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Resumo: Estudar as caracteristicas da ametista € importante para investigar possiveis correlacdes do
ambiente de formacdo com a cor, uma vez que a cor € responsavel por cerca de 50 a 60% da avaliacédo
gemoldgica. Este estudo teve como objetivos a caracterizacdo gemoldgica de amostras de diferentes
depésitos de ametista do Brasil e a descricdo geoldgica dos seus depdsitos. As amostras foram coletadas de
cinco localidades nos estados do Espirito Santo (ES), Minas Gerais (MG) e Rio Grande do Sul (RS) onde
realizou-se analises de campo e da sua paragénese mineral. Apés a analise morfoldgica, a realizacdo da
marcha analitica e o estudo das inclusdes, verificou-se que as amostras oriundas de pegmatitos (Lavras
Baixinho Demuner e Mattedi | em Santa Teresa - ES) possuem as melhores qualidades para uso como gema,
com destaque para a amostra conhecida comercialmente como super seven. As amostras oriundas de
depésito hidrotermal (Lavra Aspreno Novelli em Santa Teresa - ES) tém aplicacdo mais usual na inddstria
metaldrgica. As amostras provenientes de geodos em basaltos podem ser destinadas a colegcao (Ametista do
Sul — RS). Ja as amostras de depésito secundario (Guaraciaba — MG) podem ser empregadas na inddstria
de refratarios. As amostras das cinco localidades apresentam diferencas entre a forma dos cristais, o acervo
de inclus@es e qualidades gemolégicas. Essas diferencas sao suficientes para individualizar as ocorréncias
entre si, mas ndo para atribuir uma origem geografica, pois as inclusdes observadas sdo comuns e frequentes
em depodsitos de mesma origem geolégica situados em localidades diversas. A qualidade gemolégica e sua
aplicabilidade esta diretamente relacionada a sua origem geoldgica.
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Abstract: Studying the characteristics of amethyst is important to investigate possible correlations between
the formation environment and color, as color accounts for about 50 to 60% of the gemological evaluation. The
objectives of this study were the gemological characterization of different amethyst deposits in Brazil and the
geological description of their deposits. The samples were collected in five localities located in the states of
Espirito Santo (ES), Minas Gerais (MG) and Rio Grande do Sul (RS) where were carried out field analyses
and mineral paragenesis. After the morphological analysis, the carrying out the analytical march, and the study
of the inclusions, it was established that the samples originating from pegmatites (Baixinho Demuner and
Mattedi | quarries in Santa Teresa - ES) have the best qualities for use as a gem, with emphasis on the sample
known commercially as super seven. Samples from hydrothermal deposits (Aspreno Novelli quarry in Santa
Teresa - ES) are more commonly used in the metallurgical industry. Samples from geodes in basalts can be
destined for collection (Ametista do Sul — RS). The samples of secondary deposit (Guaraciaba — MG) can be
used in the refractory industry. The samples from the five locations showed differences between the shape of
the crystals, the type of inclusions, and gemological qualities. These differences are enough to individualize
the occurrences among themselves, but not to attribute a geographic origin, since the observed inclusions are
common and frequent in deposits of the same geological origin located in different locations. The gemological
quality and its applicability are directly related to its geological origin.

Keywords: amethyst; inclusion; gemological quality; genetic types

1. Introducgéo

O quartzo (SiO2) é um dos compostos mais abundantes da crosta terrestre
totalizando 12% dos minerais (Guzzo, 2008). O quartzo tem varias aplicagfes industriais,
dentre elas: a producdo de tintas, esmaltes, porcelanas, loucas sanitarias, vidros
convencionais, silica vitrea para a producdo de prismas, filtros, lentes e fibras Opticas
(Guzzo, 2008). Alem disso, é utilizado em ferramentas, armas e joias. (G6tze, 2012).

O Brasil ocupa papel de destaque na producdo de quartzo, suprindo diversos
segmentos da industria mundial. Vale observar que grandes cristais de quartzo ocorrem
guase que exclusivamente no Brasil (Guzzo, 2008). As rochas ricas em silica e portadoras
de quartzo sédo formadas por processos magmaticos primarios e secundarios, hidrotermais,
sedimentares ou durante a diagénese e metamorfismo (Gotze, 2012).

Segundo Scholz et al. (2012), o Brasil possui um extenso territorio apresentando uma
geologia bem complexa, sendo assim, o quartzo pode se formar em diferentes
configuracbes geoldgicas: (1) pegmatitos graniticos neoproterozoicos (gemas e quartzo
industrial menor), (2) veios hidrotermais neoproterozoicos (quartzo industrial e gemas
menores), (3) derrames basalticos mesozoicos (geodos preenchidos por ametista e agata
em condi¢cBes hidrotermais, geralmente gemas) e (4) depdsitos secundarios cenozoicos
(geralmente areias industriais).

No Brasil, grande parte dos cristais de quartzo originados de veios hidrotermais e
depdsitos secundarios sdo destinados a aplicacdo industrial, enquanto os de origem
pegmatitica, quando transparentes, sdo mais utilizados para fins gemoldgicos,
principalmente em tratamentos para desenvolvimento da cor (Scholz et al., 2012). Desta
forma, as caracteristicas dos cristais de quartzo e sua qualidade dependem do tipo de
depdsito e da geologia regional de seu ambiente de formacéao.

Existem diversas variedades de minerais que ocorrem em ambientes naturais e que
séo classificadas com base em suas propriedades fisico-quimicas, refletindo, entre outros
fatores, a cor (Guzzo, 2008). O quartzo macrocristalino apresenta um gama de variedades,
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incluindo o cristal de rocha (quartzo incolor ou hialino), ametista (tons de lilds e roxo),
guartzo rosa, quartzo esfumacado (fumé ou morion), citrino (tons de amarelo), quartzo
leitoso (Klein & Dutrow, 2012), prasiolita (verde) (Drummond et al., 2010) e quartzo azul
(Pantia et al., 2022), entre outras. Dentre as variedades, a ametista é a mais cobicada e
valorizada (Gemworld International, 2018; Duarte et al., 2021; GIA, 2023).

Alguns cristais podem apresentar inclusbes de minerais fibrosos ou primas
alongados e aciculares de rutilo, turmalina, hematita (Klein & Dutrow, 2012) e goethita
(Juchem, 1999), o que tem a capacidade de alterar a cor do préprio cristal. Variacbes de
cores podem ser desenvolvidas em laboratorio através de tratamentos térmico e por
irradiacdo (Nassau, 1980). Utiliza-se radiacdo gama oriunda de uma fonte de °Co em
doses que podem variar de 65 a 1.000 kGy (Drummond et al., 2010). A temperatura de
tratamento depende da cor desejada e nao pode ultrapassar 573°C, pois acima desse valor,
0 quartzo muda de fase, ndo sendo mais possivel restaurar a cor por irradiagdo (Cheng &
Guo, 2020).

Durante o crescimento dos cristais podem ocorrer defeitos que podem mudar
propriedades como cor, magnetismo, condutividade, entre outros (Nassau, 1980). Os
cristais de quartzo, geralmente, apresentam defeitos pontuais sendo causados pela
incorporacao de ions em sua estrutura, como impureza substitucional ou intersticial. Um
numero limitado de ions pode substituir o Si** na rede cristalina ou ser incorporados nos
intersticios, ou seja, entre os sitios cristalograficos. Esses elementos sdo conhecidos como
elementos traco, pois, sua concentragdo no quartzo € em torno de 1 ppm (Goétze, 2012).

No quartzo a cor esta associada ao tipo de impureza e defeitos na estrutura. A
incorporacado desses defeitos na estrutura do quartzo depende do seu ambiente de
formacdo, ou seja, das condi¢cdes de pressdo e temperatura e disponibilidade de ions no
meio de crescimento (Dennen & Puckett, 1972; Klein & Dutrow, 2012). Nos cristais de
ametista acredita-se que o ferro é responsavel pela cor (Holden, 1925; Lehmann & Moore,
1966; Dennen & Puckett, 1972; Cohen & Hassan, 1974; Cox, 1977; Cohen, 1985;
Dedushenko et al., 2004; Scholz et al., 2012). Porém, ndo se sabe ainda o mecanismo
causador de cor para esta variedade de quartzo (Czaja et al., 2017). Desse modo, estudar
as caracteristicas da ametista de diferentes depdsitos é importante a fim de investigar
possiveis correlacdes do ambiente de formag¢do com a cor e/ou tonalidade, pois a cor em
uma gema, incluindo a ametista, desempenha um papel fundamental na avaliagcdo da
gualidade gemoldgica, representando aproximadamente 50 a 60% do critério para
determinar o preco de um material (Schumann, 2006; Gilbertson, 2018; Arem, 2020;
Oliveira et al., 2021).

Diversos estudos foram realizados no Brasil relacionados com cristais de ametista
acerca das diferentes configuracfes geoldgicas, aspectos quimicos e petrograficos, tais
como: Juchem et al. (1999, 2001), Gilg et al. (2002), Fischer (2004), Proust & Fontaine
(2007a, 2007b), Duarte et al. (2009, 2011), Fischer et al. (2010), Rosenstengel (2011),
Hartmann et al. (2012a, 2012b), Rosenstengel & Hartmann (2012), Juchem (2014), Baggio
et al. (2015), Hartmann (2014, 2015), Rossetti et al. (2018, 2021). Além disso, outros
estudos estdo mais relacionados a mineralogia e gemologia da ametista proveniente do
Brasil, como: Juchem et al. (1994), Juchem (1999), Dotto & Isotani (2006), Guttler &
Kohigashi (2006), Correa (2010), Drummond et al. (2010), Tononi (2019), Tononi et al.
(2019, 2020), Oliveira et al. (2020, 2021), Dias et al. (2019a, 2019b, 2021), Duarte et al.
(2021), Chaves et al. (2023).

Portanto, o objetivo deste trabalho é realizar a caracterizagdo gemoldgica de
amostras de diferentes depdsitos de ametista do Brasil, e descrever geologicamente o0s
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depdsitos onde foram coletadas. Busca-se correlacionar a qualidade gemoldgica das
amostras com o ambiente de formacao dos depositos de ametista.

2. Materiais e Métodos

A metodologia adotada consistiu em levantamento bibliografico, e em uma
abordagem sistematica de informacdes pré-existentes sobre os diferentes depdsitos de
ametista. Apos a revisdo bibliogréfica, foram realizadas analises de campo em areas com
ocorréncia de ametista para a descricdo geoldgica dos depdsitos pegmatiticos,
hidrotermais, geodos em basalto e secundarios, verificando sua paragénese mineral e
realizando a coleta das amostras. Posteriormente, foi realizada a caracterizacao
gemoldgica dessas amostras.

As amostras examinadas sao oriundas de cinco depositos localizados em trés
estados: sendo trés depdsitos no Espirito Santo (ES), um depdsito em Minas Gerais (MG)
e outro no Rio Grande do Sul (RS) (Tab. 1) (Fig. 1).

Tabela 1. Distribuicdo das 46 amostras de ametista estudadas, por localidade e lavra.

Table 1. Distribution of the 46 amethyst samples studied, by locality and quarry.

. N° de .
Localidade Tipo de lavra
amostras
Lavra Baixinho Demuner (Santa Teresa — ES) 23 Pegmatito
Lavra Mattedi | (Santa Teresa — ES) 2 Pegmatito alterado
Lavra Aspreno Novelli (Santa Teresa — ES) 9 Hidrotermal (colUvio)
Ametista do Sul - RS 3 Geodos em basalto
Guaraciaba — MG 9 Secundario (aldvio e colivio)
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Figura 1: Localizacdo dos pontos de coletas das amostras de ametista.

Figure 1. Location of collection points for amethyst samples.
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A caracterizagdo das amostras em seu estado bruto foi realizada no Laboratério de
Macroscopia do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES). Foi utilizada uma lupa aplanética e acromatica com ampliacdo de 10/20x para
observacédo do habito, tamanho, cor e zonamento de cor.

As amostras foram lapidadas no Laboratério de Lapidagdo do Departamento de
Gemologia da UFES, em cabochéo, facetadas ou no formato de placas. A marcha analitica
das amostras lapidadas foi realizada no Laboratorio de Caracterizacéo e Identificacdo de
Gemas do Departamento de Gemologia da UFES. Foram empregados o refratdmetro
gemoldgico (FGR-002, TKS Instruments), o dicroscépio de calcita, o polariscépio (FTP-49,
Fable), a balanca hidrostatica (M314A — BEL Engineering, + 0,001 g), a camara fluorescente
(Cienlab) e o microscopio gemologico (Feldman Wild Leitz com sistema de imersdo Syntest
Zeiss 2000).

3. Area de estudo
3.1 Contexto Geoldgico

O territorio brasileiro pode ser dividido inicialmente em dois tipos de terrenos: o
substrato continental de idade pré-cambriana, composto pelos escudos cristalinos, e 0s
terrenos que constituem a cobertura formada por rochas fanerozoicas. Os escudos do Brasil
englobam dois subtipos de terrenos pré-cambrianos: os cratons e o0s sistemas orogénicos
brasilianos (Alkmim, 2018).

As areas e as amostras analisadas neste trabalho sao de dois contextos geolégicos
distintos. No estado de Minas Gerais e Espirito Santo, as amostras estéo relacionadas aos
terrenos antigos associados a Provincia Mantiqueira, que € um sistema orogénico
brasiliano. Ja4 as amostras do Rio Grande do Sul estdo relacionadas a terrenos
fanerozoicos.

3.1.1 Provincia Mantiqueira

As amostras de ametista coletadas nos estados do Espirito Santo e de Minas Gerais
estdo inseridas no contexto geolégico da porcéo setentrional da Provincia Mantiqueira, no
Orogeno Aracuai. Segundo Heilbron et al. (2004), a Provincia Mantiqueira é uma entidade
geotectonica, formada durante a amalgamacao do paleocontinente Gondwana Ocidental,
entre 640 e 500 Ma, na transi¢ao da era neoproterozoica para a era paleozoica. Tem 3.000
km de comprimento e orientagdo NE-SW, se estendendo do sul da Bahia até o Uruguai.
Pode ser subdividida em segmento setentrional que corresponde ao Orogeno Aracguai;
segmento central que engloba o Ordgeno Ribeira, a Zona de Interferéncia entre os
orogenos Brasilia e Ribeira, e 0s terrenos Apiai, S4o Roque e Embu; e segmento meridional
gue inclui os orégenos Dom Feliciano e S&do Gabriel (Heilbron et al., 2004). Sinteses sobre
a definicdo, estratigrafia, magmatismo, tectbnica e evolugcdo do Orégeno Aracuai sao
encontradas em Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos (2000), Pedrosa-Soares et al.
(2001a, 2001b, 2007, 2008, 2011), De Campos et al. (2004, 2016), Heilbron et al. (2004),
Silva et al. (2005) e Alkmim et al. (2006).

3.1.1.1 Or6égeno Araguai

Segundo Pedrosa-Soares et al. (2005) o Orégeno Aracuai se estende da borda
oriental do Craton Sdo Francisco até o Oceano Atlantico, entre os paralelos 15° e 21°S,
nessa latitude, a estrutura do orégeno se curva de uma tendéncia NNE-SSW para NE-SW,
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e o cinturdo se funde com a cinturdo Ribeira, um dominio de deformacéo que se estende
ao sul do paralelo 21°S (Alkmim et al., 2006).

O Orogeno Aracuai consiste em duas principais feicdes tectbnicas: o cinturdo
Aracuai e o nucleo cristalino. Segundo a definicao original de Almeida (1977), o cinturdo
Araguai corresponde ao cinturdo de dobras desenvolvido ao longo da margem oriental do
craton do Sao Francisco, no qual as rochas metassedimentares mesoproterozoicas e
neoproterozoicas dos supergrupos Espinhago e Sao Francisco, respectivamente, estao
envolvidas. O nucleo cristalino do Ordgeno Araguai corresponde a sua por¢cao interna,
caracterizado pelo predominio de rochas metamoérficas de alto grau e grande volume de
granitos neoproterozoicos (Peres et al., 2004).

Este ordgeno é marcado na sua zona central por um intenso magmatismo entre 630
e 480 Ma e foi dividido em cinco supersuites com base em relagbes estruturais,
geocronoldgicas e geoquimicas. A supersuite G1, composta primordialmente por tonalitos
a granodioritos representa um arco magmatico continental; G2 é constituida de granitos do
tipo-S do estagio sincolisional; G3 e G4 estao associadas ao magmatismo dos estagios de
transicao e pos-colisional respectivamente; G5 foi gerada no estagio pos-colisional, no auge
do colapso do Orégeno Araguai (Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000).

A caracteristica mais notavel deste segmento crustal € a enorme quantidade de
diferentes rochas igneas pluténicas de idades do Neoproterozoico ao Cambro-Ordoviciano,
representando uma sucesséao de longa duracéo (c. 630-480 Ma) de eventos de producao
de granito resultando na geragao de pegmatitos de idades variadas, que abrigam diversas
ocorréncias gemologicas. Entre estas, destacam-se: topazio, crisoberilo, andaluzita,
guartzo (ametista, citrino, fumé, hialino e morion), kunzita, variedades de turmalina elbaita
(todas as cores, exceto a turmalina Paraiba) e berilo (agua-marinha, morganita, heliodoro
e berilo verde) (Pedrosa-Soares et al., 2011). Rochas graniticas cobrem um ter¢o da regido
orogénica e deram origem a notavel Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil (PPOB), que
€ a provincia de rochas ornamentais mais importante do Brasil. As principais ocorréncias
de minerais gemologicos da PPOB estédo associadas as supersuites G2, G4 e G5 (Pedrosa-
Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000). Isso se deve a exposi¢ao de niveis crustais rasos
a profundos, consequentemente, esses granitos registram toda a historia evolutiva do
Orogeno Araguai, desde o estagio pré-colisional controlado por subducgéo até o colapso
gravitacional pés-colisional (Pedrosa-Soares et al., 2011).

3.1.1.1.1 Complexo Intrusivo Varzea Alegre (Cambriano)

Os afloramentos pesquisados no Espirito Santo concentram-se no municipio de
Santa Teresa, na regiao de Varzea Alegre (Distrito Alto Santa Maria), e compdem parte do
Complexo Intrusivo Véarzea Alegre (CIVA), vizinha da Pedra da Onc¢a, denominados: Lavras
Baixinho Demuner (Bras Il) e Mattedi I, ambos de origem pegmatitica; aléem da Lavra
Aspreno Novelli, que ocorre em veios de quartzo hidrotermal. No total, a pesquisa abrange
trés depodsitos nesse estado (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa geoldgico simplificado da regido do Complexo Intrusivo Varzea Alegre
(adaptado de Vieira et al., 2018).

Figure 2. Simplified geological map of the Varzea Alegre Intrusive Complex region
(adapted from Vieira et al., 2018).

O CIVA é parte da supersuite G5 de Pedrosa-Soares et al. (2011), formada durante
o colapso gravitacional pés-colisional do Orégeno Aracuai (Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos, 2000). O CIVA se estende por uma &rea de cerca de 150 kmz, consistindo em
uma estrutura multipulso. Os diferentes litotipos estdo dispostos em uma estrutura quase
circular com um nudcleo basico e uma margem mais acida a intermediaria. Varios anéis
descontinuos de composicdo predominantemente granitica se intercalam com porcdes
dioriticas, onde o primeiro platon que € charnoenderbitico (exterior) invadiu
discordantemente os gnaisses e granulitos. O segundo pluton que é mais jovem, é formado
por hipersténio-gabro, quartzo-diorito, quartzo-monzodiorito, granito porfiritico e esfeno-
guartzo-sienito que intrude a primeira borda externa de charnoenderbito. Varios corpos
pegmatiticos também cortam esses litotipos, 0s quais consistem em monzogabro-norito a
diorito, associados a granito e quartzo-sienito (De Campos et al., 2016). Esses pegmatitos
sdo pouco diferenciados, porém mineralizados em agua-marinha, turmalina e ametista
(Medeiros et al., 2001).

Cassedane (1991) in Juchem (1999) também cita as ocorréncias de ametista em
granitos no Espirito Santo, sendo lavrados em aluvides derivados dessas rochas em Santa
Teresa e Santa Leopoldina. Existe ametista em pegmatitos em outras regides do estado,
porém com pouco interesse econémico, localizados em Mimoso do Sul, Fundéo e Itaguacu.
A regido de Santa Teresa (no limite com Itarana), € bastante conhecida por figurar a Pedra
da Onca, adjacente as localidades de Varzea Alegre (Distrito Alto Varzea Alegre, também
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conhecido como Distrito Alto Santa Maria), a leste, e Praga Oito, a oeste (Taufner, 2013) e
constitui um complexo pegmatitico em exploracao ativa de diversos materiais gemolégicos,
principalmente de agua-marinha e ametista (Leite & Ferreira, 2016).

3.1.1.1.2 Grupo Dom Silvério (Neoproterozoico) e Complexo Mantiqueira
(Arqueano e Paleoproterozoico)

O afloramento pesquisado em Minas Gerais esta situado no municipio de
Guaraciaba e, segundo o Instituto de Geociéncias Aplicadas (IGA), a geologia da regido é
composta por rochas metassedimentares (filitos, dolomitos, grauvacas, quartzitos,
conglomerados, micaxistos), rochas metavulcanicas e formacdées ferriferas, pertencentes
ao Grupo Rio das Velhas, do Pré-Cambriano Inferior; e rochas do Embasamento Cristalino
Granito-Gnaissico Indiviso ou granito-gnaisse. Sobre essas rochas encontram-se uma
cobertura terciéria pouco espessa e aluvibes quaternarios (Castro, 2010).

De acordo com mapas geoldgicos disponiveis (Fonseca et al., 1979), a regido de
Guaraciaba-MG possui rochas do Grupo Dom Silvério, pertencente a Provincia
Mantiqueira, e do Complexo Mantiqueira, pertencente a Provincia Sao Francisco (Fig. 3).
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Figura 3. Mapa geolégico simplificado da regido de Guaraciaba (adaptado de Fonseca et al., 1979).
Figure 3. Simplified geological map of the Guaraciaba region (adapted from Fonseca et al., 1979).

O Grupo Dom Silvério, formado por um pacote de sedimentos marinhos profundos,
representa um potencial correlativo das assembleias ofioliticas caracterizadas nos demais
cinturdes brasilianos neoproterozoicos ao redor da por¢éo sul do craton do Sao Francisco.
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Compreende uma assembleia metavulcanossedimentar incluindo xistos peliticos,
anfibolitos, quartzitos e ocorréncias subordinadas de gonditos, marmores, rochas
metaultramaficas e formacgdes ferriferas. As rochas mais comuns sdo os biotita xistos,
geralmente contendo granadas (Peres et al., 2004).

O Complexo Mantiqueira corresponde a ortognaisses bandados de composi¢cao
granitica a tonalitica, apresentando em geral foliacdo protomilonitica a milonitica. A
espessura do bandamento gnaissico apresenta uma variagdo que vai desde dimensdes
centimétricas até métricas. E frequente encontrar faixas porfiroclasticas de granulacio mais
grosseira, juntamente com boudins anfiboliticos foliados, lentes e camadas que se
desenvolvem de maneira paralela as proprias faixas gnaissicas. (Peres et al., 2004).

3.1.2 Bacia do Parana

A ametista analisada do Rio Grande do Sul est4 inserida em toda a sua extensao no
contexto do platd das rochas vulcéanicas basicas do Grupo Serra Geral da Bacia do Parana
(Rossetti et al., 2018, 2021). A Bacia do Parana esta localizada na regido centro-leste da
Ameérica do Sul, estendendo-se pelo Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai. No Brasil, cobre
parte dos estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. E constituida por seis grandes
supersequéncias, cada uma representando um intervalo temporal de algumas dezenas de
milhdes de anos e limitadas por discordancias regionais de origem tectonica (Zalan et al.,
1990; Milani, 1997; Milani et al., 1998; Marsh et al., 2001).

O Grupo Serra Geral € constituido por uma espessa sequéncia vulcanossedimentar
relacionada aos processos de separacdo do supercontinente Gondwana, mais
especificamente entre 150-128 Ma (Milani et al., 2007). A por¢cao sedimentar € dada pela
Formacgéao Botucatu, que marca a base do grupo e intercala-se com os primeiros derrames
de lava basaltica. A Formacao Botucatu é constituida, principalmente, por arenitos edlicos
e mostra uma relacdo de contemporaneidade com o inicio do vulcanismo. A sequéncia
vulcanica é marcada pela acumulacdo de um imenso volume de rochas magmaticas de
carater bimodal, constituida nas porc¢des basais por depdsitos méficos de basalto e basaltos
andesiticos, e nas porcdes superiores por litotipos félsicos como riolito e riodacito
(Bergmann et al., 2020; Rossetti et al., 2018, 2021). Por se tratar da unidade litol6gica onde
sdo encontrados os depodsitos de ametista, o Grupo Serra Geral sera descrito com mais
detalhes.

3.1.2.1 Grupo Serra Geral (Cretaceo)

Com base na integracdo litofaciologica, relacbes estratigraficas e estruturais,
suportadas por dados geoquimicos e geocronoldgicos, Rossetti et al. (2018, 2021) dividiram
a sequéncia vulcanica do Grupo Serra Geral em quatro unidades. Estas unidades sao
heterogéneas e marcam as diferencas nos estagios da separacdo continental. Na base,
tem-se a Formacéao Torres, constituida por basaltos e andesitos basalticos que recobrem e
intercalam-se aos arenitos eodlicos na Formacao Botucatu. A Formacao Vale do Sol, que a
sobrepfe, composta pelo empilhamento vertical de derrames tabulares espessos tem
composicdo intermediéria, dada por andesitos basélticos formados durante o principal
periodo do magmatismo. A Formacao Palmas marca o inicio do vulcanismo acido e uma
mudanca significativa nos estilos de erupcdo, com a geracdo de dacitos e riolitos. A
Formacao Esmeralda, que marca o declinio da atividade magmatica, é dada por basaltos e
andesitos basalticos que frequentemente apresentam derrames do tipo pahoehoe, diques
e soleiras (Rossetti et al., 2018, 2021) (Fig. 4A).
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O municipio de Ametista do Sul - RS, esté inserido nas unidades de alto TiO2 da
Provincia Magmatica Parana-Etendeka (Fig. 4A), internamente esta regido € subdividida
com base em caracteristicas quimicas em relacdo ao magma-tipo. Essa provincia vulcanica
de alto-Ti/Y é formada por uma pequena quantidade de rochas acidas do tipo Chapecé e
por basaltos dos tipos Ribeira, Pitinga e Paranapanema (Rossetti et al., 2018, 2021).

Localmente em Ametista do Sul, foram separados cinco conjuntos de derrames
(constituidos por um grupo de derrames, do pr | ao pr V) usando critérios de campo,
separados por horizontes-guia (compostos por um par de arenito interderrame e brecha
vulcénica), individualizados com base em rela¢des cronoldgicas, sem qualquer implicacao
genética (Dias & Parisi, 2007) (Fig. 4B). As analises geoquimicas desses conjuntos de
derrames classificam-nos como do tipo quimico Pitinga na base e tipo Paranapanema no
topo da estratigrafia da area (Peate et al., 1992).

No distrito mineiro de Ametista do Sul-RS, Rosenstengel (2011), Rosenstengel &
Hartmann (2012) observaram um controle estrutural por falhas para os depdsitos de geodo
de ametista. Além disso, foram individualizados nove derrames vulcanicos [Rio da Varzea,
Barreiro Grande, A5, Veia Baixa, Veia do Meio, Veia Alta, Cooperativa de Garimpeiros do
Médio Alto Uruguai (COOGAMAI), Séo Valentim e Linha Alta] (Fig. 5). Destes noves
derrames identificados, seis pertencem ao tipo Pitanga (Rio da Varzea, Barreiro Grande,
A5, Veia Baixa, Veia do Meio e Veia Alta), e ocorrem na base da estratigrafia local, enquanto
0s outros trés derrames pertencem ao tipo Paranapanema (COOGAMAI, Sao Valentim e
Linha Alta) no topo da estratigrafia. Os geodos contendo ametista ocorrem nos trés
derrames superiores do tipo Pitanga, conhecidos como Veia Alta (principal produtor), Veia
do Meio e Veia Baixa (Rosenstengel, 2011; Rosenstengel & Hartmann, 2012).

Dois derrames superiores de Ametista do Sul, do tipo Paranapanema (COOGAMAI
e Linha Alta), foram identificados na base da estratigrafia da regido de Frederico
Westphalen. Além disso, foram individualizados mais quatro derrames na regido de
Frederico Westphalen, denominados FEWE 3, FWE 4, Frederico e URI, todos pertencentes
ao tipo Paranapanema (Rosenstengel, 2011; Rosenstengel & Hartmann, 2012) (Fig. 5).
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Figura 4. Mapas geolégicos do Rio Grande do Sul. A) Mapa geolégico do Grupo Serra Geral na regidao sul
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que os derrames pr | s&o 0s mais antigos e os pr V sdo 0os mais novos (adaptado de Dias & Parisi, 2007).

Figure 4. Geological maps of Rio Grande do Sul. A) Geological map of the Serra Geral Group in southern
Brazil (modified from Rossetti et al., 2018. B) Simplified geological map of the Ametista do Sul region. The
acronyms pr | to pr V are the five sets of basaltic flows, only with chronological relationships in which the pr |
flows are the oldest and the pr V flows are the youngest (adapted from Dias & Parisi, 2007).
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structure (modified from Rosenstengel & Hartmann, 2012).
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Segundo Hartmann (2014), ocorrem geodos de ametista em todos os tipos de lavas,
como basalto, andesito basaltico, andesito e riodacito. Ha jazidas em varios tipos quimicos
de basaltos definidos por Peate et al. (1992) e em riodacitos. O controle geoldgico essencial
para a mineralizacao foi a intensa alteracdo hidrotermal das por¢c6es mineralizadas.

A origem dos geodos de ametista ainda € controversa, mas atualmente, a proposta
mais aceita é que eles foram formados a partir de uma intensa alteracdo hidrotermal, com
a percolacédo de fluidos aquecidos ricos em silica, oriundos dos arenitos da Formacédo
Botucatu, e pela alteracao das rochas da sequéncia vulcanica. Corroboram este mecanismo
as baixas temperaturas de formacédo da ametista (< 150°C), a paragénese resultante da
alteracao hidrotermal dada por zedlitas e argilominerais, especialmente a celadonita. Os
basaltos alterados hidrotermalmente geraram uma nova rocha rica em argilominerais, que
se deformou plasticamente a partir da acdo de fluidos sob alta pressado, criando as
cavidades que posteriormente foram preenchidas pela calcedbnia, quartzo e, finalmente,
ametista (Duarte et al., 2009, 2011; Hartmann et al., 2012a, 2012b).

O basalto é constituido essencialmente de plagioclasio e piroxénio, sem capacidade
de deformacado ductil em baixa temperatura; a abertura de cavidades geodicas requer
ductibilidade da rocha. Com isso a existéncia de fraturas é fundamental para criar canais
de acesso do fluido aquoso ao basalto para a formacdo das cavidades geddicas por
expansédo de vapor. Esse processo hidrotermal gerou intensa alteragéo tornando a rocha
ductil em baixa temperatura. Assim cavidades foram abertas e preenchidas pelos minerais
de silica (Duarte et al., 2009; Hartmann, 2014).

Duarte et al. (2005) sugerem um modelo epigenético, em que a abertura e o
preenchimento das cavidades ocorreram ap0s a solidificacao da rocha, a partir de um fluido
aquoso proveniente dos arenitos da Formac&do Botucatu. Esse fluido teria penetrado na
rocha e provocado sua deformacéao e alteracao para argilas e a consequente abertura das
cavidades, sendo também o responsavel pela deposicdo dos minerais no interior dos
geodos.

4. Resultados e Discusséao
4.1 Lavra Baixinho Demuner

A lavra Baixinho Demuner (Bras 1), esté localizada na regido da Pedra da Onca, no
distrito de Alto Santa Maria em Santa Teresa (ES). O depdsito é de origem pegmatitica
caracterizado por um corpo tabular, de espessura média de trés metros, aflorante
principalmente em corte de estrada (Fig. 6A). O corpo pegmatitico intrude os charnockitos
e monzonitos, com composicdo heterogénea, indicativa de alto grau de evolugcdo e com
potencial gemologico (Fig. 6A). E possivel observar cristais de quartzo e microclinio
variando de 0,5 a 1 m. (Fig. 6B). No nucleo de quartzo observaram-se cristais grandes com
tamanhos entre um a dois metros, hialinos e leitosos, com ocorréncia de ametista
gemoldgica em quantidade significativa. Nesta lavra ha registros de que nas décadas de
1960 e 1970 foram encontrados grandes volumes de agua-marinha de alta qualidade
gemoldgica, além de expressivo volume de apatita. Hoje vem sendo explorado para
extracdo de ametista de boa a alta qualidade gemologica. Foi possivel identificar granito
gréfico equigranular, caracterizado por quartzo intercrescido em microclinio, variando de 20
a 50 cm (Fig. 6B). E possivel observar a presenca de agregados de mica muscovita e
feldspato microclinio (Fig. 6C) como matriz dos cristais euédricos a subédricos de ametista
em habito prismatico bipiramidal. Nos cristais de ametista a coloracéo varia de incolor a
roxo, e sua cor mais intensa se concentra sob as faces romboédricas dos cristais,
evidenciando seu zonamento (Fig. 6D).
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2cm

Figura 6. Lavra Baixinho Demuner, no distrito de Alto Santa Maria em Santa Teresa (ES). A) Afloramento de
corte de estrada do pegmatito; B) Granito grafico equigranular caracterizado por quartzo intercrescido em
feldspato microclinio; C) e D) Cristais euédricos a subédricos de ametista em héabito piramidal/prismético

com mica muscovita e feldspato microclinio que variam de 2 a 4 cm.

Figure 6. Baixinho Demuner quarry, in the Alto Santa Maria district in Santa Teresa (ES). A) Outcrop of road
cut of the pegmatite; B) Graphic equigranular granite characterized by quartz intergrown in microcline
feldspar; C) and D) Euhedral to subhedral amethyst crystals in pyramidal/prismatic habit with muscovite mica
and microcline feldspar ranging from 2 to 4 cm.

Em analise microscépica, as amostras apresentam um grande volume de fraturas
transgranulares e intragranulares que podem ser divididas em fraturas priméarias e fraturas
secundarias (sensu de Gubelin et al., 2005). A distin¢do entre estes dois grupos é facil de
ser realizada sendo que as fraturas primarias sédo parcialmente cicatrizadas e apresentam,
ao longo do seu plano de ruptura, cristais negativos preenchidos predominantemente por
uma fase fluida monofasica (L) ou bifasica (L-G). As fraturas secundarias podem estar
parcialmente preenchidas por 6xidos epigenéticos, o que da um tom amarelo avermelhado
e indesejado as gemas. Estas fraturas secundarias sdo em grande parte responsaveis pela
menor transparéncia da ametista, pois interferem na transmissdo e absorcdo da luz.
Quando presentes em grande quantidade deixam as amostras translucidas.

Nas amostras de mao e naquelas submetidas a analise em microscopio de imersao
é verificado o zonamento e o bandamento de cor (Fig. 7A, B e C) com maior saturagédo da
cor roxa na direcao apical dos cristais, 0 que é caracteristico de um desenvolvimento
singenético a partir de variagdes nas condi¢des de cristalizacdo. O destaque em termos de
inclusdes na ametista desta localidade fica a cargo de agregados colunares de cristais finos
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e alongados de hematita singenética que se desenvolvem perpendicularmente aos planos
do romboedro e paralelamente ao eixo ¢ (Fig. 7A, B, C e D). Se muito adensados criam
problemas de diafaneidade, mas quando distribuidos pelo cristal podem criar um atrativo
para estas gemas. Estruturas de escape de fluidos (leakage), feicdes de estrangulamento
(necking-down) e crepitagdo sao verificadas nas amostras indicando perturbagoes
tectbnicas apods a formacédo da ametista.

R

Agulhas de hematita

2

Figura 7. Fotomicrografias da ametista da Lavra do Baixinho Demuner, no distrito de Alto Santa Maria em
Santa Teresa (ES). A) Zonamento e bandamento de cor e inclus@es soélidas singenéticas de hematita
orientadas perpendicularmente as faces do romboedro (luz transmitida); B) As faixas do bandamento de cor
podem ser vistas com mais detalhes (luz transmitida); C) Detalhe das imagens A e B mostrando diferentes
habitos da hematita singenética: nailhead, colunar e acicular em luz transmitida; D) Diferentes habitos das
inclusGes de hematita em luz refletida.

Figure 7. Photomicrographs of amethyst from the Baixinho Demuner quarry, in the Alto Santa Maria district
in Santa Teresa (ES). A) Color zoning and banding and syngenetic solid inclusions of hematite oriented
perpendicularly to the rhombohedron faces (transmitted light); B) Color banding bands can be seen in more
detail (transmitted light); C) Detail of images A and B showing different habits of syngenetic hematite:
nailhead, columnar and acicular in transmitted light; D) Different habits of hematite inclusions in reflected
light.
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4.2 Lavra Mattedi |

A lavra Mattedi | (Fig. 8A e B), esta localizada no distrito de Alto Santa Maria em
Santa Teresa (ES). O depdsito, apesar de origem pegmatitica, estd exposto em um
barranco e apresenta elevado grau de alteracdo do feldspato (albita) para caulinita, o que
facilita a extracdo da ametista. A ametista ocorre em meio a um material alterado de
coloracdo verde-amarelado, muito friavel (Fig. 8B e C). A atividade garimpeira neste
deposito foi praticada entre os anos de 1970 até 2000, explorando, principalmente, berilo
verde e agua-marinha (Fig. 8C). A ametista (Fig. 8D) ocorre como material mais raro e ndo
existe um padréo de cor e zonamento, que varia do incolor ao roxo e apresenta-se como
cristais subédricos. E possivel fazer o aproveitamento parcial das amostras para 0 uso em
gema de baixa a média qualidade, ja que possui coloragdo roxa bem intensa em algumas
partes das amostras.

Figura 8. Lavra Mattedi I, no distrito de Alto Santa Maria em Santa Teresa (ES). A) e B) localizada nhum
afloramento pegmatitico com alto grau de alteragdo, exposto em um barranco; C) Cristais de berilo,
variedade agua-marinha em matriz de feldspato (8 cm) a esquerda; em matriz de feldspato, quartzo hialino
e granito gréfico (13 cm), a direita; D) Cristais subédricos de quartzo variedade ametista. A amostra da
esquerda apresenta 3 variedades de cor em uma Unica amostra de: roxo (ametista), fumé e incolor (hialino)
(4 cm), a amostra da direita, classico exemplar bicolor (incolor/roxo), de aproximadamente 4 cm.

Figure 8. Mattedi | quarry, in the Alto Santa Maria district in Santa Teresa (ES). A) and B) located in a
pegmatite outcrop with high degree of alteration, exposed in a ravine; C) Beryl crystals, aquamarine variety
in feldspar matrix (8 cm) on the left; in feldspar matrix, hyaline quartz and graphic granite (13 cm), on the
right; D) Subformed quartz crystals amethyst variety. The sample on the left shows 3 color varieties in a
single specimen of: purple (amethyst), smoky and colorless (hyaline) (4 cm), the sample on the right, classic
bicolor specimen (colorless/purple), of approximately 4 cm.

Em andlise microscopica, as amostras apresentam fraturas intragranulares e
transgranulares primarias e secundarias. Oxidos epigenéticos podem preencher
parcialmente as fraturas secundarias comprometendo o aproveitamento gemoldgico.
Zonamento e bandamento de cor (Fig. 9A e B) também comprometem a qualidade das
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gemas. As fraturas primarias, parcialmente cicatrizadas exibem cristais negativos com
preenchimento bifasico (L-G) ao longo de seus planos (Fig. 9B, C e D). Estes cristais
negativos apresentam feicoes de escape de fluidos e estrangulamento (Fig. 10B). Algumas
amostras apresentam um grande desenvolvimento de agregados de cristais finos e
alongados de hematita singenética visiveis nas gemas lapidadas. Estes agregados de
hematita se desenvolvem perpendicularmente aos planos de crescimento e podem gerar
um padréo comercialmente atrativo que leva os garimpeiros a denominar esse material
cCoOmo super seven ou cacoxenita, termos inapropriados, mas, muito difundido
comercialmente (Fig. 10A e C). Individualmente os agregados de hematita iniciam com
prismas longos e finos sobrepostos passando ao final para longos cristais aciculares (Fig.
10D).
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Figura 9. Fotomicrografias da ametista da Lavra Mattedi I, no distrito de Alto Santa Maria em Santa Teresa
(ES), em luz transmitida. A) Zonamento e bandamento de cor e inclusfes soélidas singenéticas de hematita
orientadas perpendicularmente as faces do romboedro, fraturas primérias e fraturas secundarias
paralelamente as inclus@es sélidas de hematita; B) Detalhe da imagem A mostrando cristais negativos
dispostos ao longo de uma fratura primaria intragranular preenchidos por uma fase fluida (L); C) Cenario
geral das inclusGes e diversas geracdes de fraturas primarias e fraturas secundarias; D) Detalhe da imagem
C mostrando cristais negativos dispostos ao longo de uma fratura primaria intragranular preenchidos por
uma fase fluida (L) e cristais negativos alongados cristalograficamente orientados.

Figure 9. Photomicrographs of amethyst from the Mattedi | quarry, in the Alto Santa Maria district in Santa
Teresa (ES), in transmitted light. A) Color zoning and banding and syngenetic solid inclusions of hematite
oriented perpendicularly to the faces of the rhombohedron, primary fractures and secondary fractures
parallel to the solid inclusions of hematite; B) Detail of image A showing negative crystals disposed along a
primary intragranular fracture filled by a fluid phase (L); C) General scenario of inclusions and several
generations of primary fractures and secondary fractures; D) Detail of image C showing negative crystals
disposed along an intragranular primary fracture filled by a fluid phase (L) and elongated negative crystals
crystallographically oriented.
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Figura 10. Fotomicrografias da ametista da Lavra Mattedi I, no distrito de Alto Santa Maria em Santa Teresa
(ES). A) e B) Rico cenario de inclusdes sélidas e fluidas (L), (G) e (L-G). Esta amostra é considerada como
um super seven no comércio de gemas. Um centro de cor roxa compartilha o cristal com uma porgéo incolor
e outra marrom (morion). As inclusfes singenéticas de hematita se apresentam como agregados colunares
ou aciculares orientados paralelamente ao eixo ¢ ou perpendicularmente as faces do romboedro. Fraturas
primarias e secundarias sdo abundantes (luz transmitida); C) Detalhe da imagem A mostrando estruturas de
escape de fluidos e estrangulamento e diversas gera¢des de fraturas (luz transmitida); D) Detalhe da
imagem C mostrando hematita colunar singenética e diversas geracdes de fraturas priméarias e secundérias
com cristais negativos apresentando diversas morfologias (luz transmitida).

Figure 10. Photomicrographs of amethyst from the Mattedi | quarry, in the Alto Santa Maria district in Santa
Teresa (ES). A) and B) Rich scenario of solid and fluid inclusions (L), (G) e (L-G). This sample is considered
as a super seven in the gem trade. A purple colored center shares the crystal with a colorless and a brown
portion (morion). The syngenetic inclusions of hematite appear as columnar or acicular aggregates oriented
parallel to the ¢ axis or perpendicular to the faces of the rhombohedron. Primary and secondary fractures are
abundant (transmitted light); C) Detail of image A showing fluid leak and necking-down structures and
several generations of fractures (transmitted light); D) Detail of image C showing syngenetic columnar
hematite and several generations of primary and secondary fractures with negative crystals presenting

different morphologies (transmitted light).
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4.3 Lavra Aspreno Novelli

A lavra Aspreno Novelli, localizada no distrito de Alto Santa Maria em Santa Teresa
(ES), esta relacionada aos veios hidrotermais (Fig. 11A). Os cristais de ametista
apresentam cor roxa de tonalidade fraca, sendo a maioria anédricos, por vezes subédricos,
ou possuem habito maci¢co, com dimensdes que variam de 4 a 6 cm (Fig. 11B). O uso é
comum na industria quando ocorre a presenca de cristais hialinos (14 cm) (Fig. 11B) ou
como gemas menores e de baixa qualidade. Nota-se a presenca de depdsitos constituidos
de veios hidrotermais encaixados em rochas granitoides, ocorrendo ametista em agregados
irregulares, intenso fraturamento e evidente zonamento de cor (Fig. 11C).

4cm

Figura 11. Lavra Aspreno Novelli, no distrito de Alto Santa Maria em Santa Teresa (ES). A) Depésito de
guartzo ametista (do tipo collvio) originado de veios hidrotermais no distrito de Alto Santa Maria/Santa
Teresa (ES); B) Cristais anédricos a subédricos de ametista de 4 a 6 cm, e cristal de quartzo hialino de 14
cm; C) Zonamento de cor e intenso fraturamento da amostra de ametista.

Figure 11. Aspreno Novelli quarry, in the Alto Santa Maria district in Santa Teresa (ES). A) Hydrothermal
vein amethyst quartz deposit (of the colluvial type) in Alto Santa Maria/Santa Teresa district (ES); B)
Anhedral to subhedral amethyst crystals of 4 to 6 cm, and hyaline quartz crystal of 14 cm; C) Color zoning
and intense fracturing of the amethyst sample.

O depdsito ocorre em veios de quartzo de origem hidrotermal concordantes com a
rocha hospedeira, formados possivelmente a baixa pressdo e baixas temperaturas
(Juchem, 1999). Os depdsitos de ametista (do tipo coluvio) estdo relacionados com o
intemperismo dos veios de quartzo hidrotermal e € pouco frequente encontrar ametista
(Scholz et al., 2012). Este depdsito hidrotermal, néo foi formado in situ, ou seja, foi trazido
por enxurradas e/ou por deslizamentos de terra associados a blocos de falha com
deslocamento significativo misturado com solos e fragmentos de rochas trazidos das zonas
mais altas, geralmente mal classificado e mal selecionado. A gravidade, enxurradas e
avalanches com deslizamentos de solos e rochas, trazem material que se mistura com o
solo local da encosta para formar o coluvido (Winge, 2020a, 2020b).

Assim como na lavra do Baixinho Demuner as amostras oriundas do colivio Aspreno
Novelli, analisadas em microscopio, apresentam um grande volume de fraturas primarias e
secundarias. As fraturas secundarias podem apresentar preenchimento de &xidos
epigenéticos gerando a coloracdo amarelo avermelhada indesejada. As fraturas primarias
sao parcialmente cicatrizadas e mostram cristais negativos com preenchimento monofasico
(L) e bifasico (L-G) ao longo do seu plano.

As amostras de menor qualidade podem apresentar um zonamento de diafaneidade
por adensamento de fraturas secundarias. Em algumas fraturas primarias, durante a sua
cicatrizacdo foram formados finos e alongados cristais negativos. O acervo de fraturas &
diversificado sendo possivel individualizar diversas geracdes que contam com fraturas
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intergranulares e transgranulares indicando eventos tectbnicos contemporaneos e
posteriores a cristalizacdo da ametista. Quando verificadas em detalhes, estas fraturas
mostram ao longo dos seus planos estruturas indicativas de escape de fluido,
estrangulamento e crepitacao reforcando a complexa historia de cristalizacdo. Em alguns
destes cristais negativos que marcam os planos de fraturas primarias é possivel identificar
inclusdes bifasicas com duas bolhas de uma mesma fase gasosa e uma fase liquida
sugestivas de condi¢cOes de metaestabilidade.

4.4 Ametista do Sul

A mineralizacdo de variedades de quartzo gemolégicas pode ocorrer parcial ou
totalmente nos geodos em basaltos da Grupo Serra Geral (Tononi et al., 2020). No estado
do Rio Grande do Sul, o estudo foi realizado com geodos e drusas em basalto, provenientes
da cidade de Ametista do Sul. Nessa regido sdo comuns 0s geodos cilindricos com
dimensdes métricas, que podem por vezes ultrapassar trés metros de comprimento.

A maioria dos geodos apresenta a seguinte sequéncia de minerais: uma primeira
camada milimétrica a centimétrica de calceddnia macica, por vezes agata, seguida de
quartzo mal cristalizado e muito fraturado, incolor a esbranquicado, em camadas de
espessura centimétrica, com uma gradacao progressiva do quartzo incolor para ametista,
com cristais raramente euédricos a subédricos em habito prisméatico, de tonalidades mais
intensas de roxo em direcdo a parte apical dos cristais (Fig. 12A). Ocorrem ainda
mineralizacdes tardias superpostas as fases minerais silicosas, crescidos sobre a ametista,
representados parcialmente por cristais milimétricos a centimétricos incolores de calcita
equidimensionais em forma romboédrica (Fig. 12B), este dado é corroborado pela literatura
e descrito por Juchem (1999). As amostras, com dimensdes variando de 5 a 14 cm, foram
obtidas por doacéo feita por um gemélogo. Amostras em geodos e drusas de basalto, sdo
comercializadas como pecas ornamentais e amostras de colecao.

Figura 12. Amostra de colecdo. A) Geodo em basalto de Ametista do Sul (RS); B) Presenca de calcita.

Figure 12. Collection sample. A) Basalt geode, from Ametista do Sul (RS); B) Presence of calcite.

Os cristais de ametista retirados dos geodos foram analisados em microscopio, e
apresentam zonamento de diafaneidade devido ao adensamento de fraturas
intragranulares e transgranulares. Fraturas secundarias podem ser preenchidas com éxidos
de ferro epigenéticos. Assim como nas outras localidades estudadas o grande volume de
fraturas € um dos principais problemas ao aproveitamento gemoldgico. As fraturas
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primérias com frequéncia apresentam cristais negativos ao longo de seu plano preenchidos
por inclusdes fluidas monofasicas (L) e bifasicas (L-G). Nas amostras analisadas neste
estudo, ndo foram encontradas inclusGes sélidas protogenéticas. Em vez disso, foram
observadas inclusdes epigenéticas de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, as quais
preenchem fraturas secundérias. Embora agregados cristalinos de goethita na ametista em
geodos nos basaltos do Grupo Serra Geral sejam frequentemente descritos (Juchem, 1999;
Gubelin & Koivula, 2005), ndo foram identificados nas amostras analisadas.

4.5 Guaraciaba

Além disso, foram caracterizadas amostras de seixos de ametista em depodsitos de
aluvido e coluvido, no afluente do Rio Piranga, Guaraciaba (MG), caracterizados como
depositos secundarios, possivelmente associados a terrenos metamarficos de médio e alto
grau com a presenca de ortognaisses (Fig. 13A e B). Na parte aluvionar, geralmente
encontram-se depdsitos clasticos mal classificados e mal selecionados, compostos por
cascalho, areias e lamas, podendo ocorrer depositos de blocos maiores, as vezes bem
arredondados nas regides elevadas das cabeceiras com maior energia fluvial (Winge,
2020c). O deposito (area fonte) deste material, possivelmente ocorre na parte distal do rio.
Na parte coluvionar, apresenta solo de vertentes, parcialmente al6ctone, de muito pequeno
transporte, misturado com solos e fragmentos de rochas provenientes das zonas mais altas,
geralmente mal classificado e mal selecionado (Winge, 2020a, 2020b).

Figura 13. Afluente do Rio Piranga, em Guaraciaba (MG). A) e B) Depdsito secundario; C) Ocorréncia de
granadas (a esquerda), e mica muscovita (a direita); D) Ametista com gréos de granulacdo muito grossa,
que varia em torno de 8 cm.

Figure 13. Rio Piranga tributary, Guaraciaba (MG). A) and B) Secondary deposit; C) Occurrence of garnets
(left), and muscovite mica (right); D) Amethyst with very coarse-grained, that vary around 8 cm.
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Os minerais associados nos sedimentos foram: granada arredondada (Fig. 13C),
exibindo raras faces dodecaédricas variando de 0,5 a 2 cm com alto grau de oxidacéo
superficial; mica branca de granulacéo fina em fragmentos xistosos de 3 cm (Fig. 13C). A
ametista deste depdsito caracteriza-se em graos de granulacdo muito grossa, com grau de
esfericidade moderado, e grdos subangulosos, com formas cristalograficas definidas por
secbes prismaticas e piramides romboédricas assemelhando-se a uma bipiramide
hexagonal biterminada (Fig. 13D). Os cristais tém tamanho médio de 8 cm e alguns
apresentam estriamentos ortogonais ao eixo cristalografico c. Esporadicamente, ocorrem
bordas de quartzo leitoso e centro de cor roxa. A concentracdo da ametista contida nesses
depdsitos sedimentares, ocorre a partir da desagregacao e transporte de material, e seu
uso é bem restrito para indastria de refratarios.

As amostras de Piranga sédo de baixa qualidade gemoldgica o que se atribui ao
grande volume de fraturas intragranulares e transgranulares observadas em microscopio,
gue levam a baixa diafaneidade. O acervo de fraturas mostra a atuacéo de processos de
deformacdo durante e apds a cristalizagdo da ametista. Feicdes de escape de fluido,
crepitacéo, e de turbilhamento SC registram essas atividades tectonotermais. Inclusées
sélidas de oxidos epigenéticos ao longo de fraturas secundarias diminuem a diafaneidade
substancialmente.

4.6 Caracteristicas gerais das amostras

As principais caracteristicas dos cristais de ametista estudados encontram-se de
forma resumida no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas dos cristais de ametista em estado bruto de acordo com a lavra/tipo de deposito.

Chart 1. Characteristics of amethyst crystals in the raw state according to quarry/deposit type.

Lavra/Tipo de Deposito

Caracteristicas

Aplicabilidade

Lavra Baixinho Demuner
(Santa Teresa, ES)/
Pegmatito

Cristais euédricos a subédricos, com
habito piramidal/prismatico, cor roxa
predominante na parte apical do
mineral

Gema de boa a alta qualidade
e/ou como amostra de
colecéo

Mattedi |
(Santa Teresa, ES)/
Pegmatito alterado

Cristais subédricos, cor roxa intensa
em algumas partes das amostras, nao
existe um padréo de cor e zonamento,

gue varia do branco ao roxo

Gema de baixa a média
qualidade

Aspreno Novelli
(Santa Teresa, ES)/
Hidrotermal

Cristais anédricos a subédricos, ou
com habito macico, tonalidade roxa
fraca, intenso zonamento de cor e com
muitas fraturas

Industrial metaldrgica (quando
hialino), gemas menores e de
baixa qualidade. Nao muito
comum a ocorréncia

Ametista do Sul, RS/
Geodos em basalto

Cristais raramente euédricos a
subédricos, tonalidade roxa gradativa,
mais intensa em direcdo a parte apical

dos cristais

Pecga ornamental ou amostra
de colecéo

Guaraciaba, MG/
Secundario

(alavio e coluvio)

Cristais anédricos a subédricos em
seixos, sem padrao de cor/tonalidade,
que varia do branco ao roxo

Indlstria de refratarios

Os resultados obtidos da marcha analitica apresentam consisténcia com os dados
disponiveis na literatura (Dedeyne et al., 2021), ndo sendo registradas particularidades
merecedoras de destaque entre as cinco localidades que permitissem individualizar os

22



Pesquisas em Geociéncias, v. 50, n. 3, 2023

espécimes pela sua origem geografica. As amostras apresentam uma diafaneidade
transparente a translicida, nenhuma apresentou fluorescéncia e todas mostraram um
carater anisotrépico uniaxial positivo.

A principal diferenca entre as amostras das cinco areas estudadas diz respeito a
presenca de inclusdes solidas singenéticas de hematita orientadas paralelamente ao eixo
c e perpendicularmente as faces dos cristais de ametista das Lavras do Demuner e Mattedi
|. Essas inclusdes, entretanto, sao rotineiramente encontradas em diversas localidades nao
se constituindo uma particularidade de dificil ocorréncia (Gubelin & Koivula, 2005).

As caracteristicas observadas mostraram que, dentre as amostras estudadas, 0s
cristais de ametista oriundos de depdsitos de pegmatito possuem melhor qualidade
gemoldgica, ou seja, podem ser melhor aproveitados pela industria joalheira. Este dado €
corroborado pela literatura e descrito por Scholz et al., (2012). Podemos destacar ainda que
as inclusdes de agregados de hematita nas amostras da lavra Mattedi | valorizam esse
material, conhecido comercialmente como super seven.

A Tabela 2 traz de forma resumida o resultado da marcha analitica realizada para
cada deposito.

5. Conclusodes

A partir do estudo realizado, observou-se que os cristais de ametista da lavra
Baixinho Demuner, localizada em Santa Teresa (ES) e provenientes de um depdsito
pegmatitico, apresentam forma euédrica ou subédrica, com habito piramidal/prismético e
uma cor roxa intensa nas faces romboédricas. Eles sdo classificados como gemas de boa
a alta qualidade, adequadas para uso em joias ou como amostras de colec¢ao.

Por outro lado, as amostras de ametista da lavra Mattedi I, também localizada em
Santa Teresa (ES) de um pegmatito alterado, apresentam-se na forma subédrica, com uma
cor roxa intensa em algumas partes, mas sem um padrao de cor ou zonamento definido,
gue varia do branco ao roxo. Embora sejam classificadas como gemas de baixa a média
gualidade, a presenca de inclusdes de agregados de cristais de hematita as torna
comercialmente mais atrativas, sendo conhecidas pelo nome super seven.

Os cristais de ametista da lavra Aspreno Novelli, localizada em Santa Teresa (ES),
gue sdo provenientes de um depdsito hidrotermal, ndo sdo muito comuns e geralmente
apresentam uma forma anédrica ou subédrica, ou com habito macico. Eles possuem uma
tonalidade roxa fraca e muitas fraturas. Sua aplicacdo mais comum é na industria
metallrgica, quando sao transparentes (hialinos), ou como gemas menores e de baixa
gualidade.

As amostras de cristais de ametista provenientes de geodos em basalto de Ametista
do Sul (RS) apresentam uma forma raramente euédrica a subédrica com um habito
piramidal/prismatico. Eles tém uma tonalidade gradativa, que vai do incolor ao roxo claro e
ao escuro, sendo mais intensa em direcdo a parte apical dos cristais. Geralmente, sédo
utilizados para pecas ornamentais e colecionadores.

As amostras do depdsito secundario de Guaraciaba (MG) possuem caracteristicas
aluvionares e coluvionares, sendo mal classificadas e mal selecionadas. Os cristais
apresentam-se em hébito maci¢co em seixos, com esfericidade moderada e subangulosos,
com variacao de cor do branco ao roxo, porém sem aproveitamento gemoldgico. Por isso,
sdo destinados a industria, geralmente na producéo de refratarios.
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Tabela 2 - Caracteristicas gemoldgicas das ametista de diferentes depdsitos.
Table 2 - Gemological characteristics of amethyst from different deposits.

Lavra Tipo de depésito Densu;iade |nd|ce~de Birrefringéncia  Pleocroismo Inclusbes
relativa refracéo
Fraturas primarias com inclusées fluidas (L) e
Baixinho Demuner . fraturas secundarias com 6xidos epigenéticos;
(Santa Teresa/ES) Pegmatito 2,652 1,545 - 1,555 0,010 Fraco zonamento e bandamento de cor; finos
agregados de hematita singenética
Mattedi | Fraturas primarias com inclus@es fluidas (L)
attedi i ) gy o
Pegmatito 2.654 1542 — 1,551 0.009 Fraco a médio (I._ G) ’e'fratgras secundérias com éxidos
(Santa Teresa/ES) alterado epigenéticos; zonamento e bandamento de
cor; finos agregados de hematita singenética
Fraturas primarias com inclusdes fluidas (L)
Aspreno Novelli (L-G) e fraturas secundérias com 6xidos
Hidrotermal 2,661 1,541 — 1,549 0,008 Muito fraco epigenéticos; zonamento e bandamento de
(Santa Teresa/ES) cor; estruturas de escape de fluido,
estrangulamento e crepitacéo
Geodos em Fraturas primarias com inclusdes fluidas (L)
Ametista do Sul-RS basalto 2,657 1,540 — 1,552 0,012 Muito fraco (L-G) e fraturas secundarias com o6xidos
epigenéticos; zonamento e bandamento de cor
Fraturas primarias com inclusées fluidas (L) e
Guaraciaba-MG Secundério 2,650 1,547 — 1,553 0,006 Muito fraco fraturas secundarias com oxidos epigenéticos;

(alavio e colavio)

bandamento de cor; feicdes de escape de
fluido, crepitacéo e turbilhamento SC
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As amostras das cinco localidades apresentam diferencas entre a forma dos
cristais, o acervo de inclusbes e qualidades gemologicas. Essas diferencas sao
suficientes para individualizar as ocorréncias entre si, mas ndo para atribuir uma
origem geografica, pois, as inclusées observadas sdo comuns e frequentes em
depdsitos de mesma origem geoldgica situados em localidades diversas. A qualidade
gemoldgica e sua aplicabilidade esta diretamente relacionada a sua origem geoldgica.

O estudo contribui para a caracterizacdo gemoldgica em amostras
provenientes de depositos distintos de ametista do Brasil descrevendo os diferentes
contextos geoldgicos que interferem diretamente na caracteristica, qualidade e uso
dos cristais de ametista.
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