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RESUMO

As opalas laranja de Buriti dos Montes ocorrem principalmente na forma de vénulas
e veios nos arenitos do Grupo Serra Grande, onde intrudiram diabasios da
Formacdo Sardinha. Também cimentando brechas na zona de contato da
encaixante com os digues, como depdsitos secundarios tipo coluvionar e fluvial.
Essas opalas tém estrutura homogénea e macica devido ao preenchimento dos
intersticios das esferas de silica por cimento opalino. As esferas seguem um arranjo
irregular e os didmetros variam de 150 a 500 nm. As inclus@es sélidas observadas
nas opalas foram agrupadas como: bolha (preenchida, vazia e microconcrecao),
botrioidal (banco de corais, estalactite, estalagmite e coluna), dendritica, estrutura de
fluxo, fratura (cicatrizada, seca, de tensado, superficial e craqueamento), lamelar,
mancha de cor, microcristal, nodular, teia e tubo. As analises mineraldgicas
revelaram diferentes graus de cristalinidade, de opala-A (amorfa) a opala-CT
(cristobalita-tridimita). A maioria das inclusdes é constituida de caulinita, quartzo e
hematita. O quartzo associado mostra padrbes de zoneamento em
catodoluminescéncia tipicos de origem hidrotermal. As opalas apresentam 90,14 %
de SiO,, 1,32 % de Al,O3, 0,2 % de Fe,O3 e 8,03 % de agua. Os elevados teores de
Ba, 195 a 1373 ppm, estéo relacionados a barita que ocorre em veios nos arenitos,
um mineral tipico da ambiéncia hidrotermal, e encontrado com freqtiéncia na Bacia
do Parnaiba. Com base nos dados discutidos, propde-se um modelo geoldgico
simplificado para sintetizar a formacéo das opalas laranja de Buriti dos Montes, onde
os diabasios foram imprescindiveis como a fonte de calor que aqueceu as solucdes
hidrotermais, os arenitos contribuiram com a silica necessaria a saturacdo das
solucdes e as fraturas foram as armadilhas indispensaveis ao aprisionamento dos

fluidos que formaram os veios mineralizados.

Palavras-chave: Inclus@es sélidas. Opalas laranja. Génese. Buriti dos Montes (PI)



ABSTRACT

The orange opals of Buriti dos Montes city occur mainly as veins and venules in
Serra Grande Group sandstones, where intruded diabases of the Sardinha
Formation. Also cementing breccias of the contact zone between host rock and
dykes, as secondary deposits type colluvial and alluvial. These opals have
homogeneous and massive structure because to filling of the silica spheres
interstices by opaline cement. The spheres show an irregular arrangement and the
diameters vary of 150 to 500 nm. The solids inclusions observed in the opals were
grouped as: bouble (filled, empty and microconcretion), botrioidal (coral reefs,
stalactite, stalagmite e column), dendritic, flow structure, fracture (filled, dry, tension,
surface and cracking), lamellar, color patch, microcrystal, nodular, web and tube. The
mineralogical analysis showed different degree of crystallinity, of opal-A (amorphous)
to opal-CT (cristobalite—tridymite). Most inclusions is constituted of kaolinite, quartz
and hematite. The associated quartz shows zoning patterns in cathodoluminescence
characteristic of hydrothermal origin. The opals present 90,14 % of SiO,, 1,32 % of
Al;O3, 0,2 % of Fe,O3; and 8,03 % of water. The high contents of Ba, 195 to 1373
ppm, are related to occurrence of barite in veins within sandstones, a typical mineral
of hydrothermal environment, and frequently find in the Parnaiba Basin. Based in the
discussed data, a simplified geologic model is proposed to the formation of the
orange opals of Buriti dos Montes city, where diabases intrusions were essential as
the heat source, heating the hydrothermal solutions, the sandstones contributed with
the necessary silica to saturation of the solutions, and the fractures were

indispensable to trap fluids which formed the mineralized veins.

Keywords: Solid inclusions. Orange opals. Genesis. Buriti dos Montes (PlI).
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E LOCALIZACAO DA AREA

O termo opala deriva de upala, do sanscrito, que significa pedra preciosa.
Nada mais apropriado para denominar uma gema de beleza extraordinaria e tdo
rara, porém apreciada em todo o mundo. A estatua do “Deus Sol” e a escultura do
altimo imperador asteca Cuahtemoc, assim como outros achados descritos na
literatura, comprovam o fascinio que esta gema exerce em grande parte das
populacdes, desde periodos remotos na histéria da civilizac&o, até a atualidade.

Ha varios tipos de opalas. Mas as nomenclaturas ainda sdo confusas a
respeito do que constitui um “tipo” de opala, resultando em classificacbes que
seguem varios parametros como a cor, génese, padrdo e muitas outras categorias e
subcategorias. Segundo Eckert (1997), existem basicamente dois tipos de opala, a
preciosa e a comum. Estas, por sua vez, se subdividem em outras classificacdes e
assim por diante. Como exemplo disso, a opala laranja, que € o objeto deste estudo,
€ uma opala ndo preciosa (comum) que pode ser transparente, mas frequentemente
translicida a opaca, com cor basica laranja a vermelha alaranjada.

Atualmente, cerca de 95 % da extracdo de opalas no mundo se refere a opala
comum e o restante corresponde a opala preciosa. A Australia € o maior produtor
mundial de opalas com 90-95 % do total, seguida pelo Brasil, Estados Unidos,
Honduras, Japéao, Etidépia e México. No Brasil, as ocorréncias mais importantes estao
no estado do Piaui, nos municipios de Pedro Il e Buriti dos Montes, respectivamente
opala preciosa e opala laranja. Ha ocorréncias menores de opala laranja no Rio
Grande do Sul, Ceara, Para e Rondobnia, assim como em outras localidades do
Piaui.

Em contraste com o carater singular das ocorréncias de opala laranja no
Piaui, as mesmas foram pouco estudadas, tendo se iniciado as pesquisas por Rosa
(1988). Também ha registros por Johnson e Koivula (1999) e mais recentemente por
Gomes (2002) e Gomes e Costa (2000, 2001d, 2007). Gomes (2002) estudou as
opalas do Piaui quanto a sua mineralogia, composi¢cdo quimica e propriedades

gemoldgicas, quando analisou diversas amostras de Pedro Il e Buriti dos Montes.
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Assim, os resultados foram interpretados e comparados, constatando-se que a opala
laranja de Buriti dos Montes se formou em um ambiente de natureza hidrotermal.
Entretanto, o referido autor ndo se aprofundou no estudo das inclusbes, tema
principal deste trabalho.

O municipio de Buriti dos Montes se localiza na por¢éo nordeste do Estado do
Piaui, a aproximadamente 230 km a leste da capital Teresina (Figura 1). O acesso
pode ser feito pelas rodovias federais e estaduais que cortam a regido. A partir de
Teresina, segue-se pela BR-343 até o municipio de Campo Maior, de onde a viagem
prossegue pela PI-115 até Castelo do Piaui, seguindo pela PI1-407 até Buriti dos

Montes.

1.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

As opalas de Buriti dos Montes se encontram no contexto geolégico da Bacia
do Parnaiba, que engloba uma sequéncia sedimentar cortada por corpos igneos
intrusivos. O embasamento cristalino que sustenta a coluna sedimentar é formado
por rochas metamorficas que tiveram origem ligada aos eventos tectonomagmaticos
do Pré-Cambriano. Segundo a proposta de Goes e Feij6 (1994), a bacia pode ser
dividida em quatro grupos (Serra Grande, Canindé, Balsas e Mearim), que foram
depositados desde o Siluriano até o Cretaceo, além de cinco formacdes sobrepostas
a eles (Grajau, Codod, Itapecuru, Urucuia e Areado), conforme a Figura 2.

Segundo Goées e Feij6o (1994), a sequéncia sedimentar siluriana, que é a mais
basal, representa a primeira deposicdo marinha na Bacia do Parnaiba,
correspondente a um ciclo transgressivo-regressivo completo que abrange todo o
Grupo Serra Grande. Admite-se que um megassistema de fraturas tenha dado inicio
a sedimentacdo e estaria associado a contracdo térmica ocorrida no final da
Orogenia Brasiliana. O final da sedimentacdo € devido aos reflexos da Orogenia

Caledoniana.
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Figura 1: Mapa de localizacdo do municipio de Buriti dos Montes, Piaui, Brasil.



Geocro- » 2 ) Q
. . . C
nologid Litoestratigrafia 82008 €0
2 -8 o2 (ONNO)
0 ;] . . <O .2 3 <0 o w
cIREE Litologia 23820 €8
= -:: Q
= 8_ g g % o o << O
Qi [Z Hnw sE|” © [e)
o "
Q afta Fldvio-
o] lacustre
&
No] L, , i Flvio-lacustre
+= . Grajau/CodH K [Rifte Marinho restrito
[0}
O == aaFm. Sardinheg Vulcanismo
O Malm
O g 29 7 o FlGvio-lacustre
a1 8 = J [smecte desértico
Ol 8 M =Pastos Bons
3| g | S M it ol Vulcanismo
he! m. MOsSQuITO o O
c C
g2
(o))
8 T3 0Q
£%] O o
2 O]
O
= Py
=as] ° Desertico
g |20 Desértico/lacustre
o = —
C .
O 13 Neritico
Elo | i S Litor&neo
O L O g Tempestades
T (28 Sabkha
o L
= Litordneo
2 o] 340 o
928 Desértico
O (] g o
Ol 5=
ol g2 o)
v= - o S
o 2 c.g
ke o] o £
o= 0
olgl e [SIN0)
[+] < =
g 8 O
§ S L
= T o — —
el Fldvio-deltdico
3 e} 8 maresffempestades
= 220 O = Plat. Dom. Tempestades
o) 8 350) ; \8 Fluvio-deltdicd
C =z C aregperigl.
O - [ & | Piat. Dom.
_E 3 320 Tempestades
o = ] 260 Deltos/marsfiernpestades
;
c 9o
al 8 585
0T E
O O
@]
& | wae | a0 D |Fluvial entrelagadd)
o viano 2
S [l D Nerfico
& e c Fluvial
0 ] 860 2] Flvio-glacial
Q
3
o
9 — . -
Fm. eradow o ni Fuvial
g | ] V&m O |Rifte aluviallacustre ?
0 . .
Proterozdicof . smaas-FM. Riachdo e o oo
Arqueqno i‘ S // // i*+'+'&’+ +’+*i*+ // // // // //

Figura 2: Coluna estratigrafica da Bacia do Parnaiba.
Fonte: Gées e Feij6 (1994).

18



19

1.3 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

As ocorréncias de opalas laranja de Buriti dos Montes, no Piaui, estdo
relacionadas a interacao entre o pacote sedimentar basal da Bacia do Parnaiba com
0S corpos igneos intrusivos da Formacdo Sardinha que cortam este grupo de
rochas, denominado Serra Grande. A Figura 3 mostra 0 mapa geolégico da porgéo
nordeste do Piaui, onde ocorrem as opalas que sao objetos deste estudo.

1.3.1 Grupo Serra Grande

O Grupo Serra Grande aflora nas bordas da Bacia do Parnaiba e € composto
por conglomerados, arenitos, folhelhos e calcéarios. Ele foi dividido em trés
formacdes: Ipu, Tiangua e Jaicés, e apresenta-se em discordancia com o Grupo
Canindé sobrejacente. A ele atribui-se idade Ordoviciana—Siluriana com base em
datacdes e correlacbes (CAPUTO; LIMA, 1984).

1.3.1.1 Formacéo Ipu

Composta por arenitos fluviais, siltitos, folhelhos e diamictitos, que denotam
influéncias periglaciais. A Formacdo Ipu é afossilifera e apresenta contato
discordante na base com as Formacdes Riachdo e Mirador, e contato superior
concordante com a Formacdo Tiangua. Em subsuperficie, sua espessura chega a
350 m (GOES; FEIJO, 1994). Caputo e Lima (1984) atribuem idade Landoveriana

(Siluriano).
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1.3.1.2 Formagdo Tiangua

E composta por trés membros; (1) folhelho preto a cinza escuro, sideritico,
bioturbado ou laminado siltico; (2) arenito fino a médio, com intercalacbes de
folhelho, feldspético, cinza esbranquicado e (3) folhelho e siltito intercalados, cinza
escuros a verdes, micaceos, sideritico (CABRAL, 1991). Os contatos superior e
inferior sdo concordantes e a espessura desta unidade varia de 25 a 250 m. Mesner
e Wooldridge (1964) classificaram a idade da formagcdo como Neo-Siluriana,
baseados em estudos palinolégicos de Miller (1962), enquanto Caputo e Lima
(1984) constataram a ocorréncia da quitinozoas, acritarcas e miosporos que
sugerem idade Eo-Siluriana. Goées e Feij6 (1994) consideram o ambiente de

deposicao da formacdo Tiangua como neritico raso.

1.3.1.3 Formacao Jaicés

O nome Jaic6s foi proposto por Plummer (1946) para designar, em categoria
de formacdo, os arenitos conglomeraticos que ocorrem nas escarpas de Serra
Grande, cujos contatos superior e inferior sdo respectivamente discordante e
concordante. Segundo Lima e Leite (1978) a unidade é constituida por arenitos
médios, grosseiros a conglomeraticos, cinza esbranquicados, cremes, castanhos,
mal selecionados, fridveis e com estratificacdo cruzada. A unidade é mineralOgica e
texturalmente imatura. A Formacdo JaicOs foi considerada como depositada em
ambiente fluvial (KEGEL, 1953), marinho raso e costeiro a leque submarino
(MABESOONE, 1978). Carozzi et al. (1975) interpretaram-na como depositada em
canais distributarios e frente deltaica, enquanto Caputo e Lima (1984) a classificam
como produto de leques aluviais e deltaicos nas areas de afloramentos e como
frente de leque deltaica em subsuperficie. Sua idade é Eo-Devoniana, segundo

Quadros (1982) baseado em acritarcas, e sua espessura maxima € de 400 m.
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1.3.2 Formagéo Sardinha

Aguiar (1971) denominou de Formacao Sardinha, os basaltos cretacicos, que
ocorrem na cidade de Sardinha, na parte central da Bacia. S&o basaltos de cor
negra e amigdaloidais, de pequena espessura, maxima em torno de 25 m e restrita
as proximidades das cidades de Barra do Corda e Lizarda. Aguiar (1971) datou os
derrames pelo método K-Ar e obteve idade Cretécica Inferior. A Formagéo Sardinha
ocorre de forma discordante tanto com as formagdes sobrepostas quanto com as
sotopostas, e foi originada pelas atividades vulcanicas intrusivas ocorridas no
Cretaceo (LIMA; LEITE, 1978). Cunha e Carneiro (1972) ratificaram os basaltos

Sardinha como sobrepostos a Formacao Grajau e subjacentes a Formacéo Codo.

1.3.3 Modo de Ocorréncia das Opalas

As ocorréncias de opala laranja do municipio de Buriti dos Montes estao
associadas as rochas sedimentares do Grupo Serra Grande.

As opalas sdo encontradas principalmente na forma de vénulas e veios
encaixados nos arenitos deste Grupo. Ocorrem também cimentando brechas na
zona de contato da encaixante com o dique. Depdsitos secundarios tipo coluvionar e
fluvial também foram verificados por Gomes e Costa (2001c) em um dos principais
jazimentos no povoado de Tranqueira. Associados as opalas, localmente encontram-
se veios de quartzo e goethita supergénica, esta, localizada entre os cristais de
guartzo e a opala ou recobrindo parcialmente a base dos cristais de quartzo
(GOMES; COSTA, 2001a).
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Figura 3: Mapa geologico do nordeste do Piaui, com destaque a regido de Buriti dos Montes.
Modificado de: Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM) (2006).
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1.4 O ESTUDO DE INCLUSOES

Considera-se como inclusdo em uma gema, qualquer corpo estranho ou
defeito em seu interior. Algumas inclusées podem ser visiveis a olho nu ou com
aumento de até dez vezes, enquanto outras podem ser notadas apenas por analises
microscépicas, como ocorre frequentemente com as inclus@es fluidas. Elas ocupam
fraturas, clivagens e zonas de crescimento. Elas podem estar no estado solido,
liquido ou gasoso, ou ainda compor a coexisténcia de duas ou trés fases.

Quando presentes em uma gema, as inclusdes podem ser indesejaveis, por
interferir na cor e na resisténcia mecanica da mesma, diminuindo-lhe o valor
comercial. No entanto, ha casos em que as inclusdes sao apreciadas e contribuem
para a sua valorizacdo. Os cristais de (outros) minerais, geralmente desvalorizam
um produto gemologico, mas sao importantes auxiliares na identificacdo de gemas,
incluindo a sua procedéncia, do mesmo modo que as linhas de crescimento e figuras
de corroséao.

Dessa forma, as inclusbes sdo também de grande importancia para 0s
estudos sobre minerais de gemas, pois fornecem informacdes a respeito do
ambiente de formacédo ou de crescimento dos materiais hospedeiros, por estarem
relacionadas com as condicOes fisicas, quimicas e composicionais do meio
envolvente. Assim, definir um conjunto de inclusfes caracteristicas de determinada
gema em um depdsito especifico, pode ser um instrumento muito importante para
diferencia-lo de outras ocorréncias similares.

No caso das opalas, que geralmente séo translicidas ou opacas, o estudo de
inclusdes torna-se uma tarefa mais dificil, pois sdo necessarias boas condi¢cdes de
diafaneidade para tal. Contudo, ha varios registros na literatura sobre a ocorréncia
de inclusdes em opalas preciosas e laranja, inclusive nas brasileiras, como descrito
por Gomes e Costa (2001a, 2001d, 2001b) e Gomes (2002).
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2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

As opalas do Piaui conferem a este estado uma importante fonte de renda
para a sua economia. As duas principais ocorréncias, Pedro Il com as opalas nobres
e Buriti dos Montes com as opalas laranja, ganham destaque na regido a medida
gue sao exploradas, por sua beleza singular que as insere no mercado gemoldégico.
No entanto, a falta de informacbes quanto a origem e desenvolvimento destes
depoésitos na regido, bem como a informalidade na producdo e comercializacdo
destas opalas, impede uma maior valorizagcdo das mesmas.

Neste sentido, € de grande importancia estuda-las e preencher as lacunas
gue ainda existem na caracterizacdo dessas gemas e sua relacdo com a geologia
local. As inclusbes também podem se constituir em importante ferramenta pra
certificacdo de autenticidade destas opalas, principalmente quando competem com
opalas de outras procedéncias.

O principal objetivo deste trabalho € estudar as inclusGes solidas das opalas

de Buriti dos Montes, envolvendo:

» Caracterizacao de sua morfologia (cor, dimensdes e textura);

» Determinacéo de sua composi¢cao quimica e mineraldgica;

» Avaliar a relacao da cor e diafaneidade com as inclusdes;

» Discussdo genética das opalas laranja e sua relacdo com as rochas

sedimentares da Bacia do Parnaiba.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL UTILIZADO

O material utilizado neste trabalho foi um conjunto de amostras de opalas
laranja provenientes de Buriti dos Montes, nordeste do Piaui, e cedidas pelo gedlogo
Erico Gomes, atualmente professor do IFPI em Teresina-Pl.

3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi realizada durante todo o periodo de
desenvolvimento deste trabalho, através da coleta de informacdo sobre opalas no
contexto geral, ocorréncias de opala no Brasil e no mundo, contexto geolégico dos
depdsitos e aplicacdo de técnicas analiticas. Para isso, foram consultados diversos
trabalhos técnico-cientificos, revistas e livros especializados, na Biblioteca do

Instituto de Geociéncias da UFPA e na internet.

3.3 COLETA DE AMOSTRAS

As amostras de opalas laranja utilizadas neste trabalho foram coletadas nos
anos de 1998 e 1999 pelo gedlogo MSc. Erico Rodrigues Gomes (na época,
mestrando) em companhia do Prof. Dr. Marcondes Lima da Costa. Uma parte delas
foi utilizada no desenvolvimento da dissertacdo de mestrado de Erico e a outra foi

cedida para a realizacao desta pesquisa.
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3.4 DESCRICAO MACROSCOPICA

Para a descricdo macroscépica das amostras de opala laranja, foi utilizada
uma lupa de bolso com aumento de 10 vezes. Durante esta etapa do trabalho, as
amostras foram fotografadas com uma camera digital Canon modelo A460 no
Laboratorio de Gemologia do Museu de Geociéncias da UFPA.

3.5 DESCRICAO MICROSCOPICA

A descricdo microscopica foi realizada com o auxilio de um
estereomicroscopio ao se tratar de amostras inteiras ou pouco fragmentadas e com
0 microscopio optico ao se utilizar as laminas polidas confeccionadas para o estudo
das inclusbes. As amostras foram fotografadas com uma camera digital Canon
Power Shot modelo G6. Esta etapa do trabalho foi realizada no Laboratorio de

Gemologia do Museu de Geociéncias da UFPA.

3.6 IDENTIFICACAO MINERAL POR DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

As principais fases minerais e o grau de ordem-desordem (cristalinidade) das
opalas foram determinados por difracdo de raios-x no Laboratorio de Caracterizacéo
Mineral do Instituto de Geociéncias da UFPA, método do pd, com corrida de 5 -75°
20. Foi utilizado um Difratbmetro de Raios-X modelo X’'PERT PRO MPD (PW
3040/60) da PANalytical, com Goniémetro PW3050/60 (Theta/Theta), tubo de Raios-
X ceramico e anodo de cobre (Ka1=1,540598 A), modelo PW3373/00 com foco fino
longo (2200W- 60kV) e filtro KB de niquel, com detector X' Celerator, do tipo RTMS
(Real Time Multiple Scanning), atuando no modo Scanning e com um active length
de 2,122°. As condigdes utilizadas foram de varredura de 5° a 75° 26, voltagem de

40 kV e corrente de 40 mA, tamanho do passo 0,02° em 206 e 20s o tempo/passo,
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fenda divergente de 1/8° e anti-espalhamento de 1/4°, méascara de 10 mm, amostra
em movimentacdo circular com frequéncia de 1 rotagdo/s. Os dados foram
processados e interpretados com os softwares X'Pert Data Collector, versdo 2.1a, e

X'Pert High Score versédo 2.1b, ambos da PAnalytical.

3.7 ANALISE TERMODIFERENCIAL (ATD) E GRAVIMETICA (TG)

O comportamento termodiferencial das opalas laranja foi avaliado através de
Andlise Termodiferencial e Termogravimétrica em equipamentos de Termodiferencial
do Laboratério de Caracterizacdo Mineral do Instituto de Geociéncias da UFPA. O
equipamento utilizado é da marca Thermal Science modelo PL com analisador
térmico simultaneo STA1000/1500, da Stanton Redcroft Ltda, com forno cilindrico
vertical, conversor digital acoplado a um microcomputador. O intervalo de

temperatura das analises ficou entre a ambiente e 1100 °C.

3.8 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO NO INFRAVERMELHO COM
TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

As analises por Espectroscopia de Absorcdo no Infravermelho foram
realizadas nas dependéncias do Laboratério de Caracterizacdo Mineral do Instituto
de Geociéncias da UFPA. O equipamento utilizado foi um espectrofotbmetro da
marca Perkin-Elmer, modelo FTIR-1760, acoplado a um microcomputador com
registros na faixa espectral de 4000 a 400 cm-1, com resolucdo de 4 cm-1. Cada

pastilha prensada foi confeccionada com 1,5 mg de amostra e 20 mg de KBr.
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3.9 ANALISES QUIMICAS

A determinacdo da composicdo quimica foi feita em amostra total
empregando-se ICP-MS junto aos laboratdrios da Acme Analytical Laboratories Ltda.

3.10 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV/EDS/CL)

Fragmentos milimétricos a centimétricos de amostras de opala laranja foram
fixados nos stubs com fita adesiva dupla face. Todo o material foi metalizado com
ouro para obtencdo de imagens de elétrons secundarios (ES), elétrons
retroespalhados (ERE) e catodoluminescéncia (CL). As imagens de CL foram
produzidas em um aparelho de Monocatodoluminescéncia da Gatan acoplado ao
MEV LEO ZEISS modelo 1430, no Laboratorio de Microscopia Eletronica de
Varredura (LABMEV) do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para.

Também foram realizadas analises quimicas semiquantitativas com auxilio de
MEV/EDS (energy dispersive spectrometry) para O, Si, Al, K, Ti, Fe, Cr, Co e Ni.
Utilizou-se o equipamento LEO ZEISS modelo 1530 VP, do Laboratério de
Microscopia Eletronica de Varredura do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG). As
condi¢cBes analiticas foram: corrente do feixe = 90 pa, voltagem de aceleracdo
constante = 20 kV, distancia de trabalho = 15 mm, tempo de anélise = 30 s com

3000 a 4000 c/s para cada analise.
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4 RESULTADOS

4.1 A ESTRUTURA DAS OPALAS E SUA INFLUENCIA NA COR

Em escala de MEV, as opalas laranja de Buriti dos Montes em geral
revelaram estrutura homogénea, com aspecto macico, o qual provavelmente esta
ligado ao preenchimento dos intersticios das esferas de silica por cimento opalino.
Localmente, foi possivel visualizar o arranjo irregular das esferas de silica amorfa
(?), cujo diametro varia de 150 a 500 nm (Figuras 4 e 5). Por vezes, elas formam
agregados de esferas de diametros distintos. O arranjo irregular e a ampla variacéo
no diametro das esferas ndo permitem que as mesmas produzam o jogo de cores,
pois este efeito s6 se manifesta quando as esferas sao perfeitas, possuem tamanho
uniforme, e sdo dispostas segundo um empacotamento regular onde 0s espacgos
entre elas ndo sao preenchidos por silica (WOLLAERT; VOCHTEN; LANDUYT,
1990).

Por sua vez, as opalas de Buriti dos Montes aqui estudadas sao
semitransparentes a translicidas e apresentam uma ampla variacdo na tonalidade
laranja, variando do amarelo claro ao vermelho amarronzado. Acredita-se que a boa
diafaneidade apresentada por elas esteja relacionada ao tamanho dos espacos
entre as esferas de silica, pois segundo Schwartz (1984) e O’Donoghue (1983),

intersticios pequenos proporcionam maior transparéncia as opalas.
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Figura 4: Arranjo irregular das esferas de silica que constituem as opalas estudadas.
Imagem de elétrons secundarios obtida por MEV.
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Figura 5: Esferas de silica amorfa observadas em opalas laranja de Buriti dos Montes, com
diametros variando de 150 a 500 nm. Imagem de elétrons secundarios em MEV.

4.2 MORFOLOGIA DAS INCLUSOES

As inclusdes solidas observadas nas opalas laranja de Buriti dos Montes
foram avaliadas quanto a forma, cor, tamanho e textura, bem como o arranjo
produzido por elas no interior das opalas. Foram distinguidos os seguintes tipos de

inclusdes soélidas:
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4.2.1 Bolha

Cavidade com forma arredondada ou ovalada, de dimensdo milimétrica
(diametros entre 5 a 20 mm, aproximadamente). Apresenta coloracdo creme
esbranquicada ou amarronzada de acordo com o preenchimento. Algumas bolhas
aparecem vazias, provavelmente contiveram gases, ja liberados. Outras apresentam
apenas uma pelicula branca na parede interna da cavidade (Figuras 6 a 8),
enquanto as demais sdo preenchidas por material equivalente aos arenitos
encaixantes ou que simplesmente os envolveram. Ha ainda aquelas que aparecem
envolvidas por fraturas de tenséao e na forma de micro-concreg¢des. Por conta destas

caracteristicas elas foram subdividas em:

* Preenchidas: Bolhas parcialmente ou totalmente preenchidas (Figura 9);
» Vazias: Nao possuem qualquer material de preenchimento (Figura 10);
» Micro-concrecbes: Bolhas cujo aspecto externo € similar ao de uma

concrecéao gretada (Figura 11).

4.2.2 Botrioidal

Material arenoso e/ou argilo-arenoso proveniente das rochas sedimentares na
regido em que ocorrem veios de opala, que desenvolveram externamente morfologia
ou contorno botrioidal. Na verdade, trata-se de um conjunto de formas arredondadas
agrupadas aleatoriamente, como se fossem varias esferas interligadas (Figuras 12 a
14). Sua coloracgéao varia entre o branco e o creme, e marrom ou tons avermelhados.
O contorno espacial deste tipo de inclusdo no interior das opalas permitiu

individualizar as seguintes subdivisfes:

* Banco de Corais: A inclusdo de aspecto botrioidal aparece segundo um

arranjo semelhante aos bancos de corais (Figura 13);
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» Estalactite, Estalagmite e Coluna: A inclusdo botrioidal se organiza de
maneira similar as estruturas colunares que se formam no interior das

cavernas a partir do gotejamento da agua enriquecida em materiais

dissolvidos da rocha hospedeira.

e

Figura 6: Opala laranja contendo diferentes tipos de inclusGes, das quais, destacam-se as
bolhas e formas botrioidais.

Figura 7: Opalas laranja contendo bolhas nas quais ha revestimento interno por uma
pelicula branca. Em B, a bolha mais abaixo é semipreenchida.
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Figura 9: A — Secdao transversal de uma opala laranja com bolha totalmente preenchida por
opala branca e goethita (?) no centro. B — Detalhe da inclusdo mostrando a bolha branca e
o material ferruginoso (marrom), goethita, provavelmente. C — Detalhe da inclusdo
observada ao MEV, em imagem de elétrons secundarios.

7

Figura 10: Amostras de opala laranja contendo bolhas. Em A, a bolha é revestida
internamente por uma pelicula branca, ausente em B.
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Figura 11: Bolha com aspecto de microconcrecdo ou ainda micro-segmentada como se
fosse seccionada por gretas de contracdo, ao lado de uma inclusdo dendritica.

Figura 12: Incluséo botrioidal em opala laranja, cujo conjunto parece descrever uma coluna.
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Figura 13: Incluséo botrioidal lembrando um banco de corais.

Figura 14: Inclus®es botrioidais colunares, a semelhanca daquelas formadas no interior de
cavernas. Algumas delas estédo associadas a fraturas secas e de tenséo (C e D).
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4.2.3 Dendritica

Inclusdo que se apresenta na forma de dendritos. Geralmente se encontra

associada a outros tipos de inclusdes como bolhas (Figuras 15 a 20).

4.2.4 Estrutura de Fluxo

Estrias encurvadas, aproximadamente concéntricas que representam a
provavel migracdo da solucéo rica em silica através de fraturas ao longo do arenito
encaixante (Figura 21).

Figura 15: Opala laranja com inclusdes botrioidais e dendriticas.



Figura 17: Opala amarela contendo inclusdo dendritica cavernosa.
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Figura 18: A — Cavidade na inclusdo dendritica mostrada na figura anterior. B — Cristais
aciculares reticulados dentro de cavidade.

Figura 19: A — Inclusdo dendritica e fratura seca. B — Exemplar de opala amarela com
inclusdes dendriticas.

Figura 20: Inclusdes dendriticas em amostras de opala laranja.
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Estruturas de

Fratura

Figura 21: Estruturas de fluxo secionadas por fratura na superficie da opala.

4.2.5 Fratura

Essas estruturas foram observadas tanto no interior como na superficie das
opalas, associadas ou ndo a outras feicdes como bolhas e botridides arenosos.

Distingue-se as seguintes variacoes:

» Cicatrizada: Fratura totalmente preenchida por opala geralmente incolor
(Figuras 21 e 22);

» Seca: Fratura sem qualquer tipo de preenchimento (Figura 23 A);

« De Tensédo: Fraturas circulares ou semicirculares que contornam outras
inclusdes (bolhas, botrioidal e dendritica). Elas podem estar secas ou
preenchidas (Figura 23 B);

» Superficial: Fraturamento disposto apenas na superficie externa da opala;

+ Craqueamento: Conjunto de fraturas interligadas que delimitam pequenos
poligonos e se estendem da borda da opala até seu interior, em direcdo ao
centro. Por vezes, se encontram associadas a feicdes esferuliticas

iridescentes nos poligonos delimitados pelas fraturas (Figura 23 C e D).
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B 5mm

Figura 21: Fratura cicatrizada por opala incolor em opala com cor basica amarela. B —
Fratura cicatrizada por opala incolor em opala vermelha.

Figura 22: Fratura cicatrizada por opala laranja em opala vermelha.
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Bolha
Fratura de

Tenséo

Figura 23: A — Opala laranja com fratura seca e inclusdes botrioidais. B — Opala laranja com
fratura de tensdo associada a uma bolha. C — Craqueamento em opala com cor basica
amarela. D — FeigOes esferuliticas iridescentes nos poligonos delimitados pelas fraturas.

4.2.6 Lamelar ou Tabular

Pequenas lamelas ou plaquetas paralelas formadas por material arenoso e/ou
argilo-arenoso. Esta estruturacdo pode ser consequente de uma pressdo que
deformou porcbes do arenito encaixante e englobadas pelos fluidos que os

percolaram (Figuras 24 e 25).
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Figura 24: Inclusdes lamelares com terminacao botrioidal a estalactitica-estalagmitica.

Figura 25: Inclusbes lamelares em amostras de opala com cor basica laranja.
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4.2.7 Mancha de Cor

Mudanca de cor na opala, em forma de mancha. Considerando que a cor nas
opalas depende das impurezas quimicas e em alguns casos, de inclusdes minerais,
a cor nas opalas de fogo, por exemplo, esta associada ao contelido de Fe3" na
forma de nanocristais (GAILLOU et al., 2008) de oxi-hidroxidos de Fe. De maneira
semelhante, a mancha de cor vermelha em opala de cor basica laranja pode estar
associada a particulas de plasma hematitico (Figura 26).

4.2.8 Microcristal

Inclusdo de um ou mais cristais, bem formados e mais comumente

agrupados, de um ou mais minerais, em geral quartzo (Figuras 27 e 28).

4.2.9 Nodular

Nédulos de material arenoso e/ou argilo-arenoso proveniente das rochas
encaixantes da opala. Representam fragmentos englobados pela solucéo rica em

silica que néo foram totalmente dissolvidos por ela (Figura 29).
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3mm

A 2mm B

Figura 26: Mancha de cor vermelha em exemplares de opala laranja, possivelmente
formadas por plasma hematitico.

Figura 27: Inclusdo de microcristais de quartzo em amostra de opala laranja.
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Figura 28: Amostras de opala amarela com inclusdes de microcristais de quartzo.

Figura 29: Inclusbes nodulares compostas por material arenoso e argilo-arenoso, as quais
apresentam peliculas de oxi-hidroxidos de Fe externas.
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4.2.10 Teia ou Helicitica

Inclusdo formada por material capilar semelhante a fios de cabelo, que em

conjunto configuram um arranjo semelhante a uma teia de aranha (Figura 30).

Figura 30: A, B — InclusBes heliciticas em amostras de opala laranja. C, D — Inclusbes
heliciticas (teia), em imagens de ERE em MEV.

4.2.11 Tubo ou Canal

Conduto alongado, aproximadamente cilindrico, com diametro milimétrico, por
vezes encurvado. Pode estar vazio, ou ainda parcial ou totalmente preenchido por

material arenoso e/ou argilo-arenoso proveniente das rochas encaixantes das
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opalas. Quando preenchidos, os tubos apresentam uma coloracdo avermelhada

e/ou esbranquigada (Figura 31).

Figura 31: Microtubos com preenchimento arenoso em opala laranja.

4.3 MINERALOGIA DAS OPALAS E DE SUAS INCLUSOES SOLIDAS

4.3.1 Minerais Identificados por Difracdo de Raios-X (DRX)

As analises mineralégicas por DRX revelaram que as opalas laranja de Buriti
dos Montes se apresentam em diferentes graus de ordem-desordem (graus de
cristalinidade), desde opala amorfa (opala-A) até opala cristobalita-tridimita (opala-
CT). A opala-A é representada pela amostra GB 8-37, cujo difratograma mostra o
pico principal com d = 4,11 A e outro incipiente em d = 2,50 A. A opala-CT (GB 2-14)
apresenta as principais distancias interplanares que a definem (d = 4,10 A; 4,31 A;
2,50; 1,63 A e 2,05 A). Entre elas, ha exemplares cujos estagios sdo intermediarios
(Figura 32). Algumas amostras (GB 1-24; 3-20; 4-5; e 10) apresentam o0 pico do
espacamento interplanar d = 3,34 A, caracteristico do quartzo. Neste caso, devido a
influéncia do conteddo de inclusdes de microcristais de quartzo, os quais estao
representados na Figura 30, que se constituem no difratograma mais representativo
deste mineral nas amostras aqui estudadas (GB 20-22). Estas analises reforcam as

descri¢des das inclusdes soélidas formadas por cristais euédricos de quartzo.
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4.3.2 Comportamento Termodiferencial (ATD) e Gravimétrico (TG)

O comportamento termodiferencial das opalas laranja de Buriti dos Montes
mostra algumas similaridades com os padrbes e exemplos descritos por Gomes
(2002). Com excec¢do a amostra GB 10, as amostras de opalas investigadas ndo
apresentam o pico endotérmico que representa a perda inicial de 4gua entre 100° e
200° C aproximadamente.

A curva da amostra GB 10 é caracterizada por um pico endotérmico inicial a
69° C e posteriormente a 514° C. Isso ocorre de maneira incipiente na amostra GB
20-22 por volta de 573° C, que coincide com a temperatura de transformacéo
quartzo a - quartzo 3. As demais iniciam as curvas com uma inflexdo no sentido
exotérmico, mas que ndo delimita um pico caracteristico e posteriormente, se
transforma em uma curva de carater endotérmico, mas sem qualquer pico definido.
Tais caracteristicas podem indicar baixo conteudo de agua nestas opalas, sendo
liberada de forma lenta e continua apenas apos os 400°C (Figura 33). As curvas de

ATG mostram a continua perda de massa com incremento da temperatura.

4.3.3 Comportamento perante a Espectroscopia de Absorcao no Infravermelho

com Transformada de Fourier (FTIR)

As andlises por FTIR mostram espectros semelhantes aos das opalas
descritas por Van der Marel e Beutelspacher (1976). Conforme pode ser observado
na Figura 34, os espectros das amostras analisadas sao muito semelhantes entre si,
dentre os quais se diferenciam apenas as amostras GB 10 e GB 20-22 por
apresentarem uma banda em 695 cm™, que corresponde a banda de estiramento de
Si-O. De maneira semelhante, a amostra GB 20-22 apresenta a banda de 796 cm,
gue correspondente ao estiramento de Si-O, no entanto, esta banda é proxima a de
793 cm?, que representa a tridimita. As bandas de 472 e 1104 cm® sdéo
correlacionaveis a tridimita, enquanto que as de 1098 cm™ seriam compativeis com a

cristobalita, segundo as descricbes de Van der Marel e Beutelspacher (1976),
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reforcando, como discutido anteriormente, a existéncia de varios estagios de

cristalinidade das opalas estudadas, de opala-A a opala-CT.
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Figura 33: Termogramas de analises termodiferenciais e gravimétricas das opalas laranja de
Buriti dos Montes, representadas pelas cores vermelha e verde respectivamente.
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4.3.4 Contribuicbes Mineraldgicas por Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV/EDSI/CL)

Com esta técnica, foi possivel visualizar a estrutura das opalas laranja (item
5.1), e identificar caulinita, quartzo, hematita/goethita e pseudomorfos de gipsita ou
barita nas inclusdes ja apresentadas. As inclusdes botrioidais, lamelares, nodulares
e microtubulares contém caulinita em sua composi¢cdo mineraldgica (Figura 35), em
meio ao material arenoso de coloracdo esbranquicada que as preenche. E comum
encontrar por¢gbes do preenchimento com aspecto ferruginoso ou 0 mesmo estar
envolvido por uma pelicula escura, formada por oxi-hidréxidos de ferro. O 6xido de
ferro, correspondente a goethita ou hematita, foi identificado no preenchimento
central de uma bolha de opala branca em amostra de opala amarela (Figura 36).

As inclusdes heliciticas e parte das dendriticas sdo constituidas de hematita,
como constatado por Gomes (2002), a qual se deve a coloracdo amarronzada das
inclusbes. Destas, as heliciticas sdo contornadas por bordas de reacdo na opala
hospedeira (Figura 37), onde os teores de Fe sdo mais altos em relagdo a porcao
circundante (1.700 ppm em média), atingindo aproximadamente 4.500 ppm. O
guartzo se apresenta como microcristais inclusos nas opalas, com zoneamento
desenvolvido segundo a simetria dos cristais (Figura 38). Localmente, foram

identificados pseudomorfos de gipsita inclusos nas opalas (Figura 39).

Figura 35: Fragmento de opala com inclusdo botrioidal formada por caulinita. Imagem
obtida com elétrons retroespalhados em MEV.
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Figura 36: Inclusdo de hematita no centro de uma bolha preenchida por opala branca,
mostrada no item 5.2.1. Imagem de ERE em MEV.

Borda de Reacéao

Hematita

Figura 37: Inclusdo do tipo teia composta por hematita, imagem de ERE em MEV. E
possivel observar o contorno da inclusédo por uma borda de reagdo de opala, onde os teores
de Fe sdo mais altos em relacdo a opala circundante, formada provavelmente pela interagédo
entre a incluséo e o fluido, por dissolugéo parcial das bordas do material incluso.
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Figura 38: Cristal de quartzo em imagens de elétrons secundarios (ES), retroespalhados (ERE) e de catodoluminescéncia (CL), onde ele
exibe as possiveis zonas de crescimento.
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Figura 39: Provaveis agregados placosos de quartzo pseudomérficos segundo gipsita ou
barita, inclusos em opalas laranja. Imagens de ES em MEV.
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4.4 O QUARTZO

O quartzo é o principal mineral associado a opala de Buriti dos Montes. Da
mesma forma que as opalas laranja, o quartzo também ocorre na forma de veios,
guando € hialino, citrino, ou como ametista e calcedbnia. Nestes veios ocorre
também barita. O quartzo hialino desenvolve pequenas drusas, com cristais
inferiores a 2 cm, e esta frequentemente incluso nas opalas (Figura 40).

Atualmente, sdo desenvolvidos varios estudos sobre quartzo utilizando-se a
catodoluminescéncia (CL) em MEV como ferramenta principal. Como exemplo,
Miiller; Seltmann e Behr (2000), Vortisch; Harding e Morgan (2003) e Wiebe; Wark e
Hawkins (2007) demonstraram que o0 quartzo em rochas igneas pode preservar
zoneamentos capazes de fornecer informacdes importantes sobre sua histéria de
cristalizacdo. No quartzo hidrotermal, como parece ser o de Buriti dos Montes, essas
feicbes sao reveladas pela CL, com maior intensidade, cujas formas remetem a
simetria dos cristais, tornando-as distintivas para a natureza deste mineral.

C

Figura 40: A e C — Amostras de opala laranja e cristais de quartzo. B e D — Detalhe dos
cristais de quartzo.
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Os cristais de quartzo que ocorrem associados as opalas revelam padrées de
zoneamento perceptiveis apenas pela CL. Nelas, é possivel observar que as zonas
sdo concéntricas, com luminescéncia em diferentes intensidades e dispostas
segundo a simetria hexagonal dos cristais, que é uma das caracteristicas principais
deste mineral (Figuras 41 A e B). Em contraposi¢cdo, ndo ha feicbes zonadas nos
cristais de quartzo que compdem o arenito encaixante, os quais sao arredondados e
subédricos a anédricos (Figura 41 C e D). Em contraste com o quartzo, a opala, que
varia de amorfa a criptocristalina (CT, cristobalita-tridimita), ndo emite CL, e, portanto
aparece completamente extinta (RUSK; LOWERS; REED, 2008), isenta de
quaisquer feicdes visiveis em CL, o que permite diferencia-los, apesar de serem
formados pelos mesmos componentes quimicos, Si e O, praticamente (Figura 42).

Figura 41: A e B — Cristais de quartzo exibindo zoneamento. C e D — graos de quartzo do
arenito do Grupo Serra Grande sem zoneamento da simetria hexagonal observado nas
imagens A e B. Imagens de catodoluminescéncia (CL) em MEV.
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Quartzo

500 pum

Figura 42: Inclus@es de cristais de quartzo na opala. Imagem de elétrons secundarios (A), retroespalhados (B) e catodoluminescéncia (C) em
MEYV, a partir da qual se pode distinguir a opala do quartzo.
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Nos veios mineralizados, constituidos de opala na zona central e quartzo nas
bordas, os cristais hexagonais de quartzo neoformado coexistem com 0s graos que
formam os arenitos encaixantes, substituindo-os gradativamente. As amostras GB
20-1 e 11, principais exemplos desses veios, foram observadas em MEV-CL, onde
foi possivel identificar diferentes desenvolvimentos de quartzo. E possivel distinguir
0 quartzo primario (pré-existente a mineralizagédo), quartzo neoformado associado as
opalas e vénulas de quartzo que representam a fase intermediaria (Figuras 43 e 44).

O quartzo primario, pré-existente em relacdo a mineralizacao, € representado
pelos grdos que compdem o0 arenito encaixante, completamente anédricos e
homogéneos quanto & textura, ou seja, sem quaisquer feicdes de zoneamento. A
medida que se aproxima da parede dos veios, esses grdos vao se tornando
corroidos e fraturados, cuja intensidade aumenta para o interior do veio. A0S poucos,
0s graos vao sendo substituidos por cristais subédricos, contornados por vénulas de
guartzo fortemente zonado, formado a expensas dos graos pré-existentes.

Este aspecto sugere que fluidos ricos em silica originados pela alteracéao
hidrotermal das rochas, se precipitaram entre os graos de quartzo dos arenitos e ao
mesmo tempo sobrecresceram aos mesmos. Grandes cristais de quartzo hidrotermal
gue constituem a porcao central dos veios, associados ou ndo as opalas, assim se
formaram. Os cristais de quartzo hidrotermal sdo bem desenvolvidos, euédricos e
fortemente zonados. As respectivas zonas aparecem dispostas concentricamente,
desenhando o contorno hexagonal dos seus cristais e possuem carater oscilatorio

guanto aos niveis de intensidade de catodoluminescéncia.
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Figura 43: A — Grédos de quartzo dos arenitos do Grupo Serra Grande, homogéneos e
anédricos a subédricos. B — Diferentes tipos de quartzo na transicao arenito-veio. Imagens
de MEV-CL. 1 e 2 indicam, graos de quartzo do sedimento e intermediario, respectivamente.

Figura 44: Diferentes tipos de quartzo associados as opalas laranja nos veios. Imagens de
MEV-CL. 1, 2 e 3 indicam quartzo primario, intermediario, e neoformado, respectivamente.
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4.5 COMPOSICAO QUIMICA

Como esperado, as opalas laranja de Buriti dos Montes sdo formadas
principalmente de SiO,, 90,14 % em média. Completam a composi¢do quimica, agua
(representada pela PF) com 8,03 %, Al,O;3 com 1,32 % e Fe;,O3 com 0,2 %. A
guantidade de agua na constituicdo destas opalas é sensivelmente maior em relacéo
aos dados obtidos por Gomes (2002). Os teores de Al,O3 e Fe;O3, ndo mostram
relacdo direta com SiO,, que de fato, € dominantemente. As concentracdes de Al e
Fe sao relativamente maiores que 0s demais componentes, e podem estar
associadas as inclusdes solidas, pois maioria delas é composta de caulinita e
hematita, minerais formados predominantemente por estes elementos. O Al pode
representar também eventuais substituicées do Si.

Os valores muito baixos de TiO,, de mobilidade minima, confirmam a alta
solubilidade e mobilidade da silica, na formacdo das opalas, pois ndo incluiram o
tithnio. Quando comparadas, as opalas analisadas mostram que a amostra GB 4
apresenta maiores concentracoes de elementos maiores, a excecao de Na e Ca
(Tabela 1 e Figura 45).

Tabela 1: Composicdo quimica de opalas laranja de Buriti dos Montes em termos de
elementos maiores (6xidos). (-) Abaixo do limite de deteccéo.

ELEMENTOS (%) AMOSTRAS

GB 4 GB 7 GB 9 GB 20 Média
SiO, 86,20 93,16 88,29 92,92 90,14
Al,O3 3,92 0,47 0,34 0,54 1,32
Fe,0s 0,45 0,17 0,08 0,09 0,20
Na,O 0,03 0,07 0,02 0,06 0,05
CaO 0,03 0,05 0,02 0,03 0,03
K,O 0,08 0,04 0,03 0,03 0,05
MgO 0,08 0,04 0,03 0,04 0,05
MnO - - - - -
P,Os 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02
TiO, 0,04 - - - 0,01
Cr,03 0,026 - - - 0,0065
P.F. 8,9 5,9 11,1 6,2 8,03

TOTAL 99,80 99,94 99,94 99,94
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Figura 45: Diagramas de disperséo binaria entre SiO, e demais elementos determinados nas
opalas de Buriti dos Montes.
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Entre os elementos-tragco analisados nas opalas de Buriti dos Montes se
destacam apenas os valores de Ba, que oscilam entre 195 ppm e 1373 ppm, com
media de 808 ppm, (Figura 46). Os demais elementos estdo em niveis muito abaixo
dos crustais e equivalentes ao mineral quartzo. Barita tem sido encontrada com
freqUiéncia nos veios dentro dos arenitos encaixantes das opalas (GOMES, 2002). A
amostra GB-4, a mais rica em Al,03; e Fe,03, apresentou-se mais enriquecida nos
elementos tragcos analisados, que provavelmente estdo associados com as inclusdes
solidas de hematita e caulinita.

O padrao de elementos terras raras (ETR), de modo geral, apresenta
fracionamento continuo, moderado, e, portanto empobrecimento de terras raras
pesados (ETRP). A amostra GB-4 destaca-se das demais, pois esta relativamente
mais concentrada em ETR, provavelmente em virtude do grande numero de
inclusdes mineraldgicas lamelares, compostas por caulinita. Somente a amostra GB-
7 apresentou anomalia positiva de Eu, nas demais esta anomalia é negativa (Figura
47). Esta anomalia pode estar relacionada a presenca de minerais como o feldspato
nas inclusdes dendriticas dessa amostra.

Os teores de elementos tracos e terras raras podem ser consultados na
Tabela 2.
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Figura 46: Diagrama binario mostrando a distribuicdo dos

amostras GB 4, GB 7, GB 9 e GB 20.
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Figura 47: Diagrama de ETR mostrando o padréo de distribuicdo destes nas opalas das
amostras GB 4, GB 7, GB 9 e GB 20. Os valores, em ppm, foram normalizados pelo condrito

segundo Taylor e McLennan (1985).
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Tabela 2: Teores de elementos tracos verificados em opalas laranja de Buriti dos Montes. (*)
Valores normalizados pelo condrito (TAYLOR; MCLENNAN, 1985). (-) Abaixo do limite de

deteccéo.
ELEMENTOS (ppm) AMOSTRAS

GB 4 GB 7 GB 9 GB 20 Média

Ba 1373 875 195 787 807,5
Be 4 7 4 4 4,75
Co 3,2 - - - 0,8
Cs 0,9 2,5 0,8 2,2 1,6
Cu 3,6 0,3 0,2 0,3 1,1
Ga 4,8 - 0,6 - 1,35
Hf 0,3 0,6 0,3 0,6 0,45
Mo 0,1 0,1 - - 0,05
Ni 3,6 2,8 0,6 1,2 2,05
Pb 5,8 0,7 0,3 0,3 1,78
Zn 7 - - 1 2
Nb 0,8 0,1 - 0,1 0,25
Rb 6,5 4,9 3,3 4,7 4,85
Sc 2 - - - 0,5
Sr 12,4 14,0 5,9 12,9 11,30
Th 1,9 0,2 0,4 0,4 0,73
U 0,3 0,4 0,3 0,2 0,30
\Y 25 13 10 9 14,25
Zr 7,5 9,5 4,0 14,0 8,75
La* 81,74 2,18 2,72 2,45 22,28
Ce* 15,88 0,52 1,99 2,19 5,15
Pr* 27,45 0,66 1,31 1,75 7,79
Nd* 18,57 0,70 1,27 1,41 5,49
Sm* 8,14 0,52 0,56 0,56 2,45
Eu* 5,29 1,38 0,23 0,34 1,81
Gd* 6,76 0,82 0,56 0,49 2,16
Th* 5,17 0,52 0,17 0,34 1,55
Dy* 3,96 0,37 0,16 0,13 1,15
Ho* 3,53 0,35 - - 0,97
Er* 2,89 0,40 0,20 0,16 0,91
Tm* 2,25 - - - 0,56
Yb* 1,65 0,20 - - 0,46
Lu* 1,57 - - - 0,39
Y* 6,10 0,48 0,19 0,19 1,74
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5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Dentre os diferentes tipos de inclusdes sdlidas estudadas, grande parte delas
€ constituida de material arenoso e exibe formas variadas, como lamelas,
microtubos e nddulos, por exemplo. Analisadas em conjunto, estas inclusdes exibem
conteldo mineralégico, cores e texturas muito semelhantes, tanto em carater
macroscopico quanto microscépico, o que indica mesma procedéncia.

De maneira geral, as inclusdes botrioidais, dendriticas, lamelares, nodulares,
microcristais, teias e microtubos, sdo compostas mineralogicamente por quartzo,
caulinita e hematita/goethita, apresentam coloracdo amarronzada com por¢des
esbranquicadas (onde ha maiores quantidades de caulinita) e aspecto terroso a
granular, além de ocorrerem frequentemente associadas, se diferenciando entre si
apenas pelos arranjos tridimensionais que constituem no interior das opalas. Neste
sentido, essas inclusdes formam um conjunto protogenético em relacdo as opalas
gue as contém, pois representam pequenos fragmentos dos arenitos encaixantes
assimilados pela solucéo rica em silica que originou as opalas. Suas formas exoticas
e tao variadas sédo resultantes da continua migracao de fluidos viscosos através das
fraturas nos arenitos, de onde fragmentos de tamanhos e formas diferentes foram
agrupados, em parte dissolvidos e moldados como inclusdes distintas.

Outras inclusdes refletem processos singenéticos, como por exemplo, bolhas,
estruturas de fluxo, manchas de cor e fraturas cicatrizadas. As bolhas correspondem
a fase gasosa do fluido que originou as opalas. Algumas delas se apresentam
totalmente ou semipreenchidas, enquanto o restante se constitui em moldes ou
cavidades, neste caso, resultantes de escape do material de preenchimento atraves
de fraturas formadas apds o resfriamento das opalas. As estruturas de fluxo
representam ao que tudo indica, o carater viscoso do fluido durante a percolacao
dos arenitos encaixantes através das fraturas e poros entre 0s graos.

VariacGes quimicas no ambiente de formacao das opalas, devidas a prépria
interacdo entre o fluido e a rocha, podem causar zoneamentos no seu interior, e
consequentemente as manchas de cor. A cor na opala laranja e suas variacdes séo
devidas ao conteudo de micro e nanoinclusdes ricas em ferro, conforme constatado
por varios autores como Fritsch et al. (1999, 2002, 2006), Steffen (2000), e Galillou

et al. (2008). Da mesma maneira, acredita-se que 0s zoneamentos de cor
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apresentados neste trabalho, sdo consequentes de variacdes no contetido de Fe®'
no interior das opalas, oriundas de instabilidades quimicas durante a formacgéo das
mesmas. Segundo Fritsch et al. (1999), as cores compreendidas entre o laranja e 0
vermelho sdo produzidas na opala devido a absorcao de luz por nanoparticulas de
oxido de ferro na forma de agulhas (tipicamente com 10 x 100 nm). A cor dessas
gemas é atribuida também a homogeneidade de sua estrutura, onde os intersticios
entre as esferas de silica sdo intensamente cimentados por silica, e estas por sua
vez apresentam tamanhos compativeis com os comprimentos de onda que resultam
nas respectivas cores.

As fraturas cicatrizadas representam um processo tardi-singenético, onde as
solucdes silicosas finais preenchem as fraturas geradas pelo inicio do resfriamento
das opalas, onde as proporgdes entre elementos quimicos ndo sao iguais as iniciais,
resultando em preenchimentos geralmente mais claros, a exemplo das fraturas
preenchidas por opala laranja em matriz vermelha e preenchimento incolor em opala
amarela. Sao consideradas feicOes epigenéticas, as fraturas secas, de tensédo e
craqueamento. As fraturas em geral, se formam com o resfriamento da silica opalina,
enquanto que o craqueamento ocorre com o ressecamento da opala ao longo do
tempo e pode sofrer influéncia das condi¢cdes de armazenamento do material.

O conjunto de inclusbes soélidas identificado neste trabalho revela grande
interacdo entre o fluido gerador das opalas e o material sedimentar que compde as
rochas encaixantes, uma vez que a maior parte das feicbes estudadas é
protogenética e representa fragmentos dos arenitos do Grupo Serra Grande,
dissolvidos e aprisionados durante a migracao dos fluidos hidrotermais pelas friaveis
superficies de fraturas nessas rochas.

As opalas estudadas apresentam varios estagios de cristalinidade entre
opala-A e opala-CT, conforme foi observado nas andlises mineraldgicas, 0 que ja
havia sido comprovado anteriormente por Gomes (2002).

Os elevados teores de Ba nas opalas, na ordem de 195 ppm a 1373 ppm,
estao relacionados a barita encontrada com frequéncia em veios dentro dos arenitos
encaixantes das opalas, descritos por Gomes (2002), um mineral tipico da
ambiéncia hidrotermal, e encontrado com freqiéncia nos sedimentos da Bacia do

Parnaiba.
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A amostra GB-4 destaca-se por ser consideravelmente a mais enriquecida em
elementos maiores, exceto Na e Ca, em relagdo ao Si, seu maior constituinte. Da
mesma maneira, a amostra também é nitidamente enriquecida em elementos tracos
e terras raras em relacdo as outras. Esse fato pode estar relacionado ao contetudo
abundante de inclusGes lamelares contidas na opala. No entanto, os teores de Ba
sdo bem mais altos que o0s outros tracos mesmo nas opalas com poucas ou
nenhuma inclusédo. Isso mostra a forte influéncia do ambiente de formacgédo dessas
opalas no seu quimismo.

A atividade hidrotermal que deu origem a opala € refor¢cada pela presenca de
cristais de quartzo euédrico com zoneamento concéntrico que acompanha a simetria
hexagonal do mineral e é registrada na literatura como uma feicdo diagndstica da
origem hidrotermal, identificada apenas por CL. As feicbes apresentadas por ele
contrastam fortemente com aquelas correspondentes aos grdos de quartzo que
compdem o0s arenitos encaixantes, o que permite identificar diferentes tipos de
guartzo, que podem ser interpretados como estagios de alteracdo das rochas
hospedeiras pelos fluidos hidrotermais.

O ambiente geologico onde as opalas laranja de Buriti dos Montes se
formaram, tem, portanto, caracteristicas Unicas e essenciais a sua formac¢ao, como a
interacdo entre as rochas sedimentares do Grupo Serra Grande e igneas da
Formacdo Sardinha, os veios de barita e as extensas e numerosas fraturas que
serviram para alojar os veios mineralizados.

Com base nos dados discutidos anteriormente, propde-se um modelo
geologico simplificado para sintetizar a formacdo das opalas laranja de Buriti dos
Montes (Figura 48). Nesse contexto, os diabasios foram imprescindiveis como a
fonte de calor responsavel pelo aquecimento das solucdes hidrotermais, enquanto
0s arenitos contribuiram com toda a silica disponivel necessaria a saturacdo das
solucdes e as fraturas foram as armadilhas indispensaveis ao aprisionamento das

solu¢des hidrotermais.
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Figura 48: Modelo geoldgico proposto para sintetizar a formagdo das opalas laranja de Buriti
dos Montes.
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Na regido de Buriti dos Montes, a deposicdo de sedimentos da Bacia do
Parnaiba implantou rochas clasticas, dominantemente arenitos, que tém
caracteristicamente alta porosidade, constituindo-se assim como bons reservatérios
de &gua. Com a colocacdo dos corpos igneos béasicos da Formacdo Sardinha, o
grau geotérmico na regido aumentou consideravelmente, fazendo com que a agua
armazenada nos poros dos arenitos fosse aquecida, jA& que esses magmas Sao
praticamente anidros e assim, ndo teriam agua suficiente para constituir as solucdes.

A partir de entdo, esta comecgou a migrar através dos poros dos arenitos e
pelas fraturas que cortam essas rochas, lixiviando a silica disponivel e se
constituindo em uma solugdo hidrotermal supersaturada em SiO,. Esta solugéo, a
medida que percolava os arenitos, dissolvia e consequentemente, arrancava
fragmentos das friaveis superficies de fraturas por onde migravam, originando assim
grande parte das inclusdes, as quais se atribui a classificagdo protogenética.

Enquanto os fluidos hidrotermais migravam, estes eram aprisionados nas
fraturas dos arenitos, até que fatores como a alta viscosidade, a diminuicdo da
temperatura e o proprio aprisionamento nas feicdes rupteis, fizeram a solucéo se
resfriar completamente e originar 0os veios mineralizados que existem na regiao de
Buriti dos Montes. Neste caso, as por¢cdes que se resfriaram mais rapidamente
formavam um gel de silica se precipitou como opala laranja, enquanto que o
resfriamento mais lento permitiu um rearranjo estrutural e a formacéo de quartzo.

Com base no exposto, conclui-se ainda que as opalas laranja de Buriti dos
Montes tém caracteristicas especiais, que sao nitidamente devidas ao ambiente e
processos genéticos que as originaram. Tais caracteristicas deveriam servir como
instrumento de valorizacdo das mesmas, agregando-lhes maior valor comercial. Da
mesma maneira, outras ocorréncias de minerais gemoldgicos no Brasil deveriam ser
estudadas e certificadas como produtos brasileiros no mercado gemoldgico mundial.

Recomenda-se como sugestdes para trabalhos posteriores estudos de
inclusdes fluidas para caracterizar os fluidos hidrotermais que originaram essas
opalas e os veios de quartzo associados, estudos estruturais dessas opalas com
técnicas modernas como a espectroscopia Raman, bem como a caracterizacdo
geoquimica detalhada das rochas envolvidas na formacdo das opalas do Piaui,

estabelecendo-se as possiveis relacdes entre elas.
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