comparacao com aqueles
gue possuem esta razao mais baixa. Os referidos autores também apontam
que estes basaltos tém uma maior semelhanca em relagcdo ao embasamento
cristalino em termos de elementos incompativeis do que aqueles com estas
razbes mais baixas.

Além disso, identifica-se uma forte semelhanca entre as rochas acidas e
basicas em termos de anomalia negativa de Eu. Esta anomalia para Hanson
(1980) deve-se ao fracionamento de feldspatos € no caso do DMSJ é
interpretada como uma interacao significativa de feldspato durante a génese
das rochas vulcanicas écidas da regido.

Cabe aqui destacar que para uma interpretacdo mais concisa do
comportamento dos ETR seria conveniente uma comparagdo com os valores
destes elementos obtidos com a andlise da agata. Esta comparagédo nao foi
possivel devido aos teores muito reduzidos, praticamente nulos de ETR na
agata, devido a dificuldade de incorporacdo destes elementos na estrutura
cristalina do SiO,.
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Os derrames tanto de composicao acida como basica apresentam uma
mineralogia relativamente comum e caracteristicas petrogenéticas peculiares:

- as rochas bésicas (basaltos) sdo predominantemente
glomeroporfiriticas, com fenocristais de plagioclasios e piroxénios imersos em
uma fase vitrea intersticial, rica em cristélitos de plagioclasio e piroxénio. As
microfraturas e vesiculas sao feicdes comuns.

- as rochas acidas tém matriz predominantemente vitrea com alguns
cristalitos de feldspato alcalino, plagioclasio e quartzo, piroxénios sao
observados de maneira subordinada. As microfraturas e vesiculas séao
relativamente raras quando comparadas com as vulcanicas basicas.
Caracteristica comum e representativa dos dacitos € a corrosdo das bordas
dos piroxénios e plagioclasios. A intensa dissolucao da matriz vitrea intersticial
nesta unidade € um ponto de interesse para a formacao da agata.

A mineralogia essencial dos litotipos é afetada por processos de
alteragdo normais em sequéncias de rochas vulcénicas basicas e 4cidas. Os
processos de alteragcdo conferem um aspecto diferenciado aos derrames do
DMSJ que adquirem uma cor marrom avermelhada, perdendo a sua coesao e
tornando-se facilmente desagregados. Este fato é importante para o processo
de extracao dos geodos, ja que facilita a remobilizacdo da rocha hospedeira e
consequente retirada inclusive de forma manual, mas por outro lado, pode ser
encarada como um problema geotécnico, desencadeando a estabilidade de
taludes, comum na regido do DMSJ.

Os processos de alteracdo sao marcantes destacando-se especialmente
a substituicao de feldspatos e piroxénios por argilominerais do grupo da
esmectita. No entanto, no derrame dacitico sobreposto ao derrame basaltico
mineralizado também € intenso o processo de dissolugdo da matriz vitrea
intersticial. A dissolucdo da matriz vitrea é facilitada pelo seu carater amorfo,
conforme pode ser visualizado em laminas petrograficas (Fig 50).

Desta maneira, quando a matriz vitrea € dissolvida o que acontece com
os elementos quimicos extraidos desta fase? Esta questdo € importante para a
proposicao de um modelo para a formacao da mineralizacao de agata, ja que
poderia ser responsavel pelo fornecimento de silica suficiente para ser

remobilizada e depositada nos geodos com agata. Assim como a silica, outros
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elementos quimicos podem ser remobilizados durante o processo de alteragao
intempérica de rochas vulcénicas, dentre estes elementos € comum a retirada
de Al, Fe, K, Na e Ca e também elementos tracos, que estardo presentes na
agata na forma de impurezas.

A dissolucédo da matriz vitrea dos dacitos é associada com a percolacao
de aguas metedricas possivelmente de carater alcalino (Raimann & Caritat,
1998). A temperatura ambiente das aguas € evidenciada pelas temperaturas de
precipitacdo da agata que se situam em torno de 23° excepcionalmente
atingindo 65°C (apenas uma amostra analisada) de acordo com calculos
efetuados com base em razbes isotdpicas de oxigénio. Como média de
temperatura assumida para a cristalizacao da agata obteve-se 51°C.

Alguns geodos contém agua no seu interior e o primeiro relato de
referéncia para a composicao isotopica desta agua sao de Matzui et al. (1974).
Estes autores analisaram & '® O e & D em Aaguas associadas a geodos
preenchidos com quartzo e calcedbnia da regidao de Salto do Jacui. Estas
andlises apontam pequena variagdo da razao isotépica nos fluidos (valores de
50 =-0,5% e dD = -27%.), indicando que as aguas contidas nos geodos
sao realmente de origem metedrica.

Processos de hidrolise atuando na matriz vitrea ocasionam a dissolucéo
da silica quando na presenca de aguas alcalinas. A hidrolise € um processo
quimico de intemperismo e é relativamente comum em silicatos e também em
rochas com matriz vitrea. Este processo pode ser representado pela seguinte
equacao, conforme Hypolito et al. (2011).

|| SIOs (s) + 2H20 = H,SiO,

A silica lixiviada forma uma solugédo enriquecida sob a forma de acido
ortosilicico (HsSiO4) que apresenta certa estabilidade em agua e cujo
transporte ocorre por difusao.

Assim, a fonte da silica para a formacao da agata seria proveniente das
rochas vulcanicas acidas e em processo de baixa temperatura, descartando

também a hipétese levantada por alguns autores (Florke et al., 1982; Heaney &
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Davis, 1995; Proust e Fontaine (2007) de que a agata seria formada a partir
dos proprios fluidos magmaticos, a temperaturas mais elevadas.

No perfil estratigrafico proposto, além das caracteristicas das rochas
vulcanicas acima descritas, também se considera a ocorréncia de rochas
sedimentares que sao de grande expressao no processo formador da agata do
DMSJ. Questiona-se entdo, qual sera o papel destes litotipos para as
mineraliza¢des de agata no DMSJ?

Para alguns autores (Heemann, 2005; Strieder & Heemann, 2006), a
fonte da silica seria proveniente da fusdo de grédos de quartzo dos arenitos
quartzosos (intertraps arenosos). Neste trabalho ndo foram encontradas
evidéncias desta possibilidade, pois os grdos de quartzo dos arenitos sao
predominantemente subarredondados-arredondados, sem evidéncias de
corrosao ou indicios de fusdo. Outros minerais presentes nos arenitos como
micas e raros feldspatos também ndo apresentam nenhum indicio de terem
sido afetados por processos de fusdo. Os contatos entre os graos, em sua
maioria, sdo pontuais a disruptos e hd uma intensa cimentacdo por silica. Na
literatura (Pomerol et al., 2013), ainda verifica que a fusao da silica necessitaria
de temperaturas muito elevadas, aproximadamente 1.600° C, o que
inviabilizaria o modelo proposto pelos referidos autores.

Observando-se os resultados das anadlises isotépicas, percebe-se que os
exemplares de agata possuem um teor absoluto de Nd extremamente baixo
(0,793 e 1,02ppm) se comparado com as outras litologias, que variam de 4,72
a 49,2ppm. De qualquer maneira, as idades-modelo Tpy obtidas para a agata
sdo 578 e 688Ma mas nas vulcénicas, todas as idades-modelo Tpy estéo

préximas dos 1.000 Ma uma diferenga substancial. Desta forma, considerando



120

que duas das amostras de arenito também possuem idades-modelo Tpwy
relativamente baixas (581 e 792Ma), pode-se supor que, pelo menos, parte dos
fluidos que deram origem a agata da regiao, em algum momento do processo,
teriam interagido com os arenitos.

Para os isétopos de Pb, uma particularidade no caso das amostras de
agata investigadas € a correlagdo entre a composicao quimica e a Composi¢ao
isotépica do Pb. Ao analisar a linearidade apresentada nos diagramas de
composicdo isotépica em diagramas de correlacdo 2**Pb/2°°Pb vs 2°"Pb/?**Pb,
percebe-se que alguns parametros quimicos apresentam correlacdo, como por
exemplo, o LOI, a SiO, e 0 Sr. Com o0 aumento da composi¢ao isotdpica de
204pp/2%ph percebe-se que o LOI e o Sr diminuem seus teores, ao contrério do
SiO,, onde seus teores aumentam.

Os valores da razao isotépica ®’Sr/®Sr para as unidades investigadas
sao heterogéneos. No geral, as amostras de rochas vulcanicas acidas sao mais
radiogénicas (0,7364) do que as amostras de rochas vulcanicas basicas
(0,7127). Os valores obtidos para as rochas sedimentares das razdes
isotopicas 8’Sr/%°Sr estdo entre 0,7216 a 0,7274. Fato interessante é que as
amostras de agata analisadas apresentam valores por vezes semelhantes aos
obtidos para as amostras de dacito e, outras vezes, semelhantes aquelas dos
arenitos. Uma interpretacédo possivel € de que a 4gata tem influéncia vulcanica,
a partir da contribuicdo da silica lixiviada da matriz vitrea e, talvez sedimentar.
Neste caso, seria a partir da interacdo do fluido silicoso com as rochas
sedimentares descritas na regiao e que servem de condutos para a migracao

do fluido.
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Além dos arenitos quartzosos, a regiao do DMSJ apresenta fei¢cdes de
interacdo entre lava e sedimento descritas no topo e base dos derrames. Estas
estruturas parecem ser importantes, juntamente com as fraturas e vesiculas
associadas, porque promovem a circulacdo das aguas meteoéricas que irdo
associar-se com 0 processo de dissolucdo da matriz bem como a posterior
circulagdo/migracéao do fluido silicoso.

A interacéo entre lavas e sedimentos pode ocorrer de maneiras distintas,
dependendo da temperatura das fases que se misturam neste processo. A
associacao entre sedimentacao e vulcanismo forma fei¢des de interagéo lava-
sedimento em funcdo do tipo de processo observado. E importante ressaltar
que, dependendo das temperaturas as quais se encontram as fases envolvidas
no processo, a resposta a interacdo sera diferente, ou seja, se a rocha
vulcénica ja esta consolidada, no momento da interacédo, as feicbes serao
diferentes daquelas onde a lava flui sobre os sedimentos, estes podendo ou
nao estar compactados. Estas feicdes podem ser formadas em diversos
ambientes, como os lacustres, edlicos, fluviais e outros. Em alguns casos, é
considerada a formacéao destas feicdes em condicoes superficiais, remetendo a
processos intempéricos, como € o caso das brechas vulcano-sedimentares.

A interagdo entre lava e sedimento € um processo dinamico
especialmente na porcao basal dos derrames onde se encontram as brechas
vulcanicas e diques de arenitos. As brechas vulcanicas e os arenitos que
preenchem os diques estdo cimentados por silica (calced6nia) indicando entéao
seu importante papel na migracao dos fluidos enriquecidos em SiO.

Na regido do DMSJ sé&o identificados trés tipos de rochas sedimentares

siliciclasticas, informalmente denominadas tipos 1, 2 e 3. Para a caracterizacao
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destes tipos foram levadas em consideracdo parametros texturais,
mineraldgicos, sistema permo-poroso € modo de ocorréncia.

O arenito tipo 1 é um arenito quartzo-feldspatico, com alguns litoclastos
de dacito e de basalto, laminado, graos subangulares a arredondados, contatos
pontuais a lineares, porosidade intergranular localizada. Na fracdo argila
identifica-se ilita e esmectita. Como arenito do tipo 2 foi descrito um arenito
quartzo-feldspatico, macico, granulometria variando de fina a grossa, graos
subarredondados a arredondados, poros intergranulares preenchidos por
cimento de opala.

O siltito argiloso, laminado e oxidado compreende o tipo 3, que é
caracterizado pela presenca de fragmentos micaceos orientados (muscovita e,
mais raramente biotita).

No conjunto, existem rochas sedimentares siliciclasticas associadas com
a mineralizacdo de 4gata e outras que nao apresentam associacao nenhuma
com este mineral. Constatacao importante parece ser o fato de que o tipo 3,
textura mais fina, micacea e argilosa sempre estd relacionada com a
mineralizacdo de agata, sendo observada em campo como preenchimento de
diques e de geodos (“geodos de sedimento”).

Estes geodos ocorrem normalmente em associagdo com opala e
calcedbnia, conforme pode-se observar na figura 44. Em relagéo a localizagao
destes geodos no derrame basaltico portador, verificou-se que estes
concentram-se na porcao de topo do derrame, associados com veios de opala,

raramente com quartzo macrocristalino.
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Calcedonia

Figura 44: “Geodo de sedimento” preenchido por fragmentos de rochas siliciclasticas do tipo 3
(siltito de cor vermelha) cimentados por calced6nia e opala.

Os diques de arenito, na regido do DMSJ, sdo observados tanto
associados aos derrames mineralizados como em regides onde ainda nao
foram evidenciadas as mineralizacoes de agata. Na regiao de estudo os diques
de arenito sao preenchidos pelas rochas siliciclasticas do tipo 2. Nos locais de
lavra, os garimpeiros evitam as proximidades das regidées onde ocorre a maior
concentracdo de diques de arenito, pois observam que nesta situacdo, os
geodos de agata sao raros, havendo a predominancia de geodos preenchidos
por opala e sedimentos, considerados de baixo valor para comercializacao.

Para os diques de arenito propde-se que 0 processo responsavel pela
sua formacao seja a fluidizacao.

A fluidizacdo é um processo que ocorre na natureza quando um

sedimento inconsolidado, com a presenca de agua ou umidade e em
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temperatura ambiente é recoberto por lavas com temperaturas muito elevadas.
A fase liquida (agua) do sedimento ira vaporizar e inicialmente o vapor
permanece confinado sob o derrame. Com o processo de resfriamento ou
mesmo algum outro fator como movimentos tecténicos, a tendéncia é que se
formem fraturas na base do derrame, onde ha alivio de pressdao e
consequentemente, o arenito fluidizado ira ser injetado nestes pontos,
originado os diques de areia. Devido a “violéncia” do processo, fragmentos da
base do derrame e das paredes das fraturas podem ser “arrancados”,
formando clastos que serdo incorporados ao material sedimentar originando
muito localmente as brechas vulcanicas. A fluidizacdo é um processo
concomitante ao vulcanismo e aparentemente quanto maior o teor de agua no
sedimento mais fortes e visiveis serdo os efeitos. No contato dos diques com
as vulcanicas encaixantes ndo se observa feicdes que indiquem uma
temperatura muito elevada durante o processo de formacgédo. O contato € nitido
e marcante, e ndo sao observadas bordas de reagdo tanto em escala
macroscopica como microscopica, conforme representado na fotomicrografia

da figura 45.
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Figura 45: Detalhe do contato do basalto mineralizado com um dique de arenito. A) basalto
mineralizado (LN, 10 X); B) contato nitido e marcante entre o dique de arenito e o basalto (LN,
10 X); C) rocha siliciclastica do tipo 2, preenchimento do dique de arenito (LN, 10 X).

As fraturas preenchidas por sedimentos e os geodos com sedimentos ja
constituem uma feicdo pds-magmatica e ocorrem preferencialmente no topo
dos derrames sendo preenchidas pelas rochas siliciclasticas dos tipos 1 e 3,
respectivamente. As fraturas s&o originadas pelo resfriamento e depois sao
evidenciadas pela atuagao de processos intempéricos quando de um intervalo
de quiescéncia entre os derrames. Nestes intervalos de quiescéncia, os
processos sedimentares atuantes (especialmente edlicos) ocasionam o
preenchimento destas fraturas de topo de derrame. Isto € originado pela
‘gueda de graos”, preenchimento da fratura aberta pelo sedimento,
eventualmente apresentando uma incipiente estratificacado (Fig. 50).

Os geodos preenchidos por fragmentos de siltitos onde se destacam os

fragmentos micaceos orientados sdo estruturas posteriores ao evento
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magmatico (p6s-magmatica). Associado ao processo de intemperismo, aguas
metedricas com material em suspensao oriundo da alteracdo dos derrames e
associado a formacado da sedimentacao intertrap (possivelmente uma facies
mais fina, associada também com a presencga de agua), infiltram e percolam a
por¢cdo mais superior dos derrames. Os geodos ainda nao preenchidos se
constituem em espagcos para a decantagdo desta sedimentagdo fina,
comprovado pela orientacdo dos framentos micaceos em relacado as paredes
dos geodos e eventualmente com uma incipiente estrutura geopetal.

Associados com as fraturas do topo dos derrames sado descritas as
brechas vulcano-sedimentares. As brechas nada mais sdo do que a
contribuicao de fragmentos de rochas vulcanicas originadas pela exposi¢ao e
intemperismo dos derrames formando clastos que serdo imersos na matriz
sedimentar.

Finalmente, as autobrechas, assim denominadas devido a sua formagéao
concomitante ao magmatismo e atribuidas somente a processos magmaticos.
E uma brecha macica caracterizada por fragmentos subangulosos a
subarredondados, homogéneos de basalto ou dacito cimentados pela prépria
lava, carbonatos e/ou silica. Desenvolvem-se de forma concomitante ao evento
magmatico e é o resultado de processos atuantes durante o movimento de
derrames de lava parcialmente solidificados e, em presenca de um declive na
topografia (Reis, 2013).

Ao analisar quimicamente os tipos de rochas sedimentares siliciclasticas,
nota-se uma marcante diferenca entre 0 comportamento dos ETR. Os que
apresentam valores relativamente menos enriquecidos em ETRT, tipos 1 e 2 e

0s que apresentam enriquecimento em ETRT, representados pelo tipo 3. Este
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acréscimo em ETRT apresentado pelo tipo 3 € comum devido a acumulagéo de
elementos relativamente imoveis durante os processos sedimentares conforme
Roser (2000), mas este enriquecimento também pode estar relacionado as
caracteristicas inerentes a propria rocha-fonte, indicando uma fonte diferente
para os fragmentos micaceos constituintes dos siltitos.

Ao plotar-se em diagramas binarios (elementos maiores vs AloO3) os
dados quimicos obtidos para estes tipos de sedimentos, destacam-se dois
grupos:

- com maior teor de Al,O; sendo acompanhado pelo decréscimo em
SiO2 e interpretado como correspondendo as amostras com maior teor de
matriz argilosa e fragmentos micéceos (tipo 3);

- com menor teor de de Al,O3, composto pelos tipos 1 e 2.

Em outros locais da Bacia do Parana € também possivel observar
abundancia de feicées de interacao entre lavas e sedimentos e a ocorréncia de
derrames intensamente alterados como no DMSJ. Nesse sentido, qual seria
entdo o principal diferencial para a ocorréncia de agata no DMSJ?

No modelo proposto, considera-se fator preponderante a presenca da
rocha siliciclastica do tipo 3 (siltito argiloso, micaceo) e a observagdo de que a
presenca de micas orientadas e abundante fracdo argila indicam possivel
decantacgéo, que implica na presenca de “agua”. Os dados referentes ao tipo 3
chamam atencéo pelos altos teores de Fe,O3; e MgO observados (Tab. 13),
certamente relacionados com a presenca de mica ja que estes elementos sao
constituintes basicos deste grupo de filossilicatos. A analise mostra ainda duas

amostras com teores relativamente altos em Cu (2D e 2A) que correspondem



128

aos siltitos do tipo 3. Para este comportamento duas hip6teses podem ser
levantadas:

- 0 Cu pode ser proveniente da rocha-fonte a qual Ihe deu origem;

- ou ainda pode ser resposta da interacao entre o basalto hospedeiro e
este sedimento, e ja que teores elevados de Cu séo relativamente comuns
nestas rochas, formando inclusive mineralizacbes deste metal como descrito
por Pinto (2010).

Importante parece ser o fato de que a agata Umbu, Unica ocorréncia
mundial desta agata, também apresenta teores de Cu elevados (12,4ppm), se
comparada com outras amostras de agata, isto reforca a importancia da
existéncia dos siltitos para o modelo proposto.

Uma duavida que ainda resta e que necessita de mais evidéncias para
ser comprovada, é a proveniéncia das micas descritas no siltito (tipo 3). Uma
hip6tese que tem sido aventada as relaciona ao produto de intemperismo da
rocha fonte que contribuiu para a formacédo dos arenitos edlicos do deserto
Botucatu. Neste sentido, Scherer et al. (2007) mostra que uma fonte provavel
seria 0 aporte de um volume significativo das areias de retrabalhamento de
sistemas fluviais associados, cuja area fonte estava vinculada a altos
topogréficos existentes na borda ocidental do Gondwana.

Ao analisar razdes isotopicas ®'Sr/®*Sr obtidas para o siltito (0,7252),
percebe-se que esta razdo assemelha-se aos valores encontrados para uma
amostra de dacito (0,7258) e também assemelha-se com as rochas
sedimentares (0,7222). Observando a idade Tpw do siltito, percebe-se que ela é
muito elevada (1588Ma), diferente das demais amostras, que tém valores em

torno de 1.000Ma. Este comportamento é interessante do ponto de vista de
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proveniéncia, ja que de acordo com as razdes isotépicas 2’Sr/%°Sr a area fonte
do siltito seria a mesma dos intertraps arenosos. De certa maneira, a analise
Tom indica que este siltito provém de rocha fonte de idades elevadas,
provavelmente em resposta de um componente, talvez micas, que afeta esta
rocha. Estes dados conferem com as observacgdes de Scherer et al. (2007).

Os intertraps arenosos sao muito discutidos na literatura, pois
aparentemente representam uma recorréncia da sedimentacdo edlica
associada a Formagdo Botucatu durante o extravasamento dos primeiros
derrames de lava da Formacdo Serra Geral. Eles representam intervalos de
quiescéncia na atividade vulcanica. Os arenitos que constituem os intertraps
arenosos no DMSJ foram comparados com uma amostra padrdo da Formagéao
Botucatu. Do ponto de vista quimico as unidades sdo semelhantes,
destacando-se o teor de SiO;, Al,O3 e FexOs. Ja a andlise petrogréafica também
reforca a semelhanca textural e composicional dos arenitos estudados (Fig.
46). Além disso, do ponto de vista isotopico, o arenito Botucatu e o intertrap
arenoso analisado apresentam razdes isotépica ' Sr/*®Sr semelhantes (0,7274
e 0,7216), respectivamente. Com relacdo a Tpu, 0S valores obtidos para o
intertrap € de 792Ma e para o arenito Botucatu é de 581Ma. Estes valores
reforcam a semelhanca entre os litotipos e podem inferir uma mesma possivel

area fonte para estes sedimentos.
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Figura 46: Fotomicrografias comparativas entre intertrap arenoso e o arenito Botucatu. A)
intertrap arenoso quartzo-feldspatico com graos subarredondados a subangulosos, contatos
pontuais a longos, cimentagéo silicosa abundantente (LN, 10 X) B) arenito Botucatu com
caracteristicas texturais e composicionais semelhantes ao intertrap arenoso, a cimentagao
nesta fase é marcada por uma fina pelicula silicosa ao redor dos grdos do arcabougo,
preservando parcialmente a porosidade (LN, 20 X).

Pode-se dizer de forma geral que os intertaps arenosos Ssao
semelhantes ao arenito Botucatu sendo recorréncia desta unidade nas porgoes
mais basais da sequéncia vulcanica. Pequenas diferencas sao localmente
encontradas e correspondem a uma intensa cimentagcao quartzosa em alguns
intertraps arenosos, principalmente quando associados aos diques de arenito.
Isto indica a importancia destes arenitos para a circulacao do fluido silicoso que
dara origem a agata do DMSJ.

Localmente e geralmente em regibes associadas e préximas aos
garimpos observa-se que 0 intertrap arenoso ir4 apresentar uma granulometria
mais fina e maior teor de fracdo argila. Considerando-se que o intertrap
arenoso estaria associado a um ambiente eodlico (Scherer, 2002), estas
porcées podem corresponder a um sedimento do tipo interduna, ou uma
pequena acumulacdo de agua associada com o nivel freatico da regidao. Os
depodsitos de interdunas ocorrem em posi¢cdes especificas em uma sucessao
estratigrafica edlica e podem estar relacionados a variacées na taxa de subida
do lencol freatico e/ ou na taxa de disponibilidade de areia seca durante a
acumulacao edlica (Boggs, 2003). Os siltitos do tipo 3 descritos sao
considerados registros deste ambiente interduna no DMSJ.

Desta maneira, pode-se aventar a hipotese de que a contribuicdo da
agua nao remeta apenas a proveniéncia de agua meteorica superficial, que
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migra por entre as fraturas das rochas vulcanicas, mas também de uma
participacdo em menor escala e localizada da agua contida nestas regides
onde aflora o nivel fredtico. Como evidéncia de uma possivel contribuigcdo por
parte do lencol freatico tem-se os diques de arenito, que para sua formacao por
fluidizacao, exigem que o ambiente tenha umidade suficiente para poder gerar
tais feicoes.

Uma vez que esta agua migra por entre o sistema vulcano-sedimentar e
se torna uma solucdo enriquecida em silica, faz-se necessario um estudo
detalhado a respeito das condicdes fisico-quimicas de migracao deste fluido.

O transporte desta solucdo silicosa ocorre a partir da difusdo. Como
difusdo, de forma muito simplificada, diz-se que é um fen6meno de transporte
de matéria onde um soluto é transportado devido aos movimentos das
moléculas de um fluido (liquido ou gas), pelo movimento térmico de todos as
particulas a temperaturas acima do zero absoluto. Estes movimentos fazem
com que, do ponto de vista macroscopico, o soluto passe das zonas mais
elevada de concentracdo para zonas de baixa concentracdo. No caso do
DMSJ, pode-se descrever que 0s ions presentes na solu¢ao sao transportados
em solucdo aquosa que migra utilizando as feicdes permo-porosas como as
fraturas dos derrames, os diques de arenito, as fraturas preenchidas por
sedimentos e os intertraps arenosos.

Uma questao intrigante € o comportamento da silica e a sua mobilidade
em um sistema de baixa temperatura, como é o caso do ambiente vulcano-
sedimentar descrito. A silica apresenta baixa solubilidade em agua, a
solubilidade em geral depende da temperatura (100—140 mg/l a 20°C). O pH
também influencia o processo, sabe-se que acido ortosilicico apresenta-se de
forma soluvel a um pH de 1 a 9 e a um pH alcalino o silicio tende a ficar mais
dissolvido (Dietzel, 2000).

A mobilidade da silica é a facilidade com que o elemento se move em
determinado ambiente. Em funcdo do tamanho das particulas coloidais de
silica (1-100 nm) a tendéncia € que a velocidade de difusdo deste fluido seja
reduzida, sendo assim, sabe-se que o acido ortosilicico cristaliza a partir de
sistemas coloidais em solugdo com uma concentracdo de 100 a 200 ppm de

silica, a agregacao e floculacdo de particulas coloidais ocorre na presenca de
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sais e resultam na formacao de silica em gel hidratada (ller, 1979). Inclusdes
fluidas em cristais de quartzo macrocristalino extraidos de geodos coletados
em outros pontos de afloramento da Formacao Serra Geral indicam que estes
minerais cristalizaram em condicdes de baixa salinidade, descartando assim a
contribuicao significativa de sais na formagéo dos geodos, conforme destacado
por Juchem (1999), Fischer (2004) e Duarte (2008). Agostini (2007) descreve
inclusdes de halita e silvita precipitadas durante o crescimento dos cristais de
quartzo macrocristalino em alguns geodos coletados na Formacao Serra Geral.
Por analogia, se considera que na regiao do DMSJ também os minerais
tenham cristalizado em condi¢des de baixa salinidade uma vez que nao foram
encontradas inclusdes fluidas passiveis de analise.

O gradiente de difusdo, que pode ser interpretado como a circulacdo do
fluido de uma regido muito concentrada em algum ion para outra pouco
concentrada, pode ser estabelecido com a migracao da solugcao aquosa. Para a
migracdo do fluido silicoso ha necessidade que tenhamos duas propriedades
fundamentais:

- a porosidade que é o volume de espacos vazios, em termos de
porcentagem, medidos em relagdo ao volume total da amostra da rocha. A
porosidade da rocha é definida como a capacidade de armazenar fluidos no
seu interior. Pode ser classificada em primaria ou secundaria, sendo assim, a
porosidade primaria € uma caracteristica inerente a formacao da prépria rocha,
enquanto a porosidade secundaria resulta de processos tais como dissolugao,
recristalizacdo ou fraturamento, que ocasionam o aumento do espaco poroso
primario.

- a permeabilidade que é a medida da capacidade da rocha em permitir 0
fluxo de fluidos, expressa em unidades Darcy. Como a porosidade, a
permeabilidade também pode ser primaria ou secundaria. A permeabilidade
primaria esta relacionada ao espago poroso inicial da rocha. A permeabilidade
secundaria € o aumento dos valores iniciais de permeabilidade por
fraturamento ou eventos de dissolucao.

As rochas sedimentares sao os melhores exemplos para a porosidade e
permeabilidade, especialmente arenitos e carbonatos. No entanto, as rochas
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igneas extrusivas embora de forma ndo convencional, também podem
apresentar porosidade e permeabilidade de maneira restrita.

Normalmente, as rochas igneo-basicas constituem um sistema para
migragcdo de fluidos em que predomina um intenso sistema de fraturas
interligadas, gerando espacgos vazios (porosidade) e também conferindo
permeabilidade. Secundariamente, outras fontes de porosidade podem ser
identificadas, como as vesiculares e a porosidade da matriz alterada, desde
que esses espacos vazios sejam interconectados e permitam 0
desenvolvimento de permeabilidade. Assim, intervalos de rochas vulcanicas
com vesiculas, microfraturas e fraturas bem desenvolvidas e conectadas
podem servir de possiveis rotas de migracdo para os fluidos. Além disso,
processos de intemperismo muito atuantes nestas rochas contribuem para a
formacao de microporosidade.

Os derrames podem ainda apresentar intenso microfraturamento
associado, considerado fundamental para o modelo de migragéo de fluidos. As
microfraturas permitem a circulacdo dos fluidos que favorecem a precipitacao
do material de preenchimento dos geodos. Na realidade, a influéncia maior do
microfraturamento parece ser no sentido de conexdo de vesiculas e
consequente aumento da permeabilidade na zona vesicular.

A porosidade vesicular € originada pela dissolugdo do material de
preenchimento das vesiculas. Como essas feicbes concentram-se
predominantemente no topo e na base dos derrames, a porosidade vesicular é
caracteristica desses intervalos. Intervalos com porosidade vesicular
apresentam a permeabilidade associada ao microfraturamento originado pelo
resfriamento das lavas.

Nas amostras alteradas, ha predominio dos argilominerais ocasionando o
desenvolvimento de microporos, que também resultam da alteracdo dos
minerais primarios como os feldspatos e do vidro vulcanico. Os processos
intempéricos quando atuantes podem ocasionar ndao sé trocas composicionais
como também mudancas nas caracteristicas das rochas vulcanicas
aumentando os seus valores de permo-porosidade, em geral, extremamente
reduzidos. Verifica-se que para rochas muito alteradas ha um incremento nos

valores de porosidade confirmando que a microporosidade tem uma
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contribuicdo efetiva para este processo. Na figura 47 estdo representadas

microfraturas presentes em derrames daciticos e basalticos

Acc.V Spot Magn - Det WD |—| 500 pm 3 2 Spot Magn < Det WD F——1 100 zm
200kV 3.0 100x . .SE 96 200 k¥ 3.0 -400x  SE" 96 =

Figura 47: A).Microfraturas preenchidas por silica no derrame daciticLP, 2,5 X); B detalhe
ao MEV da zona vesicular e microfraturas de derrame baséltico (100 X); C) detalhe das
microfraturas (400 X).

Além do sistema vulcanico que contribui com a migracao de fluidos, as feicbes
sedimentares tais como os diques de arenito, fraturas com sedimentos, intertraps
arenosos e brechas descritas no DMSJ também foram analisadas sobre este ponto
de vista.

Os diques de arenito e as fraturas com sedimentos, em sua maioria, séo
preenchidos por um arenito de granulometria fina a média com excelente
porosidade (até 20%, correspondente ao tipo 1). Na regido do Salto do Jacui
eventualmente o arenito de preenchimento estd cimentado por silica microcristalina.
Trata-se de uma cimentacao precoce, pois preserva o aspecto textural original do
arenito. Diques de arenito e fraturas preenchidas com sedimentos podem, no

maximo, constituir-se em canais localizados para migracéo de fluidos silicosos.
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Os intertraps arenosos constituem camadas de arenito com espessuras
métricas granulometria variando de fina a grossa, predominantemente
quartzoso, localmente observando-se um maior teor da fragdo argila e
granulometria mais fina, constituem o tipo 2. A porosidade € mediana (<10%) e
estes teriam também um papel no sentido de facilitar a migragdo dos fluidos
silicosos.

As brechas vulcénicas, sedimentares e as autobrechas ocorrem sob a
forma de bolsdes, na base ou no topo dos derrames. Em termos de volume,
constituem uma fragdo muito pequena em relacdo aos derrames e, quanto a
porosidade, sua contribuicdo parece ser reduzida. A porosidade associada
resulta da dissolugdo do cimento que origina uma porosidade secundaria
localizada. Ja os sedimentos mais argilosos ndo apresentam porosidade
primaria ou secundaria.

As heterogeneidades, em termos de distribuicdo das mineralizacdes de
silica e posicionamento dos polimorfos (opala, calceddnia, agata e quartzo
macrocristalino) (Fig. 48) no derrame portador, estdo associadas a distribuicdo
irregular da porosidade e da permeabilidade (tanto nas rochas sedimentares
como nas vulcanicas). Para as rochas sedimentares, a porosidade considerada
€ do tipo primaria intergranular. Nos basaltos e dacitos, as feicbes que sao
associadas a componentes de um sistema poroso sdo as fraturas, que
constituem zonas de permeabilidade efetivas em uma escala maior e, em
menor escala, microfraturas, ambas formadas durante o resfriamento da lava.
Para o modelo proposto, a permeabilidade € um fator preponderante no

processo, ja que ausente ou muito reduzida influiria na circulacao do fluido.
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Figura 48: Sequéncia observada de prenchimento dos geodos.
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O desenvolvimento dos cristais de um modo geral se da a partir de uma
solucdo, e caso do DMSJ acredita-se que esta solucdo seja um liquido
supersaturado em silica, caracterizado por atomos dispostos de maneira
desordenada. Com a precipitacdo dos ions contidos neste fluido, a tendéncia é
que os atomos se arranjem de uma maneira organizada, caracterizando entao
o estado soélido. Formam-se entdo pontos de nucleacdo, desencadeando o
crescimento do cristal.

Sendo assim, ocorrendo a remobilizagdo da silica da matriz dacitica por
uma agua de baixa temperatura, supersaturacdo deste fluido e sua migracao
por entre o sistema permo-poroso do evento vulcano-sedimentar e
consequente precipitacdo deste fluido, tém se entédo a cristalizagdo das fases
silicosas no interior dos geodos.

O termo geodo aqui é empregado designando as cavidades preenchidas
pelos minerais silicosos com dimensdes que variam de 10 a 25 cm, assume-se
que estas cavidades sdo formadas ainda durante o0s processos de
desgaseificacao da lava (Duarte, 2008) e sao preenchidos posteriormente pela
solucdo silicosa. Desta maneira, propde-se uma sequéncia de cristalizacao

para o preenchimento dos geodos do DMSJ.

|| Opala — Calcedo6nia — Agata — Quartzo Macrocristalino

1 — Opala - forma de silica hidratada, amorfa que precede a
cristalizacao de outras fases silicosas no interior dos geodos, sua génese é
marcada pela grande quantidade de fluido supersaturado em silica, formando
inumeros pontos de nucleacdo. A opala ocorre preenchendo veios e geodos.

Estas ocorréncias de opala localizam-se preferencialmente nas porcoes de
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topo do derrame basaltico portador, onde também estédo localizadas as fraturas
preenchidas por sedimentos, brechas e microfraturas associadas com a zona
vesicular do derrame, que constituem importantes condutos na migracao da
agua superficial;

2 — Calcedonia — a cristalizacdo deste polimorfo no interior dos geodos
resulta do decréscimo no conteudo de silica do fluido diminuindo também a
quantidade de polimeros ao longo do tempo. A concentracao reduzida em silica
leva a formacédo de menos pontos de nucleagédo no sistema e uma quantidade
de solucao também reduzida. Estes geodos estdo localizados nas porgdes de
topo e intermediarias do derrame basaltico mineralizado e geralmente ocorrem
associados com um volume consideravel de agata.

3 — Agata - a solucdo ainda saturada em silica segue sua trajetéria
neste sistema de migracdo do fluido e incorpora na sua estrutura cristalina
elementos como Al e Fe. Pode-se considerar que os valores para o Fe,O3 e
para o Al,O3 na 4gata sao relativamente elevados quando comparados com 0s
outros o6xidos. Quanto a isto, Merino et al. (1995) mostra que durante o
desenvolvimento das fibras, a Si** pode ser substituida em diferentes graus e

I*® e pelo Fe*®. Consequentemente ha

em diferentes porcdes da agata pelo A
um déficit na carga e ions monovalentes como o K*' e o Na*' sdo admitidos na
estrutura para compensar este desequilibrio. Agata do DMSJ com os maiores
teores relativos de Al,O3; é associada aos valores mais elevados de KO e
Na,O. Com relacdo ao Fe O3 na agata, fato interessante é a atuacédo deste
oxido como um pigmento, pois se associa com as diferentes tonalidades

observadas (diversos tons de cinza e azul escuro), ou seja, quanto mais escura

for a cor, maior é o valor de Fe>O3. Por exemplo, uma amostra de cor branca,
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aspecto leitoso tem teor em Fe de 0,91 (% peso). A amostra de cor azul escura
tem 3,44 % peso de Fe e caracteriza a chamada agata Umbu (de maior valor
comercial no DMSJ). Os teores de U, quando comparados ao Th (sempre
abaixo do limite de detecgao < 0,2), podem ser considerados como elevados e
podem indicar transporte e acumulacao por fluidos. O uréanio néo é incorporado
na estrutura da agata e provavelmente encontra-se associado com micro-
inclusbes ou adsorvido sob forma de complexos (Gotze et al, 2001). A
presenca de U pode indicar a percolacéo de fluidos em rochas sedimentares e
consequente retirada deste elemento de peliculas de Oxido-hidroxidos de
Fe/Mn ou ainda de argilominerais cauliniticos e illitas, constituintes comuns em
rochas sedimentares, que poderiam adsorver parte do uranio Gamerman
(1979) apud Pereira et al., (2008). Valores elevados de U em arenitos da
Formacao Botucatu ja foram descritos por Pereira et al., (2008), e estes autores
apontam que este comportamento pode estar associado a aspectos
paleoclimaticos.

Distintas amostras de agata apresentam pequenas diferencas
composicionais resultando em “espécies” de agata. A SiO, varia de 92,52 a
97,95 (% peso) e LOI de 0,4 a 4,9 (% peso). A relagdo entre os teores de SiO»
e LOI permite inferir isto como um indicio da importancia do fluido aquoso
quando da formacao da agata. As variedades de agata com os menores teores
em SiO, e os maiores valores para LOI sdo as que apresentam as maiores
concentragcdes de impurezas sob a forma de elementos maiores e tragcos. Estas
concentracdes de elementos diferenciadas irdo propiciar a grande variacao

tanto de bandamento como de coloracdo da agata.
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Geodos preenchidos por &gata estdo associados com a zona
intermediaria e de base do derrame basaltico, alguns geodos também podem
ser encontrados no topo do derrame dacitico sotoposto ao hospedeiro.

4 - Quartzo Macrocristalino - é o ultimo polimorfo a cristalizar no
interior dos geodos, onde os pontos de nucleacdo sdo escassos € a quantidade
da agua é pouca, gerando espacgo suficiente para o crescimento dos cristais.
Como produto desta etapa de preenchimento, os cristais sdo bem formados, de
habito hexagonal, que permite a sua visualizagdo macroscopica. Como
inclusao contida neste polimorfo, foram identificados cristais aciculares de
goethita. Estes geodos geralmente se posicionam em porcdes intermediarias a
basais do derrame mineralizado. Também ¢é possivel encontrar geodos com
este preenchimento no topo do derrame dacitico sotoposto ao portador. Nao
foram observados geodos com este preenchimento em associagcao com opala.

No DMSJ, de maneira geral, em um Unico geodo, é possivel observar
tanto repeticbes sistematicas das fases anteriormente descritas como a
auséncia de alguma delas. Fato que pode ser explicado pela entrada de pulsos
de fluidos enriquecidos em silica em momentos diferentes de preenchimento
Em algumas ocorréncias sao identificados canais de saida da agua, que é
expulsa do interior dos geodos, ja que a agua nao € incorporada na estrutura
do SiO,, conforme a figura 49. Nestes mesmos geodos, sdao comuns as

intercalacdes de agata e quartzo macrocristalino.



141

Figura 49: Canais que demonstram a saida da agua durante a precipitagao fases diferentes
fases silicosas no interior do geodo. Também se pode observar a ocorréncia de repeticdes das
fases, intercalando a precipitacdo de &gata e quartzo macrocristalino. Estas fases estdo
representadas pelas linhas tracejadas vermelhas e as setas amarelas indicam os canais. AG =
agata; QM= quartzo macrocritalino.

Verificou-se que a diferenca entre o DMSJ e outros distritos descritos por
Santos et al., (1998) no estado do Rio Grande do Sul consiste no predominio
de agata se comparado a outros polimorfos (quartzo macrocristalino incluindo
suas variedades ametista e citrino, calcedénia e opala).

Do exposto acima, propde-se um modelo genético onde a fonte de silica
para a formacdo da mineralizacdo de agata esta relacionada a processos
desenvolvidos muito superficialmente, envolvendo a infiltracdo de &gua
metedrica através das fraturas dos derrames vulcanicos, principalmente do
dacito sobreposto ao basalto mineralizado, em condi¢cdes de pH alcalino (>8) e
temperatura baixa (até em torno dos 51°C) . Esta interagao fluido-rocha leva a

lixiviacdo da matriz vitrea dos dacitos a partir da hidrélise, processo que é
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facilitado pelo carater amorfo desta matriz, que apresenta alta taxa de
solubilidade. Assume-se ainda uma contribuicdo por parte da agua contida em
rochas sedimentares evidenciada por andlises isotépicas de Sr e Nd e
comportamento de elementos como U na agata. Desta forma, gera-se um fluido
silicoso que vai migrar por difusdo utilizando o sistema permo-poroso do
ambiente (ou seja, das rochas vulcanicas, sedimentares e das interacdes entre
lava e sedimento). Um fluido silicoso tem uma taxa de migracdo baixa, a
migracao restrita deste fluido ird ocasionar a precipitacdo em locais préximos
aos condutos das fases silicosas nos geodos (cavidades maiores) que foram
anteriormente abertas durante a desgaseificacdo da lava. A precipitacdo dos
polimorfos ocorre de uma forma sistematica, onde os fatores fisico-quimicos
gue governam este processo sdo a alcalinidade, temperatura do fluido e o teor
de agua e SiO». A primeira forma silicosa a precipitar no interior dos geodos é a
opala, sob forma de silica amorfa hidratada, evidenciando um elevado teor de
polimeros de silica em condi¢cées de saturacdo da solucédo. A tendéncia € a
opala cristalize préximo aos condutos, chegando por vezes a formar veios
preenchidos por este mineral. Este mecanismo de precipitacdo causa a
diminuicdo da silica em solugdo e consequentemente aumento da mobilidade
da silica, devido a presenca de nucleos primarios indutores da cristalizagéo. O
empobrecimento resultante desse processo faz com que formas
microcristalinas de silica (calcedbnia e &gata) precipitem, ja que estas
requerem uma quantidade menor de silica em solucdo, além disso, estes
polimorfos ndo séo hidratados, assim sendo a dgua que resta do processo de
cristalizacao tende a sair do geodo, evidenciado pela existéncia de canais

causando inclusive deformacdo no bandamento da agata. A espécie de agata
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mais valorizada extraida no DMSJ é a agata Umbu, que apresenta um
comportamento geoquimico diferenciado, pois além de ter elevada
concentracéao de Fe»O3 (3,44 % peso), o somatdrio dos elementos traco Ni, Co
e Cu apresenta valor relativamente elevado (19,8 %). Isto pode ser interpretado
como elementos presentes em micro-inclusbes da agata, responsaveis pela
coloragdao mais escura desta espécie de agata. Estes dados quimicos apontam
uma relacao entre este tipo de agata e os siltitos (tipo 3) descritos na regiao,
devido ao comportamento geoquimico semelhante observado nestas fases,
comprovando assim a associacao dos sedimentos finos com a mineralizacao
de agata.

Ja o quartzo macrocristalino que assim com a agata nao incorpora agua
na sua estrutura cristalina € encontrado em posicbes mais distantes dos
condutos. Nestes locais devido a deposicao ja de uma parcela significativa de
silica no interior dos geodos, ocorre uma diminuicdo do teor de silica em
solucdo, gerando assim uma quantidade reduzida de polimeros e consequente
poucos pontos de nucleacdo, desta maneira gerando cristais maiores e bem
desenvolvidos.

No interior dos geodos, a tendéncia € que o grau de cristalinidade
aumente progressivamente, da borda para o interior, marcado pelo continuo
crescimento dos cristais, evidenciando um processo continuo, no qual o
tamanho e a orientagdo dos cristais sdo controlados essencialmente pela
geometria do arranjo estabelecido entre os mesmos. A figura 50 contempla o

modelo genético sugerido para a mineralizacao de agata do DMSJ.
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7. CONCLUSOES

A génese da agata do DMSJ pb6de ser reconhecida a partir do conjunto
de informacdes estratigraficas, petrograficas, quimicas e isotépicas para a
regiao do Distrito Mineiro de Salto do Jacui (DMSJ), a partir destes resultados,

pode-se concluir que:

v Alternam-se derrames 4&cidos e basicos com intertraps
representativos de intervalos de quiescéncia, compostos por
sedimentos com caracteristicas semelhantes aos arenitos da
Formagdo Botucatu. Nas interfaces, sdo observadas feigdes de
interagédo entre lava e sedimento que estdo relacionadas com a
mineralizacao de agata. As rochas acidas que afloram no distrito
sdo classificadas quimicamente como subgrupo Jacui. Em
contrapartida as rochas vulcénicas basicas sdo basaltos do tipo
Gramado. As razdes isotopicas 8'Sr/*®Sr obtidas para os dacitos
do DMSJ sédo elevadas (0,7252 e 0,7364) se comparadas a
outras rochas acidas da porcao sul da Formacao Serra Geral,
indicando uma maior semelhangca com o embasamento cristalino
em termos de elementos incompativeis do que aqueles com
razbes mais baixas.

v’ Todas as rochas vulcanicas (basicas e 4cidas) apresentam
feicbes de alteragdo. Como produto desta alteracdo séao
formados argilominerais do grupo da esmectita. No entanto, no
derrame dacitico sobreposto ao derrame basaltico mineralizado
também ¢é intenso o0 processo de dissolucdo da matriz vitrea
intersticial, facilitada pelo seu carater amorfo.

v" Como fonte de silica para a formacao da agata sugere-se a silica
proveniente da matriz vitrea intersticial do derrame dacitico
sobrejacente ao derrame mineralizado. Esta matriz é alterada por
hidrélise, desencadeada pela infiliracdo de uma agua metedrica,
alcalina, que percola em superficie ou muito proximos a ela,
envolvendo a migracdo de agua através de fraturas,

microfraturas e diques de arenito.
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v Com o célculo efetuado por meio dos resultados obtidos com
aplicacao de is6topos de O em amostras de agata e quartzo
macrocristalino obteve-se temperaturas de precipitacdo destas
fases que variam de 23° excepcionalmente atingindo 65°C
(apenas uma amostra analisada) Como média de temperatura
assumida para a cristalizacdo da agata obteve-se 51°C. Sendo
assim, assumindo-se que agua que migra por entre este sistema
permo-poroso de baixa temperatura.

v' As rochas sedimentares descritas na area (principalmente os
arenitos) contribuem de forma substancial para a circulacdo do
fluido silicoso, dada a sua elevada porosidade e permeabilidade.
As rochas vulcanicas, devido as caracteristicas descritas
(vesiculas, microfraturas e fraturas bem desenvolvidas e
conectadas) podem servir de possiveis rotas de migracdo para
os fluidos. Somado a este sistema vulcano-sedimentar os
processos de intemperismo muito atuantes nestas rochas
contribuem para a formacao de microporosidade.

v Pode-se dizer de forma geral que os intertaps arenosos que
compde este sistama permo-poroso sdo semelhantes ao arenito
Botucatu, conforme dados petrograficos, quimicos e isotépicos,
sendo assim, pode-se interpretar que os intertrapps arenosos sao
recorréncia do Arenito Botucatu. Estes interfrapps arenosos
localmente tém textura mais fina e maior teor de fracdo argila,
podendo indicar um sedimento do tipo interduna, ou porcdes
mais Umidas, relacionados ao nivel freatico da regidao. Neste
sentido, ndo se descarta a hip6tese de que em algum momento
durante o processo formador da agata houve a contribuicdo de
aguas provenientes de um possivel lencol freatico existente na
regido neste periodo. Talvez a temperatura mais alta obtida para
uma amostra de agata (65° C) tenha uma contribuicdo desta
agua.

v O siltito argiloso, laminado textura mais fina e micaceo sempre

esta relacionado com a mineralizacao de agata, sendo observado
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em campo como preenchimento de diques e de geodos. Estes
geodos geralmente estdo preenchidos por opala e calceddnia
além dos sedimentos. A idade-modelo Tpyu deste tipo é elevada,
diferente das outras rochas sedimentares siliciclasticas,
indicando uma éarea-fonte diferenciada para o siltito.

v Nas rochas vulcanicas, as idades-modelo Tpy variam de 953 a
1.013 Ma, aparentemente sdo mais elevadas se comparadas as
rochas sedimentares e a agata analisadas.

v Nas rochas sedimentares, as idades-modelo Tpy apresentam dois
comportamentos distintos: um grupo onde as idades sao
relativamente mais baixas (581 a 792Ma) que compreendem o0s
arenitos Botucatu e intertrap arenoso, respectivamente. Um
segundo grupo, com idades-modelo Tpuy mais elevadas,
apresentando uma variacdo de 1092 a 1588Ma, representado
pelos diques de arenito e siltito. Este grupo de sedimentos foi
coletado em areas de mineracdo da agata e demonstram que
houve uma interacédo entre estas fases.

v Desta forma, considerando que duas das amostras de arenito
também possuem idades-modelo Tpu relativamente baixas (581
e 792Ma), pode-se supor que, pelo menos, parte dos fluidos que
deram origem a agata da regido seriam provenientes de um
fluido silicoso que em algum momento interagiu com os arenitos.

v Em resposta a interagdo entre lava e sedimento, na base dos
derrames se desenvolvem brechas vulcanicas e diques de
arenitos, que no DMSJ estao cimentados por silica (calceddnia)
indicando entdo seu importante papel na migracdo dos fluidos
enriquecidos em SiO,. Para os diques de arenito propde-se que o
processo responsavel pela sua formacao seja a fluidizacao.

v As brechas vulcanicas, sedimentares e as autobrechas ocorrem
sob a forma de bolsdes, na base ou no topo dos derrames, sua
contribuicdo para a porosidade é reduzida. As brechas vulcano-
sedimentares se formam a partir da contribuicdo de fragmentos

de rochas vulcanicas originadas pela exposicao e intemperismo
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dos derrames formando clastos que serdo imersos na matriz
sedimentar. As autobrechas, assim denominadas devido a sua
formagédo concomitante ao magmatismo e atribuidas somente a
processos magmaticos.

v No interior dos geodos é observada uma alternancia de polimorfos
de silica, esta mudanca é interpretada como a diferenca de
concentracao de silica na solugéao percolante.

v A opala é a primeiro polimorfo a precipitar no interior dos geodos,
sob forma de silica amorfa hidratada, esta solugao ainda possui
um elevado teor de polimeros de silica em condigdes de
saturacdo da solucdo, evidenciado pela sua proximidade dos
condutos e associacdo com geodos de sedimentos. O
empobrecimento da solucdo resultante desse processo faz com
que a forma microcristalina de silica (agata) precipite, ja que
estas requerem uma quantidade menor de silica em solugéo para
a sua deposigcao. O polimorfo macrocristalino de silica (quartzo)
representa o pulso final da cristalizagao no interior dos geodos.

v' Sendo assim, a lixiviagcado da matriz do dacito envolve a dissolucao
da silica e redistribuigdo na forma de quartzo microcristalino
(opala, calcedbnia e agata) e quartzo macrocristalino no interior
das cavidades e fraturas. De acordo com a taxa de percolagao
desta solucdo e a variavel porosidade das rochas vulcanicas e
sedimentares da sequéncia, estas zonas podem ser de rapida
circulacdo onde a precipitagdo € menor, zonas intermediarias,
onde ocorre cristalizacao progressiva das formas de silica ou até
mesmo zonas de baixa permeabilidade, onde a deposicdo é
rapida, de tal forma que a &gata origina a partir da precipitacao
direta da silica a partir da silica amorfa em gel.

v Desta forma, as feicdes de interagdo entre lavas e sedimentos,
associada com a presencga de um derrame de composicado mais
acida e com a lixiviacado da matriz vitrea a partir de uma agua
metedrica, sao fatores propicios para a formacao dos polimorfos

de silica que preenchem os geodos. Considera-se como fator
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importante a ocorréncia de intertrapps arenosos onde em
algumas porcdes se observa uma textura mais fina e maior teor
de fragéo argila, sendo interpretado como um sedimento do tipo
interduna, com umidade capaz de gerar feicées de interagdo que
necessitam de agua (diqgues de arenito), bem como geodos
preenchidos por sedimentos, que na regido estdo relacionados

diretamente com a mineralizacao de agata.
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