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RESUMO

A jazida de ametista de Pau D'Arco, localiza-se no municipio de Conceigdo do Araguaia.
Essa ametista ¢ explotada de antigos terragos do Rio Araguaia, em depositos eluviais e coluviais.
Os fluidos que cristalizaram este mineral, eram compostos de HO-MgCl,-CaCl, e/ou H,0-NaCl-
CaCl, , com salinidades entre 23,18 € 5,11% em peso de NaCl e, densidade na faixa de 0,85 a 1,0
g/cm’. As temperaturas minimas de cristalizagio variam entre 120 e 383,1°C, predominando na
faixa de 293,6 a 383,1°C. Essas temperaturas sdo compativeis com processos hidrotermais para a
formacdo desta ametista que, estariam ligados a algum evento magmatico que remobilizou o SiO,,
ALOs;, NayO, TiO,, Fe, V ¢ F das rochas encaixantes, precipitando essas solugdes em fraturas e
fissuras. Provavelmente, o Fe fornecido pela rocha encaixante, tenha sido o causador dos centros
de cor que, aliados a alguma fonte de calor tenha originado a cor lilas. Os estudos petrograficos
‘mostram evidéncias dos eventos cisalhantes, visto que, os cristais apresentam inimeras fissuras,
zoneamento na cor, cristais em crescimento paralelo, outros com varias fases de crescimento,
ponto triplice e extingdo ondulante. Outra ocorréncia de ametista no Estado do Para, esta
localizada em Alto Bonito, municipio de Maraba. Esta, é encontrada em depoésitos primarios e
secundérios. Os fluidos sdo compostos de H,O-CaCl, e/ou H,O-MgCl,-CaCl,, com salinidades
equivalentes na faixa de 22,10 a 2,07% em peso de NaCl. A densidade dos fluidos estdo entre 1,0
e 0,85 g/cm’. As temperaturas minimas de cristalizagdo variaram entre 220 e 390,4°C. Estas
temperaturas s3o compativeis com as condi¢des de hidrotermalismo em ambiente hipotermal, que
seria 0 processo responsavel pela mineralizagio, semelhantes a de Pau D’Arco. A cor desta
ametista, provavelmente foi originada através dos centros de cor causados pelo Fe. Os resultados

dos estudos petrograficos se assemelham com os conseguidos para a ametista de Pau D’Arco. A



ametista do Alto Uruguai, que ocorre na regido de Irai, sio encontradas em geodos nos basaltos
da Bacia do Parani, pertencentes a Formagdo Serra Geral, estando relacionados ao intenso
vulcanismo que atuou na regido. Os fluidos sdo compostos de H,O-NaCl-FeCl,, HO-FeCl; e/ou
H,0-NaCl-MgCl,, com salinidades equivalentes na faixa de 13,83 a 0,18% em peso de NaCl. As
densidades dos fluidos estdo entre 0,95 e 1,0 g/cm®. As temperaturas de fusdo de gelo entre -0,1 e
-1,6 °C, sugerem fase final de hidrotermalismo em condi¢3es epitermais com influéncia de aguas
meteoricas. No entanto, as temperaturas de homogeneizagio em inclusdes fluidas bifasicas na
faixa de 181,4 a 239,5°C, sugerem também, condi¢cSes mesotermais para a formacdo desta
ametista. A origem da cor ¢ semelhante a de Pau D’Arco e do Alto Bonito. Os estudos
petrograficos confirmam que os cristais deste mineral, se desenvolveram em ambiente calmo,
devido serem bem formados, poucas fissuras e auséncia de ponto triplice com extingdo ondulante.
Estas ametistas apesar de terem sido desenvolvidas em ambientes diferentes, mostram composi¢éo
quimica semelhantes em termos de SiO,, Al,Os, Fe;0s, TiO: ¢ alguns elementos-trago, corﬁo oF,

Ve Co.



ABSTRACT

The Amethyst occurrence of Pau D’Arco is situated in the Concei¢do do Araguaia
county, southeast of Para state, and has been exploted by artesanal miners in eluvial and
coluvial placers from ancient terraces of the Rio Araguaia. The Amethyst crystallization
fluids are composed by H,0-MgCl,-CaCl, and/or H;O-NaCl-CaCl,, with salinities ranging
from 5,11 to 23,18 wt% of NaCl and density from 0,85 to 1,0 g/cm’. Crystallization
minimum temperatures change from 120 to 384,1 °C, usually between 293,6 and 383,1 °C.
These temperatures are compatible with amethyst formation in hidrothermal processes for
that probably are related to some magmatic event which removed SiO,, Al;O3;, Na;O, TiO,,
Fe, V and F from host rocks and precipitated these solutions into fractures and joints. Iron
supllied by the host rocks was probably the reason for color centers besides some heat
source that could give rise to the purple color. Petrographic studies revealed the presence
- of joints, color zoning, paralel-crystal growing, some with several growing phases, triple
point and undulose extinction. Another amethyst occurrence in Para State is situated in Alto
Bonito, Maraba county, found in primary and secondary deposits, the fluids are composed
by H,0-CaCl, and/or H;0-MgCl,-CaCl,, with salinities ranging 2,07 to 22,10 wt% of NaCl
and density from 0,85 1o 1,0 g/cm’. Crystallization minimum temperatures range from 220
to 390,4 °C, and are compatible with hidrothermal conditions upon hipothermal
environment, that would be the main process of mineralization similar to the Pau D’Arco.
Occurrence the amethyst’s color was probably originated through color centers caused by
Fe. Petrographic results are similar of those described for the Pau D’Arco amethyst. Alto

Uruguai amethysts that occur in the Irai region, (Sta. Catarina state, southern Brazil) are



found in basalt geodes from the Parana Basin’s (Serra Geral Formation). The Fluids are
composed by H;0-NaCl-FeCl,, HyO-FeCl, and/or H0-NaCl-MgCl,, with salinities rauging
from 0,18 to 13,83 wt% of NaCl. Densities range from 0,95 to 1,0 g/cm3. Ice melting
temperatures are between -0,1 and -1,6 °C and suggest a hidrotehrmal final phase in
epithermal conditions under meteoric waters influency. However, homogenation
temperatures in two-phase fluid inclusions from 181,4 to 239,5 °C also suggest
mesothermal conditions for occurrences this amethyst formation. Color’s origin is similar
with Pau D’Arco and Alto Bonito occurrences. Petrographic studies confirm that the
crystals were developed under tranquil environmet because they are well shaped, the
presence of very few joints and undulose extinction the absence of triple point. Although
the amethysts from these three occurrences were developed on different environments they
show chemical composition similar in Si0,, Al,Os, Fe;Os, TiO. and trace elements as F, V

~and Co.



1- INTRODUCAO

O Brasil destaca-se no cenario mundial pela produgdo de gemas coradas. No sub-solo
brasileiro sdo encontrados, praticamente todos os tipos de variedades de minerais-gemas, como
diamantes, esmeraldas, turmalinas, 4guas-marinhas, granadas e ametistas, entre outras.

No caso das ametistas, as ocorréncias mais conhecidas sio as do Rio Grande do Sul e as
do Sul do Estado do Para.

As ametistas do Rio Grande do Sul, foram as primeiras a serem exploradas no Brasil.
Ocorrem em depositos do tipo geodos em basaltos da Bacia do Parand, pertencentes a Formagao
Serra Geral. Nestes geodos, associados & ametista, encontram-se cristais de quartzo hialino e
réseo, calcita, barita, 4gata, zeolitas e gipsita (selenita). Embora a produgdo de pedras apropriadas
para a lapidagdo seja rara, os geodos cortados e as vezes polidos realgando sua beleza, sio muito

kprocurados por mineralogistas, colecionadores € esotéricos.

A ametista de Pau D’Arco, situada no Municipio de Conceigdo do Araguaia no Es';ado do
Para, ocorre em terragos do antigo leito do Rio Araguaia em depdsitos eluviais e coluviais
(COLLYER et al. 1988). Este garimpo, teve seu apogeu na década de oitenta, onde chegaram a
trabalhar até 400 (quatrocentos) homens. Os cristais de ametista, embora atingindo até 60 kg,
apresentam baixo aproveitamento para a lapidagio, em torno de 1 a 10%, devido a fraturas,
fissuras e zoneamento de cor produzidos por excesso de tensdes cristalinas. No entanto, a cor lilas
forte com aspecto “aveludado” ganhou fama pelo mundo, sendo muito procurada (CASSINI &
COSTA, 1994). Apesar desta procura, o garimpo desta ametista conta atualmente com 6 (seis)
homens trabalhando na explotagdo. Isto acontece devido a falta de conhecimento do depésito,

bem como, da sua génese, o que coibe a prospecgio de novas ocorréncias.




A ametista do Alto Bonito, municipio de Maraba, em termo de quantidade, € a de maior
destaque neste estado. No auge das atividades garimpeiras, chegou a produzir até 50 (cinquoenta)
toneladas/ano de cristais, sendo que a grande maioria era destinada para o artesanato mineral. Este
garimpo atualmente, encontra-se com suas atividades reduzidas, devido principalmente ao baixo

preco da ametista praticado no mercado.

1.1 - OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho, sfo os de estudar as caracteristicas mineraldgicas, quimicas,
fisicas, gemoldgicas, inclusdes solidas e fluidas e, com isto, caracterizar os aspectos genéticos dos
depdsitos de Pau D’Arco e Alto Bonito no Estado do Para e, os do Alto Uruguai no Estado do
Rio Grande do Sul. Espera-se com isto estabelecer compara¢des entre as trés ocorréncias,

facilitando suas identificagBes no mercado e influenciar na prospecc¢éio de novas jazidas.

1.2 - MATERIAIS E METODOS
O trabalho foi dividido em duas etapas: atividades de campo com coleta de material e,

analises laboratoriais.

1.2.1 - Trabalho de Campeo
Consistiu do conhecimento dos depoésitos, quanto a geologia da area, sistema de trabalho
dos garimpeiros, comercializagdo das gemas em bruto e, coleta de material para analises

laboratoniais.



1.2.2 - Procedimentos Analiticos

As analises de laboratorio consistiram em:

1 - Descrigdo macroscopica das amostras;

2 - Anilises das propriedades fisicas com o auxilio da balanga de Kraus-Jolly para
determinar a densidade e refratdmetro de Schneider para medir os indices de refragéo;

3 - Para verificagdo dos tipos de inclusdes, tanto solidas como fluidas, imperfei¢cSes, como
fissuras e fraturas foi usado microscopio gemologico Schneider;

4 - Verifica¢do de fluorescéncia com lampada ultra-violeta (SCHENEIDER).

Estas atividades foram desenvolvidas no Laboratério Basico de Mineralogia e Gemologia
(LBGM) do Centro de Geociéncias da UFPa.

5 - Estudos petrograficos com o auxilio de microscopio optico Zeiss em algumas amostras
selecionadas de cada ocorréncia. Este trabalho foi realizado no Laboratério de Petrografia do
Centro de Geociéncias da UFPa. |

6 - As anilises mineralogicas por difracdo de raios-X (DRX), para identificagdo de
inclusdes mineralogicas, foram feitas no Laboratério de raios-X do Centro de Geociéncias da
UFPa.

7 - Andlises quimicas totais (SiO;, ALQO;, Fe;0s, FeO, TiO,, P,Os, Na,O, CaO e MgO)
foram ralizadas no Laboratorio de Analises Quimicas do Departamento de Geoquimica do Centro
de Geociéncias e, os métodos utilizados foram: para os elementos maiores AlOs, Fe;0s, K;0,
Na;0, e CaO por absorgdo atdmica, SiO, por gravimetria e TiO, por colorimetria em amostras
representativas de ametista de cada garimpo. Os elementos trago (Pb, Zn, Co, Sn, CI, Rb, Mn, Sr,

Zr, Y, Be, Sc, V, Cr, Ti, As, Se, Hg e F) foram analisados na GEOSOL-SA em Belo Horizonte-



MG, e os métodos utilizados foram fluorescéncia de raios-X, absorgdo atomica, espectrografia
otica.

8 - Para os estudos microtermométricos de inclusdes fluidas e se¢Ges bipolidas de cristais
de ametistas, foram utilizados um microscépio ZEISS com platina de aquecimento/resfriamento
CHAIXMECA que permite observagdes no intervalo de -180 °C a + 600 °C através da
combinagio de um sistema de circulagio de N, liquido para o resfriamento e resisténcia elétrica
para o aquecimento (POTY et al. 1976). A determinagio da composicdo dos fluidos foi feita
através de medidas obtidas no resfriamento, enquanto que, temperaturas minimas de
aprisionamento dos fluidos, foi conseguida através do aquecimento.

A selegiio e o preparo das amostras para estudo das IF, seguiram metodologia descrita por
HOLLISTER & CRAWFORD (1981), ROEDDER (1984) ¢ SHEPHERD et al. (1985).

Estas andlises foram realizadas no Laboratério de Microtermometria do Centro de
Geociéncias da UFPa. |

9 - O tratamento térmico em diversas amostras das trés areas em questdo, foi realizado em
mufla de secagem e esterilizagio (modelo HERAEUS, tipo MR-170) com temperaturas de 0 °C a

1200 °C, no Laboratério de Sedimentologia do Centro de Geociéncias.

1.2.3 - Metodologia para estudos das inclusdes fluidas (IF)

O estudo das inclusdes fluidas, permite, em certos casos, determinar as faixas de
temperaturas e pressdo de cristalizacdo de um dado mineral, as salinidades, as densidades e as
composi¢des dos fluidos mineralizantes e, também, estabelecer a histéria da evolugdo dessas

solugdes. Os fluidos encontrados como inclusdes, podem estar ligados a processos hidrotermais,



magméticos, metedricos, etc. No estudo das IF considera-se que as mesmas mantenham as
caracteristicas  originais de seu aprisionamento e que, mudancas poés-formacionais quando
ocorridas podem ser reconhecidas, de modo a se poder avaliar a sua influéncia nos resultados
obtidos.

1.2.3.1 - Caracteristicas Gerais das Inclusdes Fluidas

As caracteristicas mais comuns estudadas nas inclusdes fluidas sfio a morfologia,
dimensdes, quantidade, nimero de fases, composi¢io e distribuicio espacial que, permitem em
muitos casos, identificar sua origem (ROEDDER, 1984; FUZIKAWA, 1985; SHEPHERD et al.
1985).

De acordo com o nimero defases presentes, as IF podem ser classificadas em até 4 tipos:
no primeiro, é constituida por inclusdes monofésicas, que apresentam uma fase, que pode ser
liquida ou gasosa. O segundo, compreende inclusdes bifasicas, que podem ser constituidas por
liquido+gas (I+g) liquido+solido (I+s), dois liquidos imisciveis (l;+1) ou sélido+gés (s+g), como
no caso das inclusdes vitreas. O terceiro, é representado por inclusdes trifasicas, geralmente
constituidas por dois liquidos imisciveistgas (Ii+Hy+g) ou por liquido+gas+sdlido (l+gt+s). O
quarto tipo, sio de inclusdes fluidas polifasicas, ou multifisicas, exibindo quatro ou mais fases. Os
componentes gasosos podem ser de diferentes tipos, mas sempre formarfo uma unica fase,
podendo, esta, se apresentar subidividida por razdes morfologicas da inclusfo. No caso de liquidos
misciveis, também formarfio uma unica fase (ROEDDER, 1984; FUZIKAWA, 1985).

Quanto a origem, podem ser classificadas em primarias, secundarias ou pseudosencudarias.
As primarias sfo aprisionadas durante o crescimento do mineral, como por exemplo, nas

irregularidades das superficies de crescimento. As secundéarias sfo aprisionadas apés a
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cristalizagio do mineral, em consequéncia de fraturamentos, por onde pode haver penetragdo de
fluidos e, posteriormente cicatrizagfio destas fraturas, As pseudosecundirias, sdo aquelas
englobadas durante processos de cicatrizagiio de fraturas desenvolvidas ainda durante crescimento
do mineral (FUZIKAWA, 1985).

A classificacfio, entre inclusdes primarias, secundérias ou pseudosecundarias, nem sempre
¢ facil. As primarias, normalmente, ocorrem como inclusdes isoladas ou dispostas segundo
algumas diregdes cristalograficas, como a superficie ou arestas de crescimento do cristal, ou
distribuidas aleatoriamente no mineral. As secundérias, geralmente ocorrem alinhadas ou seguindo
distribuigdes planares ao longo de fraturas cicatrizadas, onde se apresentam em grande nimero.
As pseudosecundarias, sdo as mais dificeis de serem identificadas, mas geralmente, sfo

encontradas ao longo de fraturas cicatrizadas internas ao cristal (ROEDDER, 1984).

1.2.3.2 - O método microtermométrico

Para se aplicar este método, deve-se levar em conta que os os fluidos aprisionados nas
inclusdes devem ser amostras representativas das solugSes presentes durante um determinado
processo geologico, como a cristalizagio e/ou recristalizagio de minerais ou mesmo de eventos
deformacionais. E assumido, também, que o sistema é isolado e quimicamente inerte, e que as
propriedades fisico-quimicas dos fluidos (composigio, densidade), néio tenham sofrido alteragSes
desde o aprisionamento, até durante os estudos microtermométricos (WESBROD et al. 1976;
ROEDDER & BODNAR, 1980; FUZIKAWA, 1985).

As medidas de temperatura de homogeneizaglio, nio devem ser realizadas em inclusdes

com feigBes de estrangulamento ou crepitagdo, pois esses fendmenos, que podem ocorrer durante
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o resfriamento ou a recristalizagdo dos minerais, podem causar mudangas no volume original das
inclusdes e/ou, alteragiio de sua composi¢do, adquirindo caracteristicas diferentes das iniciais.
Para inclusdes que tiveram perdas eventuais de fluidos, ou introdugdo de outras solugbes, os
dados ficam comprometidos. FUZIKAWA & ALVES (1995), alertam para o fendmeno de
dilatagé@o (stretching), que ocorre em alguns minerais, causando uma variagdo no volume das
inclusdes fluidas durante os procedimentos microtermométricos.

Pelo discutido acima, observa-se que, somente ap6s um exame cuidadoso, € que se inicia o
estudo microtermétrico, o qual é baseado na observagdo e registro das varias temperaturas .de
mudangas de fases dos componentes presentes nas inclusdes.

Na microtermometria das inclusdes fluidas das ametistas de Pau D’Arco, Alto Bonito e
Alto Uruguai, foram estudadas as temperaturas de fusdo de gelo (Tfg) e temperaturas de

homogeneizagéo (Th).

- TEMPERATURA DE FUSAO DE GELO (Tfg).

Em agua pura, a temperatura de fusio de gelo (Tfg) ocorre a 0,015 °C, ponto triplo dessa
substancia. Nas IF € frequente a presenca de ions na solugdo aquosa, como por eXemplo, CL K,
Na'’, Ca, Mg", a fusfio inicia-se em temperaturas mais baixas (menores que 0°C) representativas
do seu ponto eutético (Te) cujos valores dependem dos componentes dissolvidos, indicando a
composigﬁao dos fluidos (Tabela 1). A temperatura final de fuséio do gelo (Tfg) indicara, através
dé (diagramas que envolvem sistemas experimentais compostos por H,O + sais, a salinidade das
solugdes que, € expressa em termos de equivalentes a porcentagem em peso de NaCl (Tabela 2)

(FUZIKAWA, 1985).



Tabela 1 - Sistemas salinos e seus respectivos pontos eutéticos
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SISTEMAS SALINOS PONTO EUTETICO (°C)
H20-NaCl-CaClz -55
H,0-MgCl,-CaCl, 522
H,0-KCl-CaCl, -50.5
H,0-CaCl, -49.5
H20-N82003-K2C03 -37.0
H,0-NaCl-FeCl, -37.0
HgO-FCClg -35.0
H,0-NaCl-MgCl, . -350
H,0-MgCl, 336
H,0-NaCl-KCl -23.5
H20-NaCl-Na2804 -21.7
H;0-NaCl-NaHCOs -21.8
H;O-NaCl-Na;COs =214
H;0-NaCl -21.2
H,0-KCl1 -10.6
HzO-NﬂHCOa-N32CO3 -3.3
H,0-NaHCDO; -2.3
HzO-N32003 2.1
H20-N32804 -1.2

Fonte: Extraido de SHEPHERD et al. (1985)

Tabela 2 - Salinidades (% NaCl) correspondendo a temperaturas de fusdo de gelo para inclusGes
fluidas com presenga de bolha de vapor. Dados de BODNAR (1992), adaptados por
GOLDSTEIN and REYNOLDS (1994).

FPD 0 | 1 ] 2 | 3 4 5 | 6 | a2 [ 8 9
0. 0.00 0.18 0.35 0.53 0.71 0.88 1.05 1.23 1.40 1.57
1. 1.74 1.91 2.07 224 2.41 2.57 2.74 2.90 3.06 3.23
2. 3.39 3.55 3.71 3.87 4,03 4.18 434 4.49 4.65 4.80
3. 4.96 5.11 5.26 541 5.56 571 5.86 6.01 6.16 6.30
4. 6.45 6.59 6.74 6.88 7.02 717 731 7.45 7.59 173
s. 7.86 8.00 8.14 828 8.41 8.55 8.68 8.81 8.95 9.08
6. 921 934 947 9.60 973 9.86 998 10.11 10.24 10.36
7. 10.49 1061 10.73 10.86 10.98 11.10 11.22 11.34 11.46 11.58
8. 11.70 11.81 11.93 12.05 12.16 12.28 12.39 12.51 12.62 12,73
9, 12.85 12.96 13.07 13.18 13.29 13.40 13.51 13.62 13.72 13.83

10. 13.94 14.04 14.15 14.25 14.36 14.46 14.57 14.67 14,77 14.87
| 1497 1507 1517 1527 1537 1547 1557 1567 1576 1586
12. 15.96 16.05 16.15 16.24 16.34 16.43 16.53 16.62 16.71 16.80
13| 1689 169 1708 1717 1726 1734 1743 1752 1761 1770
14. 17.79 17.87 17.96 18.04 18.13 18.22 18.30 18.38 18.47 18.55
150 1863 1872 1880 1888 1896 1905 1913 1921 1929 1937
16. 19.45 19.53 19.60 19.68 19.76 19.84 19.92 19.99 20.07 20.15
17. 20.22 20.30 20.37 20.45 20.52 20.60 20.67 20.75 20.82 20.89
18. 20.97 21.04 21.11 21.19 21.26 21.33 21.40 21.47 21.54 21.61
19. 21.68 21.75 21.82 21.89 21.96 22.03 22.10 22.17 22.24 2231
0. 2238 2244 2251 2258 2265 2271 2278 2285 2291 2298
21. 23.05 23.11 23.18
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- TEMPERATURA DE HOMOGENEIZACAO (Th)

Em sistemas compostos por solugdes aquosas salinas, a temperatura de homogeneizagio
(Th) é determinada através do aquecimento da amostra a partir da temperatura ambiente. O
procedimento de aquecimento, s6 ¢ realizado, apds a obten¢do de todas as medidas relativas ao
resfriamento, pois, frequentemente, durante o aquecimento, podem ocorrer modificagdes nas
caracteristicas originais das inclusdes, excetuando-se os casos em que possam ocorrer gelo super
aquecido, ou inclusdes de varias fases.

As temperaturas de homogeneizagdo (Th) de inclusdes no sistema de liquido-gas, ocorrem
seja pela expansdo da fase liquida (diminuigdo da bolha de gas), seja pela expanséo da fase de
vapor. Quando o sistema apresenta liquido+gés+solido, a homogeneizagdo das fases fluidas
somadas & dissolugéio do sdlido determinara a temperatura de homogeneizagéo total (Tht).

Esta medida pode fornecer as condi¢des minimas de temperatura e pressio de
aprisionamento do fluido, quando se tratar de inclusdes fluidas nio modificadas posteriorm;ente. A
temperatura de homogeinizagio (Th), quando associada a outros dados microtermométricos pode
também, determinar a densidade total do fluido (WEISBROD et al. 1976; HOLLISTER et al.

1981 ; ROEDDER, 1984; FUZIKAWA, 1985).
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2 - A AMETISTA
2.1 - HISTORICO

A ametista é a variedade de quartzo de cor violeta. O quartzo e suas variedades sdo
conhecidos ha muito tempo pela humanidade. O homem primitivo ja o conhecia e o utilizava para
confeccionar objetos cortantes e perfurantes, tais como pontas de flexas, langas e facas que
facilitavam o seu dia-a-dia em suas cagadas e no corte da carne dos animais abatidos, como
também para a sua propria defesa e da tribo, como mostra os objetos encontrados em sitios
arqueologicos. As referéncias mais antigas estdo citadas na Biblia, demonstrando que aquela
época, ja eram conhecidas praticamente todas as variedades deste mineral.

Dentre estas variedades, sem davida, a mais admirada é a ametista, cujo nome € originado
do grego e quer dizer "ndo ébrio" e por isso, era usada como amuleto contra a embriagués.
Atribuiam a ela forgas sobrenaturais, acreditando-se que dava sorte, protegia dos feiticos e das
nostalgias. No mundo moderno, cada vez mais pessoas acreditam nas forgas misticas dos cristais
¢ denominam esta pratica como esoterismo mineral. No ramo joalheiro, a ametista como gema, ¢

muito procurada devido a sua cor de rara beleza e é usada em jéias e adornos.

2.2 - GENERALIDADES

A estrutura cristalina simplificada do quartzo e, portanto da ametista, pode ser visualizada
na Figura 1. Cristaliza-se no sistema hexagonal-R, classe 32, grupo espacial P3;2 (do lado
direito) e P3,2 (do lado esquerdo), sendo que, as constantes da cela unitaria sdo: a, = 4,9133 A e

Co = 5,4053 A (DEER et al. 1992).



Figura 1 - Estrutura cristalina do quartzo, onde o oxigénio ocupa os vértices e o silicio o centro
dos tetraedros (DEER et al. 1992). ( a,, a,, a3, € c: eixos cristalograficos).

As propriedades fisicas da ametista sdo, obviamente, iguais aquelas do quartzo hialino,
com excecdo da cor e estdo representadas na tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades fisicas da ametista

COR Violeta em diversos tons
DUREZA 6,5 - 7,0 (escala de MOHS)
DENSIDADE 2,63 A 2,65
INDICES DE RERACAO n.= 1,544

n,= 1,553
BIRREFRINGENCIA 0,009
SISTEMA CRISTALINO Hexagonal (trigonal)
FRATURA Conchoidal
PONTO DE FUSAO 1775 °C

Extraida de SCHUMANN (1985).
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2.3 - ACOR NA AMETISTA

A ametista é uma variedade de quartzo, no qual o Fe'' responsével pela cor violeta, é
formado a partir do Fe’* por agiio de radiagio ionizante. O processo de transferéncia de carga, é
devido a seguinte reagio: Fe*" + RI (radiagio ionizante)—--> Fe'” + & (ROSSMAN, 1994). Desta
forma, a cor da ametista estd relacionada a centros de cor que constituem “buracos” na rede
cristalina, ocorrendo pela remog3o de um dos elétrons constituintes do par eletronico. Esta
auséncia de elétron na posi¢do original, pode provocar cor nas substincias (NASSAU, 1976).

Geralmente as impurezas de Fe, estio concentradas nos contornos da geminagéo segundo
a lei Brasil, sugerindo que atomos de qualquer impureza que estejam em difusdo pelos canais ao
longo do eixo “c” dos cristais, possam ser aprisionados pelos contornos da geminag&o, por causa
do relativo desordenamento, dando énfase da importdncia do Fe intersticial na coloragdo da
ametista (ROSSMAN, 1994). Segundo este mesmo autor, a cor da ametista esta distribuida de
foma irregular, normalmente concentrada sob a principal face romboédrica r{1011} e, por vezes,
de uma série de bandas finas e escuras que estdo organizados paralelamente as faces z{0111}. A
cor deste mineral ¢ instdvel 4 luz e, experimentos mostraram que muito da cor dos geodos de
ametista € perdida apos exposi¢do direta a luz solar por um periodo de trés anos (ROSSMAN,
1994).

A irradia¢@o pode ser um fator importante para colorir cristais na natureza, pois 0 quartzo
pode receber doses enormes de radiac@o através de desintegragdo do K*®, U e Th (ROSSMAN,
1994).

2.4 - PROPRIEDADES GEMOLOGICAS

A dureza entre 6,5 ¢ 7,0 na escala de MOHS, a cor lilas (com aspecto “aveludado”) e o
brilho vitreo, sdo as propriedades gemologicas mais importantes da ametista. Na ametista de Pau
D’Arco, a cor atinge frequentemente tonalidade 7 com grau de beleza “S” (especialmente bela e

com brilho), a do Alto Uruguai até 4 (S) e na do Alto Bonito 3 (S) na escala de SUWA (1994).
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Esta escala apresenta tonalidades variando de 1 a 7 (1= extremamente clara, 5=média e, 7 escura)
com grau de beleza S (especialmente bela e com brilho), A (muito boa), B (boa), C (boa com
poucas inperfei¢des) e, D (auséncia de beleza) (Tabela 4).

Tabela 4 - Escala de cor para a ametista, indicando a tonalidade para as amostras de Pau D’Arco,
Alto Bonito e do Alto Uruguai (SUWA, 1994).

Ametista de Pau D’Arco

Ametista do Alto Uruguai

Ametista do Alto Bonito
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No entanto, a quantidade de fissuras e fraturas causadas por tensdes cristalinas, aliadas ao
zoneamento de cor, faz com que o aproveitamento desta ametista seja em torno de 1 a 10%. O
célculo de aproveitamento, ¢ realizado pesando-se os cristais apds a “martelagio” em bruto e,
apoés a lapidagdo, onde restara somente a gema lapidada que serd novamente pesada, a diferenca
entre o peso dos cristais “martelados”e, o peso das gemas lapidadas ¢ transformada em
porcentagem e, consequentemente em indice de aproveitamento.

Os cristais que ndo sdo aproveitados';ia lapidag3o, sdo usados das mais diferentes formas
no artesanato mineral, como esferas;pirﬁmides e suportes diversos.

O tratamento térmico da aniétista, ¢ realizado, ou para abertura de cor, quando muito
saturada (£ 100 °C), ou para encontrar a cor amarelo citrino. A ametista de Pau D’Arco, atingiu

esta cor a 480 °C quando exposta por 6 horas em mufla.



3 - A AMETISTA DE PAU D'ARCO-PA.
3.1 - ASPECTOS GERAIS

A ametista de Pau D’Arco, possui caracteristicas que a diferencia de outras ocorréncias no
Brasil. Os cristais apresentam-se em Varios tamanhos, de alguns centimentros até 1,20 m e, peso,

desde algumas gramas, até 60 kg (Figura 2).

Figura 2 - Exposigdo de cristais de ametista de Pau D’Arco na Vila Boa Esperanga-PA.

Geralmente, possuem muitas fraturas, fissuras e zoneamento na cor. As arestas dos cristais,
euédricos e subédricos, por apresentarem-se pouco desgastadas, indicam evidéncias de transporte
a curta distincia. Apesar de serem raras as pedras limpas com boa transparéncia, a cor lilas com

aspecto “aveludado” € muito apreciada no mercado de gemas.
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3.2 - LOCALIZACAO E ACESSO AO GARIMPO

O garimpo de a.metisté, esta localizado no Municipio de Concei¢do do Araguaia, regido
sudeste do Estado do Para, O acesso a partir de Belém, pode ser feifo via aérea até a sede do
Municipio de Conceigdo do Araguaia, seguindo-se por rodovia secundaria cerca de 75 Km até a
localidade de Vila Boa Esperanga, sede do garimpo. Por Araguaina-TO, alcanga-se o garimpo‘ pela
BR-010 e acesso pela rodovia TO-283, via Arapoema até a cidade de Pau D’Arco-TO, a margem

do Rio Araguaia, onde atravessando-se este rio chega-se a sede do garimpo (Figura 3).

3.3 - GEOLOGIA DO DEPOSITO

Segundo COLLYER et al. (1988), a regido de ocorréncia de ametista esta representada
geologicamente pelo Complexo Xingu, Formagdes Couto Magalhdes, Rio das Barreiras e
Pimenteiras. A ametista é encontrada apenas no conglomerado polimitico da Formagdo Rio das
Barreiras. Esta Formacéo ¢ constituida, por seixos de clorita xisto e/ou filito, quartzo de diversos
tipos ¢ quartzitos claros ferruginosos com matriz carbonitica, assentando discordantemente sobre

a Formagio Couto Magalhdes (Figura 4).
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Sotoposto a este conglomerado, encontra-se uma cobertura lateritica com espessura
variando de 1 a 20 m, de material concrecionario, constituido principalmente de quartzo, goethita

e caulinita.

Este material, apresenta maior destaque no topo dos platds, formado pela intensa erosdo

diferencial dos terragos, gerando formas abauladas (Figura 5).

Figura 5 - Aspecto do relevo do garimpo, onde a ametista de Pau D’Arco € explotada. Observa-se
a Vila Boa Esperanga-PA, as margens do Rio Araguaia.
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3.4 - MICROTEXTURAS

Os estudos ao microscopio petrografico, mostram que cristais em crescimento paralelo e
textura granoblastica sdo comuns, bem desenvolvidos, com faces definidas, originando contatos
retilineos, definindo localmente ponto triplice com extingdo ondulante, indicando que estes cristais
sofreram recristalizagdo. E frequente também, a presenca de cristais com varias fases de
crescimento bem desenvolvidas.

As fissuras observadas sdo secas e outras preenchidas por um material de cor marrom

avermelhado, provavelmente hidroxido de ferro (Figuras 6 a 8).

Figura 6 - Microfotografia mostrando varios cristais com crescimento paralelos, com faces bem
desenvolvidas, ponto triplice e contato retilineo, na ametista de Pau D’Arco-PA.
(nicois cruzados, 25x).



25

Figura 7 - Microfotografia da ametista de Pau D’ Arco-PA, apresentando cristais com diversas
fases de crescimento (nicois cruzados, 25x).

Figura 8 - Microfotografia da ametista de Pau D’Arco-PA, com fissuras preenchidas
provavelmente por hidréxido de ferro (nicéis cruzados, 25x).
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3.5 - INCLUSOES MINERALOGICAS

A ametista de Pau D’Arco, apresenta as seguintes inclusdes mineralogicas: rutilo,
carbonato (calcita) e opacos (provavelmente a hematita). O rutilo ¢ o mais frequente, sendo
identificado através das suas propriedades Opticas. Apresenta-se como agulhas concentradas,
desenhando forma de leques, as vezes como pequenos cristais dispersos nas cores castanho

avermelhado e amarelo forte (Figura 9).

Figura 9 - Fotomicrografia de rutilo em forma de agulhas, desenhando leques, inclusos na ametista
de Pau D’ Arco-PA (nicéis cruzados, 25x).
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O carbonato é encontrado na forma de pequenos cristais romboédricos incolores, por

vezes amarelo claro, sugestivos de calcita.

3.6 - ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS
3.6.1 - Introducio

Para estudos microtermométricos das IF na ametista de Pau D’Arco, Alto Bonito e Alto
Uruguai, foram consideradas somente kas monofasicas e bifasicas (liquido + gas) com
caracteristicas de serem primarias.

Este estudo teve como objetivo tentar encontrar as temperaturas de cristalizagio deste

mineral, como também, determinar a composi¢3o dos fluidos mineralizantes.

3.6.2 - Microscopia das inclusdes fluidas na ametista de Pau D’Arco
Durante os estudos petrograficos, foram identificadas trés tipos de inclusGes fluidas:

monofésicas, bifasicas e, somente uma trifasica.

- Inclusdes fluidas monofisicas

Sdo inclusdes aquosas de fase liquida, claras e algumas escuras de fase gasosa. As
dimens3es sdo extremamente variadas, entre 10 e 50 um, com formas geralmente alongadas,
inclinadas ou ao longo do eixo ¢ do cristal, relacionadas provavelmente aos planos de crescimento

das faces dos cristais, acompanhando sempre as inclusGes bifasicas.
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- Inclusdes fluidas bifasicas

Sdo abundantes, apresentando a temperatura ambiente, duas fases: uma liquida e outra
gasosa (I+g). As inclusdes estudadas estdo dispostas geralmente ao longo do eixo ¢ do cristal, por
vezes em pequenos grupos isolados ou, acompanhando planos de crescimento do mesmo,
sugerindo serem primarias. As formas mais comuns s3o arredondadas, subarredondadas,
alongadas e cristais negativos, com dimensdes entre 10 e 100 pm. As razdes Vv/Vt (volume da

fase vapor/ volume total), variam de 0,05 a 0,1, onde a fase gasosa representa de 5 a 10% do

volume da inclusdo, sendo encontradas raramente, com até 85% (Figuras 10 a 13).

Figura 10 - Fotomicrografia de inclusdes fluidas monofasicas (a e b) com formas irregulares e,
bifasica (¢) subarredondada na ametista de Pau D’ Arco-PA (PD-1) (nicéis paralelos,
25x).



Figura 11 - Fotomicrografia de inclusdes bifasicas primarias, paralelas ao eixo c¢ do cristal. A
inclusdo “a”, possui formato de cristal negativo. Na inclusdo “b”, destaca-se a bolha de
gas que ocupa até 85% do espago da cavidade da inclusdo, mostrando também fei¢ao

de escape de fluido (PD-1) (nicdis paralelos, 40x).

Figura 12 - Fotomicrografia de inclusdes fluidas monofésicas e bifasicas primarias na ametista de
Pau D’Arco (PD-2), acompanhando planos de crescimento do cristal, mostrando
varias formas (nicois paralelos, 40x).
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Figura 13 - Fotomicrografia de inclusdes fluidas bifésicas primarias, com formas alongadas, na
ametista de Pau D’Arco (PD-3), acompanhando o eixo ¢ do cristal (nicois paralelos,
25x).

Foram identificadas ainda, inclusdes bifasicas que, pelo aspecto, podem ser secundarias ou
pseudosecundarias por ocorrerem associadas a planos de fraturas, estas inclusdes ndo foram

consideradas neste estudo.
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- Inclusdes fluidas trifasicas

Apenas uma IF trifasica do tipo liquido+gas+solido (l+g+s) foi encontrada nas se¢Oes
estudadas. A fase solida possui formato retangular, representando 5% do volume da inclusdo
(Figura 14). Esta inclusdo, apesar de apresentar caracteristica de ser primaria, ndo foi considerada
para estudos microtermométricos devido a sua rara ocorréncia ndo sendo representativa nos

cristais.

Figura 14 - Fotomicrografia de uma inclusdo trifasica tipo liquido+gas+sélido (I+g+s), inclinada
ao eixo c¢ do cristal de ametista de Pau D’ Arco-PA (nicéis paralelos, 40x).

3.6.3 - Resultados Microtermomeétricos
Durante os estudos microtermométricos, foram analisadas aproximadamente 300 inclusGes

fluidas entre monofasicas (1) e bifasicas (I+g), com caracteristicas de serem primarias.
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Nio foram observados a formacéo de hidratos de sais durante os resfriamentos sucessivos
realizados nas inclusdes.

Apesar da ocorréncia de fase carbonicas serem comuns em IF, sendo o CO; o composto
mais frequente, na ametista de Pau D’Arco este, ndo foi encontrado. Para isso, usou-se o
resfriamento de até -150 °C. Durante o aquecimento gradual, nio foram observadas mudangas de
fases para temperaturas na faixa de -56,6 °C, que é a temperatura de fusdo do CO,. Na sequéncia,
as inclusdes analisadas, apresentaram um aspecto granulado semelhante a “casca de laranja”,
sugerindo o inicio da fusio de gelo a temperaturas que variaram entre -52,4 e -52,1 °C,
aproximadamente. O volume do liquido foi aumentando a0 mesmo tempo em que ocorria a fuso
dos cristais de gelo. Antes da fusdo total, efetuou-se lentamente novo resfriamento, onde os
cristais de gelo voltaram a crescer. Este resfriamento se estendeu até -75 °C e, novamente, entre -
52,4 e -52,1 °C iniciou-se a fusdo dos solidos confirmando a temperatura do ponto eutético (Te),
cujo valor é muito proximo da temperatura eutética dos sistemas HO-MgCl-CaCl,, e/ou H;O-
NaCl-CaCl,, cujos pontos eutéticos determinados séo respectivamente -52.2 °C (SHEPHERD et
al. 1985) e, -52,0 °C (Yanatieva, 1946 In. DAVIS et al. 1990). Neste ultimo, a mesma
temperatura foi confirmada por CRAWFORD (1981), porém Borisenko, citado por SHEPHERD
et al. (1985) acusou temperatura de -55 °C para este sistema (Tabela 1).

Através das medidas de temperaturas de fuséo de gelo (Tfg) foi possivel distinguir trés
familias de inclusdes. A primeria (PD-1), formada por IF monofasicas, de formas irregulares a
estiradas, ocorrendo isoladas e por vezes associadas as bifasicas, apresentam Tfg variando entre -
5,3 e-1,1 °C, com salinidades equivalentes de 8,28 a 5,11 % em peso de NaCl. A segunda (PD-2),

formada por IF monofasicas e bifasicas, predominando as bifasicas, com formas irregulares,
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cristais negativos e alongadas, dispostas ao longo dos planos de crescimento do cristal, mostram
Ttg na faixa de -15,9 a -10,0 °C, correspondendo a salinidades equivalentes a 19,37 a 13,94% em
peso de NaCl. Na terceira familia (PD)-3), formada exclusivamente por II* bifasicas, apresentando
formas alongadas e cristais negativos, ocorrendo em pequenos grupos, dispostas ao longo do eixo
¢ do cristal. As temperaturas de fusdo de gelo (Tfg) encontram-se entre -21.2 e -16,3 °C,

indicando salinidades equivalentes de 23,18 a 19,68% em peso de NaCl (Figura 15).
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Figura 15 - Diagrama de frequéncia das temperaturas de fusdo de gelo (Tfg). nas inclusoes fluidas
da ametista de Pau D’ Arco-PA.
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Durante o aquecimento, foram medidas as temperaturas de homogeneizagdo (Th) nas
inclusdes fluidas bifasicas (l+g) primarias. Observou-se que as inclusdes fluidas de menor
salinidade (PD-2), homogeneizaram-se na faixa de 120 a 140,1 "C, enquanto que as da familia

PD-3. a homogeneiza¢do ocorreu no intervalo de 293.6 a 383.1 °C (Figura 16).
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Figura 16 - Diagrama de temperatura de homogeneizacdo para as inclusoes fluidas da ametista
de Pau D’Arco-PA.

Algumas inclusdes fluidas bifasicas, apresentaram temperaturas de fusdo, acima de 0°C (+

1.4 ¢ + 2,4 °C). que correspondem a situacdes de metaestabilidade. Néo foi observado a formacio

de clatratos no decorrer de resfriamento em temperaturas de até -170 “C.
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As densidades estimadas para as inclusdes bifasicas, apresentaram valores de 0,85 g/em’

para a familia PD-3, 1,05 g/cm’ para a familia PD-2 (Figura 17).
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Figura 17 - Diagrama de temperatura de homogenizagdo (Th) versus salinidade das inclusGes
fluidas bifasicas (I+g) da ametista de Pau D’Arco-PA, a partir das quais foram
determinadas as densidades dos fluidos (modificado de ROEDDER, 1984).

Nio foram feitas determinacdes exatas de pressio minima de formagdo para essas
inclusdes fluidas, pelo fato de ndo existirem trabalhos especificos que mostrem a posigdo das

isocoras em diagrams de T vs P no sistema NaCl-CaCl,-H;O.
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3.7 - COMPOSICAO QUIMICA
Os resultados das analises quimicas para elementos maiores € elementos-trago da ametista

Pau D’Arco, estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 4 - Composicio quimica da ametista de Pau D’Arco

ELEMENTOS TEORES (%) e (ppm) ELEMENTOS TEORES (%) e (ppm)
SiO, 98,60 Sr 9
ALO; 0,46 Be 8
Fe;Os 0,030 Cr 6
Na;O 0,02 Ga 6
TiO, 0,0094 Se 2
P05 <10 Zn <200
K,0 <0,01 Pb <20
CaO <0,01 Sn <5
MgO <0,01 Mn <10
Perda ao fogo 0,06 Y <10

F 120 Sc <5
\'% 66 As <1
Co 29 Hg <50
Cl 22 Zr <10
Rb 10 :

A anélise desses resultados, mostram que esta ametista é formada além de SiO, com teores
de 98,60%, por Al,Os (0,46%), Fe,03 (0,030%), TiO, (0,0094%) e, ainda, elementos-trago como
o F (120ppm), V (66ppm) e Be (8ppm). Esses dados, se comparados com aqueles apresentados
por BLANKENBURG (1994) na tabela S, para diferentes variedades coloridas de quartzo,
incluindo a ametista, pode-se observar que o Al, Ti e Be apresentam teores relativamente altos,

enquanto que o Fe e o F aparecem em quantidades semelhantes na ametista de Pau D’ Arco.
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Tabela 6 - Analises quimicas para elementos-trago em cristal de rocha e variedades coloridas de
uartzo (teores em ppm).

ELEMENTO | QUARTZO | CRISTAL | QUARTZO | QUARTZO | CITRINO | AMETISTA
ROSA DE ROCHA FUME MORION

Ag .--- --- 1,7 --- 2 3
Al 490 175 110 155 235 265
B 6 2 3 --- --- 8
Ba 8 9 <8 <8 6 320
Be - - --- --- --- 2,3
Ca 8 15 17 19 22 180
Cu 9 26 19 18 23 19
F <100 ** <100 ** ** 200
Fe 85 70 30 40 50 355
Ga --- --- --- --- --- 15
Ge 1,9 1,3 1,8 2,9 1,6 1,6
K 5 5 9 6 9 160
Li 24 59 37 73 118 50
Mg 14 42 12 9 23 43
Mn 5 5 2 --- --- 9
Na 45 37 42 48 36 100
Rb 4 <3 5 <3 2 b
Ti 32 8 9 11 13 12
Zr --- --- --- --- --- 2
Legenda: - - - = nfio analisado Fonte: BLANKENBURG (1994)

. * ¥ = sem dados

DEER et al. (1966) apresenta uma Gnica analise de ametista com teores de Fe;O; de 216

ppm e ALOs de 4 ppm, este ltimo, bastante inferior ao obtido na ametista de Pau D’ Arco.

3.8 - GENESE

A discussio sobre a génese desta ametista, é parcialmente dificultada por falta de
informagdes e vestigios da rocha encaixante. Desta maneira, foram usados os dados
microtermométricos, petrograficos, quimicos e, algumas sugestdes podem ser feitas:

- Parece estar bastante claro, através dos estudos realizados, que, a origem desta ametista

esta relacionada a rochas deformadas, tendo sido gerada por processos hidrotermais formando
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depositos em forma de veios. Estes depositos, pelas caracteristicas regionais, podem ter sido
formados em rochas de composigdo quartzitica que, ocorrem em toda a regido.

- Os processos hidrotermais, sdo confirmados através dos estudos microtermométricos,
mostrando que os fluidos que cristalizaram esta ametista possuiam salinidades entre 3,11 e 21,2%
em peso de NaCl. Estas solugdes, provavelmente eram de origem magmaticas e, posteriormente,
durante a cristalizagdo, tiveram a contribui¢do das ndo magmaticas, evidenciadas pelas diferengas
marcantes nas temperaturas de homogeneizagio (383,1 °C e 100,0 °C). As medidas de
temperaturas dos pontos eutéticos, confirmaram que estes fluidos eram compostos de H,O-
MgCl,-CaCl,, e H;0-NaCl-CaCl; cujos pontos eutéticos determinados sio de -52,4 °C e -52,1 °C
(Tabela 1). Com base nestes resultados, provavelmente a temperatura aproximada de inicio de
cristalizagdo desta ametista estavam em torno de 380 °C. Em fases mais tardias, com o
resfriamento gradual das solugdes, as temperaturas cairam para niveis em torno de 100 °C
gradativamente. Essa diferenca (383,1 e 100°C) pode indicar evolugdo dos fluidos, com abertura
do sistema e a possivel mistura de solugdes magmaticas com as nio magmaticas mais frias e, aguas
meteoricas no sistema, evidenciada pela fusdo de gelo a temperatura de 0 °C.

- Os processos hidrotermais estariam ligados provavelmente, a algum evento magmatico
que remobilizou SiO,, ALO;, Fe;0s, Ti O, F, V e Co ( conforme composi¢io quimica e
mineralogica da ametista) das rochas encaixantes, precipitando essas soluges em fraturas e
fissuras causadas por eventos cisalhantes que atuaram na regidio, cristalizando a ametista. Estes
eventos s3o evidenciados através dos estudos petrograficos mostrando que os cristais possuem
inimeras fissuras, zoneamento de cor, cristais em crescimento paralelo, outros com varias fases de

crescimento, ponto triplice e extingdo ondulante que, sdo feigGes caracteristicas de recristalizagdo.
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- Provavelmente Fe fornecido pela rocha encaixante, poderia ter provocado os centros de
cor que, aliados ao calor ou algum tipo de irradiago teria originado a cor lilas deste mineral. No
entanto, esta ametista, apresenta uma cor muito saturada, normalmente os cristais tornam-se
translicidos e até opacos. Isso se deve, 4 exposi¢do a alguma fonte de irradiagio, como por
exemplo, o calor fornecido pela propria rocha encaixante ou, através da desintegracio do K*
presente em argilas potassicas que, geralmente se alojam em veios de quartzo. Isto foi
comprovado por este autor, quando aplicou em laboratorio, irradiagdo com raios-X em alguns
cristais de ametista do Brasil, conseguindo aumentar a intensidade da cor em até 5x (ROSSMAN,

1994).
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4 - A AMETISTA DO ALTO BONITO - PA.
4.1 - ASPECTOS GERAIS

Os cristais de ametista do Alto Bonito, apresentam-se em vérios tamanhos, os maiores
atingem até 30 cm de comprimento, geralmente bem formados. As pedras com cor forte so raras,
no entanto, o indice de aproveitamento na lapidagdo chega a 30%, devido principalmente, a
auséncia de inclusdes mineralogicas visiveis macroscopicamente e, também, as poucas fissuras €
fraturas nos cristais.
4.2 - LOCALIZAGAO

A jazida de ametista, esta localizada em Alto Bonito, no municipio de Maraba, sudeste do

Estado do Para (Figura 18).

4.3 - GEOLOGIA DO DEPOSITO

A ametista do Alto Bonito é encontrada em depdsito primario e secundario (Figura 19).
4.3.1 - Depésito primdrio

Est4 associado aos quartzitos da sequéncia tipo Salobo MMI, de idade Proterozdica
Inferior (+ 1.800 m.a.). Estruturas como falhas e fraturas, foram preenchidas por cristais de
ametista, sob a forma de veios (COLLYER & MARTIRES, 1986).
4.3.2 - Depésito secundirio

E depésito detritico de material mal selecionado como areias, 6xido de Fe e Mn, cristais de
quartzo hialino, quartzo roseo e ametista, que foram desagregados e transportados para as partes

mais baixas da area (COLLYER & MARTIRES, 1986).



ESCALA: 1:1.000.000
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Figura 18 - Mapa de localizagdo a area de garimpo de ametista do Alto Bonito, (modificado de
COLLYER & MARTIRES, 1986).
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4.4 - PROPRIEDADES FISICAS E GEMOLOGICAS

Além das propriedades fisicas ja descritas, comuns a variedades de quartzo, esta ametista
destaca-se, principalmente, pelo grau de pureza, com poucas fissuras e auséncia de inclusdes
mineralégicas macroscopicas. As pedras classificadas como “extras”, sdo raras e atingem
tonalidade 3 (trés) com grau de beleza “S” (especialmente bela e com brilho) na escala de SUWA

(1994) (Tabela 4).

4.5 - MICROTEXTURAS
Estudos microscopicos, em liminas delgadas, mostram que ¢ comum a presenca de cristais
com crescimento paralelo, cristais intercrescidos e também, cristais com diversas fases de
crescimento na ametista do Alto Bonito. Os cristais sdo bem desenvolvidos com faces definidas e
contato retilineo, definindo, localmenté, ponto triplice com extingéo ondulante (Figuras 20 a 23).
As fissuras a nivel de ldmina delgada, sdo secas, outras preenchidas por material .de cor

marrom avermelhado, por vezes negra, provavelmente hidroxido de ferro
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Figura 20 - Aspecto microtextural da ametista do Alto Bonito, mostrando vérios cristais em
crescimento paralelo (nicéis cruzados, 25x).

Figura 21 - Aspecto microtextural da ametista do Alto Bonito, mostrando alguns cristais
intercrescidos (nicéis cruzados, 25x).
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Figura 22 - Aspecto microtextural da ametista do Alto Bonito, mostrando um cristal com algumas
fases de crescimento (nicéis cruzados, 25x).

Figura 23 - Aspecto microtextural da ametista do Alto Bonito, mostrando contato retilineo
predominante e, localmente ponto triplice (nicdis cruzados, 25x).
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4.6 - INCLUSOES MINERALOGICAS

Nesta ametista € rara a presenga de inclusdes mineralogicas, ocorrendo somente pequenos
cristais de carbonato, semelhantes a calcita, identificados através das propriedades opticas e,
opacos, provavelmente hematita.
4.7 - ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS

Durante os estudos petrograficos, identificou-se dois tipos de inclusdes fluidas:
monofasicas e bifasicas.
- Inclusdes fluidas monofisicas

S@o inclusdes claras ou escuras, provavelmente, aquosas. As dimensdes variam entre 5 e
80 um, com formas variadas, destacando-se porém, as alongadas. Ocorrem geralmente ao longo

do eixo ¢ do cristal, acompanhando por vezes as inclusdes bifasicas (Figura 24).

Flgura 24 - Fotomicrografia de inclusdes fluidas monofasicas ¢ bifasicas primarias com formas
irregulares, dispostas ao longo do eixo ¢ do cristal, na ametista do Alto Bomto~PA
(nicéis paralelos, 40x).
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- Inclusdes fluidas bifasicas

Sdo frequentes e, a temperatura ambiente, apresentam duas fases: uma gasosa e outra
liquida (I+g). As inclusdes estudadas, estdo dispostas geralmente ao longo do eixo ¢ do cristal, sdo
bem delineadas, as vezes com formas arredondadas, elongadas e cristais negativos, estas
caracteristicas sugerem serem de origem primaria. As dimensdes sdo extremamente variadas,

desde 5 até 100pum. A fase gasosa representa de 5 a 10% do volume total da inclusdo (Figuras 25

e 26).

Figura' 25 - Fotomicrografia de inclusdes bifasicas (B) e monoféasicas (M) primarias, paralelas ao
eixo ¢ do cristal, com formas irregualares na ametista do Alto Bonito-PA (nicois
paralelos, 40x)



48

Fira 26 - Fotomicrografia de inclusdes fluidas monofé,sis _ bifasicas dispostas ao longo do
eixo ¢ do cristal, apresentando diversas formas, destacando a do cristal negativo e
alongada na ametista do Alto Bonito-PA (nicéis paralelos, 40x).

Foram identificadas ainda, inclusdes bifasicas proximas a fissuras cicatrizadas, algumas
com feigdes de escape de fluidos, caracterizando serem secundarias ou pseudosecundarias. Estas
inclusdes foram descartadas para este estudo.

4.7.1 - Resultados microtermométricos

No decorrer dos estudos microtermométricos, ndo observou-se a formagdo de hidratos de
sais através de resfriamentos sucessivos. Para a identificacdo da fase carbOnica, usou-se o
resfriamento até -150 °C, congelando as inclusGes. Durante o aquecimento gradual, ndo observou-

se mudanga de fase para temperaturas na faixa de -56,6 °C, que € a temperatura de fusdo do CO,.

Na sequéncia, as inclusdes apresentaram um aspecto ulado, semelhante a “casca de laranja”
ja ,
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sugerindo o inicio da fusdo de gelo & temperaturas que variaram entre -51,4 e -49,3 °C. Antes da
fusdo total dos cristais de gelo, efetuou-se novamente um lento resfriamento, fazendo com que
estes cristais voltassem a crescer até a temperatura de -80°C. Novamente durante o aquecimento,
a primeira fusdo dos solidos aconteceu entre -51,4 e -49,3 °C, confirmando a temperatura do
ponto eutético, cujo os valores sdo muito proximos das temperaturas eutéticas dos sistemas ¢
H,0-MgCl,-CaCl, e H,0-CaCl, onde os pontos eutéticos determinados sdo respectivamente -
52,2 ¢ -49,5 °C (SHEPHERD et al. 1985) (Tabela 3).

Através da temperatura de fusdo de gelo (Tfg) foi possivel distinguir duas familias de
inclusdes. A primeira (AB-1), formada por incluses monoféasicas, de formas irregulares,
subarrendondadas a arredondadas, apresentando Tfg variando entre -3,3 e -1,2 °C e, salinidade
equivalente entre 5,41 e 2,07% em peso de NaCl. A segunda (AB-2), formada exclusivamente por
IF bifasicas (I+g) com formas diversas, desde alongadas, subarreondadas, arredondadas e cristais
negativos, mostram Tfg na faixa de -19,6 a -14,3 °C, com salinidades equivalentes entre 22,10 e
18,04% em peso de NaCl (Figura 27).

Durante o aquecimento, foram medidas as temperaturas de homogeneizagdo (Th) nas
inclusdes fluidas bifasicas (1+g) primarias (AB-2). Observou-se que essas IF se homogeneizaram

no estado liquido, em temperaturas que variam entre 200 e 390,4 °C (Figura 28).
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Figura 27 - Diagrama de frequéncia para temperaturas de fusdo de gelo ('T'1g). na ametista do Alto
Bonito-PA.
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Flgura 28 - Diagrama dc frequénera para temperaturas de homogencizacao das nclusées  fhudas
bifasicas da ametista do Alto Bonito-PA.
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A densidade dos fluidos estimada para as inclusdes da familia AB-2 ¢ de 0,80 a 0,95

g/cm’ (Figura 29).

Curvas criticas segundo:

KHAIBULLIN et al. (1980)—>,

| SOURIRAJAN ¢ <
KENNEDY (1962)

CURVADE 1
SATURACAO
DA HALITA |

Temperatura de homogenizagio

A ' Y

Salinidade (eq. a % em péso NaCl)

Figura 29 - Temperatura versus salinidade das inclusdes fluidas bifasicas da ametista do Alto
Bonito-PA, a partir das quais foram determinadas as densidades dos fluidos no
diagrama de ROEDDER (1984).

Nio foram realizadas determina¢des de pressdo minima de formagdo para essas inclusGes
fluidas pelo fato de, ndo existirem trabalhos especificos mostrando a posi¢do das isGcoras em
diagrama de T vs P nos sistemas H,O-MgCl,-CaCl, e H;O-CaCl,.

Algumas inclusdes fluidas bifasicas apresentaram temperaturas de fusdo de gelo (Tfg)

acima de 0 °C (+1,5 e + 2,0 °C) caracterizando metaestabilidades. Nio foi observado a formagdo

de clatratos durante o resfriamento até -150 °C.
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4.8 - COMPOSICAO QUIMICA
As analises quimicas para elementos mairoes e elementos-trago da ametista do alto Bonito,

estdo representadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Composi¢do quimica da ametista do Alto Bonito-PA.

ELEMENTOS | TEORES ELEMENTOS | TEORES
Si0, 97,10 Pb <20
ALO; 0,46 - Zn <200
Fe,0; 0,075 Ba <10
NaO 0,02 Co <5
TiO, 0,0096 Sn <5
P,0s <10 Mn <10
K0 <0,01 Sr <50
Ca0 <0,01 Zr <10
MgO <0,01 Y <10
Perda ao fogo 0,17 Sc <5
\Y4 88 As <1
Be 6 Se <1
F 163 Hg <50

Os resultados mostram que a composigdo quimica desta ametista, como era de se esperar,
¢ quase exclusivamente de SiO,, com teores de 97,10%. Além de SiO,, outros 6xidos, como
Al,0; (0,46%), Fe;05 (0,075%), TiO, (0,0096%) e, os elementos-trago, F (163ppm), V (88ppm)
e Be (6ppm) também foram encontrados.

Comparando-se esses resultados, com aqueles conseguidos por BLANKENBURG (1994),
para variedades coloridas de quartzo, entre elas a ametista, na Tabela 5, nota-se que, os teores de
Al e Fe sdo relativamente elevados na ametista do Alto Bonito, enquanto que Ti, F e Be ocorrem
em quantidades similares.

DEER et al. (1996), apresenta uma unica analise de ametista com teores de Fe,0; de 216

ppm e, AlO; de 4ppm, esse Gltimo bastante inferior ao obtido tanto na ametista de Pau D’Arco
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como na do Alto Bonito. Os 6xidos € elementos-trago presentes nesta ametista, provavelmente

sejam devidos a inclusdes minerais e/ou inclusdes fluidas.

4.9 - GENESE

A ametista do Alto Bonito, ocorre em forma de veios e geodos, preenchendo as fraturas e
fissuras dos quartzitos da Sequéncia Tipo Salobo MMI, com idade Proterozodica Inferior,
indicativo de origem hidrotermal. Os estudos microtermométricos confrimam os processos
hidrotermais, mostrando que os fluidos que cristalizaram esta ametista, possuiam salinidades
equivalentes de 2,07 a 22,10% em peso de NaCl, sendo compostos de H,O-MgClL-CaCl, e/ou
H,0-CaCl, determinados pelas temperaturas do ponto eutético de -51,4 e -49,5 °C (Tabela 1),
com Th entre 86,9 e 390,4 °C. Estas diferengas, sugerem que no inicio da cristalizagdo a
temperatura dos fluidos era de 390,4 °C e, as solugdes iniciais, provavelmente, eram de origem
magmatica. Em fases mais tardias, pode ter havido uma abertura do sistema, ocorrendo uma
mistura com solugSes ndo magmaticas, fazendo com que a temperatura de cristalizagdo diminuisse
gradativamente, além da dissolugdo dos sais, provocando uma queda na salinidade dos fluidos. Em
fases finais de cristalizagdo, pode ter havido uma contribui¢do de aguas metedricas no sistema,
evidenciadas pela temperatura de fusdo de gelo de 0°C.

Os processos hidrotermais que deram origem a esta ametista, provavelmente sdo iguais
aqueles da ametista de Pau D’Arco, evidenciados pelos estudos microtermométricos e, também,
pelos petrograficos, que mostram cristais com feicdes de recristalizagio e deformagdo, como

fissuras, cristais em crescimento paralelos, zoneamento na cor, ponto triplice e extingdo ondulante.
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S- A AMETISTA DO ALTO URUGUAI-RS.
5.1 - ASPECTOS GERAIS

A ametista do Alto Uruguai, ¢ encontrada em geodos, onde desenvolvem-se cristais de

diferentes tonalidades, desde a malva palida até a violeta escura (Figura 30).

Figura 30 - Geodo com ametista da regido do Alto Uruguai, municipio de Ametista do Sul-RS.

Estes geodos, quando retirados da rocha encaixante, passam por um processo de selegdo,
que segundo os proprios garimpeiros da regido, pelo formato e pelo tipo de “casca” do geodo

(também chamado de tatu) pode-se saber se existe ametista adequada a lapidag@o ou ndo.
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Outra maneira muito usada, é a abertura de orificios nos geodos (Figura 31), onde é
introduzida uma pequena lampada ligada a uma bateria de automovel que, iluminando o interior,
permite observar a qualidade dos cristais. Apds esse exame, ¢ que se decide se o geodo vai ser
aberto para a lapidag@o ou sera cortado em diferentes formas para a comercializagdo em feiras e

lojas de artesanato mineral.

Figura 31 - Geodo com ametista. Mede cerca de 4 m de altura. Notar os orificios por onde os
garimpeiros analisam a qualidade dos cristais.



Os cristais de ametista crescem perpendicularmente as paredes dos geodos e assim,
apresentam uma s terminagdo, representada por dois romboedros combinados, descrevendo uma
piramide. O prisma hexagonal ¢, geralmente, pouco desenvolvido. Os cristais variam de
milimétricos a centimétricos. As irregularidades na distribui¢do na cor sdao muito comuns, sendo
raras as pedras de cor adequada para a lapidagdo. Entre os minerais que ocorrem associados a
ametista, encontra-se o cristal de rocha, quartzo leitoso, calcita, zedlitas, agata, e mais raramente
gipso (variedade selenita), quartzo rosa e barita. Destes, a calcita € 0 mais comum, como cristais
euédricos, destacando-se os romboédricos, o prismatico e também o trapezoédrico (“dente-de-

cdo”) (Figuras 32 e 33).

Figura 32 - Segmento de um geodo de ametista com sobreposig¢des de cristais trapezoédricos de
calcita (“dente-de-cdo”) (Colegao particular do Prof. Marcondes Lima da Costa).
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Figura 33 - Geodo de ametista com cristais de calcita (colegdo particular do Prof. Marcondes
Lima da Costa).

As dimensdes variam de milimétricas a centimétricas. A calcita também ¢ encontrada em
agregados microcristalinos com estruturas concéntricas ou recobrindo pequenos cristais de
quartzo, mais raramente é encontrada como cristais lenticulares em agregados com forma de
roseta. As cores sdo laranja, branco e hialino.

A selenita ocorre em poucos garimpos de ametista da regido. Os cristais sdo euédricos,
transparentes e sem inclusdes macroscopicas.

A barita é rara e, também s6 ocorre em alguns garimpos da regido do Alto Uruguai. Forma
agregados mineralogicos com cristais centimétricos incolores ou esbranquigados, geralmente

translicidos com habito tabular a lamelar.
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O quartzo rdseo, ocorre restritamente como cristais euédricos frequentemente
biterminados. O tamanho destes cristais raramente atinge 2 a 3 centimetros de comprimento
formando, na maioria das vezes, agregados paralelos. A tonalidade rosa ¢ bastante intensa, por

vezes violacea, com distribuigdo heterogénea.

5.2 - LOCALIZACAO E ACESSO

Os principais depdsitos de ametista na regidio do Alto Uruguai, localizam-se nos
municipios de Planalto, Irai, Frederico Westphalen ¢ Ametista do Sul (Figura 34). Séo de facil
acesso, distando cerca de 450 km 4 NW de Porto Alegre, servidos por rodovias pavimentadas e

acesso aos garimpos em rodovias de terra.

5.3 - GEOLOGIA DO DEPOSITO

A ametista do Alto Uruguai, Estado do Rio Grande do Sul, é encontrada em geodos nos
basaltos da Formagdo Serra Geral, da bacia do Parana. Esta Formacé#o, ¢ constituida, tanto por
rochas basalticas quapto por 4cidas (riodacitos a riolitos, riodacitos e basaltos a andesitos
rioliticos), sugerindo entéio que, as rochas mais bésicas situem-se na base a as mais acidas no topo

dos derrames (MINIOLI et al., 1971 e SCHMITT et al. 1991) .
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Figura 34 -Mapa de localizagdo da area de ocorréncia de ametista no Rio Grande do Sul,
destacando-se a da regido do Alto Uruguai (modificado de SCHMITT et al, 1991).
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As areas de ocorréncia de ametista sdo bastante acidentadas nessa regido, variando em
altitude de 240 a 600 metros, formando morros com vertentes bastante ingrimes (Figura 35).
Predominam litologicamente, basaltos da Formagdo Serra Geral, intercalados com os arenitos

metamorfisados da Formagdo Botucatu (Figura 36).

Figura 35 - Aspecto do relevo onde sdo explotados os geodos de ametista. Notar ao fundo rejeito
da jazida.

Nas areas de ocorréncia de ametista, foram identificados por SZUBERT et al. (1978), sete
derrames basalticos a partir dos rios da Varzea e Mel. Os derrames estdo horizontalizados, com
grande continuidade lateral e podem ser identificados facilmente em campo ou em fotografias

aéreas na escala de 1:60.000
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Intercalados entre os derrames ocorrem arenitos intertrapicos, metamorfisados e
fortemente silicificados. Por vezes estruturas primarias como estratificagdo cruzada ou planar
encontram-se preservadas (SCHMITT et al. 1991). Estes mesmos autores, obervaram em varios

jazimentos que, o derrame mineralizado apresenta caracteristicas estruturais, do topo para a base,

{
*I

da seguinte forma (Figura 37):
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JK sgp _ @)  SEPARADOS COMUMENTE POR ZONA HORIZONTAL DE TOPO
LENTES

DE ARENITO FINO EAOU ZONA METERALIZADA
I NIVEIS BRECHADOS i I | ZONA INTERMEDIARIA
VARZEA -:—"‘Ij_.__-.-..‘: ZONA HORIZONTAL DE BASE
CIDADE 2 km 0 2 km
e ESTRADA
=*_~ DRENAGEM
A, GARIMPO DE AMETISTA

Figura 37 - Mapa geologico da regido de Ametista do Sul no Alto Uruguai-RS (modificado de:
SZUBERT et al. (1978) (modificado).
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1) nivel brechoéide

2) zona amigdaldide

3) zona horizontal de topo
4) zona mineralizada

5) zona intermediaria

6) zona horizontal de base

- Nivel brechéide

Este nivel separa o derrame mineralizado e o derrame sobrejacente. Apresenta espessura
de 3 a 4 metros, as vezes até 8 metros. Constitui-se de fragmentos angulosos de basalto
amigdaléide, imersos em uma matriz de granulagio fina e cor avermelhada, formando um
aglomerado fortemente silicificado.

A classificagdo da rocha que compde este nivel é dificultada pela falta de estudos
petrograficos que identifiquem a matriz como um arenito silicificado ou como um produto de
vulcanismo mais 4cido que englobariam os fragmentos durante sua ascengio ou extravasamento
(BOSSI & CAGGIANO (1974).

- Zona amigdaléide

Esta zona ocorre abaixo do nivel brechdide, com espessuras médias de 3 metros. As
vesiculas e amigdalas (milimétricas a centimétricas) sdo preenchidas por celadonita de coloragdo
esverdeada, quartzo incolor e calcedonia JUCHEM et al., 1987 ¢ SCHMITT et al., 1991).

- Zona Horizontal de Topo

Na linguagem dos garimpeiros, esta zona basaltica é chamada de cascatho. Possui cerca de

1 (um) metro de espessura, caracteriza-se por apresentar fraturamento horizontal, podendo

apresentar por vezes, pequenas vesiculas.
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- Nivel Mineralizado
A mineralizagdo de ametista, esta contida em uma zona maci¢a com espessuras de 2 a 3
metros que € caracterizada por basaltos de coloragdo cinza-escuro a esverdeado e textura

holocristalina (Figura 38).

--> Nivel brechoide,
constituido de
fragmentos
angulosos de
basalto
amigdaloide

---> 7Zona
mineralizada
com geodos
de ametista

Figura 38 - Entrada de uma mina em basalto maci¢o, mineralizado em ametista, onde sdo
encontrados os geodos e, recoberto por um nivel brechdide constituido de
fragmentos angulosos e basaltos amigdaldides.
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Por vezes ocorre vesiculas preenchidas por celadonita. Os jazimentos de ametista
apresentam-se na forma de geodos contendo ametista, quartzo hialino as vezes leitoso, calcita e

mais raramente gipso.

- Zona Intermedidria e Zona Horizontal de Base
De acordo com alguns autores, entre eles (SZUBERT et al. 1978), a Zona Intermediaria
esta representada por um fraturamento vertical e, abaixo desta, a Zona Horizontal de Base, esta

representada por rocha de granulagdo fina com um fraturamento horizontal bem definido.

5.4 - PROPRIEDADES GEMOLOGICAS

A ametista do Alto Uruguai, tendo se desenvolvida no interior de geodos, possue poucas
fissuras, com cristais bem formados, dando um alto indice de aproveitamento na lapidagdo (40%).
Por outro lado, sdo raros os cristais com cor “extra”, porém a grande maioria de pedras de
tonalidade de cores inferiores sio tratadas a 450 °C e transformadas em “topazio Rio Grande” de
cor amarelo citrino que tem boa aceitagdo no mercado.

Outra forma de comercializar cristais com inclusdes minerais abundantes e tonalidades de
cor fraca, é em forma de geodos cortados ou em pedagos, que sdo vendidos para turistas e
colecionadores.

Quando se consegue pedras com cor “extra” estas atingem tonalidade 4 e grau de beleza

“S” na escala de SUWA (1994) (Tabela 4).
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5.5 - MICROTEXTURAS

Os estudos realizados em microscopio petrografico em laminas delgadas, mostram que a
ametista do Alto Uruguai, possue raras fissuras secas e cicatrizadas. Proximos a essas fissuras, sdo
visiveis varios cristais de quartzo em crescimento paralelo, com as faces bem definidas e contato

retilineo predominante (Figura 39)

Figura 39 - Aspecto microtextural da ametista do Alto Uruguai-RS, com vérios cristais em
crescimento paralelo, contato retilineo predominante (nicdis cruzados, 25x).
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5.6 - INCLUSOES MINERALOGICAS

Pela microscopia e, também pelas andlises de difragdo de raios-X, as inclusdes
determinadas sdo goethita, lepidocrocita, calcita, além de opacos ndo qualificaveis.

A goethita e a lepidocrocita, ocorrem em forma de agulhas, por vezes formando leques,
outras em pequenos cristais isolados. Em lamina delgada sdo muito parecidas podendo ser
confundidas, sendo identificadas pelo pleocroismo forte de cor vermelho-alaranjado,
constrastando com o pleocroismo ndo tdo forte da goethita de cor amarelo-alaranjado e,
confirmadas pela difragdo de raios-X. A calcita € uma inclusdo comum nesta ametista e, ocorre

como pequenos cristais, bem desenvolvidos (Figuras 40 a 43).

Figura 40 - Fotomicrografia de pequenos cristais de goethita identificados através das
propriedades Opticas e difragdo de raios-X, nas ametistas do Alto Uruguai-RS
(nicois cruzados, 25x).



Figura 41- Fotomicrografia de lepidocrocita, identificadas através das propriedades oOpticas e
difracdo de raios-X, em forma de finas agulhas inclusas na ametista do Alto Uruguai-

RS (nicdis cruzados, 25x).

Figura 42- Fotomicrografia de cristais de calcita e goethita, identificados através de suas
propriedades Opticas e, difragdo de raios-X, na ametista do Alto Uruguai-RS (nicéis
cruzados, 25x).
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Figura 43 - Difratograma de raios-X da ametista do Alto Uruguai-RS, onde se observa os picos
do quartzo, goethita e calcita.

Os minerais opacos, possivelmente a hematita, sio raros e ocorrem concentrados nos

cristais de ametista.

5.7 - ESTUDO DE INCLUSOES FLUIDAS
A ametista do Alto Uruguai ¢ rica em inclusdes fluidas monofasicas, apesar da presenca

significativa de inclusdes fluidas bifasicas do tipo liquido + gas (I+g).

- Inclusdes fluidas monofisicas

Elas sio predominantes nos cristais. S@o inclusdes aquosas, claras, de fase liquida,
algumas escuras de fase gasosa com dimensdes entre 5 e S0um. Geralmente estdao dispostas ao
longo do eixo ¢ do cristal e, por vezes, inclinadas a este, sugerindo estarem nos planos de

crescimento das faces dos mesmos (Figura 44).
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Figura 44 - Fotomicrografia de inclusdes fluidas monofésicas (I) primarias, de diversas formas,
dispostas ao longo do eixo ¢ do cristal de ametista do Alto Uruguai-RS (nicois
paralelos, 40x).

- Inclusées fluidas bifasicas

Ocorrem com menos frequéncia, apresentando a temperatura ambiente duas fases: uma
liquida e outra gososa (I+g). As inclusdes estudadas, geralmente estdo dispostas ao longo do eixo
¢ dos cristais, acompanhando por vezes as IF monofasicas, com formas irregulares, arredondadas,
subarredondadas e, raramente cristais negativos. Estas caracteristicas sugerem serem de origem
primarias. As razdes Vv/Vt (volume da fase vapor/volume total) ndo ultrapassam a 0,05% da

cavidade do cristal (Figuras 45 a 47).
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Figura 45 - Fotomicrografia da ametista do Alto Uruguai-RS, com inclusdes fluidas bifasicas
(I+g) primarias, dispostas ao longo do eixo ¢ do cristal (nicois paralelos, 40x).
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Figura 46- Fotomicrografia da ametista do Alto Uruguai-RS, com inclusdes fluidas bifasicas
priméarias (I+g), com formas irregulares, inclinadas ao eixo ¢ do cristal (nicois
paralelos, 40x).
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Figura 47 - Fotomicrografia de inclusdes fluidas bifisicas primarias (I+g), com formas
subarredondadas e irregulares, dispostas ao longo do eixo ¢ do cristal de ametista
do Alto Uruguai-RS (nic6is paralelos, 40x).

5.7.1 - Resultados microtermométricos

Foram obtidas cerca de 250 medidas microtermétricas realizadas em incluses fluidas
monofasicas e bifasicas com caracteristicas de serem primarias.

Para verificar a presenca da fase carbonica , as IF foram resfriadas até -150°C, quando
aconteceu o colapso da bolha de gas, indicando que houve o congelamento da fase aquosa.
Durante o aquecimento gradual, ndo se observou nenhuma mudanga de fase a -56,6 °C que é a
temperatura de fusdo do CO,. Quando a temperatura de fusdo atingiu -36,4 °C, um grupo de
inclusdes apresentaram um aspecto granular tipo “casca de laranja” mostrando que havia ocorrido

a primeira fusdo dos solidos. Logo a seguir, um outro grupo de inclusdes fluidas bifasicas e
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monofasicas, apresentaram este aspecto para temperaturas de -34,1 °C, aproximadamente. Antes
da fusdo total do gelo, efetuou-se novo resfriamento até a temperatura de -65°C e, novamente,
durante o aquecimento as temperaturas de -36,4 e -34,1 °C foram confirmadas. Essa faixa de
temperatura, coincide aproximadamente com as Te dos sitemas H,O-NaCl-FeCl,, H,O-FeCl; e
H,0-NaCl-MgCl,, cujo valores sio -37 e -35 °C (Borisenko, citado em SHEPHERD et al. 1985)
(Tabela 3). Os ions de CI, Na” e Fe' ou Mg'', encontrados nos fluidos podem ter sido
fornecidos pelos basaltos que sdo as rochas encaixantes.

As temperaturas de fusdo de gelo (Tfg), apresentaram valores bem distintos, sendo
possivel dividir as inclusdes em duas familias: a primeira (IR-1), formada por IF monofasicas, com
temperaturas de fusdo na faixa de -1,6 a 0,1 °C, e salinidades equivalentes entre 2,74 e 0,18% em
peso de NaCl. A segunda (IR-2), formada exclusivamente por IF bifasicas, com Tfg entre -9,9 e -

7,8 °C e, salinidades equivalentes na faixa de 13,83 a 11,46% em peso de NaCl (Figura 48).
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Figura 48 - Diagrama de frequéncia da temperatura de fusdo de gelo (Tfg/°C), na ametista do
Alto Uruguai-RS.
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Durante o aquecimento, foram medidas as temperaturas de homogeneizagdo (Th) nas

inclusdes fluidas bifisicas primarias, que ficaram na faixa de 181,4 a 239,5 °C (Figura 49).
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Figura 49 - Diagrama de frequéncia para temperaturas de homogenizagdo (Th/°C), nas inclusdes
fluidas da ametista do Alto Uruguai-RS.
Em certas IF monofésicas, observou-se a nucleagdo de uma bolha gasosa apds o
congelamento, que pode ocorrer devido ao fendmeno de dilatagdo da IF.
Algumas IF monofasicas, apresentaram temperaturas de fusdo de gelo (Tfg) acima de 0°C
(+0,5 e + 1,5 °C), caracterizando, possivelmente, uma situagdo de metaestabilidade. Isso pode
acontecer, segundo ROEDDER (1984), sob certas condigdes, onde liquidos podem ser dilatados

metaestavelmente, ocupando um volume maior (a uma densidade mais baixa) do que aqueles que
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ocupariam em condi¢des de equilibrio. A pressdo do liquido neste caso, é menor do que a pressdo
de vapor (hipotética) e ¢ muitas vezes menores que zero (por ex: pressdes negativas). Esta pressio
metaestavel ira persistir enquanto nicleos para uma fase vapor estiverem ausentes ou ndo se
formarem.

A densidade dos fluidos estimada para as inclusdes da familia IR-2, foi de 0,95 g/cm’

(Figura 50).

CURVADE 1
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Figura 50 - Temperatura versus salinidade para as inclusdes fluidas bifasicas da ametista do Alto
Uruguai-RS, para determinagio das densidades dos fluidos (modificado de
ROEDDER (1984).
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5.8 - COMPOSICAO QUIMICA
Os resultados das anilises quimicas para os elementos maiores e elementos-trago da
ametista do Alto Uruguai, estdo representados na tabela 8.

Tabela 8 - Composicdo quimica da ametista do Alto Uruguai-RS.

ELEMENTOS | TEORES (%) e (ppm) | | ELEMENTOS | TEORES (%) e (ppm)
Si0, 98,52 Co <5
A1203 0,46 Sn <5
Fe,0s 0,046 Sc <50
Na,0 0,02 Mn <10
TiO, 0,0092 As <1
P,Os <10 Sr <50
K0 <0,01 Zr <10
Ca0 <0,01 Y <10
MgO <0,01 Be <2
F 109 Ba <10
\Y 48 Zn <200
Cr . 8 Se <1
Pb <20 Hg <50

A ametista do Alto Uruguai, tem praticamente a mesma concentragdo de SiO, verificada
nas ametistas de Pau D’Arco e Alto Bonito, da mesma forma AlLQO;, Fe,0s;, TiO; e, os
elementos-trago F, V e Cr (Tabelas 4 e 6). No entanto, comparando-se esses dados com aqueles
apresentados por BLANKENBURG (1994) para variedades coloridas de quartzo, incluindo a
ametista, na tabela 5, pode-se notar que Al e Ti na ametista do Alto Uruguai, apresentam teores

relativamente elevados, enquanto que Fe e F ocorrem em quantidades semelhantes neste mineral.
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5.9 - GENESE
O modo de ocorréncia de ametista do Alto Uruguai, mostra que a sua formacdo esta
relacionada as atividades vulcanicas que ocorreram na regido durante a formagdo da Serra Geral,
sugerindo ser os processos hidrotermais responsaveis pela origem desta ametista. Esses processos,
estariam ligados a fase final do vulcanismo, onde a gerag@o dos geodos esta associada a blocos de
arenitos que teriam sido assimilados pelos derrames basalticos ainda em fusdo. Desta forma, a
4gua supercritica liberada pela cristalizagdo do basalto, dependendo da pressdo, poderia dissolver
o arenito, formando solu¢des aquosas com quantidades importantes de silica. Essas solugdes, com
a queda da temperatura, formariam um depésito silicoso e, dependendo da velocidade de
resfriamento, desenvolvem-se os cristais de ametista.
A origem hidrotermal é reforgada pelos resultados microtermométricos, mostrando que os
fluidos iniciais que cristalizaram essa ametista, provavelmente eram de origem magmaticas, com
salinidades equivalentes variando entre 0,18 e 13,83% em peso de NaCl. As temperaturas de inicio
de cristalizagio deste mineral estavam na faixa de 181,4 a 240 °C, determinadas através das Th
em IF bifasicas. Com a queda gradativa da temperatura do sistema, provocada provavelmente
pela mistura de solugdes ndo magmaticas, a temperatura poderia ter atingindo até 100 °C em fase
final de cristalizag8o, evidenciadas pela presenca predominante de IF monofésicas nos cristais,
reforgada pela baixa salinidade e temperaturas de fusdo de gelo na faixa de 0 °C a -1,6°C. As
medidas de Te na faixa de -36,4 a -34,1 °C, determinaram que os fluidos eram compostos por
H,0-NaCl-FeCl,, H,0-FeCl, e H,0-NaCl-MgCl,, cujo valores estdo muito proximos das
temperaturas de ponto eutético determinadas de -37 e -35 °C (Borisenko, citado por SHEPHERD

et al. 1985) (Tabela 1).
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Como essa ametista se formou em geodos, os ions de CI', Na', Fe™ ou Mg"™ encontrados
nos fluidos, podem ter sido fornecidos pela propria rocha encaixante, neste caso, os basaltos.

Estes resultados sdo compativeis com os processos hidrotermais em ambiente epitermal a
mesotermal que possivelmente foram os processos responsaveis pela mineralizag#o.

Possivelmente Al, Fe, Ti, V e F foram remobilizados da rocha encaixante, sendo
assimilados pelas solugdes mineralizantes, onde entdo, Fe formaria os centros de cor, gerando a
cor lilas desta ametista.

Os cristais desta ametista apresentam poucas fissuras e auséncia de deformagdes,

sugerindo que tenham se desenvolvido em ambiente calmo, sem perturbages.
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6 - CONCLUSOES E COMPARACOES

- As propriedades fisicas das ametistas de Pau D’Arco, Alto Bonito e Alto Uruguai, sio as
mesmas do quartzo, no entanto, as tonalidades de cor variam de jazida para jazida. Enquanto as
pedras classificadas como “extra” da ocorréncia de Pau D’Arco-PA, atingem frequentemente a
tonalidade de cor 7 e grau de beleza “S” na escala de SUWA (1994), a do Alto Bonito-PA, chega
somente a 3 e as do Alto Uruguai-RS, embora raras, atingem até 4 na mesma escala de cor e
beleza. Esta diferenga de tonalidade de cor, provavelmente, esta relacionada diretamente com o
tempo de exposic@o dos cristais a algum tipo de radiagdo ionizante, como por exemplo, através da
desintegracio do “’K presente nas argilas potassicas que, geralmente se alojam em veios de
quartzo, como também as provocadas pelo U e Th durante e/ou apds a cristalizagio do quartzo
(ROSSMAN, 1994).

- Os estudos petrograficos, tanto a nivel macroscopio, como microscopico, mostram que
os cristais de ametista de Pau D’Arco e Alto Bonito, sofreram tensGes cristalinas provocadas
provavelmente, por eventos tectonicos e metamorficos posteriores as suas formagdes, gerando
recristalizacdo deste mineral. Essas tensGes afetaram as ametistas causando zoneamento na cor,
fissuras e fraturas, fazendo com que, a ametista de pau D’Arco tenha um aproveitamento de no
méaximo 10% e a do Alto Bonito até 30%, ao contrario das do Alto Uruguai-RS que, se
desenvolveram em ambiente calmo, sem pertubagdes, com aproveitamento na lapidagdo de até
40%.

- Quanto as inclusGes mineralégicas identificadas na ametista de Pau D’Arco, foram o
rutilo, calcita e opacos (provavelmente a hematita), enquanto que na ametista do Alto Bonito,

somente raros cristais de calcita e opacos (hematita ?) foram identificados. Estes minerais
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presentes nas ametistas, podem ocorrer numa ampla faixa de temperatura e pressdo, sendo comuns
em varios tipos de rochas. Neste caso, a propria rocha encaixante poderia ter fornecido ions de Ti
e Ca para a solugdo mineralizante e, estes, cristalizaram como inclusdes nestas ametistas: Por
outro lado, a ametista do Alto Uruguai, apresentou além da calcita e opacos (hematita?), a
lepidocrocita e goethita. A presenca da goethita e da lepidocrocita, pode ser explicada devido a
quantidade de Fe disponivel na rocha encaixante (no caso, os basaltos), aliados a presenca de
dguas meteoricas (evidenciadas nas inclusGes fluidas) em ambiente oxidante, cristalizando estes
minerais como inclusdes na ametista. A calcita, também, pode ocorrer em uma ampla faixa de T e
P, podendo ser explicada pela presenca abundante de Ca nos basaltos, juntamente com o oxigénio
fornecido pela agua, criaram condigdes para que este mineral cristalizase como inclusdo nesta
ametista. Em uma fase mais tardia, com temperaturas mais baixas, as solu¢les restantes no
sistema, precipitaram e cristalizaram cristais de calcita com habitos e tamanhos diferentes,
geralmente sobre os cristais de ametista, formando belas pegas, muito procuradas pelos
colecionadores e mineralogistas.

- Os estudos microtermométricos das jazidas de ametista de Pau D’Arco e do Alto
Bonito, mostraram que os fluidos iniciais que foram responsaveis pelas mineralizagdes eram de
salinidades baixas a moderadas (entre 2,07% e 23,18% em peso de NaCl), com temperaturas de
cristaliza¢@io na faixa de 120 até 383,1 °C, predominando na faixa de 293 a 383,1°C para a de Pau
D’Arco e, de 200 a 390,4 °C, com predomindncia de 220 a 390,4 °C para a do Alto Bonito. Esses
resultados sdo compativeis com as condi¢ées de hidrotermalismo para a mineralizagdo em
condigdes hipotermais a epitermais. Esses resultados mostram uma certa semelhanca na

composigéo dos fluidos que é de H;O-MgCl,-CaCl, e /ou HO-NaCl-CaCl, para a de Pau D’Arco
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e de H,0-MgCl,-CaCl, e/ou H;O-CaCl, para a do Alto Bonito, que foram determinadas pelas
temperaturas dos pontos eutéticos dos sistemas. Por outro lado, as analises microtermométricas
para a ametista do Alto Uruguai, apresentaram uma significativa diferenga se, comparadas com as
outras duas ocorréncias estudadas. Os fluidos iniciais que cristalizaram esta ametista, eram de
salinidade baixa (0,18% a 13,83% equivalente em peso de NaCl), com temperaturas de
homogeneizagido na faixa de 181,4 a 239,5 °C, indicando condicbes mesotermais para a sua
formagdo. Em fases mais tardias, a Tfg ficou em torno de 0°C para IF monofasicas que sio
predominantes, indicando também, condi¢Ges epitermais com temperaturas de cristalizagio
provavelmente, em torno de 100 °C. Isso mostra que, os modos de ocorréncias distintos das
ametistas aqui estudadas, permitiram a separag¢do em dois grandes grupos: hidrotermal em area de
deformagio e hidrotermal em area vulcdnica, se espelhando claramente, nos seus aspectos

relativos a inclusées mineralogicas e fluidas (Tabela 9)

Tabela 9 - Principais caracteristicas dos fluidos das ametistas de Pau D’ Arco, Alto Bonito e do

Alto Uruguai
Ametista de Pau D’Arco- | Ametista do Alto Bonito- Ametista do Alto
PA. PA Uruguai-RS
Temperatura do -524 e -52,1°C -51,4 e -49,3°C -36,4¢ -34,1°C
eutético (Te)
Composicio dos H,0-MgCl,-CaCl, H,0-CaCl, H,0-NaCl-FeCl,
fluidos H,0-NaCl-CaCl, H,0-MgCl,-CaCl, H,0-NaCl-MgCl,
H,0-FeCl,
Temperatura de 53a-1,1°C -3,3a-12°C 0,1a-1,6°C
fusiio de gelo (Tfg) -159¢-10,0 °C -19.6 a-14,3 °C -7,8a-99°C
-21,2¢-16,3 °C

Salinidade 5,11a23,18% 2,07a22,10% 0,18 a 13,83%
equivalente em peso
de NaCl (%)
Temperatura de 120 a 383,1 °C 200 a 390,4 °C 181,4a239,5°C
homogeneizacio total
Densidade 0,9 a 1,05 g/cm’ 0,80 a 1,0 g/cm’ 0,952 0,98 g/cm®
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- Estas ametistas, apesar de terem sido desenvolvidas em ambientes diferentes, mostram
composigdo quimica semelhantes em termos de SiO;, ALOs;, TiO,, Fe;0s, divergindo,
principalmente nos conteudos de F, V, Co, e Cl (Tabela 10).

Tabela 10 - Comparagdes entre as composi¢des quimicas das ametistas de Pau D’Arco, Alto

Bonito e Alto Uruguai.

ELEMENTOS (%) e (ppm) | AMETISTA DE PAU AMETISTA DO AMETISTA DO
D’ARCO ALTO BONITO ALTO URUGUAI

Si0, 98,60 97,10 98,52
AlLLO; 0,46 0,46 0,46
Fe,0; 0,030 0,075 0,046
Na,O 0,02 0,02 0,02
TiO, 0,0094 0,0096 0,0092
P,0s <10 <10 <10
K0 <0,01 <0,01 <0,01
CaO <0,01 <0,01 <0,01
MgO <0,01 <0,01 <0,01
Perda ao fogo 0,06 0,17 0,15
F 120 (ppm) 163 (ppm) 109 (ppm)
\'4 66 88 48
Co 29 <5 <5
Cl 22 %% * %
Rb 10 %k %k
Sr 9 <50 <50
Be 8 6 <2
Cr 6 ** 8
Ga 6 L £ )] * %k
Se 2 <1 <1
Zn <200 <200 <200
Pb <20 <20 <20
Sn <5 <5 <5
Mn <10 <10 <10
Zr <10 <10 <10
Y <10 <10 <10
Sc <5 <5 <50
As <1 <1 <1
Hg <50 <50 <50

Legenda: ** = ndo analisado
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- Quanto ao modo de ocorréncia, a ametista de Pau D’Arco, ocorre em depdsitos eluviais
e coluviais, que foram formados devido a desagregagdo e transporte a curta distincia de veios,
provavelmente em rochas quartziticas da Formag@o Couto Magalhdes. A do Alto Bonito ocorre
em depdsitos primarios em forma de veios encaixados em rochas quartziticas da sequéncia Salobo
MM1 e, ainda em depositos eluviais formados pela desagregagdo dos veios. Enquanto que, as do
Alto Uruguai, ocorrem em geodos nos basaltos da Formagdo Serra Geral da bacia do Parana, que

estdo relacionados a atividades vulcinicas que atuaram na regiéo.
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