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RESUMO

A caracterizagdo das opalas laranjas encontradas nas proximidades do povoado
Tranqueira, municipio de Buriti dos Montes, 230 km a leste da capital do estado do Piaui,
Teresina, é o objetivo desta dissertagio de mestrado. Estas opalas slo garimpadas/explotadas
nessa regido desde 1946, sendo hoje considerada como a principal drea produtora desta gema no
Brasil.

A opala laranja ocorre principalmente em depésitos primdrios, na forma de vénulas e
veios encaixados discordantemente em arenitos pertencentes ao Grupo Serra Grande, integrante
da Bacia Sedimentar do Parnaiba. Junto com a opala, localmente encontram-se veios de quartzo,
calceddnia, barita e hematita/goethita.

As cores basicas das opalas laranjas sfo amarelo-claro 4gua, amarelo-claro, amarelo,
amarelo-laranja, laranja, laranja-avermelhado, vermelho, vermelho-escuro e vermelho-
amarronzado, além de azul-claro (somente foi observado jogo de cores nessa opala) e branca,
com boa transparéncia; dureza 6,5; densidade oscila entre 2,08 e 2,20; indice de refragfio é 1,455
(+0,005, -0,015); isotrépicas; ndo foi observado reagdo a fluorescéncia sob luz ultravioleta,
sendo inerte também sob o filtro Chelsea. |

As inclusdes identificadas foram classificadas como: arenito (tubo ou canal,
vermicular, banco de coral, estalactite, estalagmite, coluna, bolha, botrioidal e irregular);
craqueamento; estrutura de fluxo; fraturas (cicatrizada, dendritica, de tensdo e seca); mancha de
cor; plano de concentragdo de deformagfo; teia (hematita); quartzo, caulinita e hematita.

As anélises por difragdo de raios-x permitiram classifici-las como opala amorfa
(opala-A) com diversos estigios intermedidrios até opala cristobalita-tridimita (opala-CT). Ja em
relagdo as andlises por espectroscopia de absor¢dio no infravermelho, as bandas de absorgdo
apresentam grandes faixas de variagSio dentro do espectro da opala. Na curva da anilise
gravimétrica diferencial, o teor de dgua dessas opalas estd entre 3,7 ¢ 10%. As amostras de
opala-A e de niveis intermedidrios de cristalinidade, apés serem submetidas & temperatura de
1.100 °C nas anélises térmicas, mostram um rearranjo estrutural com aumento da cristalinidade.

Do ponto de vista quimico, a analise dos elementos maiores revelaram teores muito
semelhantes as outras opalas da literatura, com a predominincia de SiO, na ordem de 98,53%,

enquanto para os elementos-trago merecem destaque as concentragdes de bério, entre 323 e




4.500 ppm.

Em 24 meses de observagbes em diferentes amostras, na temperatura ambiente,
observou-se que quanto maior o estagio de cristalinidade, maior a probabilidade de apresentar
craqueamento, sendo que as amostras de opala-A permaneceram estaveis.

Quando observadas ao microscopio eletronico de varredura, apresentam wma
estrutura homogénea, caracterizada pela intensa cimentaglio por silica opalina, dos intersticios
localizados entre as esferas constituintes da opala. Este fato pode explicar a auséncia de jogo de
cores e a boa transparéncia destas bpalas laranjas.

Embora ndo exergam o fascinio das opalas preciosas de Pedro II (PI), as opalas
laranjas encontradas no municipio de Buriti dos Montes tém sido bastante apreciadas pelas suas
cores basicas, transparéncia, dureza e estabilidade, apresentando-se como mais uma variedade de
opala gemolégica piauiense, diferenciando-se pelo seu quimismo e inclus3es. Isso mostra que a
atividade termal resultante das manifestagdes subvulcanicas bédsicas em contato com os
sedimentos paleozéicos da Bacia do Parnaiba, proporcionou um ambiente hidrotermal especial

para formagdo de opalas, tendo distribuigéo regional.



ABSTRACT

The characterization of the orange opals found in the vicinity of the Tranqueira
village, which belongs Buriti dos Montes municipality, 230 km east of Teresina, the capital of
Piaui State, is the main objective of this work. These apals occurrences have been exploited in
that area since 1946 and are considered until now as the main producing area of this gem in
Brazil.

The orange opal occurs mainly in primary deposits, in small veins that cut
discordantly sandstones of the Serra Grande Group, as part of the Parnaiba Sedimentary Basin.
Quartz, chalcedony, barite and hematite/goethite are also found in such veins associated with
opal.

The basic colors of the orange opals are yellow-clear water, yellow-clear, yellow,
yellow-orange, orange, orange-red, red, red-darkness and brown-red, besides blue-clear (play of
colors was only observed in that opal) and white, with good transparency. Other physical
properties are described as follow: hardness 6,5; density ranges between 2,08 and 2,20;
refraction index is 1,455 (+0,005, -0,015); fluorescence was not observed under ultraviolet
radiation. They are also inert under the Chelsea filter. '

The identified inclusions were classified as follow: sandstone (tube or channel,
vermicular, chorale bank, stalactite, stalagmite, column, bubble, botrioidal and irregular);
crazing; flow structure; fractures (scarred, dendritic, tension and dry); color stain; plane of
deformation’s concentration; web (hematite); quartz, kaolinite and hematite.

X-ray diffraction analyses allowed to classify them as amorphous opal (A-opal) with
several intermediary stages up to cristobalite-tridimite opal (CT-opal), according to the degree of
cristalinity. Concerning Infrared Absorption Spectroscopic analysis, the absorption bands also
revealed different patterns for the studied opals. Thermal-gravimetric analysis were carried out
and helped identifying water contents that ranged from 3.7 to 10%. Amorphous and low-
cristalline opal samples exhibited strong recristalization after heating at 1,1 00°C.

Major-element geochemistry revealed contents very similar to the other opals
described in the literature, with the domain of SiO,, around 98,53%. Trace-element contents are

usually very low except for Ba whose concentrations ranged between 323 and 4.500 ppm.



After 24 months observing opals behavior at room-temperature one concludes that
opals with higher degree of cristallization are more suitable for crazing while the amorphous
samples remain stable.

When observed under the scanning electronic microscope, they present a
homogeneous structure, characterized by the intense cementation by opaline silica which eame
from the voids between the opal spheres. This fact can explain the absence of play of colors and
the good transparency of these orange opals.

Although the orange opals from Buriti dos Montes do not exhibit the fascination and
the beauty of the Pedro II precious opals, the former have been enough appreciated by their basic
colors, transparency, hardness and stability and are considered as another “made in Piaui”

gemological product.



1. INTRODUCAO
1.1 GENERALIDADES

O tesouro de povos pré-colombianos no México e América Central, egfpcios,
romanos, ¢ de diversas dinastias reais européias, expresso em j6ias, coroas, cetros, estituas de
deuses, dentre outros, mostram a beleza, o encantamento ¢ o fascinio que as gemas, e
particularmente as opalas, exercem sobre os seres humanos.

Uma estétua do "Deus Sol" e uma escultura do ultimo imperador azteca, Cuahtemoc,
feita de um riolito negro intensamente incrustado de diminutas opalas vermelhas, verdes, azuis e
amarelas, pesando 16.875 ct., mostra a importincia e a presenga da opala na cultura daquela
civilizagdo (Zeitner 1989; Bariant et al. 1992). Em uma caverna no Quénia foram encontrados
antigos artefatos de opala, datados em cerca de 4.000 anos antes de Cristo, provavelmente
oriundos da Etiépia, enquanto os romanos, por volta do ano 100 a.C., extrafam opala de minas na
antiga Hungria, hoje parte da Repiblica Eslovaquia (Ward 2000).

O encantamento pela opala foi traduzido pelo imperador romano Plinio, que ¢é
considerado como o primeiro gemélogo do mundo, quando declamou: "o vermelho apaixonado
do rubi, o verde magnifico da esmeralda, o amarelo dourado do toj)ézio, o azul profundo da
safira e as ricas cores plrpuras da ametista se encontram em uma Unica opala preciosa" (Suwa,
1994), sendo considerada a mais linda de todas as gemas (Anderson 1988).

O nome opala ¢ derivado da palavra upala, do sinscrito - lingua sagrada dos antigos
sacerdotes hindus - que significa pedra preciosa. Na época do império romano, seu valor era
superado somente pelo valor da esmeralda. O seu brilho e a variedade de lampejos de cores
exibidos sdo inigualdveis no reino mineral.

Sua classificagio é bastante complexa e subjetiva, sendo que opala laranja e opala
preciosa séo muito raras. H4 ocorréncias nos Estados Unidos e Honduras (ambas sem expresséo
atualmente). Na Austrélia, foram descobertas em 1870, e desde entfio respondem pela maior
parte da produgio mundial. Mais recentemente, em 1994, foi descoberta opala preciosa na
Etiépia. No México, as ocorréncias de opalas preciosas e opalas laranjas j& eram conhecidas dos
astecas (entre os anos 1320 e 1520) (Bariant ef al. 1992; Downing 1992; Spencer et al. 1992;
Johnson et al. 1996).

No Brasil, na regido do municipio de Pedro II, estado do Piaui, estdo localizadas as

tinicas 4reas produtoras de opala preciosa, que sdio trabalhadas desde os anos 60 (Sauer 1982). A

-



regido do municipio de Buriti dos Montes produz opala laranja, em periodos irregulares, desde
os anos 40 (W. S. MONTE, informagéo verbal 1999). Também sdo conhecidas outras pequenas
ocorréncias de opala laranja nos estados do Rio Grande do Sul (Sauer 1982), Cear4 (Delaney
1996), Para (Collyer et al. 1994), Rondénia e diversas outras ocorréncias no Piaui (Rosa 1988;
Gomes 1990; Gomes & Costa 1992; 1994; 2000a; 2000b).

Destas ocorréncias do Piaui, somente aquelas localizadas na regidio de Pedro II ji
tinham sido objeto de investigag#io cientifica (Nem & Urbano Filho 1974; Oliveira et al. 1979;
Moura 1982; Bartoli et al. 1983; Martins Jr. 1983; Oliveira & Soares Filho 1983; Souza 1985;
Rosa 1988; Gomes 1990; Gomes & Costa 1992; 1994; 2000b; 2001b; 2001e, 2001h e 2002b).
Essas opalas apresentam excelentes propriedades gemolégicas (Souza 1985; Rosa 1988; Gomes
1990; Downing 1992), sendo consideradas assim como as melhores opalas preciosas do mundo.

Por outro lado, ainda ndo sdo conhecidas as caracteristicas das opalas laranjas de
Buriti dos Montes, sendo o alvo de estudo desta tese, pois s#o desconhecidas na comunidade
geolégica e gemolégica brasileira e internacional, o que torna muito oportuno este trabalho de
caracterizagio gemolégica, mineralégica, quimica e geolégica. As primeiras informagdes
geologicas a respeito das mesmas devem-se a Rosa (1988) que fez uma breve descrigdo no seu
modo de distribuigo, além de Johnson & Koivula (1999) que fizeram o registro de uma pequena
nota de laboratdrio.

A primeira descoberta dessas opalas laranjas deve-se a um morador de uma fazenda
da regido que saiu atrds do gado seguindo a trilha deixada pelo pisoteio dos animais, quando
encontrou algumas pedras amarelas e laranjas no caminho, posteriormente identificadas como
opalas (W. S. MONTE, informag&o verbal 1999).

H4 noticias informais de que essas opalas tenham sido explotadas, de forma
intermitente, desde 1946, alternadamente por empresérios e/ou garimpeiros piauienses, cearenses
e mineiros. Historicamente, nos diversos periodos em que isso aconteceu, foram utilizados
técnicas e equipamentos rudimentares. Atualmente, uma empresa do estado de Minas Gerais,
Orion Gemas Ltda, detém os direitos de pesquisa mineral e lavra. A lavra ¢ feita utilizando-se
um trator com retroescavadeira, que abre trincheiras em busca da mineralizagdo; esta, ao ser
localizada, tem o seu capeamento estéril retirado com um trator de esteira. Em seguida lavra-se a
zona mineralizada, sendo o minério peneirado e lavado, quando entdo é realizada a catagio

manual da opala.



O jogo de cores da opala preciosa foi revelado ao microscépio eletronico como
resultante de uma rede de difragio natural, tridimensional, formada por uma massa regular de
esferas de silica amorfa (Sanders 1964; Nassau 1976; Manson 1978; Schwarz 1984; Klein, &
Hurlbut Jr. 1993). As cores bésicas das opalas laranja - sem jogo de cores - apresentam as
tonalidades: amarelo-claro é4gua, amarela-clara, amarela, amarela-laranja, larania, laranja-
avermethada, vermelha, vermelha-escura, e vermelha-amarronzada (segundo a proposta de
classificagio de Downing 1992); Smallwood (1997) propSe a denominagéio de opala comum,
enquanto o Instituto Gemolégico Americano denomina-a de opala jelly (GIA 2001) e; no meio
comercial, de um modo geral, é conhecida como opala de fogo. Neste trabalho, seguiremos a

proposigio de Downing (1992).

1.2 OBJETIVOS

Os principais objetivos desta dissertagéo de mestrado sdo:

% A caracterizaglio geolégica, mineralégica, gemolégica e quimica das ocorréncias
de opalas laranjas da regiio do municipio de Buriti dos Montes, principalmente daquelas
localizadas no entorno do povoado Tranqueira; '

% Conhecer o potencial gemoldgico destas opalas e sua aplicabilidade pai'a 0 uso
pela industria de jdias e artesanato mineral;

+» O entendimento da(s) causa(s) das cores;

< Identificar os processos que influenciaram na génese dessas opalas laranjas.

1.3 LOCALIZACAO, ACESSOS E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Buriti dos Montes localiza-se na por¢io nordeste do estado do Piaui, estando a sede
do municipio cerca de 230 km a Leste da capital, Teresina. A partir desta cidade segue-se pela
BR-343 com sentido nordeste, para Fortaleza, por 90 km, quando toma-se a sudeste, pela rodovia
PI-115, até o posto fiscal estadual, localizado apés a cidade de Castelo do Piaui. Neste local
inicia uma estrada de revestimento primério, a PI-322, percorrida por 24 km até a 4rea de estudo
(Figura 01). As principais ocorréncias de opalas laranjas encontram-se nos arredores do povoado
Tranqueira (coordenadas 5° 19’ 02’ S e 41° 12’ 48" W; Figuras 02 e 03). Sua altitude média ¢
de 400 metros. Seu clima é semi-arido com chuvas nos meses de veréo e estagdo seca nos demais

meses do ano. A vegetagio é de caatinga e cerrado (Baptista 1981). As drenagens sfo
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Figura 01 - Localizagdo e acesso a area de estudo.

Figura 02 - Vista geral do povoado Tranqueira.

Figura 03 - Vista panoramica do povoado
Tranqueira, tendo em primeiro plano e ao
fundo os arenitos do Grupo Serra Grande.




intermitentes, sendo representadas pelo riacho Seco e rio do Cais, ambos pertencentes i Bacia
Hidrogréfica do rio Poti.

1.4 MATERIAIS E METODOS
Durante o desenvolvimento desta dissertagio de mestrado, foram executadas as

seguintes atividades:

1.4.1 Trabalhos pré-campo
1.4.1.1 Revisdo bibliogréfica

Esta atividade foi continua durante todo o perfodo do mestrado. No inicio foram
pesquisados artigos e trabalhos especificos de cunho geolégico sobre a érea de estudo,
posteriormente, a respeito das opalas de Pedro II e sobre outras ocorréncias mundiais de opalas.
ApbGs essa etapa os temas foram relacionados com os objetivos da proposta de estudo (técnicas
instrumentais de anélises mineralégicas e quimicas, gemologia, mineralogia, cores das opalas,
etc). No primeiro semestre do ano de 2.000 foram analisados os mapas geolégicos (1: 1.000.000;
CPRM 1995), plani-altimétrico (Folha SB.24-V-C-II; 1:100.000; SUDENE 1972) e politico-
rodoviério (1: 1.000.000; PIAUf 1998) abrangendo o estado do Piaui e a regido do mun'icipio de
Buriti dos Montes. No segundo semestre desse mesmo ano foram adquiridas as fotografias
aéreas (1:60.000) da area de estudo.

1.4.1.2 Interpretagdo fotogeolégica

Foi feita copia das fotografias aéreas existentes sobre a regidio; as mesmas estavam
no acervo do Departamento Nacional de Produgfo Mineral (DNPM), residéncia de Teresina, na
escala de 1: 60.000, sendo identificadas como: FAIXA 4100A/ USAF 7103, nimeros 37.621 a
37.623; FAIXA 4100A/ USAF 7179, nimeros 37.615 a 37.619; FAIXA 4110B/ USAF 7103,
ntimeros 34.918 a 34.920 e FAIXA 4110B/ USAF 7179, niimeros 34.913 a 34.917.

1.4.2 Trabalhos de campo
1.4.2.1 Mapeamento geoldgico e coleta de amostras
As amostras de opalas representativas das diversas qualidades e tonalidades de cores

foram obtidas em diversas viagens realizadas durante os meses de agosto a dezembro de 1998,
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nos periodos entre margo a junho e entre setembro a dezembro de 1999. Além de coletas de
amostras ¢ elaboragdo do mapa de pontos e geolégico no segundo semestre de 2000. A partir do
mapa resultante da interpretagdo fotogeol6gica e sua integragdo com os mapas plani-altimétrico e
politico-rodoviério, os pontos descritos e/ou amostrados foram plotados.

As amostras selecionadas, representativas para esse estudo, séo resultantes de vérios
lotes que juntos totalizaram, aproximadamente, 50 kg de opalas brutas e outro lote com cerca de
300 opalas lapidadas tanto na forma de cabochdes (oval, gota e coraglio) como facetadas
(brilhante, oval, gota, coragio, quadrada, esmeralda, briolete, trillion e navete). Foram coletadas .
também amostras das rochas - os arenitos e os diques apliticos basicos — provenientes da zona de

transicdo entre estas e a mineralizagio de opala.

1.4.3 Trabalhos laboratoriais

Com exce¢dio das anslises realizadas por espectrometria de emissfio atdmica com
plasma de acoplamento Induzido (ICP-AES), microscopia eletrdnica de varredura/ sistema de
energia dispersiva (MEV/SED), e a obtengfio das imagens das inclusdes, todas as demais
atividades foram realizadas nos laboratérios do Grupo de Mineralogih Aplicada/ Departamento

de Geoquimica e Petrologia, do Centro de Geociéncias, na Universidade Federal do Para.

1.4.3.1 Generalidades

Dentre as amostras previamente selecionadas, 17 amostras de opalas com as
diferentes cores e aspectos texturais, provenientes principalmente da ocorréncia Tranqueira 3,
foram separadas para as andlises de difragio de raios-x (DRX), espectroscopia de absor¢éo no
infravermelho (IV), anélise termo-diferencial/ termo-gravimétrica (ATD/ATG) e microscopia
eletrénica de varredura com sistema de energia dispersiva (MEV/SED); ap6s a realizagéio dessas
andlises, seis amostras foram encaminhadas para andlises quimicas (ICP-AES). Duas amostras
de concregdes de goethita e seis amostras de inclusdes sélidas foram encaminhadas para DRX,
enquanto outras nove amostras de rochas foram encaminhadas para a confec¢do de ldminas
delgadas. Um lote com 239 amostras, selecionadas com uma lupa de mio acromética e
aplanética (10X) e outra lupa binocular (20X), em fungdo de conterem inclusdes sélidas, foram
separadas para caracterizago das mesmas. Outros lotes usados: 48 amostras lapidadas,

representando todas as cores encontradas foram utilizadas nos testes de densidade, indice de
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refraclio, polariscépio, filtro chelsea, fonte ultravioleta e testes de estabilidade; 15 amostras
brutas foram usadas para o teste de dureza.

1.4.3.2 Anélises quimicas

Objetivam a obtencéio de dados quimicos que permitissem ndio sé caracterisar as
opalas, como subsidiar o entendimento das transformac¢des mineralégicas ¢ geoquimicas que
culminaram na origem dessas opalas. Para tanto foram efetuadas as seguintes anélises:

- Via imida
Os métodos da gravimetria, volumetria e colorimetria foram empregados para a

determinac¢io dos seguintes elementos: Si03, Al;03, Fe;0;3, FeO e TiO;

- Microscopia eletronica de varredura/sistema de energia dispersiva (MEV/SED)

Foram efetuadas 72 analises quimicas semiquantitativas no Laboratério de
Microscopia Eletrdnica, integrante do Departamento de Ecologia do Museu Paraense Emilio
Goeldi (LME/DEL/MPEG), num equipamento marca IXRF Systems, modelo 500 DP, acoplado
a um MEV marca LEO, modelo 1450 VP. .

As amostras de opalas foram previamente lavadas em ultra-som por trinta minutos
para a retirada de impurezas externas, em seguida foram secas numa estufa a 80 °C durante uma
hora; em seguida foram trituradas num gral de igata; estes fragmentos entdo foram levados para
uma lupa binocular onde foram selecionados diferentes formatos, sendo colocados num porta-
amostra com fita adesiva de carbono. A etapa seguinte foi a metalizagdo com ouro metilico

durante 60 segundos, numa corrente de 25 mA.

- Espectroscopia de absorg¢do no infravermelho

Foram elaboradas pastilhas com 0,7 mg de opala e 200 mg de KBr, sob vicuo e a
pressdo de 8 toneladas. Os espectros foram obtidos num equipamento modelo Perkin Elmer FT-
IR Spectrometro 1760X acoplado a um microcomputador Perkin Elmer 7700, sendo registrados
na regido entre 4.000 e 400 em’; o aplicativo Infra foi usado para o trabalho com os espectros.

Duas varreduras foram repetidas com pastithas contendo 0,8 mg de opalas para aplicagdo na
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determinagio do indice de cristalinidade das opalas, segundo a metodologia desenvolvida por

Shoval et. al. (1991).

- Espectroscopia de emiss#o atdmica / plasma acoplado induzido (ICP / AES)

Foram encaminhadas seis amostras de opalas laranjas, em amostra total, para
determinagfo de Ag, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mo, Nj, Sc, Sr, Zn, Zr, Y, As, Co, Pb, Sb, V, Bi, Sn,
W, La, B, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e Ti, nos laboratérios da empresa Lakefield- Geosol
Ltda, em Belo Horizonte (MG);

1.4.3.3 Andlises mineralégicas
- microscopia ética

Foram investigadas nove laminas delgadas: cinco de arenitos e quatro de diques de
rochas bésicas; sdo amostras coletadas preferencialmente nas zonas de contatos entre estas
litologias e a mineralizagdo de opala. As descrigdes foram feitas em microsc6pio petrografico da
marca Zeiss. .

As amostras de opalas que continham inclusGes mineralégicas foram selecionadas
usando-se uma lupa binocular Zeiss, descrevendo-as e classificando-as, preliminarmente, para

uma etapa de estudo posterior.

- difratometria de raios-x

Para essas andlises foi utilizado 0 método do pd. As amostras foram pulverizadas em
gral de 4gata e montadas em lidmina de quartzo, sendo analisadas em difratémetro Philips,
modelo PW 3710, com goniémetro PW 1050, tubo anodo de Cu, tensdo de 45 Kv, corrente de 40
mA, fenda de divergéncia automética, varredura continua, steps de 0,02°(20), em intervalo de 50
65° (20). Na interpretagdo dos difratogramas foi usado o sofiware APD (dutomated Powder
Difraction), também da Philips, e foi seguida a proposicio de Florke (1995) para a determinacgfo
do estagio de cristalinidade das opalas. Apés serem submetidas & temperatura de 1.100 °C
durante a corrida de ATD/ATG, 14 amostras foram novamente submetidas & DRX. Os
difratogramas foram ainda tratados com os programas Plotit 3.2 e Origin 5.0.
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- analise térmica diferencial / gravimétrica (ATD/ATQG)

Utilizou-se um equipamento modelo Stanton PL-STA, com plataforma termoelétrica;
um termopar de platina pura e outro termopar constituido de uma liga com platina (87%)-Rédio
(13%); com 18 mg de opala aquecida até 1.100 °C num cadinho cilindrico de corindon, e uma
taxa de aquecimento de 10 °C/min. As anilises térmicas foram realizadas simultaneamente. As
curvas de ATD/ATG foram analisadas com os aplicativos Stancal e Stanplot, ambos

desenvolvidos pelo prof. Dr. Thomas Scheller.

- microscopio eletronico de varredura (MEV)

Além da preparagdo anteriormente descrita no item trabalhos laboratoriais,
MEV/SED, as amostras utilizadas para a obtengdio de imagens das inclusdes mineral6gicas,
foram previamente selecionadas numa lupa binocular, enquanto que as amostras destinadas a
visualizagdo da estrutura da opala, foram previamente submetidas a uma imerséo no vapor de
acido fluoridrico. Diversos autores (Jones et al. 1964; Jones & Segnit 1969; Akizuki 1970; Ball
1982; Moura 1982; Ball 1983; Bartoli et al. 1983; Rosa 1988; Wollaert ef al. 1990 e Nagase &
Akizuki 1997) relataxﬁ varios pardmetros de preparagdo, como tempo da imersdo ao vapor,
diluigio do HF, altura da amostra em relagdo ao becker de teflon contendo o 4cido fluoridrico,
além dos diferentes *parﬁmetroé em fungdo das variadas marcas e modelos dos equipamentos
analiticos. Todas estas preparagdes foram tentadas. Posteriormente, soube-se que somente a
variedade de opala hidrofana, porosa, permite uma boa visualizagdo da estrutura das esferas de
silica amorfa (F. de F. MOURA, informagfo verbal 2001).

Foram realizadas varias etapas de MEV; inicialmente na NUPEGEL/ESALQ/USP,
em Piracicaba (SP), aos cuidados do prof. Dr. Marcondes Costa; em Halle (Alemanha), com o
prof. Dr. Herbert Pdillman; e em Belém, no LME / DEL / MPEG, foram tentadas 36 diferentes
preparagBes nas amostras de opalas laranjas, nos periodos de maio, novembro e dezembro de
2001. Estas prepuragdes variaram de um minuto até 90 (noventa) minutos de exposigdo das
laminulas com as amostras de opalas ao vapor de HF; amostras distando desde 1 cm até 30 cm do
becker de teflon que continha o HF para o banho de vapor 4cido e; concentragédo de 1% até 10%
de acido fluoridrico.
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Diversas imagens das inclusdes mineral6gicas contidas nas opalas foram obtidas,
assim como das opalas, mas sem uma nitida visualizagdo das esferas de silica amorfa que

constituem seu arcabougo.

1.4.3.4 Anilises gemoldgicas
- microscopio gemolégico e outros equipamentos gemoldgicos

Equipamentos utilizados: microscépio gemolégico, lupa binocular, refratometro,
polariscépio, filtro Chelsea, pontas de dureza, fonte ultravioleta e balanga para determinacdo da
densidade. _

As imagens das inclusdes foram obtidas no Laboratério de Petrografia
Sedimentar/IG/USP, nos meses de julho e agosto de 2001, utilizando-se do programa para
captacdio de imagens Leica QWIN 550 e cimera SONY XC-003P para captagio de imagens a
partir do estereomicroscépio SV11, da Zeiss.

- testes de estabilidade e durabilidade

No inicio do periodo de estudo, um lote com 197 opalas laranjas provenientes da
ocoi'réncia Tranqueira 3 foram lapidadas com facetas ou cabochfio, e acondicionadas em
papelotes sem qualquer cuidado especial de manuseio e/ou de armazenamento. Este lote foi
guardado, sendo aberto algumas vezes durante os Gltimos 24 meses, para a verificagio se havia

alguma alteragfo fisica, como a presenga de craqueamento.
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2. GEOLOGIA REGIONAL
2.1 GENERALIDADES

As opalas laranjas estdo alojadas em litologias que fazem parte da Bacia Sedimentar
do Parnaiba, os Grupos Serra Grande e Canindé, além da Formagdo Sardinha (Figuras 4 e 5;
Goes et al. 1993; Gées 1995).

2.2 GRUPO SERRA GRANDE
De idade Siluriana, é constituido de arenitos, siltitos, folhelhos, conglomerados e

raros diamictitos. As fécies presentes nesta seqiiéncia s3o indicativas de deposi¢do em ambiente
continental, transicional e marinho raso, eventualmente com influéncia glacial, e controlados por
sistemas fluviais, deltdicos e plataformais, sendo representada estratigraficamente pelas
Formagdes Ipu, Tiangua e Jaicés. Trata-se de um ciclo transgressivo-regressivo completo, que &
sobreposto em discordéncia, pelos sedimentos devonianos do Grupo Canindé. Nos arredores da
cidade de Sdo Miguel dos Tapuios, principalmente numa faixa de contato com os folhelhos da

Formagdo Pimenteiras (Grupo Canindé), destaca-se pela incidéncia de fosfatos e barita.

2.3 GRUPO CANINDE
Corresponde @ Formagdo Pimenteiras, depositada em ambiente de plataforma

dominada por tempestades, sendo constituida de folhelhos cinza-escuros, e pela Formagio
Cabegas, de ambiente periglacial-flivio-deltaico, constituida predominantemente de arenitos.
Além dos fosfatos, possui diversas ocorréncias de urnio, além de barita e vérias ocorréncias de

quartzo e opala, estes contidos principalmente na Formagio Cabegas.

2.4 FORMACAO SARDINHA

Intrudidos nos sedimentos dos grupos citados anteriormente ocorrem rochas igneas
bégicar, que se rélacionam a trés pulsos magméticos principais (Caldasso & Hama 1978; Gées ef
al. 1993). O mais antigo (entre 215 e 180 Ma.), estd possivelmente relacionado com os
movimentos de abertura do Oceano Atlantico Norte. O segundo pulso (entre 180 ¢ 150 Ma.),
aparentemente mais expressivo, estaria relacionado com a abertura do Oceano Atlantico
Equatorial. O terceiro pulso (entre 150 e 110 Ma.), correspondente & Formagdo Sardinha, serii

relacionado com a abertura do Oceano Atlantico Sul. Este tltimo pulso seria o responsavel pelas
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rochas igneas bésicas presentes na regiio em estudo. Dessa maneira, a atividade ignea na Bacia
Sedimentar do Parnaiba seria a mais longa entre todas as bacias brasileiras (Amazonas, Solimdes,
Parana e Parnaiba), tendo ascendido através de reativagdes de falhas e zonas de cisalhamentos
pretéritas (Almeida ef al., 1988), estando preferencialmente alojadas no Grupo Canindé.

Durante os trabalhos do “Projeto Platina no Piaui-Maranhdo”, Oliveira (1995)
identificou diques de microgranitos, leucita-fonélito e granofiros cortando o topo do diabasio
(Formagdo Sardinha) e arenitos dos Grupos Canindé (Formagio Cabegas) e Serra Grande, nos
municipios de Pedro II, Campo Maior, Castelo e Buriti dos Montes. Os aluvides estdo localizados
nas drenagens da regifio, sendo constituidos de areia de granulometria média a grossa, com

coloragdio branca a creme, contendo seixos de quartzo e arenito.

2.5 A OPALA NO ESTADO DO PIAU{

No México e na Eti6pia, a opala é encontrada preenchendo amigdalas na rocha
matriz, riolitica (Sanders 1975; Hoover et al. 1996; Johnson et al. 1996), enquanto que na
Australia, a opala preciosa seria de origem supergénica, ligada & variagfo do lencol freatico sob
clima érido, o que teria provocado a lixiviagdo da silica de uma seqiiéncia sedimentar. Esta silica
seria acumulada sobre uma camada argilosa, localizada 40 metros abaixo da superficie, levando
ao aumento gradual na concentragdo até a sua saturagdo, culminando na precipitacio da mesma
como opala (Rosa 1988; Ward 2000).

No Piaui (Brasil), a regiio mineralizada estd sob os dominios do Lineamento
Transbrasiliano (L.T.). A maioria dos estudos indica que esse lineamento teria controlado a
deposiglio dos sedimentos dos Grupos Serra Grande (Figura 5) e Canindé (Gées et al. 1993). A
partir de reativagdes do referido lineamento, originou-se o vulcanismo bésico fissural, presente
por toda a Bacia Sedimentar do Parnaiba, preferencialmente alojados nos sedimentos do Grupo
Canindé (Gées et al. 1993). A colocagdo de um sill na regido de Pedro II, com 150 metros de
espessura (Oliveira et al. 1979), no melhor aqilifero da Bacia do Parnaiba (Neves ef al. 1990),
que sdo as rochas siliciclasticas da Formagdo Cabegas, teria originado o ambiente hidrotermal
que desestabilizou os silicatos das rochas envolvidas, liberando a silica formadoraxlﬁ/ opala,
calceddnia e quartzo (Gomes 1990; Gomes & Costa 1992; 1994). Assim, as diversas ocorréncias
primérias de opalas no estado do Piaui, estdo inseridas num contexto marcado pela associag@o

litolégica arenito-diabasio.
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Até o presente, ja foram identificadas ocorréncias de opalas nos municipios de Alto
Longa, Angical, Beneditinos, Barra d’Alcéntara, Buriti dos Montes, Campo Maior, Capitéo de
Campos, Castelo, Domingos Mourdo, Floriano, Lagoa de Sdo Francisco, Oeiras, Pedro I, Picos,
Piripiri, Sdo Félix do Piaui, S30 Miguel dos Tapuios, Tanque ¢ Virzea Grande, sendo as mais
importantes aquelas localizadas em Pedro II e Buriti dos Montes.

Os diversos trabalhos realizados em Pedro II - onde estfo as Gnicas ocorréncias de
opalas que até entio foram objetos de estudos - apontam duas hipéteses que tém dividido as
opinides a respeito da génese da opala de qualidade gemoldgica: uma associada a processos

intempéricos e outra, ligada a processos hidrotermais.

2.5.1 Origem intempérica

Segundo Oliveﬁa et al. (1979) o diabasio teria funcionado como #rap impermeavel
para as 4guas subterrineas, promovendo a dissolugio da silica do proprio diabédsio. A
precipitagdo da opala seria controlada pelas oscilagSes climaticas. Rosa (1988), justificou a
concentragdo de opalas nobres como resultante de uma grande circulagio de 4gua saturada em
silica, em fungfio de mudangas climaticas associadas a fase de peneplanizag@o correspondente ao
Ciclo de Erosdo Velhas. '

2.5.2 Origem hidrotermal

Nem & Urbano Filho (1974) postulam que as opalas seriam resultantes da
precipitagdo das solugdes finais do diabasio. Martins Jr. (1983) associa as opalas com as solugdes
finais resultantes dos diabasios e as temperaturas elevadas em ambiente altamente confinado,
gerando assim as condigdes necessdrias para mobilizar a silica das rochas adjacentes,
principalmente do arenito. Oliveira & Soares Fitho (1983) afirmam que as opalas tém sua origem
correlacionada as solugdes silicosas emanadas das intrusdes bésicas. Gomes (1990) e Gomes &
Costa (1992; 1994) sustentam que a génese da opala estd associada a um ambiente hidrotermal
relacionado 2 colocagdio dos diabasios nas rochas siliciclasticas da Formagdo Cabegas, na regido
de Pedro I1. Estas rochas, sob agdo termal do diabasio, teriam tido seus silicatos desestabilizados,
liberando a silica que formou a opala. Oliveira (1995) supSe que a génese das mineralizagSes dj

opala e ametista possa estar relacionada com microgranitos, leucita-fondlitos e granéfiros.
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Bartoli et al. (1983), no entanto, admitem ambas as hipéteses para a génese dessas
opalas, estando relacionadas as circulagdes de 4guas quentes ligadas aos sills de diabasio ou

devido 4 migragdo de silica de uma antiga superficie lateritica.

2.6 A COR NA OPALA
2.6.1 Generalidades

Para um melhor entendimento a respeito das cores da opala laranja aqui estudada —
que variam do amarelo-claro ao vermelho-marrom ~ sua transparéncia e auséncia do jogo de
cores, se faz necessdrio uma sintese a respeito dos processos envolvidos na origem destas
caracteristicas, que tornam as opalas tdo belas, raras e admiradas por todos.

Diversos autores, destacando-se Jones et al. (1964), Sanders (1964), Darragh et al.
(1966), Jones (1975), Sanders (1975), Nassau (1976), Ball (1982), O’Donoghue (1983), Wollaert
et al. (1990), Ward (2000), Jiang et al. (2001), identificaram as vérias etapas do processo que
leva a formagdo de uma opala. Observaram que num gel menos viscoso, rico em silica amorfa, as
particulas tém mais liberdade de movimento do que num gel mais viscoso, resultando em
agregados de esferas de silica mais semelhantes, proporcionando formas mais perfeitas para as
esferas de silica. Este agregado ira continuar crescendo em suspensdo até que esteja mais denso

do que as particulas em suspensdo. Neste ponto, ocorre a precipitagdo das esferas de silica

amorfa. (Figura 6).

2.6.2 A opala preciosa

O jogo de cores é produzido pela estrutura da opala, constituida por uma rede de
difragéio natural, tridimensional, de silica amorfa com formas perfeitamente esféricas ¢ tamanho
uniforme, que se unem num arranjo regular. Neste caso, os intersticios entre as esferas também
apresentam um arranjo tridimensional regularmente ordenado. A opala preciosa em sua forma
mais bela consfste de um empacotamento de esferas perfeitas, de igual tamanho, cujos espagos
entre as esferas sfio vazios. Este empacotamento perfeito pode ocorrer de dois modos diferentes:
hexagonal e/ou cubico. (Figuras 7 e 8).

Segundo Wollaert er al. (1990), a estrutura da opala de diferentes qualidades,
claramente indica que a origem do jogo de cores devera ser encontrada na microestrutura da
opala. Somente um perfeito empacotamento de esferas perfeitamente idénticas em tamanho, nas™

~iam preenchidos com silica, admitem jogo de cores. Se os



20

Figura 6 - Representacdo esquematica de
uma opala bandada, com as camadas
formadas pela precipitagdo de esferas com
didmetros diferentes (modificado de Jiang
etal.,2001).

Figura 7 - Arranjo regular, ordenado, de esferas de silica, formando
uma estrutura, respectivamente, com empacotamento hexagonal e

ctibico (Schwarz, 1984).

Figura 8 - Imagem obtida pelo microscopio
eletrénico de varredura de uma opala, mostrando
um empacotamento hexagonal das esferas de silica.
Esferas com aproximadamente 300 nm de diametro.
(Darragh et al.', citado por Klein & Hurlbut Jr.,
1993).

'Darragh, PJ; Gaskin, A.J.; Sanders, J.V. 1976. Opals.
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agregados de esferas de silica nfio s3o perfeitamente esféricos ou ndo sdo todos do mesmo
tamanho ou se o empacotamento néo é perfeito ou se os vazios entre as esferas sdo preenchidos
com silica, entdo ndo ocorre o jogo de cores. Ou seja, os espagos ndo preenchidos entre as
esferas sdo cruciais para o jogo de cores da opala preciosa e o grau de intensidade com os quais
estes vazios sdo preenchidos iré determinar a qualidade da opala.

As esferas de silica sdo opticamente transparentes, mas devido ao indice de refragdo
das esferas, que fica entre 1,435 e 1,455, ser muito maior do que o indice de refragdo da agua,
vapor ou ar, os quais preenchem os intersticios entre as esferas, a luz podera ser difratada na
superficie dos intersticios. Assim, ha uma quebra na continuidade 6ptica, agindo como uma rede
de difracdo Optica tridimensional. (Figura 9).

Segundo Ward (2000), o jogo de cores da opala depende de vérios fatores: didmetro
das esferas de silica, uniformidade e alinhamento das esferas, dngulo da luz incidente, &ngulo de
visdo e orientagdo da gema. Ja Schwarz (1984), acredita que a intensidade do jogo de cores
depender4 do arranjo regular das esferas e intersticios, da dimensdio e preenchimento dos
intersticios.

Wollaert e} al. (1990), explicam que o comprimento maximo de onda que pode ser
produzido pela difragdo da luz na rede tridimensional das esferas no empacotamento mais denso
¢ dado por:

1,71ID<A<2,37D

Isto significa que a cor da luz difratada depende diretamente do tamanho das esferas
de silica formadora da opala. As melhores opalas sdo aquelas que apresentam todas as cores do
arco-fris. Para isso, s#io necessarias esferas com um didmetro entre 222 e 329 nm, que mostrardo
em funglio dos diferentes pontos de incidéncia da luz, independentemente do &ngulo de
incidéncia da luz branca, as diversas cores do espectro visivel. Espécimes com esferas de
didmetro entre 160 a 222 nm e 329 a 455 nm podem apresentar jogo de cor sob determinado
fingulo de incidéncia da luz. Para produzir reflexos vermelhos as esferas tém didmetro em torno
300 nm. As esferas menores s6 tém condi¢3o de mostrar uma parte das cores do arco-iris: as de
um tamanho em torno de 200 nm apresentam cor verde como cor maxima e aquelas de um
didmetro de cerca de 175 nm ficam azuis. (Figuras 10 a 12).

Os “grdos de cores” que aparecem nas opalas sdo o resultado de diferentes
orientagdes dos planos formados pela jungfo das esferas que constituem o espécime de opala.

e

—
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Figura 9 - Difrag3oda luzincidente
- numa opala preciosa. (Wollaert et
l d al., 1990).
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(Resnick & Halliday, 1996). - I_Tl'
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Figura 11 - Representagdo esquematica
da estrutura ordenada, regular,
tridimendional de uma opala preciosa.
-1_ Destaque para a luz branca incidente ¢ a
cor espectral de comprimento de onda
b especifico (A) que é observado pelo olho
T humano. Esta(s) cor(es) depende(m) do
angulo de incidéncia (4) e do didmetro
das esferas (D). (Modificado de Darragh

etal.', 1976, citado p@r Manson, 1978).

! Darragh, P.J; Gaskin, A.J.; Sanders, J.V. 1976. Opals. Scientific American, 234:84-95.
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Devido suas diferentes orientagdes, as esferas de silica formam dominios de uma orientagdo
determinada do empacotamento. Desta forma os espectros de cores resultantes variardo e, de
planos adjacentes, apresentardo cores diferentes numa determinada dire¢do. Assim sdo
produzidos os grios de cores, que apresentam cores diferentes, embora as esferas sejam do
mesmo tamanho. Tais padrdes sio como grios num policristal e suas diferencas no tamanho e
distribuigdo produzem a grande variedade de aparéncias nas diferentes amostras de opalas.
(Figura 13).

Para O'Donoghue (1983) e Schwarz (1984), as particulas sendo mais uniformemente
orientadas, ddo largas bandas de cores, em vez de padrdes menores vistcys em outros tipos de
opalas, ou seja, a orientago das esferas de uma maneira mais regular produz um "largo dominio
de cor" em vez de grios de cores. Essa distribuig#io origina os padrdes flash fire e broad flash
fire (Figura 14).

2.6.3 A opala comum

Sanders (1964), Darragh et al. (1966), Schwarz (1984) e Wollaert et al. (1990),
mostram que quando 0 empacotamento das esferas néo ¢ regular, conseqiientemente hi muitos
espécos intersticiais com arranjo irregular e desordenado, ocorrendo uma dispersdo geral da luz
branca. As irregularidades sdo assim grandes interferéncias, originando uma variedade leitosa,
geralmente com cor basica branca, denominada de opala comum (Figura 15).

A opala de qualidade média pode ser vista como uma mistura de ambas as variedades

(opala preciosa e opala comum).

2.6.4 A opala laranja

Sanders (1964), estudando as opalas vistas ao microscépio eletronico, revelou que as
esferas constituintes das mesmas, com forma quase perfeita, sugerem que a silica presente nos
intersticios, entre as esferas, teria sido depositada numa fase seguinte ao empacotamento destas
esferas, cimentando-as na posi¢do em que se encontravam.

Para Darragh et al. (1966), no processo de cimentagdo das esferas por uma solugéo
contendo silica residual, as esferas tornaram-se mais duras e densas. A qualidade do jogo de
cores é entdo fortemente influenciada pela extens3o na qual os poros entre as esferas foram

nre idae Qe as esferas foram deformadas e comprimidas num contato completo ou se quase



Figura 13 - “Gréos de cores” numa opala
preciosa. O didmetro das esferas € o
mesmo, mas com diferentes arranjos,
que tem suas dire¢des indicadas pelas
setas. (Schwarz, 1984).

Figura 15 - Arranjo irregular das esferas de silica,
formado por esferas com didmetros diferentes,
numa opala comum. (Schwarz, 1984).
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Figura 12 - Representagdo das
cores vistas numa opala.
Quando odiametro das esferas
é cerca de 300nm, todas as
cores sdo observadas. Quando
o didmetro tem entre 150 e 200
nm, sdo visiveis somente as
cores verde e azul (modificado
de Ward, 2000).

Figura 14 - Arranjo regular das esferas
de silica, resultando num “largo gréo
decor”. (Schwarz, 1984).
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todas as descontinuidades oépticas foram eliminadas pela deposigfo de silica intersticial, a
intensidade do jogo de cores ¢ fraca, como na opala laranja e na opala mexicana. A completa
eliminagio das descontinuidades produz uma massa vitrea. A extensdo na qual os poros sdo
preenchidos, determinara o fator de dispersdo e a intensidade da luz difratada. Se muito cimento
for precipitado, os poros serdo completamente preenchidos, originando uma opala transparente e
sem jogo de cores. O'Donoghue (1983) afirma que nas opalas de ambiente vulcénico, os vazios
entre as esferas sdo pequenos e isto proporciona uma maior transparéncia para a gema, enquanto
que para Schwartz (1984), a transparéncia da opala varia com a dimensdo dos intersticios:
intersticios menores resultam numa transparéncia maior da gema.

Steffen (2000) menciona que como conseqiiéncia do cimente. de silica que preenche
os intersticios existentes entre as esferas de silica amorfa, a opala laranja exibe ao MEV, uma
imagem homogeénea, nio sendo possivel a visualizagdo do ordenamento regular, tridimensional,
das esferas de silica amorfa. Este autor supde que a cor dessa variedade de opala estaria

relacionada a presenga do ferro.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 GEOLOGIA DAS OCORRENCIAS DE OPALAS LARANIJAS
3.1.1 Generalidades

Na regido do municipio de Buriti dos Montes foram catalogadas diversas ocorréncias de
opalas laranjas, sendo descritas 33 ocorréncias deste mineral, e ainda outras 10 de quartzo
hialino, 3 de ametista, uma de citrino, 4 de calcedonia e 3 de barita. As ocorréncias de opalas
foram classificadas em primdrias e secundérias, estas tltimas, ligadas a depésitos aluvionares,

estando todas hospedadas pelos arenitos do Grupo Serra Grande (Figura 16)/

3.1.2 Grupo Serra Grande
Seus arenitos tém granulometria fina a grossa, coloragdo branca a creme, sdo
localmente micaceos, contendo por vezes niveis conglomeraticos intercalados, sendo constituidos

por seixos de quartzo; estratificagdes cruzadas de grande porte e plano-paralelas sdo observadas.

3.1.2.1 Caracteristicas petrograficas

Estes arenitos foram agrupados em duas categorias distintas:

- Arenito em contato com os veios de quartzo e opala

Macroscopicamente, ¢ uma rocha de granulagéio fina a média, com coloragéo creme,
cortada por veios de quartzo e/ou opala laranja e/ou dxido de ferro. Estes veios mostram-se
zonados, tendo da borda para o centro, quartzo, em cristais com tamanho entre 1 e 3 mm,
cobertos por outro nivel de cristais de quartzo, com tamanho entre 4 ¢ 10 mm ou por uma camada
de opala laranja no centro do veio.

Microscopicamente, este arenito apresenta um arcabougo fechado, constituido
essencialmente' de grios de quartzo, sendo definido como um quartzo-arenito (Figura 17);
subordinadamente ocorre feldspato (microclinio) e como minerais acessérios estdio presentes
caulinita, zirc#o, titanita e opacos.

O quartzo, principal constituinte da rocha, é em grande parte monocristalino,
ocorrendo ainda alguns grdos policristalinos. Apresentam-se subarredondados, com extingdo
ondulante e contatos predominantemente do tipo retilineo, mostrando algumas vezes, fei¢cdes de

“obronraceimontn e inncio triplice associada. Contatos suturados e céncavo-convexos também
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sdo observados. Tanto o contorno destes grios de quartzo como a porosidade, foram mascarados
pelo intenso sobrecrescimento.

No veio, 0 quartzo apresenta-se em cristais euédricos a subédricos, com contatos
retilineos caracteristicos, apresentando extingdo ondulante, tendo uma zona de granulagdo mais
fina na borda, em contato com o arenito encaixante, € no centro, cristais maiores, bem
desenvolvidos.

O veio de opala, de cor basica amarelo-claro 4gua a amarelo-claro, recobre totalmente
os cristais de quartzo. Entre os cristais prismaticos de quartzo e a opala, encontra-se uma pelicula
cinza-clara, algo como uma zona de contato, possivelmente uma pelicula de quartzo e caulinita.
A opala ocorre ainda, preenchendo intersticios dos grdos de quartzo, desenvolvendo feigdes de
corrosio nas bordas dos grdos circundantes, chegando até a envolver relictos desse mineral. O
éxido de ferro ocorre tanto envolvendo griios de quartzo secundério nas proximidades das
fraturas como preenchendo estas estruturas ripteis, que por sua vez séo cortadas pelos veios de
opala. Neste caso, a opala também envolve porgdes reliquiares de 6xido de ferro (Figuras 18A e
18B). _ /

O feldspato (microclinio), ocorre em grios anédricos a subédricos,/ intensamente
saussuritizados, tanto em suas bordas como ao longo de seu maclamento. |

A caulinita apresenta-se em diminutas plaquetas deformadas, posicionadas entre os
griios de quartzo. O zircdo, a titanita, o epidoto e os opacos, ocorrem em gréos anédricos,
dispersos pelo arenito. Localmente observa-se uma pelicula de 6xido de ferro envolvendo os

grios de quartzo detriticos.

- Arenito préximo aos veios de quartzo e opala

Macroscopicamente, trata-se de um arenito de granulagdo fina, com coloragdo creme
a cinza-claro. .

Sob o microscépio, é uma rocha constituida principalmente de grios de quartzo, com
arcabougo fechado, tendo como mineral subordinado o feldspato (microclinio), € como minerais
acessérios, caulinita, zircdo, titanita, estilpnomelano e opacos.

O quartzo ocorre tanto na forma de grios monocristalinos, predominantemente, como
em grdos policristalinos, com extingdo ondulante, subangulosos a subarredondados, tendo

rantatoe dn tina cAncauo-convexo, suturado e retilineos.
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Figura 17 - Textura geral do quartzo arenito,
destacando seu arcabougo fechado.

0.3 mm
TR

Figura 18 A - Imagens mostrando a zonagdo de um veio que tem nas bordas, cristais de quartzo
parcialmente recobertos por uma pelicula de quartzo e caulinita; estes minerais por sua vez sdo
completamente envolvidos pela opala que ocupa a porgdo central do veio. A esquerda, luz

paralela; a direita, nicois cruzados e; aimagem do centro, com luz em um estagio de transigdo entre
os dois anteriores.

Figura 18 B - Veio contendo 6xido de ferro e
opala, destacando a opala que preenche
fraturas no oxido de ferro e envolve porg¢des
reliquiares do mesmo.
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O feldspato (microclinio), ocorre em grdos anédricos a subédricos, bastante
saussuritizados em suas bordas e ao longo de seu maclamento.

A caulinita apresenta-se em plaquetas deformadas, posicionadas entre os grdos de
quartzo. O estilpnomelano, de coloragdo amarelo-alaranjada, apresenta-se com disposigdo fibro-
radial, préximo dos grios de minerais opacos, sendo possivelmente resultante da transformagéo
destes. O zircdo, a titanita, o epidoto e os opacos, (estes, por vezes, formam uma pelicula que

envolve os grios de quartzo) anédricos, ocorrem dispersos pelo arenito.

3.1.3 Formagcio Sardinha
Na érea de estudo, essa unidade estratigrafica é representada pelos diques de rochas
bésicas, apliticos, porfiriticos, de coloragdo esverdeada a creme, apresentando-se bastante

alterados. Foram mapeados 8 (oito) diques com espessura entre um e dois metros.

3.1.3.1 Caracteristicas petrograficas

Macroscopicamente, as rochas bésicas sfio afaniticas, leucocréticas, de coloragdo
creme a cinza-claro,' contendo porfiros de feldspato, estando em geral bastante alteradas.
Mostram-se bastante brechadas e fraturadas no contato com o arénito encaixante, contendo
vénulas preenchidas pela opala e/ ou quartzo e/ou 6xido de ferro e/ou caulinita.

Microscopicamente, exibem textura intersetal, (MacKenzie et al., 1982) definida
pelos pseudomorfos de feldspato envolvidos por piscinas de matriz vitrea (Figura 19A). No
contato com a rocha encaixante, apresentam-se intensamente fraturadas contendo vénulas
preenchidas pela opala e/ ou 6xido de ferro e/ou caulinita que conferem & rocha um aspecto
brechdide.

A matriz vitrea, de coloragdo amarronzada, é formada por cristalitos fibrosos a
fibroradiais. Localmente, observam-se porfiros intensamente saussuritizados (pseudomorfos de
feldspato) dispersos aleatoriamente e alguns cristais esqueletais (Figura 19B).

As fraturas preenchidas pelo 6xido de ferro apresentam localmente uma zonagéo,
onde este se concentra nas suas bordas e a caulinita ocupa a zona central. S3o veios com bordas
irregulares, caracteristicos de dissolugio da mineralogia priméria (do diabésio) e substituigdo
pelos minerais precipitados, neste caso, a hematita e a caulinita, (Figura 20).

O estilpnomelano ocorre préximo as fraturas preenchidas por éxido de ferro, sendo



Figura 19 A - Imagem destacando a textura
intersetal, definida pelos pseudomorfos de
feldspatos envolvidos pelas piscinas de matriz
vitrea (NX, 25X).

Figura 19B - Imagens destacando o pdrfiro de feldspato intensamente saussuritizado
(pseudomorfo). Respectivamente com luz paralelae comnicdis cruzados.

Figura 20 - Veio com caulinita e 6xido de
ferro. Ressalta a zonagdo definida pelo 6xido
de ferro nas bordas e a caulinita no centro do
veio. Destaca ainda o contorno irregular de
suas bordas.
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resultante da alterago deste.

3.1.4 Aluvides

Foi identificado um tuinico depdsito secundario, do tipo placer. E um paleocanal
mineralizado, que na base de sua porgdo central, apresenta uma lente com seixos e blocos de
arenito, quartzo e opala, dentro de uma camada arenosa que grada para areno-argilosa no topo. A

lente mineralizada se situa a uma profundidade que varia de 0,5 a 2,0 metros.

3.2 AS OCORRENCIAS DAS OPALAS LARANJAS
3.2.1 Generalidades

Nas ocorréncias primdrias, principal modo de apresentagfo, a opala estd na forma de
vénulas e veios. As vénulas normalmente tém entre 0,4 cm e 3,0 cm de espessura € 5,0 € 20,0 cm
de comprimento, enquanto que localmente, um veio apresenta aproximadamente 150 metros de
extensdo. Destaca-se, em comum entre as vénulas e o veio, 0 mesmo tipo de opala laranja.

Associados a opala, localmente encontram-se veios de quartzo, calceddnia, barita,
hematita (e/ou goethifa). Tanto a hematita como a goethita estdo localizadas entre os cristais de
quartzo e a opala ou recobrindo parcialmente a base dos cristais de quartzo ou, principalmente,
formando concregdes entre o dique de rocha basica e o arenito encaixante. Na regido sdo
encontrados ainda veios de ametista (Figuras 21 e 22). \

No caso em que as concregdes sdo formadas, com agregado botrioidal, tamanho entre
10 e 20 ¢cm, as mesmas sdo constituidas de camadas paralelas a subparalelas, por vezes com
aspecto macigo, normalmente brechadas, apresentando opala ou calcedénia ou quartzo entre as
camadas e/ou cimentando a brecha. As concregdes, ao serem quebradas, algumas vezes mostram
uma pelicula de opala transparente, com cor basica azul, vermelha, laranja ou amarelo,
recobrindo uma base de hematita ou goethita (constituintes da concregéio), como numa opala
bolder, tendo uma aparéncia semelhante a opala bolder negra (Figuras 23 e 24).

Nos arredores do povoado Tranqueira, foram mapeadas diversas ocorréncias de
opalas, sendo selecionadas as trés principais, em fungiio da quantidade e qualidade de opala que

continham. As duas primeiras estiio associadas em campo, a diques de rochas bésicas apliticas,

sendo descritas a seguir.
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Figura 21 (acima) - Cristais de ametistas
com distribuigcdo irregular de cor;
caracteristicos naregido .

Figura 22 (no alto, a direita) - Drusa de
quartzo mostrando uma associacdo de
romboedros formando pseudopiramides.

Figura 23 (a direita) - Concregéo com fraturas
preenchidas pelo quartzo hialino, ametista e
citrino.

Figura 24 - Concregdes com fraturas preenchidas pela hematita (e/ou goethita) e opala,
respectivamente de corbasica azul e vermelha.

33



34

3.2.2 Ocorréncia Tranqueira 1

Localizada no inicio do caminho que leva & fazenda Santiago, a opala ocorre
associada a um dique com diregdo N 330°, constituida de uma rocha bésica, com 1,5 a 2,0 metros
de espessura, aplitica, porfiritica, bastante alterada, com coloragdo creme, intensamente
microfalhado e fraturado, principalmente nas proximidades do contato com o arenito encaixante.

A opala apresenta-se nas cores amarelo-claro e azul-claro, preenchendo feigSes ripteis.

3.2.3 Ocorréncia Tranqueira 2

Dista aproximadamente 500 metros da primeira ocorréncia, sendo provavelmente
uma continuagdo da mesma. A opala, além das tonalidades descritaé anteriormente, também se
apresenta nas cores vermelha e branca (leitosa). Preenchem fraturas e, também se apresentam
cimentando tanto uma brecha escura, densa, constituida de concregdes de hematita ou goethita,
como preenchendo vénulas em concregdes desse mesmo material, dispostos na zona de contato
entre o dique de rocha bésica e a rocha hospedeira.

Em segdo vertical, este dique mostra um padrdo escalonado para a esquerda, definido
pelos saltos laterais (dyke jumps) do mesmo. Paralelos aos limites do dique com a rocha
encaixante existem fraturas, ora no arenito, ora numa faixa de contato entre ambos. Estas fraturas
tanto podem estar secas, como preenchidas pela mineralizagdo (opala, quartzo, calcedonia,

hematita ou goethita), (Figura 23).

3.2.4 Ocorréncia Tranqueira 3

E a mais importante de todas as ocorréncias, distando cerca de 2 km do povoado
Tranqueira. Esse veio ressalta-se na topografia como um morrote alinhado, resultante da
silicificacdo da rocha encaixante nas bordas do mesmo (Figura 26). Internamente, esse veio
mostra uma espessura de 1 a 1,5 metros, com a rocha encaixante, o arenito, intensamente
brechada; as fraturas apresentam mergulhos verticais, contendo em seus planos, por vezes,
cristais de quartzo com dimensdes entre 0,3 e 3,0 cm, na variedade hialino, podendo exibir um
aspecto leitoso e/ou esverdeado, em fungdo da grande quantidade de inclusdes; localmente esses
cristais apresentam-se recobertos pela opala.

Nesta ocorréncia inicia um paleocanal, apresentando uma lente mineralizada com

seixos de opala na base de sua por¢#o central, sobreposta pgr/uma camada arenosa que grada para
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areno-argilosa no topo. Este deposito secundério é o principal garimpo de opala na regido
(Figuras 27 e 28), e de onde foi explotada uma das maiores opalas do mundo, uma pepita pesando
23.000,00 ct. (4.600,00 gramas), (Gomes & Costa, 2001).

Nio foi encontrado opala preciosa nas ocorréncias catalogadas, embora Johnson &
Koivula (1999) citem uma ocorréncia de opala com jogo de cores localizada a 5 km sudoeste do

povoado Tranqueira, e que aparentemente encontra-se exaurida.

3.3 CARACTERIZAGCAO GEMOLOGICA
3.3.1 Generalidades

Dentre os aproximadamente cinqlienta quilos de opalas descritos no capitulo
trabalhos laboratoriais, sub-item generalidades, as amostras utilizadas neste estudo foram
selecionadas aleatoriamente (provenientes principalmente dos veios e do coluvio da ocorréncia
Tranqueira 3), mas levando-se em conta sua representatividade de cor, textura, inclusdo, e/ou por

conter alguma peculiaridade dentro do conjunto, sendo caracterizadas a seguir:

3.3.2 Caracteristicas gerais

‘ Jogo de Cores - Nenhuma amostra de opala laranja estudada exibe jogo de cores.
Somente foi observado um suave e delicado jogo de cores na variedade azul-clara, cristal, mas
sem padrdo de jogo de cores definido, com cor azulada a lilas.

Cores bésicas - Registra-se uma grande diversidade de cores basicas, variando de
amarela-clara a vermelha-amarronzada, apresentando as tonalidades amarelo-claro 4gua (este
termo é aqui usado como uma tradugfio de clear water), amarelo-claro, amarelo, amarelo-laranja,
laranja, laranja-avermelhado, vermelho, vermelho-escuro e vermelho-amarronzado, além de azul-
clara (rara) e branca leitosa (opala comum), (Tabela 01 e Figura 29).

Diafaneidade - Essas opalas, de um modo geral, tém boa transparéncia, sendo que as
de cores vermelha escura e vermelho amarronzada s30 menos transparentes. Do total de amostras
analisadas, aproximadamente 95% apresentam transparéncia clear a very clear (Tabela 01).

Dureza - 6,5 /

Densidade - Oscila entre 2,08 e 2,20

ndice de Refraciio - 1,455 (+0,005, -0,015).
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Fluorescéncia sob luz ultravioleta - Foram analisadas amostras de todas as cores,
brutas e lapidadas, e em nenhuma delas observou-se qualquer reagdo a fluorescéncia sob luz
ultravioleta, permanecendo inerte tanto sob ondas curtas como sob ondas longas.

Reaciio sob o filtro Chelsea - Inerte

Polariscépio - Todas as amostras analisadas mostraram-se isétropas.

Tabela 01 - Classificagéio da opala laranja segundo a cor bésica e transparéncia
(Downing, 1992).

COR BASICA TRANSPARENCIA

HAZY CLEAR VERY CLEAR
wm-cmo COMERCIAL COMERCIAL COMERCIAL
AMARELO-CLARO COMERCIAL COMERCIAL COMERCIAL
AMARELO COMERCIAL COMERCIAL BOA
AMARELO-LARANJA COMERCIAL BOA BOA
LARANJA BOA BOA EXCELENTE
LARANJA-
A ADO BOA EXCELENTE EXTRA
VERMELHO BOA BOA EXCELENTE
VERMELHO-ESCURO COMERCIAL BOA BOA
VERMELHO-
Y R ONIADO COMERCIAL COMERCIAL BOA

333 Acorna opala laranja

Pelo exposto anteriormente no item “A cor na opala”, para as opalas laranjas aqui
estudadas, investigadas no MEV sob diferentes formas de preparagSes (descritas no capitulo
materiais ¢ métodos/ caracterizagdo mineralégica/ MEV), a grande maioria das imagens obtidas
mostram uma estrutura homogénea, com aspecto macigo, sem uma perfeita individualizagéo das
esferas formadoras da opala. (Figuras 30 a 33). Quando observadas ao MEV, as esferas de silica
constituintes da opala apresentam os seus espagos intersticiais completamente preenchidos de

silica (Figura 34).
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Fi gur 26A - Vista panoramica do principal garimpo de
opala de Buriti dos Montes. Visédo paralela ao veio de opala
(Ocorréncia Tranqueira 3).

Figura 25 - Dique de rocha basica com
padrdo escalonado para a esquerda.
Apresenta mineralizagdo de opala no
contato com o arenito encaixante
(Ocorréncia Tranqueira 2).

; .. Figura 27 - Paleocanal com o capeamento estéril
b e removido por um trator de esteira. Ocorréncia
Figura 26B-Vista lateral do morrote alinhado Secundaria e principal garimpo de opala da
que contém o veio de opala. (Ocorréncia egido.

Tranqueira 3).

3 A f g ot Wi A g i

Figura 28A - Detalhe da lente mineralizada na Figura 28B - Pepita de opala medindo 22,5 x
base do paleocanal, contendo blocos de arenito, 15,0x12,5¢m.

seixos de quartzo e opala.
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Figura 29 - Diferentes cores basicas da opala laranja, variando do amarelo-claro dgua ao
vermelho-amarronzado. Mostra ainda varios tipos de lapidagdo, tanto como cabochdo como
facetadas (todas as imagens tem a mesma escala com 2mm).
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Figuras 30 e 31 - Imagens de opalas laranjas
obtidas pelo MEV, sem a individualizagdo
de sua estrutura interna, mostrando aspecto
homogéneo, maci¢o. Notar fratura
conchoidal.

Figuras 32 e 33 - Imagens obtidas pelo
MEYV, destacando o aspecto homogéneo,
macigo, destas opalas laranjas.



(A)
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Figura 34 - Imagens da
amostra Ergbd10. Em (A),
destaque para uma estrutura
formada pelas esferas de
silica opalina, com didmetro
aproximado de 300 nm,
imersas num cimento de
mesma composi¢do. Em (B)
e (C), destaca-se a
distribuicdo das esferas de
silica e wvarios “noddulos”
formados pela unido de
diversas esferas,
apresentando formas e
diametros diferentes.
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3.3.4 Inclusdes

3.3.4.1 Generalidades

O conhecimento do conjunto de inclusdes caracteristicas de determinada gema é um importante
instrumento para sua diferenciagiio das demais ocorréncias mundiais. No caso da opala laranja, a
{inica ocorréncia expressiva conhecida encontra-se no México (Zeitner 1989; Spencer et al.
1992; Downing 1992).

Em fungfio da grande maioria das opalas encontradas em todo o mundo ndo ter
inclusdes ou estas ndo puderem ser observadas devido a gema envolvente néo apresentar boa
transparéncia (Gibelin & Koivula, 1986 e 1992), somente em 1983 é que foram descritas
inclusdes em opalas.

Foram identificadas inclusdes de bravoita em opala preciosa brasileira; particulas
finas do arenito encaixante, em opalas australianas e, principalmente, identificadas inclusdes de
hornblenda, quartzo, goethita e inclusdes bi e trifasicas em opalas laranjas mexicanas (Giibelin &
Koivula 1986; Gitbelin & Koivula 1992 e Spencer et al. 1992). Smith (1990), analisou uma
amostra de opala laranja preciosa, possivelmente mexicana, contendo uma inclusfo atipica, com
o formato de ovo. Johnson et al. (1996) caracterizaram uma nova ocorréncia de opala preciosa e
laranja na Etidpia, com inclusdes de fraturas de tensdio, tubos, estrutura de fluxo, pirita (?) e
hematita (?). Knigge & Milisenda (1997) identificaram inclusdes de pirita em amostras de opalas

preciosas provenientes da mina do Boi Morto, em Pedro II.

3.3.4.2 As inclusdes nas opalas laranjas
As inclusdes identificadas neste estudo, parcialmente publicadas em Gomes & Costa
(2001b; 2001c e 2001f) foram obtidas de 239 amostras de opalas laranjas contendo inclusdes,

todas provenientes da ocorréncia Tranqueira 3, sendo classificadas como:

- Arenito: porgdes do arenito encaixante aprisionadas pela opala. Tem granulometria fina,
coloragio normalmente creme a avermelhada, constituida de quartzo, caulinita e hematita (ou
goethita), sendo comumente envolvido por uma fina camada branca. Estas inclusdes sdo
classificadas morfologicamente como: ~

» Tubo ou canal: conduto alongado, recurvado, mais ou menos cilindrico, podendo estar vazio

ou parcialmente preenchido pelo arenito (Figuras 35 a 37);
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» Vermicular: caracteriza-se pela preseﬁqa de uma grande quantidade de tubos preenchidos
pelo arenito (Figura 38);

» Banco de coral: estruturas semelhantes aos bancos de corais, com aspecto botrioidal, nas
cores vermelha, branco, cinza, amarronzado e negro; geralmente é encontrado quando grandes
porgdes (acima de 1,0 cm) do arenito sdo envolvidas pela opala (Figuras 39 a 42);

> Estalactite, estalagmite e coluna: sdo semelhantes as estruturas colunares formadas
respectivamente no teto ou no solo ou pela jungdo destas, no interior das cavidades subterraneas
pelo gotejamento da 4gua subterrdnea rica em materiais dissolvidos da rocha hospedeira (Figuras
43 a 46),

» Bolha: com forma arredondada ou ovalada, com didmetro entre 5 ¢ 20 mm, translicidas a
opacas, com coloragdo branca ou creme ou cinza-claro, podendo encontrar-se fraturada, exibindo
coloragdio avermelhada na fratura. As vezes sdo envolvidas por uma fratura que circunda toda a
bolha, tipo uma “redoma”, sendo encontradas também associadas, fraturas de tensdo e
microconcregdes gretadas. E uma estrutura zonada, tendo um micleo avermelhado, de arenito
menos alterado, e uma fina zona de borda ou de contato ou de reagdo com a opala, que confere
cor a bolha. A identificagdo de duas amostras por DRX revelou quartzo, caulinita ¢ hematita,
enquanto que outra amostra contendo uma inclusdo encontrada aberta, em contato com o meio,
indicou quartzo, caulinita e goethita; a fina camada branca que envolve a bolha ¢ constituida,
segundo a DRX, de quartzo e caulinita (Figuras 47 a 54);

» Botrioidal: sdo as inclusdes formadas por um conjunto de formas arredondadas agrupadas
aleatoriamente, mas com uma tendéncia geral da inclusio como um todo, para um
arredondamento (Figura 55);

> Irregular: sdo aquelas inclusdes com aspecto terroso, granular, onde o arenito encaixante

apresenta-se de modo caracteristico, como tal (Figura 56);

- Craqueamento: é um conjunto de diminutas fraturas que iniciam na borda de uma opala; véo
tornando-se mais intensas, maiores, ¢ a0 mesmo tempo avancam em dire¢io ao nucleo da
amostra, chegando até, em alguns casos, a fragmentar toda a amostra. Sdo resultantes da
desidrata¢io da opala (Figuras 57 a 60); N

——

- Estrutura de fluxo: uma estrutura normalmente concéntrica ou com tendéncia a essa
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Figuras 35 e 36 - Imagens mostrando a
formag¢do das inclusdes de arenitos,
quando a opala envolve por¢des da rocha
encaixante. Destaque para as porgdes
reliquiares do arenito encaixante que ddo
origem aos  tubos, espa¢os  néo
totalmente preenchidos pelo arenito.

Figura 37 - Detalhe externo de uma
inclusdo tipo tubo.

Figura 38 - Inclusdotipo vermicular.
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Figuras 39 e 40 - Inclusdes tipo coral. Na
figura 39, destaque para o “cenario de banco de
coral” enquanto que na figura 40 destacam-se
0s corails com cores brancas, cinzas e
marrons.

Figuras 41 e 42 - Inclusdes tipo coral. Na
figura 42, detalhe da figura anterior,
ressaltando a “morfologia do coral”.
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Figuras 43 e 44 - Respectivamente
inclusdes tipo estalagmite e estalactite.

Figuras 45 e 46 - Inclusdes tipo coluna,
formada pela jung@do da estalagmite com a
estalactite no interior de uma caverna.

I mm




Figuras 47 e 48 (a direita)- Formagdo
de inclusdo tipo bolha, constituida de
quartzo, caulinita e hematita. No
detalhe (figura 48), notar a pelicula
branca de quartzo e caulinita que
envolve aincluséo.
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Figura 49 (a esquerda) - Detalhe do
interior de uma bolha parcialmente
preenchida por material arenoso.

Figura 50- Inclusdo tipo bolha.
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Figuras 51 e 52 - Inclusdes tipo bolha.
Destaque para as fraturas que
acompanham o contorno da inclusdo.

Figura 53 (a direita) - Inclusdo tipo bolha
com estruturagdo externa semelhante a
microconcregdes gratadas.

Figura 54 - Inclusdo tipo bolha com
fissuras que romperam a pelicula branca
envolvente da inclusdo, deixando
aparecer o interior da mesma. Notar
fratura de tensdo seca.




Figura 57 -Iniciodo craqueamento.

Figura 58 - Mostra o craqueamento
distribuido portoda a amostra.

Figura55 - Inclusdotipo botrioidal.

Figura 56 - Inclusdo tipo irregular.

48
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estruturagdio, resultante do fluxo da solugdo rica em silica, com alta viscosidade, pela fratura do
arenito encaixante; externamente essas amostras exibem um aspecto curvo, retorcido (Figuras 61

e 62);

- Fraturas: foram classificadas em:

» Cicatrizadas: estas fraturas sdo totalmente preenchidas pela opala incolor (raramente com cor
basica branca ou vermelha), com espessura normalmente de um milimetro, mas podendo
alcancar até 4 mm. Algumas amostras apresentam duas diregdes de fraturamento que formam
um 4ngulo de 40° a 60° entre si. Localmente esse cimento presente na fratura esta
microfraturado, sendo seus fragmentos cimentados pela opala com cor bésica vermelha (Figuras
63 a 65);

» Dendritica; sdo fraturas onde a solugfio infiltrante, de composigdo quimica diferente da
composi¢do da opala, distribui-se de forma irregular no plano da fratura, mas mantendo uma
mesma estruturagdo, geralmente ja individualizando pequenas porgdes do material infiltrante e,
exibindo uma textura geral dendritica (Figura 66);

» De tensdo: sdo aqﬁelas fraturas, circulares ou com tendéncia a tal, com formato de disco,
podendo estar seca ou apresentar preenchimento tipo dendritico, associadas a uma inclusdo de
arenito no seu centro (tendo sido identificado os tipos bolha, botrioidal e irregular) (Figura 67);
» Secas: estas fraturas ndo contém qualquer preenchimento; geralmente sdo retilineas, sendo
sua origem mais comum associada aos impactos sofridos pela opala ou ainda a fraturas de

tensdo. (Figura 68).

- Planos de concentragio de deformacdio: feigdo caracterizada por planos descontinuos e
retilineos, normalmente associados a vérios outros planos, geralmente paralelos, formando um
conjunto deles, aqui denominado de feixe; uma amostra exibe duas dire¢des principais, que
formam angulo de 80 graus entre as mesmas. Em seg¢fo polida, perpendicular ao plano de
concentra¢io de deformagfio, apresenta uma linha de coloragio branca a creme, translicidos,
como se houvesse cuminuido o arranjo ordenado das esferas de silica formadoras da opala. A
linha de contorno desse plano pode ser bem definida, reta ou irregular ou com aspecto botrioidal
(Figuras 69 a 76);



Figuras 61 e 62 - Apresentam estruturas
de fluxo.
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Figuras 59 e 60 (a esquerda) - Mostram
estagios avangados de craqueamento.
Notar relicto da opala vermelha no centro
daamostra (figura60).

T mm
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Figuras 63 e 64 - Opala com cor basica vermelha contendo fraturas cicatrizadas pela opala
incolor. No detalhe a direita, uma segunda geragdo de cimento opalino, de cor basica vermelha,
cicatrizando as microfaturasda primeira cicatriz, incolor.

1mm

Figura 65 - Opala de cor basica laranja Figura 66 - Fratura contendo preenchimento
com fratura cicatrizada pela opala incolor. do tipo dendritico.

Figura 67 - Fratura de tensdo, tipo disco, com Figura 68 - Frata de tensdo seca.
inclusdo no centro. Notar o preenchimento
tipo dendritico.
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Figura 69 - Destaque para as duas direg¢des dos
planos de concentrac¢do da deformag@o.

Figuras 70e 71 - Vista perpendicular aos planos de concentragdo da deformagéo, mostrando o
feixe de planos paralelizados. Naimagemda direita, notar detalhe da estruturag@o.

Figuras 72e73 - Contorno, respectivamente, retilineo e irregular dos planos de concentagdo
de deformagao.
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- Mancha de cor: é uma variago na cor basica predominante de uma determinada amostra de
opala. Foram identificadas as combinagdes: de uma por¢do de opala laranja junto com opala
amarela; opala laranja com opala vermelha-amarronzada; opala vermelha com opala amarela;
opala vermelha com marrom-avermelhada, e ainda, por porgdes de opala vermelha envolvidas

pela opala amarela. (Figuras 77¢ 78);

- Teia: estrutura constituida de hematita, com cor amarronzada a avermelhada, disposta de forma
"fios de cabelo" ou alongada ou acicular, localmente radiais, entrelagados, sem dire¢do
predominante, semelhante a uma teia, sendo que algumas vezes pequenas pontuagdes opacas,
sem habito definido, foram observadas. Vistas no MEV, confirmou-se serem de hematita.
Localmente, a teia aparece parcialmente envolvida por uma “pelicula” branca. Segundo Gilbelin
& Koivula (1992), estudando as opalas laranjas mexicanas, identificaram cristais de homblenda
¢ agulhas de goethita cobertas num primeiro estgio, com uma fina camada superficial de uma
“névoa” branca, identificada como opala branca, comum (Figuras 79 e 80). Algo como uma
camada de contato ou borda de reagdo entre a inclusdo mineralégica protogenética e a solugéo
rica em silica que deu origem a opala, para depois serem completamente envolvidas pela opala
laranja. Inclusdes morfologicamente semelhantes foram encontradas, mas neste caso a hematita
foi envolvida inicialmente pela “névoa” branca de opala comum, com a opala de cor basica

laranja, por sua vez, envolvendo todo o conjunto (Figuras 81 a 86);

- Quartzo: na ocorréncia em que estas amostras foram coletadas, associados aos veios de opala,
encontram-se veios de quartzo; quando juntos num mesmo veio, este se mostra zonado, sendo
que o quartzo ocupa a zona externa, as vezes, em drusas centimétricas, em contato com o arenito
encaixante, enquanto que a opala ocupa a zona central do veio, recobrindo os cristais de quartzo.
Freqtientemente, entre a opala e o quartzo hd uma pelicula de quartzo e caulinita. Essas
caracteristicas sdo mostradas aqui, representadas pelos cristais de quartzo imersos na opala
(Figuras 87 a 92 );

- Quartzo-caulinita: normalmente dispostos juntos como uma pelicula de coloragdo branca a
bege, posicionada entre os cristais de quartzo e a opala ou entre a opala e inclusdes reliquiares do

arenito encaixante. Apresenta-se geralmente em formas tendendo para o arredondamento, algo
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Figuras 74 a 76 - Terminagdo botrioidal dos
planos de concentragdo da deformagdo. Ao
lado, detalhe da figura 74.

Figuras 77 e 78 - Inclusdes tipo mancha de cor. A esquerda, mancha de cor vermelha-
amarronzada imersa na opala de cor basica vermelha. A direita, por¢des vermelhas envolvidas
pela opalade cor basica amarela.
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Figuras 79 A (a esquerda) e B (acima) -
Inclusdes de hornblenda, aciculares,
protogenéticas, envolvidas inicialmente por
uma fina “névoa” de opala branca, comum.
Ambas estdo envolvidas pela opala laranja
mexicana (Giigelin & Koivula, 1992).

Figuras 80 A ¢ B - Inclusdes protogenéticas, tipo teia, de hematita , aciculares, envolvidas em um

primeiro momento pela fina pelicula de opala comum, branca, semelhante & “névoa” definida
por Giigelin & Koivula (1992). Tanto a hematita como a opala comum encontram-se envolvidas
pela opala laranja.



56

Figuras 81 e 82 - Inclusdo tipo teia (hematita) disposta aparentemente sem orientagdo. A

direita, detalhe daestruturagdo.

Figuras 83 a 85 - Inclusdes tipo teia. Em cima, a
esquerda, observar no centro da imagem uma
estruturagdo ligeiramente radiada. Acima, notar
nodulos nos encontros entre varias direg¢oes. Ao
lado, a esquerda, lembram duas figuras humanas
montadas.
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Figura 86 - Imagem de uma inclusdo tipo teia
obtida ao MEV, sendo identificada como
hematita.

EMT Target= 22000V SignalA= GBSOWD= 16mm Mige 200X D 9 Nev 2001

Figuras 87 e 88 - Inclusdes tipo quartzo. Mostram a zonagdo de um veio mineralizado com
quartzo e opala. A esquerda nas extremidades superior esquerda e inferior direita da imagem,

aflora o veio de quartzo, que tem a opala ocupando uma zona central. Na imagem da direita,
detalhe dos cristais de quartzo.

Figuras 89 e 90 - Opala de cor basica amarela-laranja cobrindo veio de quartzo. A direita,
detalhedo cristal de quartzo envolvido pela opala, lembrando uma pirdmide.
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ligeiramente botrioidal. Ocorrem também formadas pela unido de pequenas “plaquetas”, com
uma suave rugosidade, apresentando um contorno sugestivo de formato hexagonal, tendo em sua
borda diminutas concre¢des exibindo um agregado botrioidal. E comumente encontrada como
pseudomorfos de cristais de quartzo, onde a silica formadora do quartzo foi solubilizada,
permanecendo a pelicula de quartzo e caulinita que recobria esse cristal, com o formato do
mesmo. Observa-se ainda com terminagdes de formas irregulares, com reentrancias semelhantes

a bordas de corrosdo ou relictos de dissolugdo (Figuras 93 a 97);

- Caulinita: apresenta-se em agregados de plaquetas dispostas, aparentemente, sem uma
orientagdo predominante, sendo encontradas plaquetas tipicas com habito hexagonal; destaca-se
nestes conjuntos, um grande nimero de tubos ou vazios, que sdo parcialmente preenchidos da
borda para o centro, por diversas plaquetas de caulinita, formando cristais maiores e com
contorno mais bem definidos. O contorno destes agregados é do tipo botrioidal (Figuras 98 a
100).

3.3.4.3 Classificagdo temporal das inclusdes
O conjunto das inclusdes identificadas neste estudo estd representado

esquematicamente na Tabela 02, sendo classificadas como:

- Protogenéticas:

S#o as inclusdes que tem sua génese anterior & formagdo das opalas laranjas, sendo
envolvidas e aprisionadas no interior das opalas durante o processo que deu origem as mesmas,
podendo ser assimiladas (total ou parcialmente) ou ndo, pela solugéo formadora da opala. Foram
identificadas as seguintes inclusdes: tipo arenito (hematita/caulinita/quartzo), tipo teia (hematita),
quartzo-caulinita (pelicula que envolve as inclusdes de arenito e os cristais de quartzo),

pseudomorfos de quartzo, cristais de quartzo e a caulinita.

- Singenéticas:
Sdo aquelas inclusdes que foram formadas simultaneamente as opalas. Estdo
representadas pela mancha de cor, estruturas de fluxo, opala branca (que envolve a hematita) e

fraturas cicatrizadas (tardi).




- Epigenéticas:
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Foram originadas posteriormente a formagio das opalas laranjas. Sdo: o

craqueamento, as fraturas secas, dendriticas ¢ de tensio, Arenito com goethita (o arenito ¢

protogenético, mas a goethita é singenética), além dos planos de concentragdo da deformagéo.

Tabela 02 - Classificagfio das inclusdes encontradas nas opalas laranjas de Buriti dos Montes

Tipo de Inclusdo

Arenito (quartzo,

caulinita e hematita)

Arenito (quartzo,
caulinita e goethita)
Craqueamento
Estrutura de fluxo

Fraturas

Plano de concentragdo
da deformagcéo
Mancha de cor

Teia
Quartzo
Quartzo-caulinita

Caulinita

Sub-tipo de inclusdo
Tubo ou canal
Vermicular
Banco de coral
Estalactite, estalagmite e coluna
Bolha
Botrioidal
Irregular

Cicatrizadas
Dendriticas
De tensdo
Secas

Hematita
Hematita com opala comum

Pelicula que envolve as inclusdes
de arenito
Pseudomorfo do cristal de quartzo

Classificagdo temporal

Protogenética

Epigenética (a goethita)

Epigenética
Singenética
Singenética

Epigenética

Epigenética

Singenética

Protogenética

Singenética (a opala comum)
Protogenética

Protogenética

Protogenética
Protogenética
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Figura 91 - Destaca o cendrio tipo egipcio,ao Figura 92 - Ressalta num veio, o contato entre os
por-do-sol, das pirdmidas de Guizé, Keops e cristaisde quartzo e aopala.
Mikerinos.

Figuras 93¢ 94 -Inclusdotipo quartzo-caulinita, formando uma pelicula que envolveu cristais
de quartzo, dando origemaos pseudomorfos destes.

Figura 95 - O cristal de quartzo foi
solubilizado  pela solug¢do opalina,
permanecendo somentea pelicula de quartzo-
caulinita. Detalhe da parte interna do
pseudomorfo.




Figuras 96 e 97 (acima) - Detalhes dos!

pseudomorfos, mostrando fei¢des de corrosdo
inclusive na pelicula de quartzo-caulinita.

Figura 98 - Imagem obtida pelo MEV,
mostrando o aspecto textural de uma inclusdo
identificada como um agregado de plaquetas
de caulinita.

["" | EHT Target=2000 kY SignalA=SE1 WO= %Wmm Mag= 100KX  Date 44 Nov 2001

4 ! : i
Iym BT Target= 2000 WY SlgnalA= SEY WD= 10ms Mig= TSIKY  Dute M Nev 2001 Hum BHT Targat= 20080V ShgmalA=SE1 WO= 12w Mag= 350X Dae:td Hov 2001

Figura 99 - Detalhe da imagem anterior Figura 100 - Aspecto morfolégico da inclusdo
mostrando as plaquetas de caulinita. de caulinita, com caracteristica botrioidal.
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3.4 CARACTERIZACAO MINERALOGICA
3.4.1 Generalidades

Os resultados da caracterizagio mineralégica aqui apresentados (parcialmente
discutidos por Gomes & Costa 2000a; 2001a; 2001d; 2001g; e 2002a), foram comparados com 0s
dados encontrados na literatura técnica, relativos a outras ocorréncias mundiais de opalas. Dentre
as amostras usadas neste estudo, destacam-se aquelas provenientes da ocorréncia Tranqueira 3,

que iniciam sua identificagdo com a sigla “ergbd”, oriundas principalmente da ocorréncia

secundaria.

3.4.2 Resultados difratométricos

As andlises de DRX, listadas na Tabela 03, permitiram classificar as opalas laranjas
aqui estudadas como opala amorfa (opala-A) e diversos estagios intermediérios de cristalinidade,
até opala cristobalita-tridimita (opala-CT), segundo a proposta de Flérke (1995), sendo ordenadas
da menos cristalina para a de maior cristalinidade. A opala-A caracteriza-se por uma banda larga
e difusa (d=4,104; e um incipiente pico em 2,51A; amostra ergbd4); a amostra ergbd3 ja
apresenta um estdgio intermedidrio para opala-CT, indicado pelas distancias interplanares
d=4,34A; 4,114; 2,504 e fracos picos em 2,05A e 1,62A; por sua vez na amostra ergbd7 estdo
individualizadas as principais distincias interplanares da opala-CT (d=4,304; 4,104 e 2,504),
bem definidos, e ainda picos em 2,054 e 1,624, com menor definigdo; estes estdio todos mais
intensos na amostra ergbd8; enquanto que a opala ergvtr-2, a mais tipica opala-CT, além de
todas as distdncias interplanares acima, observa-se também d = 3,84A e 1,61A (Figura 101).

Do conjunto de 17 amostras analisadas pela DRX e ATD/ATG (neste método as
amostras de opalas foram submetidas a tratamento térmico com aquecimento do pé até
aproximadamente 1.100 °C), 14 dessas amostras foram submetidas depois da analise térmica,
novamente 4 DRX. O objetivo é observar as possiveis modificagdes estruturais apos esse
aquecimento. Assim, o difratograma da amostra ergbd4 passa a mostrar distincias interplanares
da opala-CT (d = 4,304; 4,10A; 2,504; 2,054 e 1,64A). Enquanto que a opala ergvtr2 ndo
apresentou alteragdo significativa (d = 4,314; 4,094; 3,87A; 2,494; 2,09A; 2,054; 1,634 ¢
1,614), a amostra ergbd7, agora ¢ uma tipica opala-CT, com todos os picos bem definidos (d =
4,314; 4,084; 3,854; 2,504; 2,054 e 1,64A), (Tabela 04; Figura 102).

Uma amostra de inclusdo sélida com forma de bolha (ja aberta, em contato com o
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OPVTR2

ERGBD8

ERGBD7

ERGBD3

ERGBD4

_1___1__ e T ! i o 1 | T l T | T |
10 20 30 40 50 60 70

(2 Theta)

Figura 101 - Difratogramas de amostras representativas das
diferentes cristalinidades da opala laranja, indo da opala-A, passando
por estagios intermediarios, até a opala-CT.
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Figura 102 - Difratogramas das opalas apds serem submetidas a 1.100 °C
tratamento térmico, ressaltando o aumento na cristalinidade das opalas.
Destaque para a amostra ergbd-7, que passa a ter a maior cristalinidade, o
que foi refletido na ATD.
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ambiente externo) teve seu conteudo extraido e encaminhado para a DRX, sendo identificado o
quartzo (d = 4,244; 3,334; 2,46A; 2,284, 1,824 e 1,54R), a goethita (d = 2,694; 2,494; 2,454;
1,694) e a caulinita (d = 7, 154; 3,57A; 1,624; 1,584; 1,493). Posteriormente, duas outras
amostras de opalas contendo inclusdes de arenito (ergbdi2 e ergbdi4), tipo bolha, de coloragio
avermelhada, também foram analisadas pela DRX, sendo identificados os minerais: quartzo (d =
4,264; 3,344; 2,454; 2,284; 2,124; 1,814 e 1,544), caulinita (d = 7,194; 4,454; 4,264; 3,574,
2,564; 2,49A; 2,344; dentre outros) e hematita (d = 2,704; 2,524; 1,84A e 1,694), além de um
incipiente pico, possivelmente da goethita com d = 2,694, este na amostra ergbdi2, que
apresentava uma fratura de comunicago com o ambiente externo (Figura 103).

Normalmente, entre as inclusdes de arenito e a opala envolvente, h4 uma pelicula
branca que bordeja toda a inclusdo (Figura 47). Analisadas pela DRX (amostra ergbdi3; Figura
48), foram identificados quartzo e caulinita como minerais constituintes desta camada. Uma
feigdo comum as amostras de opalas laranjas que recobrem os cristais dos veios de quartzo ¢é a
existéncia de uma pelicula entre ambos, (Figuras 93 a 97). Esta ao ser identificada pela DRX
mostrou quartzo e caulinita como seus integrantes (Figura 104).

Uma amosﬁa de inclusdo mineralégica, tipo teia, ndo sendo possivel identifica-la por
DRX, foi analisada pelo MEV/SED, que identificou ferro e oxigénio como elementos principais,
interpretados como partes da hematita.

No entorno do povoado Tranqueira foi mapeado uma ocorréncia de opala associada
com barita. A opala apresenta coloragéo creme, transhicida, intensamente craqueada, enquanto a
barita mostra-se em cristais transparentes, com habito tabular, de colorago verde-claro a incolor
(ergbar). Esses minerais estdo cimentando ou preenchendo cavidades no arenito, que apresenta-
se intensamente brechado. Em duas outras ocorréncias, a barita (ergbar2) encontra-se associada
com o quartzo (hialino e tipo leitoso). Esta apresenta-se em cristais de cor laranja, transparente,
com hébito tabular, tendo qualidade gemolégica. A determinagio das baritas (ergbar e ergbar2)
foi confirmada por DRX (d = 3,564; 3,544; 3,414; 3,294; 3,07A; 2,814; 2,704; 2,114; 2,104;
Figura 105).

As amostras do arenito, de coloragdo creme, granulometria média, intensamente
brechados, cimentados pela opala, foram investigadas sob a DRX, mostrando quartzo e albita
(Figura 106).

As concregdes que se concentram entre o dique de rocha basica e o arenito
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Figura 103 — Difratogramas da inclus3es de arenito tipo bolha contendo
quartzo, caulinita e hematita (e/ou goethita).
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pagina 46), em ergbdi-6, pelicula entre cristal do veio de quartzo ¢ a
opala.
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Figura 106 - Difratogramas do arenito integrante de uma brecha
cimentada pela opala (ergtr-3a). E constituido de quartzo e albita.
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rocha basica e o arenito encaixante, constituidas de goethita.
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encaixante (duas amostras escuras, densas, ora fraturadas ora brechadas, com opala ou quartzo
ou calceddnia preenchendo as fraturas), também foram analisadas por DRX, sendo identificado a
goethita, (Figuras 23, 24 e 107).

3.4.3 Resultados da espectroscopia de absorgiio no infravermelho

Em relagdo as anilises por espectroscopia de absorgdo no infravermelho, todas as
amostras apresentaram espectros caracteristicos aos das opalas descritos na literatura (Lyon
1967; Jones & Segnit 1969 e 1971; Farmer 1974; Gadsden 1975; Marel & Beutelspacher 1976;
Povarennykh 1978; Moura 1982; Bartoli et al. 1983; Russell & Fraser 1994; Florke 1995),
exibindo os seguintes conjuntos de bandas: de vibragdo de estiramento da 4gua livre (de 3.447 a
3.462 cm™), de vibragio de deformagdo da 4gua livre (de 1.637 a 1.640 cm™), e as trés bandas do
SiO (vibragdo de estiramento entre 1.099 e 1.104 cm’, vibragdio de estiramento entre 787 e 790
cm’, e vibragio de deformagdo entre 472 e 474 cm™), (Figura 108).

Segundo Jones & Segnit (1971), estudando as opalas australianas, h4 uma tendéncia
de aumento na banda de vibragdo de deformagdo do SiO, da opala-A para opala-CT, passando
respectivamente de 465 cm” para 475 cm™. Essa tendéncia também ¢ observada nas opalas aqui
estudadas, mas com uma variagdo peculiar da opala-A para opala-CT, respectivamente de 471
para 474 cm’'. Essa tendéncia também ¢é sugestiva para a banda de vibragio de estiramento, neste
caso h4 uma diminui¢do da opala-A para opala-CT, respectivamente de 792 para 788 cm™,
enquanto que a outra banda de vibragdo de estiramento apresenta, como regra geral, da opala-A
para a opala-CT, de 1.104 até 1.099 cm’, conforme é visto na Tabela 05, que mostra todas as
bandas identificadas nas amostras de opalas estudadas, obtidas pelos espectros de absor¢do no

infravermelho.

3.4.4 Resultados da andlise térmica

As curvas das andlises térmicas exibem padrdes similares as andlises de opalas
encontradas na literatura (Jones ef al. 1963; Bayliss & Males 1965; Mackenzie 1970; Smykatz-
Kloss 1974; Moura 1982; Pearson 1985). As curvas das ATDs do conjunto de amostras
estudadas, mostram um padrdo semelhante caracterizado por um pico endotérmico principal entre
100 e 200 °C, representando a fase principal de perda de 4gua. Neste conjunto, curvas distintas

podem ser individualizadas: uma banda simétrica (ergbd8), com pico em 100 °C; uma banda
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Figura 108 — Espectros de absor¢do no infravermelho das opalas

laranjas, destacando a uniformidade dos mesmos.

Tabela 05 Conjuntos de bandas obtidas pelos espectros de IV.

=1

Amostra cm

ErgbdS5 3470 1638 1.104 792 471 414
Ergbd4 3457 1.637 1.104 790 472
Ergbd6 3460 1.641 1.103 794 472
Ergbd23 3456 1.634 1.104 790 471
Ergbd2a 3462 1636 1.104 790 471
Ergbd3 3447 1637 1.103 790 472
Ergbd12.08 3471 1635 1.103 789 473 415
Ergbd7 3.462 1.639 1.099 787 472
Ergbd11.38 3.447 1641 1.103 788 474
Ergtrc-l1a 3700 3622 3442 1638 1.103 912 788 696 473
Ergbd8 3456 1.640 1.099 788 472
Ergbd9 3462 1.640 1.099 787 471
Ergtr-3" 3.469 1.640 1.099 790 474 414
Ergbdl 3.452 1.639 1.099 790 472

Ergvtr2 3470 1.636 1.103 788 474
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larga e arredondada (amostras ergbd3, ergbd4 e ergbd7) com pico em aproximadamente 150 °C;e
uma banda larga e assimétrica (amostra ergvtr2) com pico em 200 °C. No entanto, a curva da
amostra ergbd7 apresenta um segundo estigio de perda de 4gua, evidenciado por um pico
endotérmico menor, em 350 °C. Nas amostras ergbd3 e ergbd7, entre 400 e 600 °C, observa-se
um alto, mas que n3o chega a configurar claramente um pico exotérmico, podendo estar
relacionado a um aumento da cristalinidade destas opalas logo ap6s a perda de agua (Figura 109).

As curvas das ATGs mostram uma perda continua de massa, tendo nos pontos de
inflexiio destas curvas, o pico da perda de agua. Os teores de 4gua dessas opalas oscilam entre
aproximadamente 3,7 e 10% (Figura 110).

3.5 CARACTERIZACAO QUIMICA
3.5.1 Generalidades
Foram realizadas anélises quimicas nas opalas laranjas e nas inclusdes de hematita e

caulinita, sendo discutidas a seguir:

3.5.2 As opalas

k Em anélise de amostra total, por via imida, além de SiO,, (92,76 %), as opalas
contém H,O como P. F. (5,69 %) e ALO; (1,19 %), enquanto os teores de Fe;O; e TiO;
encontram-se na ordem de 0,2 %.

Anilises pontuais realizadas ao MEV / SED, de cariter semi-quantitativo, revelaram
teores médios na ordem de 98,5% de SiO,, 0,4% de Al,O;, 0,3 % de Fe;03, € 5.000 ppm de BaO,
sendo praticamente desprovida de Ca e Na (Tabela 06). Os valores aparentemente mais elevados
de SiO; sdo por conta dos calculos a 100 %, que ndo considera a dgua.

Seis anilises realizadas por ICP / AES em amostra total indicam em média: Fe;0;
(0,04%), AlO3 (0,5%) e BaO (323 ppm); CaO, NaO, K>0 e MgO, estdo na ordem de 0,03 %.
Entre os elementos tragos, apenas Sr (9,2 ppm), Be (5,2 ppm) e Cr (4,7 ppm) apresentam valores
acima dos limites de detecgdo.

As diferengas dos teores apresentados acima, de SiO,, AOs, Fe;O; e BaO refletem
os métodos analiticos utilizados. As analises por via imida e ICP/ AES sdo realizadas com
amostras totais, o que faz com que nos seus resultados, estejam incluidos os teores das inclusdes.

A MEV/ SED por ser um método pontual, é mais adequado para a identificagdo da composi¢do



ERGBD3 ERGBD4____ ERGBD?Y ERGBDE ERGVIR-2

dT
el

0 100 200 300 400 500 500 700 BOOD 9a0 1000 1100
T [°C]

Figura 109 - Curvas das ATDs das opalas, destacando-se
o pico endotérmico da amostra ergbd7 em 350 °C.

ERGBDE ERGVTR-Z

100 ~EREE0S i'_i‘x’EBDfl . ERGBO7
= —

98

961

Peso g4l

(%]

92t

S0

S E S —

88 - . ‘ - : ‘ ‘ -
¢] 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100

T [ec)

Figura 110 - Curvas de ATGs das opalas, destacando os
teores de agua entre aproximadamente 3,7 € 10%.



77

quimica dos minerais. Mas é importante fazer a ressalva que este método ndo leva em conta a
dgua, além disso, Al,Os, Fe;03 ¢ BaO mostram teores bastante baixos, proximos aos limites de
detecgdo, pois sdo eliminados os pontos com inclusdes.

Quando os teores das opalas laranjas sdio comparados com os dados das opalas
preciosas de Pedro II, apresentam uma similaridade de SiO,, (entre 86,62 % e 93,11 %); para o
ALO; as opalas preciosas mostram teores superiores, com médias entre 1,20 % e 4,46 %. Os
resultados do MEV / SED mostram uma similaridade para o SiO,, com 98,58 %. Quanto aos
teores dos elementos tragos, estas opalas preciosas apresentam-se mais enriquecidas em Co, Cu,
Ni, Be, B, Zn e Sr, (Souza 1985; Rosa 1988 ¢ Gomes 1990), enquanto que as opalas laranjas

mostram-se bastante enriquecidas apenas em Ba.

Tabela 6 - Composigdo quimica semiquantitativa, das opalas laranjas,
obtidas pelo MEV/SED. Esses valores foram obtidos pela normatizagdo a
100% sem considerar a dgua.

Amostras Composigdo (%)

SiOz A1203 Fe203 BaO CaO Na20

ErgAr3 98,1 0,7 ald 0,9 0,2 0,1
Ergbd28i 97,9 0,5 0,1 1,4 - -
Ergbd5 98,4 0,8 0,2 0,5 - -
Ergbd8 98,9 0,6 0,1 0,3 - -
Ergbd7 99,4 0,2 0,1 0,3 - -
Ergbd9 99,4 0,1 0,1 0,3 - -
Ergbd6 99,5 0,1 0,1 0,3 - -
Ergtrv2 99,0 0,4 0,2 0,4 - -
Ergbd2 98,2 0,6 0,8 0,4

Ergbd3 99,1 0,3 0,1 0,4 - -
Ergtrcl 94,1 5,1 0,2 0,6 - -
Ergbd4- 97,8 0,4 1,4 0,4 - -
Ergbd1 99,2 0,4 0,1 0,4 - -
Ergbd23 99,2 0,3 0,1 0,4 - -

Tal_d) abaixo do limite de detecgdo; (-) Ndo analisado; O resultado de cada

amostra representa a média de seis medidas.
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3.5.3 As inclusdes

Dentre as diversas amostras de opalas laranjas contendo inclusdes de hematita, trés
inclusdes foram analisadas pelo MEV/SED. As anélises foram realizadas: 1) no centro da
inclus3o; 2) numa zona interna de transig3o entre a inclusdo e a opala hospedeira; 3) numa zona
externa de transi¢io entre a inclusdo e a opala hospedeira e; 4) na opala hospedeira. Os
resultados obtidos, do nicleo da inclusdo para a opala hospedeira, destacam-se pelo aumento
brusco do conteido de SiO,, de 9,4% até 98,7% e uma diminuigdo abrupta do teor de Fe;O;,
variando de 89,6% até valores inferiores ao limite de detecgdo (Tabela 07 e figura 111).

Uma inclusio sélida constituida de um agregado de diminutas plaquetas foi analisada
semi-quantitativamente pelo MEV/ SED, que indicou 53,8% de SiO;, 42,9% de ALO;, 3,5% de
Fe,0; e 0,1% de K70, (Figuras 98 a 100), correspondendo a caulinita.
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Tabela 07 - Composigdo quimica semi-quantitativa da
hematita com zonas de transigio até a opala envolvente.
Amostras Composicao (%)
5102 A1203 Fezo3 BaO Zn0O

Ergbd 28.1 942 082 89,60 0,16 -
Ergbd 28.2 80,16 0,55 18,91 0,38 -
Ergbd 28.3 9762 0,32 1,6 0,59 -
Ergbd 28.4 98,67 0,60 - - -

Ergbd 286 1539 098 8215 021 127
Ergbd 28.7 11,82 088 8604 032 094
Ergbd 28.10 7348 1,12 2420 033 0,87
Ergbd 28.11 87,03 141 820 104 231

Ergbd 28.12 1535 1,03 81,40 051 171
Ergbd 28.13 5506 0,53 4327 029 085
Ergbd 28.14 9422 055 418 041 065
Erebd 28.15 9767 0,60 077 034 06]

() Nao detectado
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Figura 111 — Imagens MEV/SED da inclusdo de hematita e do mapeamento dos elementos silicio
(cor vermelha) e ferro (cor clara), destacando a transi¢do entre o nucleo da hematita e a opala
envolvente. Os pontos analisados - 1, 2, 3 e 4 na imagem - estdo representados no grafico e
listados na tabela acima (Ergbd28.1 a Ergbd284). Amostra proveniente da ocorréncia
Tranqueira 3.
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4. CONCLUSOES

No contexto geolégico, as mineralizagSes opalinas de Buriti dos Montes (PI) estdo
situadas na zona de contato entre os diques e o arenito encaixante controladas pelas fraturas
paralelas ao corpo intrusivo. Estas fraturas s@o resultantes da contragdo originada pelo
resfriamento e o alivio de presso do sistema hidrotermal que originou estas opalas.

As fraturas cicatrizadas e planos de concentragdo da deformagdo, presentes nas
opalas aqui estudadas e as concregdes de hematita e/ou goethita brechadas, cimentadas pela
opala, calcedénia ou quartzo, estdo relacionadas com o modo de ocorréncia das mesmas, que é
associado as feigSes rupteis resultantes de reativagdes do Lineamento Transbrasiliano (L.T.).
Estas caracteristicas sdo tipicas dos jazimentos piauienses, e assumem uma importancia maior
quando se compara com os diferentes modos de ocorréncias das opalas em diversas partes do
mundo, destacadamente aquelas provenientes do México e Etidpia, que ocorrem preenchendo
amigdalas na rocha hospedeira da mineralizag3o, um riolito.

Mineralogicamente, encontram-se os diferentes estagios de cristalinidade (da opala-
A até opala-CT) apresentando teores de dgua entre 3,7 ¢ 10%.

As amostras de opala-CT ap6s serem submetidas & temperatura de 1.100 °C nas
andlises térmicas diferenciais, permanecem estdveis, enquanto que nas opalas-A e de niveis
intermediérios de cristalinidade h4 um rearranjo estrutural com aumento na cristalinidade das
mesmas, o que se poderia esperar de sua composigdo mineralogica.

Quanto as caracteristicas gemologicas, os estudos realizados mostram que as opalas
laranjas destacam-se por apresentar cores basicas que vdo do amarelo-claro ao vermelho-
amarronzado, sem jogo de cores (somente foi observado um suave jogo de cores na opala azul-
claro), boa transparéncia e dureza 6,5. Esta dureza é superior aos dados da literatura
mineralégica, que varia entre 5 e 6 (Klein & Hurlbut Jr. 1993).

Ap6s acompanhar as condigdes de estabilidade fisica em diferentes amostras de
opalas brutas e lapidadas durante 24 meses na temperatura ambiente, observou-se que algumas
amostras craquearam e outras nfo. As analises mineralogicas evidenciaram que as amostras de
opala-A permaneceram estiveis, enquanto que aquelas opalas de fases de cristalinidade

intermediérias, foram seguidas de um craqueamento progressivamente mais intenso, quanto
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maior era sua cristalinidade. Ou seja, quanto maior a cristalinidade, maior o craqueamento.
Assim recomenda-se a opala-A para a indistria joalheira.

A origem de suas cores basicas est4 relacionada com a grande homogeneidade que
estas opalas apresentam, quando examinadas a0 MEV, mostrando uma intensa cimentagéo do
espago intersticial entre as esferas de silica formadoras da estruturagio desta gema, por um
cimento constituido também de silica. Este fato permite que a luz incidente tenha uma
continuidade Optica entre as esferas de silica constituintes da opala e estes poros,
conseqiientemente conferindo as amostras de opalas laranjas aqui estudadas, sua excepcional
transparéncia e auséncia do jogo de cores. Como as diversas cores observadas nestas opalas
laranjas sdo variagdes entre o amarelo e o vermelho, o didmetro das esferas de opala amorfa,
formadoras da estrutura destas opalas deve situar-se entre, aproximadamente, 240 e 300 nm, que
respectivamente sdo caracteristicos das faixas de comprimentos de ondas responséveis pelas
cores amarelo e vermelho. Esse aspecto foi baseado na imagem de MEV/SED (Figura 34).

Quimicamente, destaca-se na opala laranja aqui estudada o elevado teor de bario,
entre 323 e 5.000 ppm. No entorno do povoado de Tranqueira foram identificados trés veios que
continham o mineral barita: em um deles a barita estd associada com a opala e nos outros com o
quartzo. O alto teor de bario presente nesta opala seria origindrio da rocha encaixante da
mineralizagdo, um arenito. O feldspato constituinte do arenito teria contribuido com o bério
(onde estaria substituindo o célcio na estrutura deste minéral). Este arenito segundo Goées et al.
(1993), foi depositado em ambiente marinho, assim como os folhelhos da Formagdo Pimenteiras
que ocorrem préximo a 4rea estudada, favoravel a bario. Assim, o bério teria sido carreado pelo
sistema hidrotermal juntamente com a silica, dai a grande quantidade de ocorréncias de barita na
regido, as vezes, associada aos veios de quartzo, as vezes, associada aos veios de opala, sendo
entdo uma "assinatura geoquimica”.

As .opalas aqui estudadas sdo ricas em inclusdes do tipo: arenito (tubo ou canal,
vermicular, banco de coral, estalactite, estalagmite, coluna, botha, botrioidal e irregular),
craqueamento, estruturas de fluxo, fraturas (cicatrizada, dendritica, de tensdo e seca), manchas de
cor, plano de concentragdo da deformag#o, teia (hematita e hematita com opala comum), quartzo,

quartzo-caulinita e caulinita.



82

Os minerais associados com a mineralizagdo de opala laranja s@io: quartzo, calceddnia,
hematita, estilpnomelano, caulinita e barita. A goethita é encontrada quando a hematita tem
contato com o ambiente externo, sendo um produto de alteragdo intempérica da mesma.

Os dados apontados indicam que a opala encontrada no municipio de Buriti dos
Montes tem uma origem de carater hidrotermal, levando em consideraggo:

e A paragénese da mineralizagdo;

e Os teores significativos de Ba;

e O contexto geolégico da mineralizagio, marcado pela associagdo de diques
de diabésio, tendo um a dois metros de espessura, com os arenitos do Grupo
Serra Grande.

Estes parimetros listados anteriormente, quando relacionados com as opalas
preciosas de Pedro II, tem na mesma ordem:

e Uma paragénese definida por: por tremolita-actinolita, serpentina, carbonato,
topazio, turmalina, | clorita, epidoto, albita, titanita, hematita, caulinita,
nontronita, pirita, barita, quartzo, calceddnia, opala-A, opala-C e opala-CT;

e Teores significativos de Co, Cu, Ni, Be, B, Zn e Sr;

¢ Contexto geolégico da mineralizagdo, marcado pela associagdo de um sill de
rochas bésicas, tendo até 150 m de espessura, com os arenitos da formagéo
Cabegas.

Em fungdo das diferentes paragéneses minerais associadas com as opalas — citadas
anteriormente - percebe-se que em Buriti dos Montes o sistema hidrotermal atingiu uma
temperatura menor que em Pedro II e que teve pouca influéncia quimica e mineralégica das
rochas bésicas.

Com base em fei¢Ses tais como:

e Veios mostrando bordas irregulares com golfos de corrosdo (Figura 20) e;

e Pseudomorfos de cristais de quartzo presentes nas paredes dos veios de opala,
onde a silica formadora do quartzo foi solubilizada, mostrando reentréncias
semelhantes a bordas de corros3o ou relictos de dissolugéo (Figuras 93 a 97);

O fluido hidrotermal formador desta mineraliza¢do opalina ao percolar pelas fraturas
tanto no arenito como no diabésio, promoveu a dissolugdo de seus minerais - tanto primarios

como hidrotermais pré-existentes - que serviram como fonte de silica para a formagéo da opala.
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Pelo exposto pode-se delinear uma clara "assinatura de origem" para as opalas laranjas de
Buriti dos Montes, baseado:

e No seu ambiente de formag3o, de carater hidrotermal;

e Na geologia destas ocorréncias, marcada pela associagdo dos arenitos com os
diques bdsicos;

e Nas propriedades gemolégicas e suas incluses solidas (arenito,
craqueamento, estruturas de fluxo, fraturas, manchas de cor, plano de
concentragdo da defo;magﬁo, teia (hematita), quartzo, quartzo-caulinita e
caulinita);

e Na mineralogia, representada por quartzo, calcedonia, hematita,
estilpnomelano, caulinita, barita, opala-A e opala-CT;

e E aassinatura geoquimica: Ba — SiO»;

Embora ndo exergam o fascinio das opalas preciosas de Pedro II, as opalas laranjas
encontradas nos arredores do municipio de Buriti dos Montes tém sido bastante apreciadas pelas
suas cores basicas, transparéncia, dureza e estabilidade. Apresentam-se como mais uma
variedade de opala gemolédgica, distinguindo-se principalmente pelo seu conjunto de inclusdes e
quimismo, sendo hoje a tinica regifo produtora dessa gema no Brasil, e que ainda apresenta um
potencial expressivo para novas areas/ ocorréncias. Isso mostra que a atividade termal resultante
das manifestagées subvulcanicas basicas em contato com os sedimentos paleozéicos da Bacia do
Parnaiba, proporcionou um ambiente hidrotermal especial para formagdo de opalas, tendo
distribuigéo regional.

Com base nos dados apresentados, conclui-se que as opalas de Buriti dos Montes tém
caracteristicas geologicas, gemolégicas e geoquimicas que permitem distingui-las das demais.
Isto tem uma importincia muito grande, pois ¢ um instrumento para valorizagdo da "marca
Brasil" no mercado internacional de gemas.

Como sugestdes para trabalhos posteriores ficam o estudo das inclusdes fluidas e a

datagdo das rochas basicas associadas & mineralizagio de opala.
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