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Unesco e é parcialmente inserida no Parque Natural Municipal da Pedra
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Imagem de catodoluminescéncia de cristais de zircio pertencentes ao
Batolito de Floriandpolis. Aumento de 200 vezes. Imagem e legenda de
Andréa Ritter Jelinek.

Fotografia aérea obliqua apresentando a morfologia da regido
correspondente ao extremo do Litoral Norte do RS, a direita observa-se a
cidade de Torres/RS. Em primeiro plano observa-se a morfologia do
campo de dunas localizado no Parque Estadual de Itapeva. Unidade essa
localizada sobre o sistema Laguna-Barreira IV (holocénico). Logo apds o
baixio, na retaguarda do campo de dunas, ocorre a morfologia do sistema
Laguna-Barreira III (pleistocénico). Ao fundo, com o relevo mais elevado,
encontra-se a Formagdo Serra Geral pertencente a Bacia do Parana.
Imagem obtida por Eduardo H. R. Russo. Legenda de Eduardo Guimaraes
Barboza.

Minas do Camaqud. Mineragdo de cobre a céu aberto. Cacapava do Sul.
Imagem e legenda de Carlos Augusto Sommer.

Derrames acidos do Grupo Serra Geral, Bacia do Parang, na regido do
Canion Fortaleza, Parque Nacional da Serra Geral, Cambara do Sul, RS.
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Depdsitos de agata e de
opala no estado do
Rio Grande do Sul
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Tania Mara Martini de Brum, Ana Maria Pimentel Mizusaki

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul

* autor correspondente: cassiana.michelin@ufrgs.br

1 INTRODUCAO

As variedades de minerais silicosos sdo utilizadas e apreciadas pela humanidade ha
centenas de anos. A agata e a opala, devido a sua vasta aplicacdo e versatilidade gemolégica, es-
tdo entre estes minerais e sdo classificadas como variedades de silica microcristalina, que ocor-
rem nas rochas vulcénicas cretacicas da Formacdo Serra Geral, na Bacia do Parana (Juchem,
1999; Duarte, 2008; Hartmann et al., 2012; Michelin, 2014). A 4gata é uma variedade de cal-
cedoOnia bandada, cujas bandas se dispdem, de forma concéntrica ou paralela, no interior de ca-
vidades presentes nas rochas vulcanicas basicas, denominadas geodos. A opala pode ocorrer
nesses geodos, associada a dgata, mas também é observada em fraturas, como cimento, e ao
longo de estruturas de fluxo nas rochas vulcanicas da Formacgdo Serra Geral (Brum & Juchem,
2014). Destaca-se que essas variedades também podem ser encontradas nos geodos, associa-
das com ametista, ndo, s, no Rio Grande do Sul, mas, também, nos estados do Parana e de San-
ta Catarina, porém em quantidades que inviabilizam a sua extracdo, diferente do que acontece
no Distrito Mineiro de Ametista do Sul (RS), em que ndo é incomum o aproveitamento de dgata,
associada a ametista.

A agata e a opala, juntamente com a ametista, compreendem importantes materiais ge-
molégicos na regido sul do Brasil e sdo muito valorizadas para exportacdo, devido a variedade
de tamanhos e de formas e, principalmente, em fungdo do conhecimento avancado sobre seu
beneficiamento.

Aspectos sobre a origem de formacdo dos geodos da Formacgao Serra Geral vém sendo
discutidos, desde Leinz, em 1949. Como a ametista representa o maior volume de extracdo, a
maioria dos trabalhos tém apresentado enfoque nesse mineral (Gomes, 1996; Scopel, 1997; Ju-
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chem, 1999; Duarte, 2008; Hartman et al.,
2014). Estudos sobre a agata e sobre a opala
vém sendo desenvolvidos (Heemann, 1997;
Augustin, 2004; Heemann, 2005; Michelin et
al, 2013; Michelin, 2014), mas é unanime
que a agata e a ametista tém géneses distin-
tas (Duarte, 2008; Michelin, 2014)

A opala, considerada, inicialmente,
como uma substancia amorfa, teve suas ca-
racteristicas estruturais estabelecidas em es-
tudos realizados com difracdo de raios-X
(DRX). Os estudos de Jones et al. (1964), com
base em critérios de difracdo de raios-X,
mostraram que a estrutura da opala, na rea-
lidade, varia de amorfa a microcristalina. Em
1971, o estudo pioneiro de Jones & Segnit re-
conheceu trés fases de silica hidratada, de
baixa temperatura: opala amorfa (opala-A);
a-cristobalita, com empilhamento acentuado
de a-tridimita (opala-CT); e a-cristobalita
ordenada, com empilhamento mais restrito
de a-tridimita (opala-C).

Este capitulo propde uma revisido
das principais caracteristicas geologicas, mi-
neralédgicas, quimicas e isotdpicas da agata e
da opala que ocorrem no RS. Além disso, se-
rdo apresentadas hipdteses para a génese
dos depdsitos. O uso gemoldgico da agata
compreende etapas e processos de benefici-
amento, com a finalidade de comercializagao
nos mercados externo e interno. Estudos
acerca dos processos de beneficiamento sao
essenciais, para o avanco da comercializacdo
desses materiais, e estes serdo feitos, ao final
deste capitulo.

2 MINERACAO DE AGATA E DE OPALA
NO R10 GRANDE DO SUL

0 Brasil é uma das principais provin-
cias gemoldgicas do mundo, conforme Webs-
ter (1983), e se destaca pelo volume e pela
qualidade da producdo e da exportagdo das
gemas. Por estimativa de 2019 do Instituto
Brasileiro de Gemas e Metais Preciosos

(IBGM) e considerando o volume exportado,
em toneladas, com exce¢do do diamante, do
rubi e da esmeralda, o Brasil esta posiciona-
do no 22 lugar do ranking internacional dos
maiores fornecedores de pedras coradas.

No cendrio brasileiro, o Rio Grande
do Sul exportou cerca de 82.000.000 t de
materiais gemolégicos, em 2017 e em 2018
(IBGM, 2019). Salienta-se que estes valores
representam, quase na sua totalidade, mine-
rais enriquecidos em silica, como 4gata e
ametista. Nos ultimos anos, a comercializa-
cdo no mercado interno também demostra
um consideravel aumento (Batisti & Tatsch,
2012).

A mineragao e a tradi¢do gemologica
da agata, da opala e da ametista no estado do
Rio Grande do Sul pode ser acompanhada
em duas regides bem estudadas e conheci-
das: o Distrito Mineiro de Ametista do Sul
(DMAS), localizado na regido centro-norte, e
o Distrito Mineiro de Salto do Jacui (DMS]J),
na regido central do estado. Atualmente,
também a regido da Fronteira Sudoeste do
RS vem despontando na producdo e na co-
mercializacdo de agata. No estado, o inicio da
atividade de explotacdo da agata, da ametis-
ta e, posteriormente, da opala se deu por
volta de 1827, quando imigrantes alemaes,
que dominavam técnicas de extragdo e de
beneficiamento mineral, iniciaram minera-
¢do de geodos silicosos nas margens do rio
Taquari, nas cidades de Lajeado e de Soleda-
de, e, posteriormente, nas margens do rio Ja-
cui e de seus afluentes, segundo Kellermann
(1990).

Como a maioria dos garimpos de
agata estd localizado as margens do rio Jacui
e do rio Taquari e de seus afluentes, 6rgaos
ambientais estaduais embargaram essa ati-
vidade, que, durante muitos anos, ocorreu de
forma irregular. Esta pratica fez com que a
regido sofresse graves problemas, ndo, so,
ambientais, mas, também, de saide publica e
de recursos humanos. Atualmente, com a re-
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gularizagdo da atividade mineira, existem
cerca de 16 garimpos ativos, segundo estima-
tiva do Sindipedras (2020).

No DMS], ocorre a valorizada agata
Umbu, de cor azul escura e com elevada mi-
croporosidade, caracteristica estrutural dife-
rencial, pois permite que este mineral seja
submetido a processos de tingimento e de
tratamento térmico. Nos ultimos anos, técni-
cas de beneficiamento combinam a &gata
com outros materiais, agregando valor estéti-
co as pecas produzidas com os geodos.

3 CARACTERIZACAO GEOLOGICA, MINE-
RALOGICA E QUIMICA DA AGATA E DA
OPALA DO RS

Os depdsitos de agata e de opala es-
tdo associados as rochas vulcénicas, tanto de
composicdo acida como basica, da Formacao
Serra Geral, do Cretaceo, da Bacia do Parana.
A Bacia do Parana é uma feigdo geoldgica im-
portante da porgao centro-sul da Plataforma
Sul-Americana, conforme pode ser visto na
Figura 1. E uma bacia com preenchimento
vulcano-sedimentar, iniciado no Siluro-Devo-
niano e terminado no Cretaceo, com os der-
rames de lavas 4cidas e basicas da Formacao
Serra Geral (Milani, 1997). Eventualmente,
esses derrames estdo intercalados com os
arenitos quartzosos edlicos da Formagao Bo-
tucatu (Scherer; 2002). Heemann (1999) e
Michelin (2014), entre outros, mostram que
os arenitos da Formacdo Botucatu estdo rela-
cionados com a génese e com a presenca da
agata na regidao do DMSJ. CPRM (2020) tam-
bém confirma esta associagdo, porém desta-
ca a regido da Fronteira Sudoeste do estado
(Fig. 1) como outro polo de mineragdo destas
variedades.

A area potencialmente produtora de
4gata e de opala no RS é o Distrito Mineiro do
Salto do Jacui (DMS]), definida e individuali-
zada por Santos et al. (1998), com base nas
informacgodes disponiveis nos titulos minera-

Michelin et al.

rios. Estes autores definem uma area de 250
km?, localizada no Planalto da Serra Geral,
que compreende os municipios de Salto do
Jacui, de Campos Borges, de Fortaleza dos Va-
los, de Segredo, de Sobradinho, de Espumoso
e de Arroio do Tigre (Fig. 1).

No DMS]J, os geodos, contendo agata e
opala, sdo extraidos dos derrames de rochas
vulcanicas, que, em geral, estdo muito intem-
perizados, e, por isto, sdo de facil desagrega-
¢do (Fig. 2A-2B). O nivel mineralizado pode,
por vezes, ser escavado com relativa facilida-
de, utilizando-se tratores de esteira e, em al-
guns casos, os geodos podem ser extraidos
de maneira manual.

0 derrame mineralizado possui uma
zona vesiculo-amigdaloidal, na qual sdo en-
contrados os geodos de agata, associados a
opala; este derrame basaltico tem uma com-
plexa relagdo com outros derrames acidos e
com intertraps arenosos. Michelin (2014)
descreve a relacdo entre lava e sedimento e
propde a seguinte sequéncia estratigrafica,
para a area do DMS], da base para o topo:
derrame dacitico, com espessura em torno de
20 m, cinza escuro, com alteragdes incipien-
tes, com presenca de geodos preenchidos por
opala e por quartzo macrocristalino e, mais
raramente, por agata. Diques de arenito sao
caracteristicos da base do derrame e fraturas,
preenchidas por sedimentos, ocorrem no to-
po; derrame basaltico, com espessura de 25
m, cinza avermelhado, com geodos preenchi-
dos, sequencialmente, por calcedbnia, por
agata e por quartzo macrocristalino e, rara-
mente, por calcita fraturas abundantes, pre-
enchidas por calcita e por material argiloso.
Nao sdo observados geodos preenchidos com
agata nesse derrame. E o derrame potencial-
mente mineralizado, destacando-se diques
de arenito e por¢des brechadas na base; e
derrame dacitico, com aproximadamente 25-
29 m de espessura, cinza escuro, intensa-
mente alterado, quando comparado ao basal-
tico mineralizado.
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Figura 1 - Localizagdo das principais ocorréncias de agata e de opala no estado do Rio Grande do Sul (a partir

de Juchem, 1999).

Figura 2 - Aspectos gerais da ocorréncia dos geodos: A) Garimpo na regido do DMS]. Intercala¢do de derrames
acidos e basicos e feicdes de interacdo entre lava e sedimento; e B) Detalhe da rocha hospedeira (dacito
inferior) e do geodo, em que se nota a camada de, aproximadamente, 3 cm de argilominerais, que fazem o

contato do geodo com o dacito.
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Os basaltos portadores dos geodos
de agata sdo, predominantemente, glomero-
porfiriticos, com fenocristais de plagioclasios
e com piroxénios imersos em uma fase vitrea
intersticial, rica em cristalitos de plagioclasio
e de piroxénio. As microfraturas e as vesicu-
las sdo feicbes comuns. Os dacitos tém ma-
triz predominantemente vitrea, com alguns
cristalitos de feldspato alcalino, de plagiocla-
sio e de quartzo, e piroxénios sdo observa-
dos, de maneira subordinada. As microfra-
turas e as vesiculas sdo relativamente raras,
quando comparadas as rochas vulcanicas ba-
sicas. Caracteristica comum e representativa
dos dacitos é a corrosdo das bordas dos piro-
xénios e dos plagioclasios. A intensa dissolu-
cdo da matriz vitrea intersticial nesta
unidade é um ponto de interesse para a for-
macdo da agata. As andlises quimicas dos
derrames descritos indicam rochas acidas e
basicas, cujos teores de SiO, variam de
50,60% a 69,13%; teores, estes, que, quando
plotados em diagramas quimicos, indicam
uma composicdo basaltica e dacitica. O teor
de TiO, varia de 1,82% a 1,86%, para os ba-
saltos, e de 0,67% a 0,91%, para os dacitos.

De maneira geral, as rochas portado-
ras de opala sdo afaniticas e semivitreas, com
cores cinza a cinza escuro e castanho aver-
melhado, apresentando-se, sempre, muito al-
teradas. Podem apresentar textura vesicular,
sendo que estas vesiculas centimétricas es-
tdo parcialmente preenchidas por calcedonia
e por quartzo. Ao microscopio petrografico,
sdo identificados microfenocristais de plagi-
oclasio (labradorita), de piroxénio (augita) e
de minerais opacos (magnetita e ilmenita)
imersos em uma matriz semivitrea. Na ma-
triz, ocorrem microlitos de plagioclasio e de
piroxénio e cristalitos aciculares, por vezes,
dispostos em arranjos radiados a esferuliti-
cos. E comum a ocorréncia de fraturas pre-
enchidas por quartzo macrocristalino, por
quartzo microcristalino granular e fibroso
(calceddnia) e, por vezes, por opala.

Michelin et al.

Os geodos apresentam uma grande
variedade de tamanhos e de formas e sdo
preenchidos por minerais predominante-
mente silicosos, conforme pode ser visualiza-
do na Figura 3. Brum et al. (1994) e Agostini
(1998) descrevem detalhadamente as varie-
dades de preenchimentos dos geodos. Miche-
lin et al. (2013) observam que, de uma forma
geral, os geodos do DMS] possuem a seguinte
sequéncia de preenchimento, da borda para
o centro: calcedonia, opala, agata, quartzo
macrocristalino e, em alguns geodos, cristais
de calcita. A agata e a opala sdo as fases mais
comuns e mais importantes. Em alguns geo-
dos, com bordas menos espessas de agata,
ocorre quartzo macrocristalino (ametista e
quartzo incolor). Os geodos preenchidos com
agata apresentam, de forma geral, quatro ti-
pos: 1) aqueles totalmente preenchidos, com
alternancia de uma camada espessa de 4gata
(até 6 cm) com uma camada de quartzo ma-
crocristalino (2-5 cm) (Fig. 3A). Nesta varie-
dade de preenchimento, também é comum a
presenca de opala. E o tipo dominante na re-
gido e a agata do tipo Umbu ocorre, associa-
da com este padrdo de preenchimento; 2)
uma segunda situacdo, em que, na porg¢io
mais externa, hd uma camada milimétrica de
4gata, seguida por uma camada mais espessa
(até 15 cm) de quartzo macrocristalino, com
a porc¢ao central do geodo sem preenchimen-
to (Fig. 3E); 3) geodos totalmente preenchi-
dos por agata Umbu; e 4) geodos, contendo
opala e, raramente, calcita, associados a uma
fina camada de agata (Fig. 4D).

A opala encontrada no RS é sempre
microcristalina, dos tipos opala-CT e opala-C.
Entre as variedades, algumas se destacam
pela qualidade gemolodgica, em especial, a
opala vermelha a laranja (opala de fogo) e a
opala azul. Além dessas, outras variedades
podem ser usadas como gema, atingindo va-
lores expressivos nos mercados nacional e
internacional de gemas.

No RS, a opala ocorre em agregados

Depdsitos de dgata e de opala no estado do Rio Grande do Sul 359
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Figura 3 — Exemplos dos diferentes tipos de preenchimentos dos geodos: A) Geodo com preenchimento parcial
de 4gata e com fina camada quartzo incolor (sem bandamento aparente); B) Fragmento de geodo com agata
bandada; C) Fragmento de geodo com bandamento concéntrico, com canais de percolagdo de fluido, com
intercalacdo de niveis de dgata e com niveis de quartzo macrocristalino; D) Fragmento de geodo preenchido
por calceddnia, por calcita e por quartzo macrocristalino; E) Detalhe da predominancia de quartzo
macrocristalino como preenchimento de geodo F) Fragmento de geodo com fina camada de calcedonia, com
quartzo macrocristalino, com opala e com agata (legenda: dgata (Ag); quartzo macrocristalino (Qm); opala

(Op); e calcita (Cc).

macigos ou colomorfos, com cores variadas -
incolor, branco, branco azulado, rosa, amare-
lo, azul, azul acinzentado, castanho, preto e
em diferentes tonalidades de laranja e de
vermelho -, caracterizando a variedade
“opala de fogo” (Fig. 4A). Eventualmente,
amostras de opala amarela, laranja e verme-
lha apresentam um leve jogo de cores e foi
identificada, também, opalescéncia em
amostras de opala incolor, amarela e laranja.
0 brilho é vitreo a resinoso e pode ser trans-

parente a transldcido e, eventualmente, opa-

co. A fratura é conchoidal a irregular, que-
brando em lascas cortantes e, em algumas
amostras, podem ser identificadas fraturas
por desidratagdo. A densidade é sempre bai-
xa, variando entre 1,95 e 2,25, e a dureza,
medida na escala de Mohs, varia entre 5,5 e
6,5.

O bandamento caracteristico da
agata pode ser observado ao microscopio,
pois as bandas sdo formadas pela intercala-
¢do de agregados criptocristalinos de quart-
zo (Fig. 5A) e de agregados fibrosos de
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Figura 4 — Modos de ocorréncia e caracteristicas microscopicas da opala do RS: A) Opala amarela, associada a
agata, preenchendo totalmente um geodo; B) Opala branca leitosa, depositada em fraturas da rocha hospedeira;
C) Veios de opala, em meio a calceddnia; e D) Mesma lamina em LP, exibindo o carater isétropo da opala e a
calcedodnia, constituida por esferulitos de quartzo microcristalino fibroso (a partir de Brum & Juchem, 2014).

calcedonia (Fig. 5B). Os agregados fibrosos
se caracterizam pela orientagdo, pois os seus
eixos principais sdo alongados, ortogonais ao
padrdo de bandamento e orientados em di-
recdo ao centro dos geodos. O quartzo mi-
crocristalino apresenta uma textura granular,
com graos de dimensoes inferiores a 20 pm.
Diversos autores mostram que a agata tem
um grande nimero de microporos, com dia-
metros da ordem de 0,1 pm, usualmente pre-
enchidos por agua (Midgley, 1951; Folk &
Weaver, 1952; Frondel, 1962; Heaney et al.,
1994; Hurlbut & Switzre, 1980).

A opala, ao microscépio petrografico,
apresenta um comportamento isétropo a
fracamente anisotropo, o que evidencia sua
estrutura microcristalina (Fig. 4C-4D). Ao
polariscopio e ao refratdmetro, a opala exibe
um comportamento isétropo, no entanto o
indice de refracdo varia nas diferentes amos-
tras, exibindo valores entre 1,439 e 1,475.

A composi¢do quimica da agata do
DMS] apresenta valores predominantes de
Si0, (92,52% a 97,95%). Marcantes sdo os
valores de LOI (perda ao fogo), que variam
de 0,4% a 4,9%. Percebe-se uma correlagao
entre os teores de LOI e de SiO,. Observa-se
que a agata com menor teor de SiO, apre-
senta, ndo, s6, os maiores valores para LO],
mas, também, as maiores concentracdes de
impurezas, sob a forma de elementos-trago e
maiores, conforme sugerido por Constantina
& Moxon (2010). Além disso, as amostras de
agata extraidas de diferentes geodos, de uma
maneira geral, mostram varia¢des significa-
tivas nos contetidos de Al, de Fe, de Cu, de Ni
e de Ba. De uma forma geral, os valores para
o Fe,0, e para o Al,O, nas amostras analisa-
das podem ser considerados relativamente
elevados, quando comparados aos dos ou-
tros 6xidos.

As andlises quimicas da opala do RS
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kST NP AN

Figura 5 - Fotomicrografias da agata: A) Agregados criptocristalinos de quartzo (QC) e agregados fibrosos

orientados (CA) (LP, 25X); e B) Agregados fibrosos de calcedonia (LP, 50X).

mostram variacdes no teor de silica entre
92% e 98% nas amostras analisadas e foram
identificados, também, teores variados de
Al,O,, de Ca0, de Na,0, de K,0, de Fe,0,, de
TiO, e de MgO. A perda ao fogo medida vari-
ou entre 0,9% e 6,0%, observando-se que,
quanto maior o teor de silica, menor é a per-

da ao fogo.

As andlises isotopicas constituem
importantes ferramentas, para a inferéncia
da temperatura e dos processos de minerali-
zagdo de minerais silicosos. Nesse sentido,
foram compilados os dados de Juchem
(1999), de Duarte (2008) e de Michelin
(2014), que obtiveram resultados de andlises
isotdpicas de oxigénio em &gata (6'%0), que
estdo expressos na Tabela 1. Os autores, a
partir do calculo de temperatura, chegaram a
conclusdo de que, tanto a agata associada a
geodos de ametista, nas regides do Alto Uru-
guai e de Quarai, quanto a agata de preenchi-
mento exclusivo no DMS] cristalizam, a
temperaturas baixas (média de 27,88 °C).

4 MODELOS GENETICOS

Com base na andlise integrada de
observacdes de campo e de laboratério, sao
propostos modelos de formacdo dos depdsi-
tos de agata, associados a opala. Sabe-se que
a génese destes depdsitos é complexa e que é

um tema que vem sendo discutido, mundial-
mente (Moxon, 2009; Dumanska-Stowika et
al, 2019; Powolnya et al, 2019; Gotze,
2020).

Muitas hipoteses ja foram discuti-
das, a partir de estudos de parametros, co-
mo a temperatura de formacao e a fonte de
silica que os teriam originado. Estas ideias
postulam, desde uma possivel origem mag-
matica, a alta temperatura (Godovikov et al.,
1987; Blankenburg, 1988; Moxon, 2006), até
processos pds-magmaticos, de baixa tempe-
ratura (Juchem, 1999; Gilg et al,, 2003; Du-
arte, 2008; Michelin et al., 2013).

Strieder & Heemann (2006) postu-
lam que a génese dos geodos esta relaciona-
da com a fusdo dos arenitos eodlicos da
Formacdo Botucatu pelas lavas basalticas da
Formacao Serra Geral. Os autores descrevem
xenolitos de arenito nas lavas vesiculares
basalticas, diques de arenito, que cortam os
derrames, e a relacdo destes com os geodos.

Ao estudarem as mineralizacdes de
ametista na regido de Ametista do Sul (RS) e
algumas amostras do DMS]J, com anélises de
inclusdes fluidas e com estudos geoquimicos
e isotopicos, Gilg et al. (2003) inferem, a res-
peito das fases dos fluidos, propondo um
modelo genético para a formagdo destas mi-
neralizagdes. Este modelo contempla dois
estagios de formac¢do e de preenchimento
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Tabela 1 - Resultados de andlises isotdpicas de oxigénio (6'0) em 4gata (a partir de Juchem

(1999), de Duarte (2008) e de Michelin (2014)).

Juchem (1999)

8 180 sMmow(%o)

Duarte (2008)

8 180 sMow(%o)

Michelin (2014)

8 180 smow (%)

+29,9 +30,7 +30,51
+29,7 +24,1 +26,38
+29,5 +31,5 +26,50
+28,4 +24,0 +25,60
+29,7 +29,6 +24,08
+29,7 +29,5 +21,41
+28,0 +28,6
+30,1 +32,1
+29,7 +22,6
+29,4 +25,0

+25,4

+29,0

das cavidades: o primeiro estagio magmatico
é responsavel pela geracdo das cavidades de-
nominadas protogeodos e um estagio poste-
rior é responsavel
destas cavidades, a temperatura mais baixa.
Para Michelin (2014), parte da fonte
da silica é atribuida a matriz vitrea dos daci-

pelo preenchimento

tos e é associada a percolacdo de dguas me-
tedricas, possivelmente, de carater alcalino.
A temperatura ambiente das dguas é eviden-
ciada pelas temperaturas de precipitacdo da
agata, que se situam em torno de 28 °C, de
acordo com célculos, envolvendo razdes iso-
topicas de oxigénio. Para a autora, a migra-
¢do dos fluidos silicosos mineralizantes
ocorre, a partir das fraturas, das microfratu-
ras e das vesiculas, descritas nos derrames
acidos e basicos, que hospedam as minerali-
zacoes. As feicoes sedimentares descritas
por Michelin (em prep.) (diques de arenito,
fraturas preenchidas por sedimentos, bre-
chas, intertraps, regioes interdunas e geodos
de siltitos argilosos) perfazem um sistema
permo-poroso, capaz de facilitar a migracio
dos fluidos, até sua precipitacdo, no interior
dos geodos. Ainda, ndo se descarta a hipéte-
se de que a contribuicdo da dgua nao seja,
apenas, meteorica superficial, mas que haja
uma participacdo, em menor escala e locali-

Depdsitos de dgata e de opala no estado do Rio Grande do Sul

zada, da dgua contida nas regides em que o
nivel freatico aflora (regides interdunas). Co-
mo evidéncia de uma possivel contribuicao,
por parte do lengol fredtico, tem-se os di-
ques de arenito, que, para sua formagao, ne-
cessitam de fluidizacdo da areia e de
temperaturas na faixa de 65 °C, medida obti-
da para exemplares de agata do DMS] em
analises isotdpicas.

O comportamento da silica em um
sistema de baixa temperatura pode ser in-
terpretado como um sistema de baixa solu-
bilidade em &4gua. A solubilidade, em geral,
depende da temperatura (100-140 mg/l, a
20 °C). O pH também influencia o processo e
se sabe que o acido ortosilicico Si(OH), se
apresenta de forma solivel aum pHde 1a9
e, a um pH alcalino, o silicio tende a ficar
mais dissolvido (Dietzel, 2000).

Segundo Michelin (2014), as hetero-
geneidades, em termos de distribuicdo das
mineralizagdes de silica e de posicionamento
dos polimorfos (opala, calcedbnia, agata e
quartzo macrocristalino) no derrame porta-
dor, estdo associadas a distribui¢do irregular
da porosidade e a permeabilidade (tanto nas
rochas sedimentares como nas vulcanicas).
O crescimento dos diferentes polimorfos no
interior dos geodos se da, a partir de uma
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solu¢do supersaturada em silica. Com a pre-
cipitacdo dos ions contidos neste fluido, a
tendéncia é de que os 4tomos se arranjem de
uma maneira organizada, caracterizando, en-
tao, o estado sélido. Formam-se, entdo, pon-
tos de nucleacdo, desencadeando o cres-
cimento do cristal. Desta maneira, propde-se
a seguinte sequéncia de cristalizacdo, para o
preenchimento dos geodos do DMS]J: opala -
calceddnia - agata - quartzo macrocristali-
no.

5 APROVEITAMENTO GEMOLOGICO

A agata é um dos materiais gemol6-
gicos mais versateis do Rio Grande do Sul. A
configuracdo mineraldgica dos geodos, que,
por vezes, sdo totalmente preenchidos, per-
mite usos diversificados. O corte dos geodos
em chapas, associado aos processos de tingi-
mento, com exploragdo estética das diferen-
tes cores das bandas, favorece a selecdo da
4gata para diversos produtos.

Um dos principais e mais antigos
usos é o seu beneficiamento por gliptica, que
sdo pequenas esculturas em relevo, em que
afloram as diferentes cores, formando dese-
nhos. Os materiais que possuem intercalagao
de bandas de calceddnia (cinza) e com ban-
das de opala (branca) sdo os mais valoriza-
dos. A regido de
Alemanha, tem tradigdo nesta pratica e, atu-
almente, importa o material do RS, pois suas
reservas foram exauridas. Pesquisas acadé-
micas sdo desenvolvidas, para que este mate-
rial possa ser beneficiado no Rio Grande do
Sul (Bisinella, 2014; Kindlein et al., 2020). A
elaboragdo de camafeus com perfil humano,
obtida por escaneamento tridimensional
(Fig. 5A), foi feita em opala branca do RS
(Tessmann, 2009). A opala branca ainda é
pouco utilizada, pois, diferentemente da aga-
ta, sua comercializacdo em forma de chapas
ndo é viavel, pois é muito quebradicga. Entdo,
uma das op¢des de uso é a lapidacdo lisa, do

Idar-Oberstein, na

tipo cabochao (Fig. 5B). A opala branca (opa-
la-CT) pode ser lapidada, normalmente. Ja a
opala translicida, que possui cores estetica-
mente interessantes (amarelo claro, leitosa,
entre outras), precisa ser cuidadosamente
manuseada para fins de lapidagdo, pois, se
ocorrer aumento significativo de temperatu-
ra, causado pelo atrito com os materiais
abrasivos e de polimento, pode desenvolver
trincas, com o passar do tempo.

O processo de gravacdo a laser na
4gata foi detalhadamente estudado por Cida-
de (2012) e por Cidade et al. (2018). O efeito
da energia do laser CO, na superficie do ma-
terial de coloragdo branca (Fig. 5D) gera con-
traste e, assim, podem ser feitos desenhos e
grafismos. A 4gata entra em estado de fusao,
pela interagdo com o laser, e é rapidamente
resfriada, tendo, como resultante, material
amorfo (Fig. 5C). Neste processo de fusdo/
solidificacdo, sdo geradas cavidades micro-
métricas (Fig. 5E) e, pelo rapido resfriamento
do material, tem-se a geracdo de uma porosi-
dade secundaria, que pode abrigar microcap-
sulas com quaisquer
(Duarte et al., 2011). Microcapsulas sdo mui-
to utilizadas em inameros produtos, atual-
mente, e, na adgata, microcapsulas, contendo
corante fluorescente e, também, substancias
aromaticas, tém sido inseridas na porosidade
secunddria (Fig. 5F).

preenchimentos

O corte da agata em chapas pode ter
espessuras variadas, dependendo da finali-
dade do uso. As disponiveis no mercado pos-
suem espessuras aproximadas de 2 mm e
permitem o corte por jato d’agua, que corta o
material, por meio de um jato d’4gua abrasi-
vo (normalmente, adicionado de granada), e
que consegue reproduzir trajetos elaborados
em softwares do tipo Computer-Aided Design
(CAD), em coordenadas X-Y, formando dese-
nhos vazados, com inameras aplicacoes
(Barp, 2009; Silveira, 2011). Chapas de maior
espessura, com 6 mm, podem ser utilizadas
para o corte de anéis. Este processo permite
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Figura 6 - Beneficiamento de 4agata e de opala: A) Escultura em relevo, feita por usinagem CNC, a partir do
modelo, obtido por digitaliza¢ao tridimensional de perfil humano (detalhe); B) Opala translucida e opala branca
em lapidacgdo lisa, do tipo cabochao; C) laser, interagindo com a agata e, no detalhe, difratograma de raios-X,
indicando o antes e o depois da agdo do laser; D) Bracelete com 4gata originalmente preta, gravada a laser
(porg¢des brancas); E) Imagem eletronica de varredura, mostrando a definigio das zonas gravadas e nio
gravadas a laser; F) Microporosidade secundaria, gerada pela gravagido a laser, indicando microcapsulas
aromaticas alojadas na porosidade (setas); G) Processo de corte por jato d’dgua, com o corte de quatro anéis,
feito em chapa de agata; H) Corte modular em agata tingida de rosa e de preto, para aproveitamento de residuos;
e [) Chapa de agata tingida, indicando porg¢des, que respondem diferentemente ao tingimento, e pequena banda
de opala (seta).

espessuras de parede de aro de apenas 2 mm
(Fig. 5G), em projetos que levam em conside-
racdo a ergonomia das maos. Chapas menos
espessas, ou, mesmo, chapas quebradas, po-
dem ser recortadas em moldes encaixaveis
(Fig. 5H). Esta é uma solucdo de projeto que
contempla pequenos fragmentos, que, uni-
dos, podem recobrir superficies de grandes
dimensdes, como paredes e partes de mobi-
lidrio, por exemplo. Também, cabe ressaltar
que um unico projeto CAD pode ser utilizado
para o recorte de inimeras pegas (Silveira,
2011).

Os processos de beneficiamento da
agata, principalmente, aqueles referentes ao
tingimento, sdo pontos de interesse, ja que,
devido as suas propriedades microestrutu-
rais, este mineral aceita muito bem tais pro-
cessos (Tubino, 1998; Sampaio & Tubino,
1999; Pizzolato et al., 2002), que tornam a
agata mais valorizada, comercialmente. Os
métodos classicos foram trazidos pelos ale-
maes, no século XIX, e aplicados na agata do
Rio Grande do Sul, desde o inicio do século
XX. As pecas de dgata geralmente sdo imersas
em uma solugdo, que contém fons metalicos
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ou acucar, os quais, ap6s impregnarem nos
microporos, sdo submetidos a uma reagio
quimica, com a finalidade de converté-los em
um composto colorido e insoltvel, como pro-
posto por Knecht (1957).

A mudanca de cor da 4gata decorre
da impregnagdo, por corantes organicos e
inorganicos, da microporosidade caracteris-
tica e da sua resisténcia ao calor e aos acidos.
A variacdo da microporosidade nas bandas
faz com que o tingimento ocorra de forma ir-
regular, pois algumas bandas sdo mais facil-
mente impregnadas pelo corante do que
outras, tornando as bandas mais evidente
pelo contraste de cores (Fig. 5I). Como a so-
lucdo tingidora penetra pouco no mineral, o
tingimento costuma ser feito, apds a peca ser
cortada e desbastada, para facilitar a pene-
tracdo do corante (Branco & Gil, 2000). Esti-
ma-se que cerca de 40% dos exemplares de
4gata comercializados no estado passem por
este processo de tingimento. No entanto, es-
te indice ainda é inferior 3 média mundial,
considerada superior a 50% (Branco & Gil,
2000).

6 CONCLUSOES

0 Rio Grande do Sul apresenta um
grande potencial, como produtor de agata e
de opala, com depdsitos, associados as ro-
chas vulcanicas acidas da Formacdo Serra
Geral, da Bacia do Parana. Esses depositos,
que sdo explotados até hoje, rendem um vo-
lume aprecidvel de material, representando
uma nova fonte de divisas para as regides
produtoras.

As caracteristicas geoldgicas, mine-
ralégicas e geoquimicas apontam para uma
origem de baixa temperatura para esses de-
positos, posterior ao vulcanismo Serra Geral.
Os modos de ocorréncia em rochas vulcani-
cas (em geodos, em estruturas de fluxo, em
fraturas e em brechas cimentadas) sdo ca-
racteristicas geoldgicas importantes, para o

estabelecimento de critérios de prospeccao
de novos depdsitos econdmicos.

0 beneficiamento de opala e de dgata
mostra uma alternativa promissora para es-
tudos mais aprofundados em design e forne-
ce um aporte de renda para as regides do
estado produtoras destes materiais gemolo-
gicos.
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