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RESUMO:: Existem dois conjuntosde teorias que propdem origens distintas para asopalasde Pedro I1. Um
grupo propde origem similar as opalas australianas, resultantes de variagdes climaticas sob condigdes
ambientais em clima arido. Este trabalho demonstra a génese hidrotermal para estas opalas piauienses, que
tem seu contexto geoldgico marcado pela associacdo rochas sedimentares, arenitos e rochas igneas intrusivas,
o0 diabdasio. Tudo comeca com a fragmentacdo do supercontinente Pangeia, formacdo do Oceano Atlantico e
uma reativacdo do Lineamento Transbrasiliano cruzando a Bacia Sedimentar do Parnaiba, ocorrendo um
magmatismo formador de soleiras alojadasabaixo dosarenitos. Este magma aqueceu a 4gua contida nos poros
do arenito, desenvolvendo células de convecgdo de fluidos, solubilizando a silica dos grdos quartzosos dos
arenitos e da camada externa da rocha ignea, liberando muita silica para formaras opalas. Com a diminuigdo
da temperatura, a solucdo saturada em silica torna-se uma solugdo gel supersaturada, precipitando opala nas
fraturas, acima da camada de argila existente no contato entre as rochas sedimentares e o diabasio, e entre a
facies alterada e o diabasio ndo alterado. O conjunto de evidéncias geoldgicas, mineraldgicas e geoquimicas
encontradasassociadasasopalas, sao indicativos de que estas se originaram neste ambiente hidrotermal.

Palavras-chave: Opala Brasileira, Pedro 1, Buriti dos Montes, Lineamento Transbrasiliano

ABSTRACT: There are two sets of theories that propose different origins for Pedro I1's opals. One group
proposesa similar origin to Australian opals, resulting from climatic variationsunderenvironmental conditions
in an arid climate. This work demonstrates the hydrothermal genesis for these opals from Piaui, whose
geological contextis marked by the association of sedimentary rocks, sandstonesand intrusive igneous rocks,
diabase. Itall starts with the fragmentation of the supercontinent Pangea, formation of the Atlantic Ocean and
a reactivation of the Transbrasiliano Lineament crossing the Parnaiba Sedimentary Basin, occurring a
magmatism formingsills lodged below the sandstones. Thismagma heated the water contained in the sandstone
pores, developing fluid convection cells, solubilizing the silica from the quartz grains of the sandstones and
from the outer layer of igneous rock, releasing muchsilica to form the opals. As the temperature decreases, the
silica-saturated solution becomes a supersaturated gel solution, precipitating opal in the fractures, above the
clay layer in contact between the sedimentary rocks and the diabase, and between the altered facies and the
unaltered diabase. The set of geological, mineralogical and geochemicalevidence found associated with opak
are indicative that they originated in this hydrothermalenvironment.
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1. Introdugéo

O Brasil é uma das mais importantes e maiores provincias gemologicas do mundo,
tradicional produtor de gemas de cor. Neste cendrio, estdo as jazidas de opalas preciosas de
Pedro Il e opala laranja de Buriti dos Montes (Piaui). Estas destacam-se pela sua maior
resisténcia ao calor bem como pela sua dureza, em média mais elevada do que as suas
congéneres mundiais, 0 que as tornam gemas muito apreciada pela industria de joias e
colecionadores. Estas caracteristicas Unicas, provavelmente sdo resultantes do modo de

formacdo destas opalas, num ambiente hidrotermal.

As ocorréncias, garimpos e minas estudadas estdo contidas na Bacia Sedimentar do
Parnaiba (BSP). Esta possui uma area de 666.000 km? e encontra-se situadano Meio Norte
do Brasil. E delimitada pelo Arcos Ferrer-Urbano Santos ao norte, bacia Sdo Francisco ao
sul e sudeste, Arco de Tocantins a noroeste. Reativacdes de fei¢des estruturais herdadas do
embasamento, como o Lineamento Transbrasiliano, com dire¢do geral nordeste-sudoeste
(regionalmente denominado de Sobral-Pedro I1) e o Lineamento Picos-Santa Inés, este com
direcdo geral noroeste-sudeste, influenciaram na subsidéncia da BSP e em sua evolugéo
tectono-sedimentar, controlando as direcbes dos principais eixos deposicionais dos

sedimentos e 0 magmatismo basico fissural (Godes et al. 1990; Goes & Feijo, 1994; Vaz et
al., 2007).

2. Desenvolvimento
2.1 O Lineamento Transbrasiliano

O Lineamento Transbrasiliano (LTB) é definido como uma megaestrutura geolégica
que atravessa rochas cisalhando-as em diversas reativacoes ducteis e rapteis ao longo de sua
historia. Exibe dire¢do geral NE-SW, cerca de 5.000 km de extensdo, 40 km de profundidade
e até 300 km de largura. Tem inicio na Argentina, cruza o Paraguai e todo o territorio
brasileiro, tendo sua continuacdo no continente africano em Beni, Togo e Argélia,
atravessando 0 Saara numa extensdo de aproximadamente 4.000 km, onde recebe a
denominacdo de Lineamento Kandi (Schobbenhaus et al., 1975; Cordani et al.,2013; Juli&o,
2015; Ferreira et al., 2019; Gadea, 2021; figura 01).

O LTB formou-se no final do Neoproterozoico, é a principal zona de sutura resultante

da colisdo do craton Amazonico com o craton Sdo Francisco e outros blocos crustais meno-
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Figura 01 — Destaca o Lineamento Transbrasiliano (na América
do Sul) - Kandi (na Africa) numa reconstituicdo no inicio da
fragmentacao do Gondwana.
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Fonte: Modificado de Cordaniet al., 2013

res da Plataforma Sul-americana, durante a formacao do supercontinente Gondwana. Teve
influéncia na formacdo do arcabouco estrutural da BSP controlando através de reativacdes,
0 seu preenchimento sedimentar e magmatico. (Gonzaga & Tompkins, 1991; Vaz et al.,
2007; Castelo Branco & Pedrosa Junior, 2013; Cordani et al.,2013; Santos et al., 2013;

Julido, 2015).
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Associadas com a tectdnica distensiva responsavel pela fragmentacdo do
Supercontinente Pangea, reativacGes do LTB representadas pelas zonas de cisalhamento e
falhas, serviram de condutos, controlado a ascencdo de magmas basélticos encontrados por
todaa BSP, os quais foram agrupadas estratigraficamente na Formagdo Sardinha (Almeida
et al., 1988; Thomaz Filho et al., 2008). As rochas basicas sdo relacionadas a trés pulsos
magmaticos principais (Caldasso & Hama 1978; Goes et al. 1993). O mais antigo (entre 215
e 180 Ma.), é associado com os movimentos de abertura do Oceano Atlantico Norte. O
segundo pulso (180 a 150 Ma.), aparentemente mais expressivo, relaciona-se com a abertura
do Oceano Atlantico Equatorial. O terceiro pulso (de 150 a 110 Ma.), é relacionado com a
abertura do Oceano Atlantico Sul. No Piaui, afloram como diques e soleiras desde o norte
até a regido central do estado (Figura 02).

Figura 02 — Distribuicao dos afloramentos de diabésios e os Lineamentos
Transbrasiliano e Picos-Santa Inés no estado do Piaui.

—

MARANHAO

5°8
T

Sistema de Coordenadas
Sistema de Coordenadas
Geogréficas
Datum: SIRGAS 2000

Base de Dados
IBGE (2019}, CPRM.

LEGENDA

~X> Lineamento Picos Santa Inés

PERNAMBUCO

~Z Lineamento Transbrasiliano
[ Limites Estaduais
I Formagio Sardinha

10°S

100

|
46°W 43°W

Fonte: Modificado de Gomes (1990) e Castro et al. (2016).
2.2 A Opala no Estado do Piaui
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No estado do Piaui, o contexto geolégico das diversas ocorréncias primarias de
opalas é marcado pela associacdo litoldgica arenito-diabasio, representada pelos arenitos do
Grupo Serra Grande ou das Formagdes Cabegas ou Poti (Figura 03). E a presenca das rochas
intrusivas, as soleiras de diabasios, na base destas rochas sedimentares, integrante da
Formagdo Mosquito. Estes arenitos formam os aquiferos homdnimos, constituindo-se numa
importante reserva de agua subterranea. Um cenario perfeito para a instalacdo e o
desenvolvimento de um ambiente hidrotermal, com a regido mineralizada com opala sob os
dominios do Lineamento Transbrasiliano.

Figura 03 — Mapa geoldgico contendo as unidades geoldgicas formadas pelos
arenitos, diabéasios e a localizacdo das principais ocorréncias de
opalas, ametistas e calceddnia
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Fonte: Modificado de Gomes (1990), Gomes (2002); Castroet al. (2016).

Até o presente, ja foram identificadas ocorréncias de opalas nos municipios de Alto
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Longa, Angical, Beneditinos, Barra d’Alcantara, Buriti dos Montes, Campo Maior, Capitdo
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de Campos, Castelo, Domingos Mouré&o, Floriano, Lagoa de S&o Francisco, Oeiras, Pedro
I1, Picos, Piripiri, S&o Félix do Piaui, Sdo Miguel dos Tapuios, Tanque e Varzea Grande,
sendo as mais importantes aquelas localizadas em Pedro 11 e Buriti dos Montes.

Assim como as opalas, neste ambiente hidrotermal também sdo encontradas com
frequencia no territdrio piauiense, quartzo (hialino, ametista, citrino, esfumacado, morion e
leitoso), sendo mais conhecidas as ametistas dos municipios de Batalha, Esperantina, Cocal
e Castelo do Piaui, além de calced6nia, como a jazida da Fazenda Calcadinha, em Nazaré do
Piaui (Oliveira, 1988; Carvalho et al., 2010; Costa et al., 2016; Queiroz et al., (2019).

Osdiversos estudos realizados com calceddnias, quartzos e opalas apontam para esta
ultima, duas hipéteses que tém dividido as opinides dos pesquisadores a respeito da génese
da opala de Pedro Il: uma associada a processos intempéricos e outra, relacionada aos

processos hidrotermais.

2.3 A Origem da Opala do Piaui

Quanto a origem das opalas, para Oliveira et al., (1979) e Vidal et al., (2018), o
diabésio teria funcionado como trap impermeavel para as aguas subterraneas, promovendo
a dissolucdo da silica do arenito e do préprio diabasio. A precipitacdo da opala seria
controlada pelas oscilagbes climaticas. Rosa (1988), justificou a concentracdo de opalas
nobres como resultante de uma grande circulacdo de agua saturada em silica, em funcéo de
mudancas climaticas associadas a fase de peneplanizacéo correspondente ao Ciclo de Erosao
Velhas.

Nem & Urbano Filho (1974) postulam que as opalas seriam resultantes da
precipitacdo das solugdes finais do diabasio. Martins Jr. (1983) associa as opalas com as
solugdes finais resultantes dos diabasios e as temperaturas elevadas em ambiente altamente
confinado, gerando assim as condi¢es necessarias para mobilizar a silica das rochas
adjacentes, principalmente do arenito. Oliveira & Soares Filho (1983) afirmam que as opalas
tém sua origem correlacionada as soluces silicosas emanadas das intrusdes basicas. Gomes
(1990) e Gomes & Costa (1992; 1994; 2001a, 2001b, 2007), Gomes (2002), Marques et al.,
(2013) e Sachs et al., (2015) sustentam que a génese da opala na regido de Pedro I, esta
associada a um ambiente hidrotermal relacionado & intrusdo dos diabasios nas rochas
siliciclasticas daFormacdo Cabecas. Estas rochas, sob acéo termal do diabasio, teriam tido

seus silicatos desestabilizados, liberando a silica que formou a opala.
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2.4 O Arenito da Formacao Cabecas

Esta unidade foi provavelmente uma sequéncia favoravel para formacéo de solucdes
hidrotermais, posto que até hoje o seja. O aquifero Cabecas constitui-se hum dos principais
aquiferos da Bacia Sedimentar do Parnaiba - juntamente com o aquifero Serra Grande e o
aquifero Poti-Piaui - tendo boas porosidade e permeabilidade, os quais oscilam em fungéo
da maior proximidade com o “sill” basico, quando sdo até macicos, podendo atingir, na
regido de Pedro 11, uma espessura silicificada de até 20m (Martins Jr., 1983).

Estes arenitos afloram uma faixa continua na borda Leste da Bacia Sedimentar do
Parnaiba e, em menor extensdo a Sudoeste da referida bacia sedimentar (Figura 03).

O arenito Cabecas € constituido fundamentalmente de quartzo, com granulagéo
variando de fina a grossa, em tonalidades creme e esbranquicada. Este, grada para niveis
e/ou lentes desiltitos, de cores variegadas e argilitos vermelhos, na base, também quartzosos.
Esta composigdo é assim, favoravel a uma ambiéncia rica em silica (Figura 04).

Figura 04 — Representacdo esquematica das rochas sedimentares encontradas em
Pedro I, com arenitos no topo, siltitos e argilitos na base (Formagéo Cabegas).
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2.5 A Intrusdo do Magma Bésico

As rochas basicas (diabasio) que ocorrem na regido de Pedro Il, estdo inseridas no
evento magmatico de carater intrusivo, com amplitude regional (Figura 02). Este evento é
relacionado aos efeitos da separacdo das Placas Sul-Americana e Africana, que teria

reativado o Lineamento Transbrasiliano, regionalmente denominado Sobral-Pedro I,
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através do qual, ascendeu 0 magma de composi¢do basaltica. O referido magma veio alojar -
se, preferencialmente, na zona de fraqueza existente entre as facies pelitica e psamitica do
Grupo Canindé, na forma de “sills” e diques, por toda a Bacia Sedimentar do Parnaiba. Na

regido de Pedro 11, alojou-se na base do arenito da Formagdo Cabecas.

2.6 Os Efeitos da Intrusdo do Magma Basico no Arenito

Na referida bacia sedimentar, no ambito da Formacdo Cabecas é frequente a
ocorréncia de arenitos metamorfisado pelo efeito termal, nas proximidades do contato com
o diabésio intrusivo (PETROBRAS, 1963). O desenvolvimento de uma auréola de
metamorfismo termal, com recristalizacdo da rocha encaixante, € uma consequéncia da
intrusdo de magmas em niveis crustais superiores, ondeas rochas encaixantes sdo mais frias.

A intrusdo, a qual desenvolve uma anomalia termal, pode aquecer os fluidos
existentes na rocha encaixante e/ou transferir fluidos para as mesmas, em suas proximidades,
podendo a temperatura alcancgas centenas de graus Celsius. A anomalia térmica, entao, se
dispersa por transmissdo de calor, via conducdo e, principalmente, pelas células de
conveccao de fluidos — o processo dominante — e meio saturado com fluidos.

Na regido de Pedro I1, o “emplacement™ do “sill” basico, ocorreu em niveis crustais
superiores, tendo como consequéncia, o aquecimento dos fluidos existentes em suas
proximidades, no arenito Cabecas. Isto, originou as células de conveccao de fluidos, que
podem ter atingido uma amplitude de até 20m, sugerida pela intensa silicificacdo do arenito.
O efeito provocado pelo contraste termal, entre o corpo intrusivo e o arenito encaixante, bem
mais frio, resultou na formacao de uma zona de arrefecimento rapido, na por¢do mais externa
do diabésio, a qual apresenta granulagdo mais fina que o interior do corpo (Figura 05).

Figura 05 — Representacdo esquematica da intrusdo do magma na base do arenito,
aquecendo os fluidos existentes na rocha sedimentar. Observar o desenvolvimento
de células de conveccdo de fluidos hidrotermais. As linhas paralelas ao topo da
soleira do magma sdo as isotermas que dispersam o calor para a rocha hospedeira.
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A pressdo do fluido convectivo (c1), atuando no contato do diabasio com o arenito,
pode tornar-se igual a pressdo confinante (62), desenvolvendo um denso fraturamento

hidraulico, sem direcdo predominante (brechacdo) quebrando a rocha em fragmentos

irregulares.

Figura 06 — Fraturamento hidraulico no contato das rochas sedimenrares com
a soleira de diabasio, intensificando a altera¢éo hidrotermal.
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Uma consequéncia direta desta brechacdo é o aumento da permoporosidade do

sistema, onde o diabasio é também alterado hidrotermalmente, e de forma ainda mais
intensa, num determinado intervalo de tempo, em resposta ao maior fluxo convectivo,
circulando através de toda a sequéncia. Isto proporcionou, num momento seguinte, ao
crescimento da presséo de fluido convectivo, que interagindo nas litologias, as microfalhou
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e fraturou, aumentando ainda mais a permoporosidade. N&o pode ser desconsiderada a
possibilidade de que parte destas fraturas e falhas, possam vir a estar relacionadas a um
reativamento do Lineamento Transbrasiliano.

O resfriamento deste “sill” de diabasio, bem como do sistema hidrotermal como um
todo, € acompanhado pelo fendmeno da contracdo das rochas, tendo como consequéncia
deste processo, a formacdo de diaclases, no diabasio e no arenito. Estas, geralmente
desenvolvem-se numa direcdo perpendicular ao plano de resfriamento resultando, no caso
de corpos intrusivos tabulares, na formacéo de juntas colunares na rocha encaixante, o que
é evidenciado nos arenitos de Pedro Il (Figura 07).

Figura 07 — Figura esquematico representado o processo de resfriamento do
sistema hidrotermal e a formacao de juntas colunares no arenito.
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Fonte: Modificado de Gomes (1990)

Estes fatores proporcionam uma maior dispersdo da anomalia termal, tendo
associado, uma tendéncia a diminuicdo da razdo de circulacio dos fluidos,
concomitantemente ao decréscimo daanomalia térmica. Asilica dissolvida no fluido, resulta
da dissolucdo dos graos de quartzo do arenito e da alteracdo hidrotermal da facies mais
externa da soleira de diabasio, onde desenvolve-se a assembléia de minerais: tremolita-
actinolita, hornblenda, titanita, biotita, clorita, opacos; serpentina, carbonato, epidoto,
sericita e albita (inclusive com a formacdo de albititos), esmectitas (nontronita) e caolinitas.
Ocorre a formacdo dos nédulos de manganés e ferro, preenchendo fraturas. Na sequéncia,
tem inicio a precipitacdo da opala, preenchendo os espacos abertos existentes no arenito,

argilito e no proprio diabéasio (Figura 08).
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Figura 08 — Com o resfriamento do sistema hidrotermal, ocorreu a precipitacao
da opala nas fraturas do arenito relacionadas com o Lineamento
Transbrasiliano; em fraturas no diabésio; entre as rochas sedimentares
e o diabasio e; entre a facies alterada do diabasio e a rocha sa.

Fonte: Modificado de Gomes (1990)

2.7 O Ambiente Hidrotermal

Os fluidos presentes neste processo hidrotermal, seriam oriundos da rocha encaixante
(o arenito), mobilizados pela excitagdo térmica daintrusdo ignea; podendo ter-se, em menor
escala, o fluido hidrotermal propriamente dito, relacionado ao estagio final de cristalizacao
darocha bésica, o diabasio.

Associado ao processo de circulacdo de fluidos, ocorre uma irreversivel interacao
guimica entre o fluido hidrotermal e os minerais constituintes das rochas. Evidéncias de
campo e laboratério, indicam que o contato entre silicatos e solu¢bes aquosas aquecidas,
provocam reagdes quimicas que levaram a formacdo de assembléias minerais tipicos de
ambiente hidrotermal. Refletem as novas condicdes de temperatura, pressdo, composicao
quimica e mineraldgica das rochas envolvidas, a composicao quimica do fluido hidrotermal
e, 0 tempo necessario para o equilibrio.

As deducdesdas condigdes de Temperatura e Pressdo dentroda crosta, atuantes neste
processo hidrotermal, sdo baseadas nos dados de estabilidade da assembléia de minerais,
resultantes da acdo dasolucdo aquecida, principalmente na mineralogia priméria dodiabasio.
Essencialmente, ocorre: desestabilizacdo da augita para tremolita-actinolita, hornblenda,
titanita, alguma biotita e clorita, com exsudacéao de opacos; além daolivina para serpentina.

Contemporaneamente, tem lugar a saussuritizagdo do plagioclasio, com geracdo de
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carbonato, epidoto, sericita e albita. Esta Ultima, associada com a titanita, constituiram o
albitito, vindo a alojar-se em fraturas; e a formacdo de calced6nia e quartzo, os quais podem
ocorrer nos veios juntos com a opala.

Esta assembléia de minerais hidrotermais, por ser caracteristica da facies albita-
epidoto “hornfels”, a mesma ¢ aqui, utilizada como geotermdmetro ¢ geobardmetro. Em
funcdo destes pardmetros, acredita-se que a temperatura reinante durante este processo
hidrotermal, seria da ordem de 300°C, com pressdo em torno de 1 kbar.

3. Considerac6s Finais

Os dados relatados indicam que a opala encontrada no municipio de Pedro Il tem
uma origem hidrotermal, levando em consideragao:

v’ 0 contexto geolégico da mineralizagdo, marcado pela associacdo entre a soleira de
diabasio com os arenitos, sugere que o “emplacement” destes corpos basicos, através das
fissuras pré-existentes, tenha sido o fator controlador da distribuicdo destas gemas no
estado do Piaui.

v’ a paragénese da mineralizacdo, definida por: por tremolita-actinolita, serpentina,
titanita, biotita, clorita, epidoto, serpentina, topazio, turmalina, carbonato, albita, hematita,
oxidos de Mn, pirita, caolinita, nontronita, barita, quartzo, calcedénia, opala-A, opala-C e

opala-CT;

Dados essenciais ao modelo genético proposto para as opalas de Pedro Il (Gomes,
1990) e Buriti dos Montes (Gomes, 2002) foram apresentados por Marques et al., (2013;
2015), baseados em caracteristicas fisico-quimicas das inclusdes fluidas reveladas na
microtermometria, assembléia mineraldgica associada a opala, assinatura geoquimica das
opalas, morfologia e mineralogia de suas inclusdes solidas, comprovando a génese das

opalas piauienses no ambiente hidrotermal.

A atividade termal resultante das manifestacfes subvulcéanicas basicas em contato
com os sedimentos arenosos paleozbicos da Bacia Sedimentar do Parnaiba, ativou o
ambiente hidrotermal especial para formacdo de opalas, tendo distribuicdo regional. As
ocorréncias de quartzo (hialino, ametista, citrino, fumé, orion e leitoso), muito comuns em
toda a regido centro e norte do estado do Piaui, assim como as calceddnias, também sdo

resultantes desta ambiéncia rica em silica.
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