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ABSTRACT

The most important occurrences of precious opal in Brazil are located at Pedro II
Municipality, Piauf State. These opals have been described as of lateritic origin by the most
of the published works. In the other side, this paper shows that the opals of Pedro II are
typically related to hydrothermal environment as one can see through the geological,
mineralogical and some geochemical data. The opals of Pedro II occur mainly as precious
white opal under the varieties harlequim, band opal, pinfire and butterfly wing. They are
found as veins and veinlets in diabases, sandstones, siltstone, shales and albitites. The XRD
patterns indicate that these opals may be amorphous (A), or cristobalite-tridymite (CT) and
possibly cristobalite (C) types. Chalcedony, rock crystal and amethyst may be found
associated with opals. These opals are relatively rich on aluminium and sodium but the trace
elements like Ni, Co, Cu and Cr are under crustal levels, although the opal-bearing rocks are
concentrated in these elements. The emplacement of diabases into porous and water-saturated
siliciclastic rocks of Cabegas Formation at upper crustal level caused the heating of the
existing fluids and the development of a hydrothermal system, which favoured the alteration
of the primary silicates, the silica enrichment of the solution and the precipitation of opals.
In this way, the following mineral assemblage was formed: tremolite-actinolite, serpentine,
chlorite, smectite, albite, titanite, carbonate, epidote, sericite and opaques, the main minerals
of the opal-bearing rocks. They suggest that the hydrothermal conditions may have reached
temperatures of 300°C and pressure of 1 Kbar.

RESUMO

As mais importantes ocorréncias de opalas preciosas do Brasil estdo situadas no munic{-
pio de Pedro II, no Estado do Piauf. Os trabalhos de pesquisas j4 realizados, em geral, ex-
pressam uma origem laterftica para essas opalas. O objetivo principal do presente trabalho &
mostrar que essas opalas estdo relacionadas, principalmente, com o ambiente hidrotermal,
conforme indicam os dados geol6gicos, mineralégicos € alguns dados geoquimicos. As opalas
de Pedro II sdo encontradas como opala branca preciosa nas variedades arlequim, faixa, chu-
veiro e asa de borboleta. Elas ocorrem em veios e vénulas nos diabdsios, arenitos, siltitos,
folhelhos e albititos. Os padrées de DRX indicam opalas amorfas (A), tipo cristobalita-tridi-
mita (CT) e, possivelmente, cristobalita (C). Encontram-se associados as opalas, calced6nia,
cristal de rocha ¢ ametista. As opalas sdo relativamente ricas em alumfnio e sédio, sendo que
elementos tragos como Ni, Co, Cu e Cr estdo em nfvel crustal. Eles, por outro lado, estdo
concentrados nas rochas encaixantes da mineralizacdo. A intrusdo de diabdsios nas silici-
cldsticas permoporosas e saturadas, €m dguas da Formacdo Cabecas, em nfvel crustal supe-
rior, provocou o aquecimento dos fluidos e o desenvolvimento de um sistema hidrotermal que
levou a alteracdo dos silicatos primérios. A solugio enriqueceu-se em sflica, que precipitou-
se como opala e quartzo. Como parte do processo, formou-se a assembléia mineralédgica
constitufda por tremolita-actinolita, serpentina, clorita, esmectita, albita, titanita, carbonatos,
epidoto, sericita, opacos e opalas. Essa associagdo sugere condigbes hidrotermais com tempe-
ratura ao redor de 300°C e pressdo de 1 Kbar.

INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores
mundiais de opala preciosa, explorada, em
sua grande totalidade, em uma unica re-
gido, situada nos arredores da cidade de
Pedro II, no Estado do Piauf. Sua resistén-
cia ao calor e sua dureza relativamente ele-

de vérias investigagGes de natureza geold-
gica e mineralégica, tanto a caracterizacéo
quimica e mineralégica, como a génese
dessas opalas, ainda ndo foram estudadas
de forma satisfatéria. Muitos trabalhos se
restringem mais aos aspectos descritivos

vada tornam-na uma gema sem similar no
mercado, competindo com as opalas aus-
tralianas.

Embora a regido j4 tenha sido objeto

(Nen & Urbano Filho, 1974; Cassedanne &
Cassedanne, 1971; Lima & Leite, 1978;
Oliveira & Soares Filho, 1983; Baptista,
1981; BRASIL, 1986; Souza & Roberto,
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1989), sendo que Moura (1982), Bartoli et
al. (1983, 1990), Souza (1985) e Rosa
(1988) dedicaram-se a um estudo qufmico-
mineralégico e genético mais detalhado das
diversas opalas da regido de Pedro II. A
maioria dos trabalhos indica uma origem
supérgena, via intemperismo laterftico (Ro-
sa, op. cit.), sendo que Sauer (1982) e Cas-
sedanne (1991) j4 inferem uma contribui-
c¢do hidrotermal. O presente trabalho apre-
senta novas informacdes geol6gicas, mine-
raldgicas e qufmicas sobre as opalas de Pe-
dro II, que levam a concluir que as mesmas
sdo fundamentalmente de origem hidroter-
mal, sem contribuigcdo intempérica.

Aspectos Fisiogrdficos — A cidade de Pedro
IT estd situada no nordeste do Estado do
Piauf (Fig. 1), ao redor e dentro da qual se
encontram os diversos garimpos de opala
(Fig. 2). A regido faz parte da Serra da
Ibiapaba, com altitude de até 850 m. O
clima € tropical, com estacdo seca bem de-
finida e longa. A vegetagdo € do tipo caa-
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tinga e cerrado. A drenagem € intermitente
e pertence a bacia hidrogrédfica do rio Poti.

Aspectos Geolégicos Regionais — A regiao de
Pedro II encontra-se dentro do domfnio da
Bacia Sedimentar Paleozdica-Mesozdica do
Parnafba, que, na regido, estd estratigrafi-
camente representada pelo Grupo Serra
Grande, do Siluriano, com sedimentos flui-
vio-deltdicos e marinhos rasos, sobrepostos
pelos sedimentos Devonianos do Grupo
Canindé (Formacles Pimenteiras, Cabecas
e Longéd), os quais foram influenciados
pelos grabens e lineamentos pré-existentes
(Fig. 3). Como conseqiiéncia da separagido
das placas Sul-Americana ¢ Africana, esta-
beleceu-se, do Jurdssico ao Eo-Cret4ceo,
um magmatismo bédsico hipoabissal e extru-
sivo (Formagdo Mosquito), alojado, prefe-
rencialmente, no Grupo Canindé (Gdées et
al., 1990; Neves et al., 1990).

Coberturas laterfticas de evolugéo
imatura sobreplem-se as rochas bdésicas e
sedimentares (Fig. 4) e sdo admitidas como
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Figura 1 - Mapa mostrando a distribui¢do das ocorréncias de opalas no Estado do Piaui.
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Figura 2 — Mapa de localizagdo das ocorréncias de opalas na regido de Pedro II (modificado de Rosa,1988).

4° 30

L2elw

LEGENDA

42  Ocorrencia Esfudada

[0 Fazenda
w— Esirada Federal
,,,,, Estrada Municipal
N, .
(,400) Curva de nivel

™.y Rios e Riachos

@'_;) Lagoas
& cisode

= Campo de pouso



Gr. CANINDE

LINEAMENTO

5. (UIS TRANSBAASILIAMD

LEGENDA

—~—100— |sdpacas

___*‘... Eino deposicional

+ + + Embosomento

v v v Diques de diabdsio
— Falhas
A Feices grabenformes

Figura 3 - Relacionamento entre os eixos de-
posicionais do Grupo Canindé com os linea-
mentos Transbrasiliano e Picos-Santa Inés (mo-
dificado de Gées et al., 1990).

de idade Tercidria e/ou Quaternéria, res-
pectivamente, por Rosa (op. cit.) e Oliveira
et al. (1979).

Aluvides distribuem-se ao longo das
drenagens da regido, contendo matacdes e
seixos de rochas bé4sicas, sedimentares e
laterfticas das unidades mencionadas aci-
ma, bem como de calcedénia, de cristal de
rocha e opala.

MATERIAIS E METODOS

Secbes geoldgicas foram realizadas em
trés frentes de lavras (garimpos): Boi
Morto, Pajed ¢ Roca. Nelas, foram coleta-
das e obtidas amostras de opalas, calced6-
nia e das rochas encaixantes.

As amostras foram estudadas através
de microscopia 6ptica e de difragdo de
raios X, em diferentes fases, previamente
separadas, ou em amostras totais. Também
foram submetidas a observagdes em luz ul-
travioleta. Anélises quimicas foram execu-
tadas nas fases, devidamente separadas, re-
presentativas de opalas, para os elementos
principais e para os elementos tracos. Essas
anélises foram feitas por via Wmida, espec-
trometria de absor¢do atémica e espectro-
metria Sptica de emissdo. Amostras sele-
cionadas foram objeto de estudos por mi-
croscopia eletrénica de varredura, com
sistema de energia dispersiva. Os dados
obtidos foram comparados, principalmente,
com aqueles de Rosa (1988).

Figura 4 - Perfil geolégico da regido de Pedro II, mostrando a distribuicdo do “‘sill”” bdsico e a co-

bertura lateritica (modificado de Rosa, 1988).
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A OPALA DE PEDRO Il
Geologia

Os garimpos e ocorréncias de opala do
Piauf estdo situados, principalmente, dentro
do contexto geolégico dos lineamentos
Transbrasiliano e Picos-Santa Inés (Figs. 1
e 3). Mas somente a regido de Pedro II tem
se mostrado como grande produtora de
opala no Estado e no Brasil, sendo uma das
mais importantes do mundo (Fig. 2).

De uma forma geral, as opalas do
Piauf estdo associadas a zonas quartzosas
com pirita, junto aos diques de diabésio,
sendo que, localmente, h4 zonas de con-
centragdo de goethita e hematita nas pro-
ximidades de zonas aplfticas (Lima & Lei-
te, 1978; Oliveira et al., 1979; Baptista,
1981; Souza, 1985; BRASIL, 1986 e Rosa,
1988).

As opalas da regifo de Pedro II estdo,
invariavelmente, associadas aos diabésios,
arenitos, siltitos, folhelhos e albititos. Nes-
sas rochas, as opalas encontram-se sob a
forma de veios e vénulas, principalmente,
nos diabdsios e arenitos, com forte evidén-
cias de hidrotermalismo.

Boi Morto: No garimpo de Boi Morto
(Fig. 2), a opala forma vénulas e veios nas
rochas acima citadas, bem como se com-
porta como cimento dessas rochas, inten-
samente brechadas. Nessa situagg¢io, o dia-
bésio, inclusive, foi parcialmente transfor-
mado em esmectita. Calcedbnia € freqiiente
junto as manifestagGes de opalas. Os are-
nitos mostram-se bastante recristalizados,
de aspecto macigo (silicificado), desénvol-
vendo fraturas conchoidais e equivalendo a
um hornfels. Corresponderia ao que Casse-
danne & Cassedanne (1971) denominaram
de quartzito duro. Os arenitos também po-
dem conter hematita em concreg¢Ges mili-
métricas a centimétricas, e feldspatos cao-
linizados. No contato inferior, encontram-
se siltitos muito fraturados e falhados, on-
de se desenvolveram calcedénia e opala,
podendo ser encontrado também gipso. Os
siltitos gradam, na sua base, para folhe-
lhos, os quais também estdo intensamente
microbrechados com manifestagdes opali-
nas nas fraturas, as proximidades de um sill
de rocha bésica. _

O diabédsio, geralmente, encontra-se
bastante alterado hidrotermalmente, com
coloracdo esverdeada, onde a opala € en-
contrada em microfissuras € microfalhas. O
‘diabdsio assim transformado, pode, local-

mente, ter a forma de brecha, onde a opala
envolve os elementos fragmentados.

Roga: Neste garimpo (Fig. 2), a opala
também ocorre sempre como veios e vénu-
las associadas ao diabdsio, o qual estéd fre-
qgientemente diaclasado. Est4d normalmente
esmectitizado, o que o permite ser lavrado
pelos métodos convencionais de garimpa-
gem hidrdulica. Nesse garimpo, o diabésio
venular também contém muita sflica nfo
opalina, milimétrica a centimétrica, ou
mesmo opala em seus interiores. O coldvio
que se sobrepde aos diab4sios é relativa-
mente rico nesse tipo de opala, além de
calceddnia e cristal de rocha.

Pajeu: Neste garimpo, foi estudada a
cava lavrada nos idos de 1984 pela empresa
ORION. E constitufda por uma seqiiéncia
granoascendente de argilitos a arenitos,
com diabdsio na base, sob os argilitos,
propiciado localmente por uma falha inver-
sa. A opala precipitou-se no contato entre
o diabdsio e os sedimentos encaixantes, e,
aparentemente, jid foi completamente ex-
trafda. Lateritos imaturos, com horizonte
ferruginoso concreciondrio delgado (1 a 2
m de espessura), sio encontrados no topo
do perfil estratigrifico exposto, bem acima
da zona opalina.

Mineralogia e Petrografia

As opalas de Pedro II sdo, principal-
mente, as variedades branca e negra (rara)
da opala preciosa, as quais estdo relaciona-
das aos diabésios, arenitos e em parte aos
albititos.

Diabésios: Apresentam manifestacdes
hidrotermais com a presenga de tremolita-
actinolita ao longo de fraturas, planos de
clivagens e bordas, bem como no interior
dos cristais de augita. Cristais de olivina
encontram-se¢ parcialmente serpentinizados,
com opala venular junto & hematita, ao
quartzo e a argilominerais. Os plagiocl4-
sios também encontram-se saussuritizados
ou albitizados. A opala ocorre na variedade
comum (isotrépica) e preciosa (lilds, verde
e azul a luz polarizada), associando-se 2
tridimita (cristais prisméticos) € ao quartzo
de granulagdo fina, com fei¢cbes de ponto
triplice. A opala preciosa preenche, local-
mente, os interstfcios entre as agulhas de
hematita. Lamelas de argilomineral encon-
tram-se como inclusSes na opala.

Os diabdsios de coloragdo cinza es-
verdeada a esverdeada sdo formados, prin-
cipalmente, por esmectitas, derivadas da
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alteragdo dos minerais méficos. Quando ri-
cos em vénulas e veios, o que lhes confere
um aspecto brechado, contém opalas nos
veios € como cimento. Essas rochas ainda
preservam a estrutura original da rocha
fresca. As opalas, nas vénulas, estio dis-
postas em camadas (Figs. 5SA, B e C), na
seguinte seqii€ncia: borda externa - argilo-
minerais em plaquetas obliquas, faixa de
cristobalita fibrosa (lussatita), faixa de
opala criptocristalina; centro - opala co-
mum, isotrépica.

Arenitos: (QOs arenitos encontram-se,
tanto em seus aspectos texturais originais,
como em mosaico (textura granobléstica
poligonal), devido & agio termal do empla-
cement do diabdsio. Além de quartzo, con-
tém plagiocldsios subordinados e saussuri-
tizados. O quartzo encontra-se em graos
monocristalinos, de fraca extingdo ondu-
lante, com contatos cdncavo-convexos e
retilfneos, poligonizados com jungédo trfpli-
ce (Figs. 6A e B). E comum apresentarem
feicGes de dissolugdo parcial, com desen-

/
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. Diabdsio hidrotermalizado £O8. N
28l N2 NN N NN i

volvimento de golfos de corrosdo, onde h4
preenchimento com hematita. O contorno
dos grdos foi mascarado, tanto pela recris-
talizagdo, como pelo sobrecrescimento. A
opala de cor amarelada estd preenchendo os
intersticios entre os gridos de quartzo ou
junto as porgdes de hematita e plagiocldsio
(Figs. 5A e B). Titanita € um acessério
comum em cristais prisméticos euédricos.

Albititos: Sdo rochas de granulagado fi-
na, creme, constitufda de albita e opala, e,
localmente, opacos. A opala encontra-se,
tanto em microfraturas, como disseminada
na rocha, de tal forma que a rocha é opa-
lescente. A albita forma cristais anédricos
a euédricos, assimilados, parcialmente,
pela opala, e também saussuritizados (Fig.
7).

Opala preciosa ocorre disseminada na
rocha, tanto ocupando os interstfcios, como
substituindo a albita e mesmo a titanita.
Sua cores sdo violeta, azul, verde e ver-
melho, com manifestagbes de opala comum,
isétropa.
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Figura 5 - A. Contato do diab4dsio hidrotermalizado com vénula de opala: 1) argilo-minerais; 2) lussa-
tita; 3) opala microcristalina; 4) opala comum (ERG-8, Boi Morto, nicéis cruzados, 10 x). B. Opala pre-
ciosa (op). O plasma opalino individualiza concre¢des com lussatita no diab4dsio hidrotermalizado (ERG-
8, Boi Morto, nicéis cruzados, 2,5 x). C. Cristais prisméticos de tridimita no quartzo (ERG-25, Roga,

nicéis cruzados, 10 x).
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(A) 0,4 mm (B)

Figura 6 - Feigbes de dissolugdo parcial em grdos de quartzo (q), onde a hematita (h) encontra-se en-
volvendo porgdes reliquiares do quartzo. A opala (op) ocorre associada a4 hematita e ao plagiocldsio (pl)
e, por vezes, nos intersticios dos grios de quartzo (ERG-8/2, Boi Morto).

Opalas: A variedade branca da opala
preciosa de Pedro II, a mais comum na re-
gido, € encontrada nos tipos arlequim, fai-
xa (band opal), chuveiro (pinfire) e asa de
borboleta (butterfly wing opal), segundo os
diversos autores que trabalharam na regifo.
A variedade branca € encontrada nos dia-
bédsios, arenitos, siltitos, folhelhos e albi-
titos, sob a forma de veios e vénulas. A
opala negra € rara, sendo verificada, prin-
cipalmente, nos diabdsios como vénulas
delgadas; ambas estdo associadas a calce-
dénia (Fig. 8), cristal de rocha e mesmo
ametista.

As opalas de Pedro II sdo estrutural-
mente desde amorfas (A) a cristalinas. As
opalas amorfas (A) mostram uma banda
larga e difusa em torno de 4,04 A (Fig. 9),
enquanto as cristalinas sdo do tipo cristo-
balita-tridimita (CT), indicado pelo deli-
neamento melhor da banda em 4,1 A.
Existem evidéncias de vérias zonas de tran-
sicGes entre estes tipos de opalas na regiéo,
ou seja, um ordenamento gradual da estru-
tura cristalina das opalas amorfas até as
cristalinas. Rosa (1988) encontrou, em Pe-
dro II, além de opalas A e CT, também a
cristobalita (C). Jones & Segnit (1976 in
Ball, 1982) associam a opala CT a regiGes
de fluxos de lavas j4 nos liquidos finais da
cristalizacdo, ou seja, a evento hidrotermal.
A transformacdo da sflica amorfa em pro-
dutos cristalinos sob condi¢gbes crescentes

de temperatura (325 a 448°C), de pressdo
(15.000 a 59.000 p.s.i) e de tempo (de 6 a
840 horas) tem sido investigada por diver-
sos autores (Carr & Fyfe, 1958; Mizutani,
1966; Jones & Segnit, 1971), observando a
progressiva mudanca da sflica amorfa, sob
condicOes hidrotermais, para opalas CT e C
e, finalmente, quartzo. Constataram que 0s
fatores principais sdo temperatura ¢ tempo.

Composicao Quimica

Dijabdsios — Sao as rochas encaixantes
mais freqiientes das opalas de Pedro II.
Apresentam composicdo qufmica, (Rosa,
1988, (Tabela 1) similar & média das anéli-
ses de rochas bésicas de diversas regides
do mundo (Carmichael et al., 1974). Ob-
serva-se, apenas, teor médio de sflica e de
sédio mais baixo nestes ultimos. Os diab4-
sios hidrotermalizados, com base nas anéli-
ses de Oliveira et al. (1979), Martins Jr.
(1983) e Rosa (1988), contém teor de sflica
varidvel (36,29 a 60,5%) com média equi-
valente aos diabédsios inalterados, porém
com Al,O3; mais concentrado (de 20,80 a
41,71%), Fe,0O3 com teor varidvel de 2,2 a
20,8% e teores relativamente baixos de
MgO (0,23 a 1,89%), CaO (0,15 a 1,05) e
FeO (0,04 a 0,3%). Essa composigdo qui-
mica dos diabédsios hidrotermalizados re-
flete o domfnio da esmectita nontronftica,
derivada da alteragdo hidrotermal dos mi-
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nerais méficos.

Em termos de elementos trago (Ba,
Co, Cr, Cu, Ni, V, Sr, Rb), tanto os diab4-
sios, como os diabdsios hidrotermalizados,
apresentam concentragdes relativamente
elevadas de Co, Cr, Cu, Ni, V ¢ Ba, com-
patfveis com rochas bdsicas. O cobre € o
estr6ncio estdo muito mais concentrados
nos diabédsios inalterados, enquanto que bé-
rio e rubfdio estdo nos diabésios hidroter-
malizados. Essas semelhancas qufmicas,
entre os dois litotipos, mostram que os hi-
drotermalizados derivaram de fato dos dia-
bdsios originais. Os diabdsios alterados
(hidrotermalizados), portadores de opala,
nido apresentam evidéncias geoqufmicas in-
dicativas de que teriam sido modificados
por acdo intempérica laterftica.

Arenitos — Os resultados existentes na
literatura ¢ os obtidos neste trabalho (Ta-
bela 1) mostram que os arenitos tém eleva-
dos teores médios de SiO, (88,7%), além
de 2,6% de Al,O; e 0,87% de Na,O, o que
ressalta, fundamentalmente, a composicdo

———— O,4mm
@ Opala comum &S Opala preciosa
< Albita saussuritizada

Figura 7 — Albitito com ripas de albita saussu-
ritizada dispostas aleatoriamente, e opala pre-
ciosa disposta intersticialmente (ERG-7, Roca,
nicéis cruzados, 2,5 x).

Figura 8 — Calceddénia com textura em franja
(ERG-12, Roga, nicéis cruzados, 1 x).

mineralégica com abundédncia de quartzo, e
contribuig¢do de plagioclédsio, opala e outros
minerais.

Enquanto os dados de Moura (1982)
mostram teores muito elevados de V (Ta-
bela 1), Rosa (1988) relaciona 207 ppm de
Ba e 1680 ppm de Co. Neste trabalho, os
teores de Co obtidos para essas rochas fo-
ram da ordem de 47 ppm. Merecem desta-
que os teores de Ni, que, em conjunto com
os de Co, podem sugerir uma influéncia da
atividade termal dos diabdsios.

Siltitos — Sao ricos em SiO, (74,21%) e
Al,O; (11,3%) e mesmo em Na,O (4,7%)
(Rosa, 1988 - Tabela 1), representando a
mineralogia com domfnio de quartzo e par-
ticipacao de plagiocldsio entre outros.

As concentragoes de Ba e Cr, mais
elevadas do que nos arenitos, e mesmo as
concentragdes de Co e Cu, mostram que es-
sas rochas podem ter sido mais afetadas
pelo efeito termal dos diabdsios, ou foram
rochas mais favordveis a contaminagéo
qufmica, devido a sua maior reatividade
quimico-mineralégica.

Opalas — A composicdao quimica das
opalas de Pedro II € apresentada na Tabela
2. Essas opalas contém em média 86,66%
de SiO,, segundo Rosa (1988), e 92,48%,
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Figura 9 - Difratogramas de raios X mostrando os diferentes graus de cristalinidade das opalas en-
contradas em Pedro II. Ab: albita em albititos (ERG-04 ¢ ERG-07).

segundo Souza (1985), enquanto as anéli-
ses obtidas neste trabalho (Tabela 3) mos-
tram concentracées superiores de SiO,
(91,36 a 94,87%). Teores de 98% (recal-
culados a 100%) foram obtidos através de
MEV/EDS de forma semi-quantitativa (Ta-
bela 4), que, se recalculados com base em
PF = 6,2, equivalem aos teores indicados
acima. Também contém teores significati-
vos de Al,O5 (0,87 a 24,13%), sendo mais
comum abaixo de 2,84%, o que estd dentro
da faixa apresentada por Bartoli et al.
(1983), e sdo comparédveis 2aqueles das
opalas australianas. As opalas de Pedro II
ainda contém teores significativos de Na,O
e CaO, enquanto os de TiO, sdo extrema-

mente baixos. O conteido de H,O fica
abaixo de 6,80%. Enquanto Rosa (1988)
obteve concentragées de Co, Cu e Ni muito
elevadas (respectivamente, <5.600, <2.700
e <1.100 ppm) nas opalas de Pedro II,
neste trabalho foram encontrados teores
muito baixos para esses elementos, sendo
os médximos, respectivamente, 15, 141 e 32
ppm, na ordem de grandeza dos dados for-
necidos por Moura (1982), em niveis crus-
tais ou abaixo destes. Os teores de Co e
Ni, obtidos nas opalas de Pedro II, sdo, in-
clusive, inferiores aqueles das opalas aus-
tralianas reportadas por Bayliss & Males
(1965).
Andélises

qufmicas semiquantitativas
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Tabela 1 — Composigdo qufmica média dos diab4sios, diab4sios hidrotermalizados, arenitos e siltitos da regido de Pedro II, Piauf.

Diabésio Diab4sio Hidrotermalizado Arenito Siltito
N=7 N =33 N=1 N=2 N=1 N=1 N=2 N=7 N=1 N=1 N=4
(a) (b) (c) (a) (b) (c) (d) (a) (b) (e) (a)
Si0,p 53,36 51,26 - 51,46 60,5 - 36,29 88,68 - - 74,21
TiOp 1,59 - - 1,46 - - - 0,69 - - 0,94
AlaOg 13,87 14,51 - 20,82 20,8 - 41,71 2,63 - - 11,30
FeyOg 11,79 3,75 - 7,45 2,2 . 20,80 0,98 . - 3,30
FeO - 7,81 - - 0,3 - 0,04 - - - -
MgO <5,17 6,28 “ 1,89 0,23 5 2 <0,13 = i <0,44
CaO 7,58 9,58 - 1,05 0,15 - - <0,08 - - tr.
NazO 2,70 - . 4,47 - - . 0,87 . 5 4,67
K»0 0,89 @ 2 S £ < 5 <0,08
MnO 0,17 - - 0,16 - - - 0,02 - - 0,20
P,0s <0,28 - . . - o - <0,03 - - 0,05
} 349 2,98 - - - - - - 1,58 - - 3,99
ppm
Ba 400 - - 699 - - - <89 - - 173
Co 113 - 88 131 - 86 - 671 47 145 159
Cr 63 - 62 105 - 51 - <19 15 31 70
Cu 325 - 177 84 - 60 - <11 17 10 <20
Ni 108 - 99 156 - 134 - 41 64 200 43
v 289 - - 214 - - - 58 - 590 133
Sr 276 - - 98 - - - <20 - 234 <54
Rb 26 - - 119 - - - <10 - - <13

(a) Rosa, 1988; (b) Oliveira et al., 1979; (c) este trabalho; (d) Martins Jr., 1983; (¢) Moura, 1982
N = Nimero de amostras analisadas



Tabela 2 — Composicdo quimica das opalas de Pedro II e da Austrélia.

N=12(1) N=6(2) N =3(3) (4)

% em peso Média Maior Menor Média Maior Menor Média Maior Menor Média Maior Menor
$i0, 86,66 93,10 64,10 92,48 93,80 91,50 2 . = - A .
AlaOg 4,46 24,13 0,87 1,20 1,50 0,94 - - - 1,65 2,50 1,20
MgO <0,22 0,97 tr. 0,05 0,05 0,05 - - - 0,06 0,10 0,04
CaO <0,63 2,47 tr. 0,26 0,44 0,17 - - - 0,60 0,90 0,20
NapO 0,77 4,59 0,08 0,14 0,14 0,12 - - - 0,23 0,40 0,05
Fep O3 - - - 0,06 0,09 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 0,20 0,30 0,15
MnO - - - 0,05 0,05 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
K0 - - - . 0,07 0,08 0,05 - - - - - -
TiOp I - - - 0,05 0,05 0,05 0,01 0,03 <0,01 0,03 0,10 0,10
P205 - - - - - - - - - - - -
P.F. - - - 6,20 6,80 5,50 - - - - - -
ppm
Co <3718 5600 tr. - - - 20 37 10 3s 50 20
Cu <487 2700 tr. - - - 56 138 14 30 100 4
Ni <566 1100 100 - - - 15 17 13 25 30 20
Be - - - - - - 21 40 9 - - -

B - - - - - - 22 29 15 - - -

- - - - - - <10 <10 <10 - - -
Zn = " : % : . 130 148 105 g 5 .
Sr 2 5 % 5 ¢ 5 106 120 98 % 4 :

(1) Rosa, 1988; (2) Souza, 1985; (3) Moura, 1982; (4) Bayliss & Males, 1965

N = Nimero de amostras analisadas; - = ndo analisado



Tabela 3 — Composigdo qufmica das opalas, segundo este trabalho.

% em peso ERG-11 (1) ERG-9 (1) ERG-9(2) ERG-10(2) ERG-16 (2) ERG-32(2) ERG-17 (3) ERG-18 (3)

S5i0g 91,36 94,87 - - - - = =
Al;03 2,75 2,97 - - - e a =
FeyOg <0,01 0,19 - - - - 5 %
FeO <0,10 <0,10 - - - 4 - =
MgO - - - - - - & =
CaO - - - - - - - -
NayO - - - - - - - -
MnO - - 0,01 0,02 <0,01 <0,01 - -
K20 - - - = = - “ %
TiO, <0,10 <0,10 - - - = e .
P205 0,22 0,35 - - - = - >

ppm
Co = g <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <15 <15

Cu - - 49 141 11 27 <15 <15
Ni - - 32 8 17 12 <15 <15
Cr - - 11 19 9 12 - -

(1) Anédlise quimica por via imida; (2) absorgido atémica; espectrografia de emissio 6tica semi-quantitativa

- Nao analisado



Tabela 4 — Composigdo qufmica semi-
quantitativa de opalas de Pedro II, obtida
por MEV/EDS.

% peso ERG-33 ERG-34
Si0s 98,68 (92,56) 98,48 (92,37)
Al,03 <0,01 0,01
Fep 05t 0,93 1,28
MgO <0,01 <0,01
CaO <0,10 <0,01
NapsO <0,01 <0,01
K20 0,28 0,23
MnO 0,01 <0,01
Teores recalculados a 100%. { ) Teores recalculados,

tendo como base PF = 6,2% em peso.

com MEV/EDS (Tabela 3 e Fig. 10) mos-
tram que, de fato, as opalas de Pedro II
estudadas neste trabalho sao pobres em
elementos tracos.

Qutras Caracteristicas

As opalas de Pedro II, quando subme-
tidas a temperatura de até 220°9C, em inter-
valos diferentes de tempo, ndo apresenta-
ram modificagbes de suas propriedades ge-
rais. Essas opalas também sfo, em geral,
ndo fluorescentes, nem em ondas curtas,
nem em ondas longas. Em 235 amostras,
apenas uma apresentou fluorescéncia (on-
das curtas) em tonalidade verde.

ORIGEM DAS OPALAS
Consideracoes Gerais

As evidéncias geolégicas apresentadas
indicam de forma bastante clara que as
ocorréncias de opala de Pedro II estdo si-
tuadas dentro de um ambiente hidrotermal,
onde o emplacement do diabdsio em rochas
cldsticas (Fig. 4), desde arenitos até fo-
lhelhos (Formacdo Cabecas), foi o agente
térmico responsdvel, enquanto os sedi-
mentos, bem como o préprio diabédsio, fo-
ram as rochas hidrotermalizadas e recepto-
ras da mineralizagdo. S&o evidéncias: a
presenga de arenitos com metamorfismo
termal (hornfels); as texturas venular e
brechdide; a alteragdo do diabdsio em mas-

sas de esmectita ou em tremolita-actinolita,
clorita, serpentina, albita, carbonato, epf-
doto, sericita, argilominerais, titanita e
opacos, tfpicos de ambiente hidrotermal;
até mesmo a presenca de albititos opaliza-
dos; e a presenca de elementos qufmicos
dos diabdsios nos arenitos e argilitos.

A Formacgdo Cabegas (Grupo Canindé)
constituiu-se de uma seqiiéncia muito favo-
rdvel ao estabelecimento de um ambiente
hidrotermal, j4 que, até o presente, ainda &
um dos principais aqiifferos da Bacia Sedi-
mentar do Parnafba. A permoporosidade
desses sedimentos diminui muito com sua
aproximagao aos ‘‘sills’’ de rochas bé4sicas
(Soeiro, 1988), onde os silicicldsticos fo-
ram silicificados numa auréola de até 20 m
(Martins Jr., 1983). A salinidade das 4guas
desse aqiliffero aumenta com a profundida-
de, sendo que nas partes mais profundas
pode ser encontrada até 4gua salgada
(PETROBRAS, 1963).

A constituicdo dominantemente quart-
zosa dos sedimentos da Formagdo Cabecgas
é também importante fonte de sflica para
formagdo de minerais silicosos (opalas,
calcedénia e quartzo), especialmente as de
granulometria mais finas.

As rochas bésicas da regido de Pedro
II sdo de amplitude regional, e alojaram-se
durante a reativagdo do Lineamento Sobral-
Pedro II, entre o Jurdssico e o Eo-Creta-
ceo, preferencialmente nas zonas de fra-
queza entre as fécies pelftica e psamftica
da Formacgdo Cabecas. Séo sills e diques de
rochas gabréicas com 20 a 150 m de espes-
sura (Oliveira et al., 1979). O domfnio das
ocorréncias de opalas no Piauf associadas
aos diabdsios e ao longo dos lineamentos
Picos-Santa Inés e Transbrasiliano, onde se
alojaram estes corpos, refor¢cam a relagido
das opalas com a atividade hidrotermal
(Figs. 1 e 3).

Os Efeitos da Intrusdo do Diabéasio no
Arenito

Na bacia sedimentar do Parnaiba, no
&mbito da Formagio Cabegas, freqiiente-
mente Os arenitos estdo termalmente meta-
morfizados as proximidades dos diabdsios
(PETROBRAS, 1963). Segundo Jaeger
(1968) e Sial & McReath (1984), isso ocor-
re quando a intrusdo se dd em nfveis crus-
tais superiores, onde as rochas encaixantes
estdo mais frias.

Uma intrusao desenvolveu uma ano-
malia termal, que aqueceu os fluidos da ro-
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Figura 10 - Espectrogramas de Microscopia Eletrfnica de Varredura (MEV)/Sistema de Energia Dis-

persiva (SED) das opalas de Pedro II.

cha encaixante, no caso a Formagdo Cabe-
cas, rica em 4&dgua, ou mesmo transferiu
fluidos para a mesma, sendo que a tempe-
ratura pode alcangar centenas de graus Cel-
sius. A anomalia térmica, entdo, dispersa-
se por transmissdo de calor, via condugéo
e, principalmente, via cé€lulas de convecgéo
de fluidos - o processo dominante - em
meio saturado com fluidos e com boa per-
moporosidade. Nestas condigbGes, as iso-
termas distribuem-se, aproximadamente,
paralelas A anomalia termal (Norton &
Knapp, 1977; Norton & Knight, 1977;
Villas & Norton, 1977; Norton & Cathies,
1979).

Em Pedro II, o emplacement bésico
ocorreu em nfveis crustais superiores, pro-
vocando o aquecimento dos fluidos exis-
tentes nas rochas sedimentares encaixantes,
dando origem as células de conveccdo de

até 20 m de amplitude, sugerida pela silici-
ficagdo dos arenitos, com as isotermas
certamente paralelas & superffcie externa
do *“‘sill” (Fig. 11A).

Em fungédo da variagdo da granulome-
tria das rochas encaixantes com a profun-
didade (arenitos até folhelhos), ocorreu
uma mudanga vertical da permeabilidade,
que deve ter alterado, em parte, o estilo de
circulag@o dos fluidos, confinados aos es-
tratos mais permedveis, e refratados nas
descontinuidades de permeabilidade, o que
€ discutido por Norton & Knight (1977).

A pressdo do fluido convectivo,
atuando no contato diabédsio/rocha encai-
xante, num determinado momento, iguala-
se 2 pressdo confinante, dando origem a um
denso fraturamento hidrdulico (Fig. 11B),
surgindo a brechagdo (comunicacgéo verbal
de Augusto Kishida). Surge assim, no sis-
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tentes.
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tema um aumento da permoporosidade, on-
de o diabdsio €, de forma mais intensa, hi-
drotermalmente alterado, num determinado
intervalo de tempo, em resposta a um maior
fluxo convectivo circulando através de toda
a sequéncia. Isto proporcionou, num mo-
mento seguinte, o crescimento da pressdo
do fluido convectivo no interior dos siltitos
e arenitos ¢ mesmo folhelhos, fraturando-os
(Fig. 11C). E possfvel que parte das fratu-
ras observadas possam ter sido originadas
através do reativamento dos Lineamentos
Sobral-Pedro II e Transbrasiliano e/ou de-
vido a tensdo gerada pelo emplacement do
magma bésico (Figs. 1 e 4).

O resfriamento do sistema hidrotermal
leva a contragdo das rochas, originando
didclases, em direcdo perpendicular a2 su-
perficie de resfriamento (Sial & McReath,
1984), fato observado no diabdsio e na f4-
cies psamftica de Pedro II (Fig. 11D). Esta
estrutura foi, favordvel & penetragio de
solugdes hidrotermais, como mostra a pre-
senca de tremolita-actinolita e olivina ser-
pentinizada, ambas no contato do veio de
opala com o diabésio.

A opala teria sua precipitacdo inicia-
da, dentre outros fatores, apds a dispersédo
da anomalia térmica e, conseqlientemente,
da razdo de circulacdo dos fluidos (Figs.
11D e E).

O Ambiente Hidrotermal

Os fluidos presentes no sistema hi-
drotermal de Pedro II eram, provavelmente,
do tipo secrecional, oriundo das rochas en-
caixantes, mobilizados pela excitacdo tér-
mica da intrusdo. Os de fluidos do estddio
final da cristalizagdo do corpo bdsico pare-
cem ter sido contaminados parcialmente
com elementos quimicos provenientes da
decomposi¢do hidrotermal inicial dos mine-
rais formadores das rochas bésicas. Isto &
sugerido pela presenca de elementos trago,
tais como Co, Cu, Ni e Ba, em concentra-
¢Ges significativas nos sedimentos afetados
pela alteragéo termal, O transporte desses e
de outros elementos deve ter sido basica-
mente por infiltracdo e menos por difusdo.
As opalas e suas rochas encaixantes estdo
situadas em um quadro, indubitavelmente,
nao laterftico.

A acdo hidrotermal € bem evidenciada
pela alteragdo da augita para tremolita-ac-
tinolita, titanita, clorita e exsudacdo de
opacos; e da olivina para serpentina. Tam-
bém os plagiocldsios foram alterados para

carbonato, epfdoto, sericita e albita. Neste
contexto, albita e titanita localmente pre-
enchem fissuras, chegando a formar verda-
deiros albititos. Fortalecem a ambiéncia hi-
drotermal, a presenca freqiiente de quartzo
cristalino e calcedénia. Essa assembléia
mineralégica de alteragdo corresponde a
fdcies albita-epfdoto hornfels, assumindo a
fungdo de geotermdmetro e geobarémetro.
Por conseguinte, assume-se que O Processo
hidrotermal atuante em Pedro II alcangou a
temperatura de até 300°C e pressédo de cer-
ca de 1 Kbar. A presenca de argilominerais
(esmectita, principalmente) e carbonatos
sugere, ainda, a natureza neutra a alcalina
das solugdes, portanto, ndo laterftica. Co-
mo jd mencionado, € provédvel que os flui-
dos das rochas cldsticas encaixantes conti-
vessem elevada salinidade, tendo propicia-
do melhores condices para o desenvolvi-
mento do ambiente hidrotermal e fornecido
elementos como sédio, magnésio, etc.

O Comportamento da Silica

As fontes da grande quantidade de sf-
lica para formar opalas, calced6nica e
quartzo, em Pedro II, foram, fundamental-
mente, os diabdsios e as silicicldsticas, que
sob a acdo térmica tiveram seus silicatos
desestabilizados. Temperatura, pressdo, pH
da solugdo, presenca de sais e de cétions
metélicos (ex.: Al3* e Mg?+) controlaram o
processo. Condigbes tipicas desse ambien-
te, prevaleceram na regiéo. A solubilidade
da sflica aumenta com a alcalinidade e com
a temperatura (Krauskopf, 1956 in Yariv &
Cross, 1979; Krauskopf, 1959 in Siever,
1972), independente da ampla variacdo de
pressdo, exceto préximo ao ponto critico da
dgua (Holland & Malinin, 1979). Enquanto
esses fatores aumentam a solubilidade da
sflica, a presenga de NaCl e Al** ¢ mesmo
Mg2+ na solugdo reduzem a solubilidade da
mesma (Way & Siffer, 1961 in Yariv &
Cross, 1979). Ou seja, inicialmente, o am-
biente hidrotermal de Pedro II, sob tempe-
ratura mais elevada, decompds os minerais
silicatados primérios, transferiu sflica para
o sistema, que com a saturacdo em sflica e
a presenca de sais de AI*+ e Mg?* propicia-
ram a sua insolubilizagdo. Segundo Kastner
et al. (1977), isto comega a ocorrer jad a
partir de 150°C, quando se forma opala A,
que na presenca de micleos de Mg?* e OH"
d4 origem a opala CT.

CONCLUSOES

Embora a regido de Pedro II tenha
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ocorréncia de lateritos, situados, princi-
palmente, nas superficies mais elevadas, as
jazidas de opala sdo encontradas apenas
dentro das rochas alteradas hidrotermal-
mente, sem que se observe nelas quaisquer
evidéncias de intemperismo laterftico. Ob-
viamente que as opalas, em certos locais,
podem ser encontradas como componente
de materiais coluvionares e aluvionares, ao
lado de muitos fragmentos de rochas, in-
clusive de lateritos, ou mesmo dentro de
paleoaluvides j4 ferruginizados localmente.
Em Boi Morto, por exemplo, enquanto o
perfil de alteracdo laterftica ndo alcancga 10
m de profundidade, as opalas sdo encontra-
das entre 40 e 45 m abaixo da atual super-
ffcie, em rochas sé@s. Os dados aqui apre-
sentados mostram que as opalas de Pedro II
estdo intimamente ligadas a um ambiente

hidrotermal, surgido quando do emplace-
ment dos diabdsios nas silicicldsticas da
Formacgdo Cabegas, j4 provavelmente no fi-
nal do Cenozdéico (Eo-Cretdceo).
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