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Resumo

Os controles geológicos da grande riqueza do Rio Grande do Sul em geo-
dos de ametista e ágata (produção de 400 t/mês) foram estabelecidos e 
são similares ao longo de toda a área e estratigrafi a da província basáltica 
Paraná. A coincidência de vários fatores geológicos propiciou a formação 
de muitas jazidas no grupo vulcânico, incluindo a presença de um grande 
aquífero sob as rochas vulcânicas, areia solta nesse aquífero, a composição 
quartzosa da areia, o aumento do grau geotérmico para aquecer o aquífero, 
a presença de rochas passíveis de alteração (o piroxênio do basalto ou o 
vidro do riodacito), a posição horizontal do derrame que está sendo alterado 
para confi nar o fl uido. Também atividade sísmica pode ser necessária para 
romper o selo e possibilitar a injeção de areia no derrame. Os geodos foram 
formados a 150 °C e preenchidos com quartzo e ametista (calcita, selenita)
a 50 °C. Somente basaltos intensamente alterados (>2 peso% perda ao fogo) 
estão mineralizados. Há jazidas em vários tipos químicos de basaltos, e tam-
bém em riodacitos. O controle geológico essencial para a mineralização foi a 
intensa alteração hidrotermal das porções mineralizadas. Essas porções po-
dem ser identifi cadas na superfície pela presença de solos saturados em água, 
os sílica gossans.
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1 | Introdução

A riqueza do Rio Grande do Sul em geodos de ametista e ágata 
(também calcita e selenita) está exibida na produção de 400 t/mês em 
Ametista do Sul (fi gura 1), maior produtor mundial, somente secundada 
pela produção em Artigas, Uruguai. A riqueza também está expressa na 
industrialização e comercialização distribuída em vários polos no estado, 
inclusive em Ametista do Sul, mas focalizada em Soledade. 

O conhecimento geológico dessa riqueza é fundamental para o ple-
no desenvolvimento da mineração e consequente incremento da qualidade 
de vida da população envolvida. O minério ocorre ao longo de toda a pro-
víncia basáltica Paraná, que recobre a metade norte do estado e se estende 
por 917.000 km2 do Brasil e países limítrofes (Paraguai, Argentina, Uru-
guai). Há produção de geodos em outros estados (Chopinzinho, Paraná; 
Entre Rios, Santa Catarina) e também na Argentina (Wanda) e Uruguai 
(Artigas), mas este trabalho descreve a geologia do minério no Rio Grande 
do Sul. O conhecimento atual dos controles geológicos sugere que o volume 
de minério presente foi apenas explorado de forma muito incipiente. Um 
futuro de riqueza em geodos pode ser esboçado para o estado. 

Durante décadas, foi estabelecido um paradigma incorreto sobre 
a origem do minério, pois a origem das cavidades geódicas foi atribuída 
à desgasifi cação da lava a cerca de 1150 °C [1, 2]. Por exemplo, Leinz e 
Amaral [3] mencionam que: “Nos basaltos vesiculares dá-se ... o preen-
chimento das vesículas, formando amígdalas, que podem constituir-se de 
ágata, quartzo, zeólitas, ... que resultam dos últimos fl uxos do magma 
recém-consolidado ... Belos cristais de quartzo-ametista são explorados 
no Rio Grande do Sul, no interior de grandes amígdalas, ocas por dentro 
e atapetadas internamente por cristais de quartzo-ametista.” A descrição 
correta dos processos epigenéticos de abertura das cavidades em tempe-
ratura de 150 °C foi feita em várias publicações, iniciada por Duarte et 
al. [4] e continuada em Duarte et al. [5, 6], Hartmann [7], Hartmann 
et al. [8-15], Hartmann & Silva [16], Rosenstengel & Hartmann [17]. 
Os dados e interpretações dos estudos liderados por Léo A. Hartmann na 
UFRGS constituem a base de referência para este capítulo. O objetivo é 
o entendimento dos controles geológicos da riqueza do estado em geodos 
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de ametista e ágata, de forma que geólogos e outros interessados possam 
usufruir do conhecimento desenvolvido. 

Figura 1
Mapa geológico da província vulcânica Paraná, que abrange o Grupo Serra Geral.
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2 | Metodologia

Métodos de estudo diversifi cados foram utilizados de forma in-
tegrada, incluindo geologia de campo, petrografi a, análises químicas de 
centenas de amostras de rocha, análises químicas de minerais por micros-
sonda eletrônica e laser ablation, isótopos estáveis de oxigênio, enxofre e 
carbono em rochas e minerais, geocronologia por microssonda iônica e 
também gama-espectrometria portátil no campo. Foram utilizados labo-
ratórios da UFRGS, Universidade de Stuttgart e Universidade de Western 
Australia. Geólogos do Serviço Geológico do Brasil (CPRM) participaram 
de algumas atividades de campo. Todos os dados obtidos foram avaliados 
em computadores da UFRGS. 

3 | A província vulcânica Paraná

A província é uma das maiores dos continentes e consiste de uma 
superposição de lavas basálticas e riodacíticas, intercaladas em alguns lo-
cais (por exemplo, Entre Rios em Santa Catarina [13]), mas geralmente 
com basaltos na base e topo e riodacitos no meio (por exemplo, cuesta 
basáltica Serra Geral [15]). Ocorrem geodos de ametista e ágata em todos 
os tipos de lavas; por exemplo, basalto (derrame Veia Alta, Ametista do 
Sul), andesito basáltico (derrame Cordillera, Artigas), andesito (derrame 
Catalán, Artigas) e riodacito (Caxias do Sul [18]). O minério ocorre em 
vários tipos químicos de basaltos defi nidos por Peate et al. [19], incluindo 
Gramado (baixo-Ti; derrames Catalán e Cordillera) e Pitanga (alto-Ti; 
derrame Veia alta). 

A província é constituída principalmente por lavas pahoehoe [20], 
mas uma lava aa foi descrita em Artigas por Hartmann et al. [8, 9]. Da 
mesma forma, os minérios ocorrem principalmente em lavas pahoehoe 
(por exemplo, derrames Cordillera e Veia Alta), mas o derrame Catalán é 
do tipo aa e possui jazidas de classe mundial. 

A província apresenta espessura máxima (1.755 m em furo de son-
da) no Pontal do Paranapanema (São Paulo) e amplas extensões (entre a 
região de São Paulo e o norte do Rio Grande do Sul) com espessura de 500-
1.000 m. A produção de escala mundial ocorre nos primeiros  derrames 
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(derrames Catalán e Cordillera) e também em elevação estratigráfi ca de 
1.000 m (derrame Veia Alta). 

O vulcanismo teve seu clímax próximo a 135 Ma (Cretáceo Infe-
rior), conforme datado por Ar-Ar [21] e U-Pb em zircão por SHRIMP 
[22] e SIMS [23] e continuidade até 119 Ma [24]. As cavidades geódicas 
foram formadas logo após a efusão e esfriamento de cada derrame [11], 
sendo preenchidas parcialmente assim que a temperatura do fl uido dimi-
nuiu para cerca de 50 °C [6, 25]. A cristalização de alguns minerais conti-
nuou até os dias de hoje, principalmente calcita e possivelmente também 
ametista. 

Dentre todas as províncias basálticas continentais, a província vul-
cânica Paraná apresenta uma particularidade geológica que a torna úni-
ca, pois está posicionada acima do grande aquífero Guarani [26]. Outras 
grandes províncias, como Colúmbia River (EUA), Karoo (África do Sul) e 
Deccan (Índia), apresentam aquíferos muito fracos e descontínuos abaixo 
das rochas vulcânicas. A interpretação de dados gravimétricos sugere a 
presença de grande volume de rochas basálticas na forma de sills intrusivos 
na crosta, abaixo das lavas. Por exemplo, Mariani et al. [27] modelam a 
presença de 10.000 m de sills básicos abaixo da província vulcânica Para-
ná. O esfriamento dos sills no Cretáceo deve ter causado o aumento do 
grau geotérmico de toda a Bacia do Paraná, incluindo os basaltos. 

4 | Formação do minério

A interpretação da gênese dos geodos de ametista e ágata exige 
uma avaliação inicial dos controles geológicos. Por exemplo, há minério 
em vários tipos químicos de basaltos e também em riodacitos. Há minas 
produtivas em várias posições estratigráfi cas e ao longo de toda a distribui-
ção areal do Grupo Serra Geral. 

Várias características das lavas mineralizadas são signifi cativas para 
o entendimento da gênese. Somente basaltos maciços e sem disjunção co-
lunar são mineralizados; o derrame Cordillera apresenta disjunção colunar 
na parte superior do núcleo e está mineralizado apenas na parte inferior do 
núcleo em que não há disjunção colunar. Em nenhuma ocorrência de ba-
salto foram observados geodos na porção do núcleo que possui disjunção 
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colunar. Essa descrição exige que a formação dos geodos tenha ocorrido 
após a formação da disjunção colunar, ou seja, abaixo de 900 °C; é conhe-
cido que a desgasifi cação da lava é interrompida abaixo de 1.150 °C [28]. 

Em todo o Grupo Serra Geral (que constitui a província vulcâ-
nica Paraná), não há minerais descritos que tenham sido formados en-
tre 900-200 °C, por exemplo, anfi bólio, biotita ou epidoto. Os minerais 
que preenchem as amígdalas (antes vesículas de desgasifi cação da lava em 
alta temperatura) foram formados <150 °C (por exemplo, clinoptilolita, 
uma zeólita). O preenchimento parcial dos geodos com quartzo e ametista 
ocorreu a 50 °C. Os estudos de Gilg et al. [29] mostraram que o fl uido 
(dominantemente água) que transportou os íons e depositou os mine-
rais de sílica dos geodos teve sua origem na Formação Botucatu (aquífero 
Guarani). Não há zonação da mineralização ao longo do derrame [30]. 

Com isso, é necessário descrever um mecanismo de aporte de água 
quente ao derrame de basalto (ou riodacito) que ocasione intensa alte-
ração. Basalto magmático é constituído essencialmente de plagioclásio e 
piroxênio, sem capacidade de deformação dúctil em baixa temperatura; a 
abertura de cavidade geódica requer ductilidade da rocha. Nas minas, são 
observadas fraturas horizontais posicionadas 1-2 m abaixo do nível mine-
ralizado e que atingem a base dos geodos através de fraturas inclinadas; 
as fraturas estão preenchidas com os mesmos minerais dos geodos. Essas 
fraturas constituem os canais de acesso do fl uido aquoso ao basalto para 
formação das cavidades geódicas por expansão de vapor [11]. 

Esse processo hidrotermal gerou intensa alteração (>60 vol.%) do 
basalto para minerais de baixa temperatura, principalmente esmectita e ze-
ólitas. Em riodacitos, a alteração afeta o vidro; minérios só ocorrem em 
riodacitos vítreos na província. Essa alteração tornou a rocha dúctil em baixa 
temperatura. Cavidades foram abertas e preenchidas pelos minerais de síli-
ca. As porções mineralizadas dos derrames basálticos possuem elevado (4-8 
peso%) conteúdo de água, medido pela perda ao fogo em análises químicas. 
É necessário avaliar a proveniência da sílica (SiO2) para a formação de quart-
zo e ametista, pois os basaltos não possuem sílica livre (quartzo). 

Esse evento hidrotermal mineralizador foi o terceiro (H3) a al-
terar as rochas ao longo de todo o Grupo Serra Geral, e só foi possível 
porque dois outros eventos haviam ocorrido antes. O grande aquífero 
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Guarani foi confi nado por cada derrame à medida que as lavas basálti-
cas e riodacíticas extravasaram na superfície do deserto. O aumento do 
grau geotérmico elevou a temperatura do aquífero a 150 °C, forçando a 
água quente e seu vapor a ascenderem através do derrame selante. Em 
decorrência, a porosidade (talvez 30 %) do derrame foi selada pela pre-
cipitação de minerais em fraturas e poros (por exemplo, vesículas foram 
transformadas em amígdalas) nesse evento H1. Somente silicatos foram 
formados durante essa alteração silicática dos derrames. Não houve a pre-
cipitação de minerais de sílica. 

Esse primeiro evento selante do derrame causou o aumento da 
pressão do fl uido, que culminou no rompimento do selo e a injeção de 
areia, proveniente das dunas subjacentes. Esse evento H2 gerou diques, 
sills e extruditos de areia; a continuidade da percolação de água quente 
nessa nova porosidade ocasionou um novo selamento do derrame. Com 
isso, as condições geológicas fi caram maduras para a alteração lenta e con-
tinuada do derrame e a abertura das grandes cavidades. A areia (90% de 
quartzo) disponibilizou grande volume de sílica, já posicionada dentro do 
derrame de basalto, para a ação do fl uido, que lixiviou a sílica e reprecipi-
tou dentro dos geodos. 

A sequência de eventos hidrotermais H1, H2 e H3 (fi gura 2) foi 
necessária para a formação e preenchimento dos geodos, e só foi possí-
vel devido à coincidência de vários fatores geológicos. É conhecido que a 
formação de uma jazida hidrotermal exige a coincidência de fatores. Para 
formar o minério, é necessária a presença de um grande aquífero sob as 
rochas vulcânicas, a presença de areia solta nesse aquífero, a composição 
quartzosa da areia, o aumento do grau geotérmico para aquecer o aquífe-
ro, a presença de rochas passíveis de alteração (o piroxênio do basalto ou o 
vidro do riodacito), a posição horizontal do derrame que está sendo alte-
rado para confi nar o fl uido. Também atividade sísmica pode ser necessária 
para romper o selo e possibilitar a injeção de areia no derrame; províncias 
vulcânicas possuem invariavelmente atividade sísmica intensa. 
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Figura 2
a) Registro dos eventos hidrotermais H1, H2 e H3 em basalto de Três Passos, Rio Grande do Sul. 
Zeólitas e argilas nas amígdalas registram o evento H1; um stockwork de arenito silicifi cado 
corresponde ao H2; veios interconectados de quartzo são do evento H3; b) Grandes geodos de 
ametista em basalto, Mina do Museu, Ametista do Sul.

No Grupo Serra Geral, esses fatores geológicos ocorreram no mes-
mo local em curto espaço de tempo (uma jazida de geodos). Nas demais 
províncias vulcânicas continentais, alguns desses fatores não ocorreram, 
resultando em ausência de jazidas signifi cativas de geodos de ametista e 
ágata. O principal fator parece ser a presença (ou ausência) de um grande 
aquífero em dunas eólicas sob as rochas vulcânicas. 

Na superfície do terreno, acima das jazidas, ocorrem solos ricos 
em esmectita, diferentes dos solos geralmente formados pela alteração de 
basalto e que são ricos em caulinita. Como a esmectita é expansiva, obser-
vam-se banhados e lagos nesses locais, com ausência de árvores na Mata 
Atlântica e grama mais verde no pampa. Esses sílica gossans são o produto 
fi nal da sequência de complexos processos, iniciados com a efusão das 
lavas e sua alteração hidrotermal e mineralização há 135 Ma, e fi nalmente 
a intensa alteração intempérica, com a formação supergênica de sílica gos-
sans [31] nos últimos milhões de anos. 
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5 | Conclusões

No Rio Grande do Sul a geologia favorável criou riqueza mineral no 
Grupo Serra Geral, que hoje traz maior qualidade de vida para uma parce-
la da população. O estado contém uma grande área de rochas  vulcânicas, 
formadas em ambiente intraplaca e que permanecem em grande parte em 
posição horizontal desde o Cretáceo. O estado também possui o aquífero 
Guarani como riqueza de grande escala; como o aquífero está posicionado 
abaixo das rochas vulcânicas há 135 Ma, o seu aquecimento e interação 
com as rochas vulcânicas ocasionou a mineralização das rochas em geodos 
de ametista e ágata. A água quente e o vapor do aquífero causaram a alte-
ração das lavas e a sua mineralização. 

A procura por jazidas ainda não conhecidas deve concentrar nas 
porções alteradas das lavas, conforme medido pela perda ao fogo nas análises 
químicas, pelo alto conteúdo de esmectitas e zeólitas, e pela manifestação 
superfi cial, supergênica, do processo mineralizador, que são os sílica gossans. 
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