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RESUMO

Fuchsita é a variedade de muscovita verde, derivado da presenca do cromio no mineral.
No ponto de vista geoldgico e gemoldgico rochas com fuchsita séo interessantes. Na
gemologia, e rochas ornamentais, é destaque pela beleza e exuberancia de cores vivas e
contrastantes. Para a geologia, sdo consideradas exéticas por possuirem altos teores de
AlLO3, K20, TiO2 e Cr,03 elementos que sédo provenientes de fontes distintas, mostrando um
desafio na definicdo da génese do protdlito dessas rochas.

Rochas com fuchsita estdo relacionadas as sequéncias metavulcanossedimentares
arqueanas a paleoproterozoicas. As hipoteses de formacdo variam para cada ocorréncia,
podendo ser derivada de alteracdes hidrotermais, metamorfismo de bauxitas derivadas de
rochas ultraméficas, processos metassomaticos, depdsitos exalativos ou recristalizacdo de
cromita. Por serem pouco compreendidas, com base na pesquisa bibliogréafica, foi realizada
uma compilacdo das hipoteses para sua origem, além de levantar as principais ocorréncias
no Brasil.

Via petrografia e microscopio eletrénico de varredura buscou-se inferir as reacdes
metamorficas envolvidas em sistema KASH insaturados em silica representados por fuchsita-
xistos com corindon, com rochas brasileiras e indianas. Durante o metamorfismo, estas
rochas podem gerar rubi e feldspato potassico pela quebra da fuchsita em facies anfibolito.
Texturas de instabilidade do rubi, resultando em fuchsita ou aluminossilicatos, s&o
interpretadas como produto de percolagéo de fluidos, no retrometamorfismo.

Analises na muscovita (fuchsita) e no corindon (rubi) indicam que pequenos teores de
crdmio resultam em espectros de absorcao de luz caracteristicos para estes minerais.

O potencial destas rochas como material gemol6gico e ornamental é discutido, onde
fuchsita xistos sdo potenciais produtores de rubi, mas a qualidade da gema nao se destaca
pela sua opacidade. Quartzitos com fuchsita produzem os aventurinos (quartzitos
verdes/fuchsita quartzitos), apreciados como material gemoldgico, podendo servir de imitacéo

para esmeralda, e rocha ornamental de alto padrao.



ABSTRACT

Fuchsite is a green variety of muscovite. Its color results from the presence of chromium
impurities in its mineral structure. Fuchsite-bearing rocks are interesting from both geological
and gemological points of view. In gemology and ornamental stones, these rocks are specially
attractive by their beauty and exuberance of vivid and contrasting colors. Geologically, they
are considered exotic for their high contents of Al203, K20, TiO2 and Cr.0z. These components
come from different sources, evidencing how challenging the definition of the genesis of these
rocks is.

Rocks with fuchsite are related to archean to paleoproterozoic
metavulcanosedimentary sequences. Explanations for their formation vary for each
occurrence, and include hydrothermal alterations, metamorphism of bauxites derived from
ultramafic rocks, metasomatic processes, exhalative deposits or recrystallization of chromite.
Because they are still poorly understood, a compilation of different hypotheses for their origin
and descriptions of the main occurrences in Brazil has been made, based on bibliographical
research.

An attempt to infer which metamorphic reactions could be involved was made using
petrographic and scanning electron microscopy studies on rocks from Brazil and India,
considering a KASH system unsaturated in silica, represented by fuchsite schist with
corundum. These rocks contain ruby originated by the breakdown reaction of fuchsite under
amphibolite facies conditions. Instability textures of ruby transformed into fuchsite or
aluminosilicates were observed and interpreted as the result of fluids percolation during
retrometromorphism.

Analysis of muscovite (fuchsite) and corundum (ruby) indicates that low levels of
chromium resulted in a characteristic absorbance spectra for these minerals.

Additionally, the potential of these rocks as a gemological and ornamental stone has
been discussed. Fuchsite schists could potentially be a source of ruby. However, in this case
the gem quality is low because of its rubies opacity. In addition, quartzites with fuchsite can be
a source of aventurines (green quartzites/ fuchsite quartzites), also appreciated as a
gemological material that serves as a ornamental stone of high standard or as an imitation for

emerald.
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1. INTRODUCAO

A fuchsita (K(Al,Cr)2(AlSiz010)(OH,F)2) é uma variedade de muscovita gerada pela
substituicdo parcial do Al*® pelo Cr*3, conferindo ao mineral a cor verde, que se intensifica
guanto maior o teor de cromio no mineral (até 5% de Cr,O3). Esta variedade de muscovita
foi descrita em 1842 por Karl F. Emil von Schafh&utl e o nome fuchsita € uma homenagem
ao mineralogista alemao Johann Nepomuk von Fuchs (Branco, 2008).

Rochas contendo fuchsita como mineral principal séo exoticas por possuirem altos
teores de Al,Os e K;0, elementos associados a rochas félsicas e argilominerais, somados
com a presenca marcante do Cr.Os, mais comum em litotipos pouco diferenciados, como
rochas ultraméficas e maficas. Estas rochas estdo normalmente associadas as
sequéncias metavulcanossedimentares de idades paleoproterozoicas e terrenos
greenstone belts arqueanos (Schreyer, 1982).

Os primeiros trabalhos relacionados a génese de rochas com fuchsita foram
produzidos por Whirmore et al. (1946) com ocorréncias na Australia, Canada, Suécia e
Traansval; Leo et al. (1965), no Brasil; e Schreyer et al. (1981) no Zimbabwe, Traansval
e Australia. E apesar de ocorréncias no Brasil, citadas principalmente em mapeamento
geoldgico, sdo poucos os trabalhos que estudaram estas rochas e a formagéo do protdlito,
podendo ser citado Leo et al. (1965) e Teles (2013), ambos tratando das ocorréncias na
regido de Jacobina (BA).

Do ponto de vista petrolégico, Xistos com fuchsita representam sistemas
semelhantes a KASH ou NKASH, em alguns casos, altamente aluminosos e insaturados
em silica, podendo gerar corindon no metamorfismo (Schultze, 2018). O crémio nestas
rochas é contido na estrutura da fuchsita e no corindon (variedade rubi). No Brasil existem
algumas ocorréncias destes xistos aluminosos compostos por fuchsita e rubi, mas ndo ha
trabalhos na literatura sobre estas rochas, apenas foram citados por Schultz-Guttler
(2005).

Os rubi-fuchsita xistos mais famosos atualmente sdo provenientes da india, do
distrito de Karnataka. Nestas rochas, € comum a presenca de coroas de fuchsita e/ou
cianita no corindon, tendo sido estudadas por Raith e Schumacher (2012) e Schultze
(2018), uma vez que esta textura mostra-se interessante para a analise da estabilidade
das fases minerais envolvidas.

Tanto o rubi quanto a fuchsita nestas rochas apresentam cores saturadas, o que as
tornam mais apreciaveis para a gemologia e trabalhos artisticos como esculturas. Quando
a fuchsita ocorrem em quartzitos, geram os famosos aventurinos ou quartzitos verdes
(fuchsita quartzitos) usados também na producdo de gemas e como rochas ornamentais
(Cavalcanti, 2008).



Tendo em vista possiveis localidades de ocorréncia de rochas com fuchsita, discuti-
se qual o potencial das rochas brasileiras para a exploracdo de material gemologico e
rochas ornamentais, jA& muito apreciado no mercado internacional, principalmente os

aventurinos, analisando também a influéncia da mica para a geracao da cor

2. METAS E OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma compilagdo de referéncias na
literatura sobre as rochas com fuchsita, listando as hipoteses de formacao destas rochas
e 0 contexto geoldgico em que elas ocorrem, assim como levantar as ocorréncias de
xistos e quartzitos com fuchsita no sudeste e nordeste do Brasil.

O crébmio nestas rochas ndo possui uma fase mineral propria, desta forma ele é
incorporado na estrutura dos silicatos e o6xidos presentes, causando a cor destes
minerais. Este elemento é contido na muscovita e no corindon devido a uma substitui¢cdo
do Al Diante disso, busca-se descobrir se este elemento interfere na cela unitaria deste
filossilicato e como pode ser inferida na espectroscopia de UV/visivel, a fim de determinar
qual dos métodos pode ser mais eficiente na observagdo da ocorréncia do cromio em um
mineral.

Objetiva-se também analisar o desenvolvimento das fases minerais presentes
nestas rochas no metamorfismo progressivo, dando destaque na formagéo de rubi nos
fuchsita xistos, inferindo as reagfes metamorficas e a estabilidade do corindon com
amostras de algumas localidades do Brasil (Bahia e Minas Gerais) e da principal
ocorréncia da india (Karnataka), regido onde os corindon-fuchsita xistos s&o explorados
como rocha de qualidade gemoldgica e apresentam texturas de reagdo para o sistema Al-
Si-H»O0 pouco compreendidas.

Como objetivo secundario, discuti-se o potencial das rochas brasileiras para a
exploracao de material gemoldgico e rochas ornamentais, jA& muito apreciado no mercado
internacional, principalmente os aventurinos (quartzitos com fuchsita), analisando a

influéncia da mica para a geracao da cor.



3. MATERIAIS E METODOS
O desenvolvimento deste trabalho seguiu as seguintes etapas: levantamento
bibliogréfico, obtencdo de amostras, andlise petrografica, microscopia eletrdnica de varredura,
difracdo de raios X e espectroscopia UV/visivel. Por fim, os dados foram analisados e

discutidos em conjunto.

3.1. Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliogréfico foi realizado para os diversos assuntos tratados no
trabalho, utilizando como referéncias artigos cientificos nacionais e internacionais, teses,
livros, mapas, anais de simposios e congressos de geologia, relatorios de ocorréncia mineral,
projetos de mapeamento, etc, sendo estes do acervo da biblioteca do Instituto de Geociéncias
da Universidade de S&o Paulo (IGc-USP), assim como publicacbes online em revistas,
universidades, 6rgdos de pesquisa mineral, entre outros.

As ocorréncias mundiais de fuchsita e suas respectivas géneses sdo oriundas de
estudos detalhados e especificos encontrados na literatura. No caso das ocorréncias
nacionais, 0s municipios citados no sudeste e nordeste do Brasil foram baseados em
mapeamentos e estudos geoldgicos. A falta de descrices detalhadas dos afloramentos e das
unidades geoldgicas com a presenca de fuchsita dificultou o entendimento da génese para
uma determinada localidade. Algumas ocorréncias foram apontadas por amostras do acervo
do Museu de Geociéncias da USP.

Trabalhos referentes a mineralogia e cristalografia foram consultados para a anélise e
discusséo dos dados de difragédo de raios X e de espectroscopia UV/visivel. Também foram
buscadas grades petrogenéticas com composi¢cdes proximas as rochas analisadas, como
sistemas KASH (K20-Al;03-SiO2-H,0) e KNASH (K>0O-Na;0-Al,03-Si02.H,0), assim como
processos que favorecem a instabilidade do corindon nestes sistemas (admitindo sistemas
fechados ou parcialmente abertos), ambos os temas usados para interpretar as reagoes
metamorficas e texturas observadas na petrografia.

Dados sobre a utilizacdo gemoldgica de rochas portadoras de fuchsita e dos quartzitos
como rochas ornamentais também foram pesquisados, uma vez que sao materiais de alto

valor agregado.

3.2. Obtencédo de Amostras

Para o desenvolvimento do projeto, obteve-se varias amostras com composicoes
diferentes com relacdo ao teor de fuchsita e quartzo. As rochas adquiridas sdo da colecéo
particular do Prof. Dr. Rainer Aloys Schultz Guttler, e a procedéncia delas €, por vezes,
desconhecida, o que certamente dificultou a comparagéo dos dados obtidos com o contexto
geologico, principalmente com relagcdo ao metamorfismo que as rochas foram submetidas.

Foram estudadas 25 amostras de diferentes localidades, discriminadas na Tabela 1.



Tabela 1. Informacfes das amostras estudadas.

Procedéncia . Contexto  Metamor-
Amostra — Pais Pl . Nome
Municipio Estado geolégico fismo
FSX-01 Desconhecido MG Fuchsita filito
Al Desconhecido MG Fuchsita xisto
FSX-02
A2 Regiado Greenstone Facies Sillimanita-rubi-feldspato
— Jacobina- BA belt Mundo Anfibolito potassico-fuchsita xisto com
FSX-03 Mundo Novo Brasii  Novo biotita
A3
A4 Desconhecido Rubi-fuchsita xisto
. Rubi-feldspato potassico-
A5 Desconhecido fuchsita xisto
A6 Desconhecido Rubi-fuchsita xisto
B1 Rubi-fuchsita xisto com
feldspato
B2 Rubi-fuchsita xisto
B3 Rubi-fuchsita xisto
FSX-06 : Craton Facies Rubi-fuchsita xisto com cianita
—— "~ Mysore Karnataka India Daharwar Anfibolito ubirtuchsita xi lani
FSX-05 Arqueano (alta Cianita-rubi-fuchsita xisto
FSX-04 pressao) Rubi-cianita-fuchsita xisto
B4 Cianita-quartzo-fuchsita xisto
BS Cianita-fuchsita quartzito com
rubi
B6 Conjunto de amostras polidas
FSQ-01 Desconhecido Quartzito milonitico com
fuchsita
FSQ-02 Desconhecido
FSQ-03 Desconhecido Brasil
FSQ-04 Desconhecido Quartzito com fuchsita
FSQ-05A _
—_ Jacobina BA
FSQ-05B

3.3.  Petrografia

Foram confeccionadas doze sec¢fes delgadas, sendo, seis de xistos (FSX) e seis de
quartzitos (FSQ). As amostras FSX-01, FSX-02, FSX-03 e os quartzitos analisados sdo
provenientes do Brasil; enquanto FSX-04, FSX-05, FSX-06 sdo rochas da india. As laminas
foram analisadas no microscopio petrografico de luz transmitida no Laboratério de Otica do
IGc-USP. As fotomicrografias foram obtidas no Laboratério de Microscopia Petrogréafica (LMP)
da mesma institui¢ao.

Além de definir a composicao mineralégica destas rochas, a petrografia analisou como
0s minerais dos fuchsita xistos se transformam com o metamorfismo progressivo e como é

gerado o rubi. Ressalta-se que, apesar das rochas ndo serem da mesma localidade, e ocorrer



uma variacdo do metamorfismo sobre um protdlito especifico, sdo rochas semelhantes (em
composicao), e das condi¢cbes de metamorfismo.

Nas amostras com rubi, € comum evidenciar eventos retrometamorficos, onde o
corindon é parcialmente substituido por silicatos. Estas novas fases minerais podem ser
resultado da dissolucéo do corindon. Desta forma, busca-se entender como e porqué ocorre
esta substituicdo.

Para os quartzitos verdes, observou-se qual a relagdo da fuchsita na rocha,
principalmente como este mineral influencia na homogeneidade e intensidade da cor.

Comparou-se assim as amostras analisadas com trabalhos ja realizados sobre estas
rochas. A partir da descri¢cdo e interpretacdo das laminas e amostras de mao inferiu-se a

geracado das texturas observadas.

3.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) é essencial para a caracterizagdo de
materiais, e possui uma aplicacdo muito ampla para a geologia, trabalhando em alta resolugcéo
e aumentos até a escala nanométrica. A base do funcionamento esta na interacéo de elétrons
acelerados com o material a ser analisado.

As andlises de MEV foram realizadas em um equipamento modelo INSPECT S50 Marca
FEI, no Laboratério de Microscopia de Varredura Eletrénica do SHRIMP do IGc-USP. Este
equipamento dispbe dos detectores Everhart-Thornley SED (Detector de elétrons
secundarios), Large Field Low Vacuum SED (LFD), vCD (Detector de baixa voltagem e alto
contraste) / BSE (Elétrons retroespalhados) e EDS.

Com o detector de elétrons secundarios e retroespalhados com pressao variavel,
obteve-se as imagens das amostras e 0 mapeamento quimico, enquanto que o EDS foi
utiizado para a determinacdo das composicfes quimicas semiquantitativas das fases
minerais, operado com 20 kV de voltagem de aceleracdo e 20 nA de corrente do feixe
eletrénico.

As amostras FSX-01, FSX-03, FSX-05 e FSX-06 foram analisadas em sec¢fes polidas e
sem metalizacdo. Para facilitar no reconhecimento das fases minerais no MEV, foi produzido
um registo fotomicrogréafico detalhado das amostras analisadas com lupa do Laborat6rio de
Petrografia Sedimentar (LABPETRO) do IGc-USP.

Os dados obtidos foram trabalhados no Microsoft® Excel em forma de porcentagem de
massa de 0xidos. Os erros maximos estimados variam entre 1 e 2% para elementos maiores,

5% para elementos menores (1-3% em peso) e 10% para elementos tragcos (<1%).

3.5. Difracéo de Raios X
A difragdo de raios X (DRX) permite a caracterizagdo microestrutural de materiais

cristalinos. A técnica consiste na incidéncia da radiagcdo em uma amostra e na deteccao do
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feixe (de fétons) difratado, produto da interacdo entre o feixe de raios X com os elétrons dos
atomos componentes de um material. Em materiais com arranjo atdmico ordenado, o
fendbmeno da difrac&o de raios X ocorre nas dire¢des de espalhamento que satisfazem a Lei
de Bragg.

O objetivo da andlise foi determinar a cela unitaria da muscovita cromifera para observar
se o crémio gera alguma distor¢éo na estrutura cristalina do mineral. Para isto uma amostra
de fuchsita foi cominuida em um gral de agata no laboratério de preparagdo de amostras, e
como o material é friavel, desagregou facilmente, ndo sendo necessario peneirar o material
para selecionar particulas com didmetro menor que 50 um para a obtencdo do difratograma
de raios X pelo método do po.

As particulas de fuchsita foram fixadas no porta-amostra (suporte de silicio
monocristalino) de forma a fazer com que as palhetas de mica néo ficassem com uma
orientagdo preferencial, comum para as micas, efeito que pode alterar os resultados,
estruturalmente e qualitativamente, por inferir na intensidade dos picos de forma inadequada.

O difratograma de raios X da amostra foi gerado no Difratbmetro Bruker Modelo D8
Advance Da Vinci, nas seguintes condi¢cbes de operacdo: radiacdo Cu Ka (A=1,542A);
coletados de 2,01° a 70° (28), com detector sensivel a posicdo LYNXEYE. O difratograma
obtido foi analisado inicialmente no software DIFFRAC.EVA para definir quais as fases
minerais presentes. Os parametros de rede foram determinados e refinados utilizando o
programa CelRef por método de minimos quadrados com os dados obtidos através dos picos
do difratograma. A analise foi realizada no Laboratério de Difragdo de Raios X do IGc-USP.

3.6. Espectroscopia UV/Visivel

Na técnica de espectroscopia UV/visivel, a luz que atravessa a amostra é analisada,
fornecendo espectrogramas que variam conforme a composicédo do material, podendo revelar
mecanismos ou elementos causadores da cor. Nas analises, utiliza-se a regido do ultravioleta-
visivel do espectro eletromagnético e o método oferece boa precisdo e baixo custo,
comparado com outras técnicas.

Os espectrogramas obtidos neste trabalho foram produzidos com um espectrébmetro
portatil (GL Gem Spectrometer) pertencente ao Prof. Dr. Rainer Aloys Schultz Guttler. O
equipamento analisa o0 espectro na faixa do ultravioleta, visivel e infravermelho préximo (faixa
de 300 a 1.000 nm). Utiliza-se uma lampada incandescente (lampada de filamento de
tungsténio) como fonte de luz para que seja feita as andlises, uma vez que lampadas
fluorescentes produzem interferéncias no espectro medido.

Antes de medir 0 espectro da amostra, € necessario a preparacdo do software, que
consiste na obtencdo e subtracdo do espectro da luz externa (background), medicdo do
espectro da luz que sera utilizada, e dividi-lo por ele mesmo, para se obter uma linha base.

Por fim, a amostra é inserida na abertura onde é feita a andlise.



As medidas sao lidas e exportadas pelo software do equipamento. Para cada amostra
foram realizadas mais de trés medidas, e a partir do software Spekwin32-Specroscopy
calculou-se a média das andlises, gerondo os espectrogramas apresentados no trabalho. Por
conta do erro analitico apresentado pelo conjunto do equipamento, foi selecionado apenas a
regido do espectro visivel 350-750 nm.

3.7. Integracdo dos Dados

Os dados e interpretagfes obtidos nas etapas anteriores foram comparados entre si a
fim de embasar as hip6teses propostas ou buscar novas sugestbes para 0s problemas
encontrados. Esta integracéo € apresentada durante a discussao dos dados.

Para o trabalhamento dos dados, imagens e mapas foram usados também os softwares
Adobe® Photoshop CS6, Corel Draw® 2017 e ArcGIS® 10.2.2.



4. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA
Este capitulo refere-se a uma breve introducéo aos temas tratados no presente trabalho,
contextualizando os aspectos geoldgicos e mineralégicos da fuchsita, assim como as reacdes

envolvidas no metamorfismo de rochas compostas predominantemente por este mineral.

4.1. Génese de Rochas com Fuchsita

A muscovita € um mineral comum na crosta terrestre, e € formada por diversos
processos geoldgicos. Para a ocorréncia de muscovita cromifera é essencial uma anomalia
em crémio. O teor deste elemento na muscovita, segundo Whirmore et al. (1946), pode
denomind-la de mariposita (<1%) ou fuchsita (>1%), mas o termo mais aceito genericamente
€ Crdmio-muscovita (Bryhni, 1964), apesar de ser comum a utilizacdo de fuchsita para
denominar qualquer muscovita verde com crémio.

Considerado como elemento trago, o teor médio do crédmio na crosta terrestre é da
ordem de 100 a 200 ppm (Goldschimidt, 1970). Este elemento ocorre substituindo ions como
Fe?", Fe®*, Al*®, Mg?', etc., na estrutura de minerais formadores de rochas, enquanto fases
minerais proprias (como espinélios) ocorrem apenas em rochas ultraméficas, nas quais
podem conter teores de crémio da ordem 3.500 ppm (Barbosa et al., 1996). Devido a baixa
concentracdo na crosta terrestre e possuir pouca mobilidade hidrolitica, Barbosa et al. (1996)
citam que o ciclo geoquimico exdgeno do crémio foi pouco estudado e continua
incompreendido.

O crémio ocorre principalmente como Cr*3 na estrutura dos minerais. Neste estado ele
é pouco movel, mas em condi¢des oxidantes, ele passa para o Cr*, que é mais soltvel (Cole
et al., 2016). Segundo Frei et al. (2009), este metal € altamente sensivel ao nivel de oxigénio
atmosférico. Devido a baixa mobilidade em seu estado eletrénico mais comum, o crédmio, junto
com aluminio e titanio, é utilizado para estudos de depdsitos lateriticos (Barbosa et al., 1996).

Os fatos apontados sugerem rochas ultraméficas como possiveis fontes do crémio e
como ele pode permanecer imével ou ser concentrado por fluidos hidrotermais. Com base na
classificagcdo proposta por Whirmore et al. (1946), Leo et al. (1965), Schreyer et al. (1981) e
Naqvi et al. (1983), sintetizou-se as hipéteses para a génese das rochas constituidas por
fuchsita em trés grupos e seus subtipos. Em todas as associagfes € comum a presenca de
rutilo.

O primeiro grupo corresponde as rochas com fuchsita interpretadas como produto de
alteracdo hidrotermal. Substituindo a rocha original em fraturas e veios, a fuchsita ocorre com
duas associac¢fes de alteracdes principais:

Associadas a depésitos IOCG (Iron Oxide Copper Gold) e zonas de falha: em depositos

de ouro em terrenos Greenstone Belts em Ontério e Quebec (Canada) e em Mother Lode

Deposit na Austrédlia, ambos com ankerita, quartzo, sulfetos e ouro (Whirmore et al., 1946).



Associadas a corpos igneos proximos: como no depdsito de Boliden, na Suécia, com

biotita e actinolita, onde a muscovita cromifera ocorre envolvendo um dique lampréfiro
(Whirmore et al., 1946), e em depdsitos tipo porfiros (Camprubi et al., 2017) com biotita,
actinolita, feldspato potassico, sulfetos de Cu e Fe, magnetita e ouro.

No segundo grupo estéo inseridos os fuchsita xistos, produtos de protélitos altamente
aluminosos. Schreyer et al. (1981) sugerem trés hipGteses para a génese destas rochas:
formacdo de crosta bauxitica, metassomatismo de xistos quartzo-feldspaticos préoximos a
corpos ultramaficos ou atividade hidrotermal.

Formacdo de crosta bauxitica: proposto para fuchsita-cianita-andaluzita xistos entre

talco xistos no Craton do Yilgarn (Australia). A rocha com fuchsita ndo possui contato direto
com o0s dunitos e os peridotitos, desta forma Schreyer et al. (1981), Schreyer (1982) e Reimer
(1986) sugerem protolitos semelhantes a rochas de depdsitos lateriticos de bauxitas atuais,
mas gerada em condi¢des climaticas do arqueano.

Suites de rochas altamente aluminosas no Craton Dharwar em Karnataka, india,
compostas por corindon-cianita-fuchsita xistos, corindon-cianita xistos e cianititos séo
interpretados por Raith e Schumacher (2012) como residuo bauxitico, e 0 alto contetdo de
cromio indica uma contribuicdo significante de rochas ultraméaficas.

Apesar de serem hipéteses propostas, rochas ultramaficas sdo escassas em Al,Os,
fazendo necessario um processo intempérico intenso sobre um espesso corpo ultramafico
para que a hipotese seja factivel, uma vez que formacéo de solos derivados de rochas
ultramaficas, sdo formados lateritas, concentrando principalmente o ferro, niquel, crémio e
cobalto (Vidal-Torrado et al., 2006).

Outras ocorréncias interpretadas como metabauxitas na india (Golani, 1989) s&o
estratos irregulares compostos por sillimanita e corindon em quartzo-sillimanita xistos. O autor
nado cita o teor de crdmio nas amostras ou presenca de muscovita ou fuchsita, porém o
depésito suporta a hipotese de formacdo de rochas muito aluminosas por processos
intempéricos arqueanos.

Metassomatismo de xistos gquartzo-feldspaticos préximos a corpos ultramaficos:

encontrados como clastos em depdsitos de morenas glaciais derivados dos Alpes do Sul no
norte da Westland (Nova Zelandia), os Goodletites sdo compostos por margarita, fuchsita, rubi
(e safira), clorita, serpentina e turmalina. Grapes e Palmer (1996) concluem que a rocha é
produto de metassomatismo extremo de enclaves de xistos quartzo-feldspaticos em
serpentinitos.

Atividade hidrotermal: segundo Schreyer et al., (1981) esta € a hip6tese mais provavel

para as rochas arqueanas com fuchsita no Zimbabwe (com corindon, fuchsita, andaluzita,
clorita, margarita, turmalina, diasporo, rutilo, gersdorfitte e bismuto nativo) e no nordeste do
Transvaal em Mashishimala (com corindon, fuchsita, biotita, plagioclasio, cianita e rutilo).

Estas rochas, denominadas de verdites, sdo interpretadas como komatiitos localmente
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alterados para alunita cromifera em um estdgio pos-vulcanico. Sob metamorfismo regional
formavam fuchsita, aluminossilicato e corindon (Schreyer, 1982, 1988). Kerrich et al. (1987,
1988) sugerem, para as rochas de Zimbabwe, uma origem hidrotermal de pH extremamente
acido em um sistema epitermal, interpretada através de dados isotopicos e geoquimicos.

No Greenstone Belt de Menzies, Australia, Martyn e Johnson (1986) interpretaram um
quartzo-andaluzita-fuchsita xisto como produto de intensa alterac¢éo hidrotermal de komatiitos,
por lixiviagdo &cida, silicificacdo e introducdo de K. Veios ricos em andaluzita, cromita,
sulfetos, rutilo e turmalina séo interpretados como vias originais dos fluidos. Martyn e Johnson
(1986) propdem que o metassomatismo tenha ocorrido por processos sinvulcanicos, analogos
a sistemas modernos de fontes termais

O terceiro grupo engloba apenas os quartzitos, uma vez que os teores de aluminio e
potassio sdo menores, e os filossilicatos correspondem a uma porcdo pequena da
composi¢do das rochas. Neste caso o questionamento esta relacionado sobre a fonte do
cromio, que pode ter origem detritica, hidrotermal durante o metamorfismo e sedimentagdo
quimica.

Detritica: como € interpretada por Ramiengar et al. (1978) e Argast (1995) no Grupo
Sargur em Karnataka, onde quartzitos com fuchsita € um litotipo comum na sequéncia
supracrustal. Estes autores defendem a origem clastica dos fuchsita quartzitos devido a
presenca de estruturas sedimentares e minerais pesados (zircéo, rutilo e turmalina). Segundo
Sinha-Roy e Kumar (1984, apud Garson e Livingstone, 1973; Windley e Smith, 1976; Sutton,
1976) os “quartzitos com fuchsita representam sedimentos marinho de aguas rasas”.
Chatterjee e Das (2004) acrescentam que o enriquecimento de Al,O3; e Cr.O3 nestas rochas
foi produto da deposicdo de grdos de cromita derivados do intemperismo de rochas
ultraméficas.

Hidrotermal durante 0 metamorfismo: para a 0s quartzitos verdes da Bacia de Jacobina,

Leo et al., (1965) sugerem que o crébmio tenha sido introduzido de maneira detritica e
hidrotermal. Durante o metamorfismo e formacéo da falha de Jacobina, a cromita detritica em
leitos de quartzo e conglomerados se recristalizou com silica, alumina e alcalis, gerando a
fuchsita. Concentracbes maiores de crébmio na zona de falha foram produzidas por
enriquecimento de solucdo hidrotermal pela lixiviacdo de rochas ultraméficas adjacentes (Leo
et al., 1965). Teles (2013) apresenta dados geoquimicos destes litotipos que corroboram a
proposta de Leo et al. (1965).

Sedimentacdo quimica: Naqvi et al. (1983) descrevem a ocorréncia de fuchsita

quartzitos no Craton Dhawar associada com depdsitos quimicos (formacdes ferriferas e
carbonatos), com anomalias positivas de Eu e 3'0= +12,5%, semelhantes a metacherts
arqueanos. Desta forma, concluem que estes quartzitos ndo possuem origem clastica e

podem ser resultado de sedimentacdo simultanea de argilominerais e precipitacao quimica.
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Depésitos de barita bandada com fuchsita quartzitos em Ghattihosahalli, Karnataka,
india, também sugerem sequéncia quimico exalativa com alto Ba e Cr. Devaraju et al. (1999)
interpretam um ambiente vulcanico-exalativo para a deposi¢cao quimica da barita, associado
a uma sedimentacao clastica. Srinivasaiah et al. (2015) propdem que o intemperismo de
komatiitos e processos exalativos geraram a deposicao destes sedimentos com silica coloidal
e enriguecido em Ba, Cr, Cu, Pb, Zn e Ni.

Em todas as hipo6teses descritas do segundo e do terceiro grupo, a fuchsita associa-se
aos ambientes arqueanos e paleoproterozoicos. Pelo levantamento bibliogréfico realizado,
encontrou-se uma grande quantidade de trabalhos, principalmente sobre as ocorréncias na
india, onde os quartzitos com fuchsita mostram uma associacio caracteristica com os cratons
arquenanos Bastar (Randive et al., 2015) e Dharwar (Ramiengar et al., 1978; Naqvi et al.,
1983; Sinha-Roy e Kumar; 1984; Argast, 1995; Devaraju et al., 1999; Chatterjee e Das, 2004;
Srinivasaiah et al., 2015).

Apesar de exdticas, ha varias ocorréncias de fuchsita em muitas localidades do mundo,
mas por associa-se a terrenos antigos, é dificultada a compreensdo e a relacdo com

processos de formadores de rochas atuais.

4.2. Estrutura Cristalina de Micas

Mica é uma designacdo geral para todos os filossilicatos hidratados de alumino,
potassio, sédio, ferro, magnésio, litio, etc., cristalizados no sistema monoclinico. Ela é
composta cristalograficamente por duas folhas de tetraedros (T) opostas, com uma de
octaedro (M) entre elas, gerando a configuracao “TMT” (Fig. 1a).

Brigatti e Guggenheim (2002) descrevem que, de modo geral, a férmula de uma mica é
AM..3T4010X2 sendo que, nas amostras naturais:

A = cétions entre camadas “TMT”, geralmente K, Na, Ca e Ba mais raramente Rb, Cs,
NH4, H3O e Sr;

M = cétions octaédricos, geralmente Mg, Fe?*, Al e Fe*', além de Li, Ti, V, Cr, Mn, Co,
Ni, Cu e Zn em alguns casos;

T = cétions tetraédricos, geralmente Si, Al e Fe®*, por vezes B e Be;

X=(OH), F, Cl, O, S.

Na folha tetraédrica, cada tetraedro TO, esta ligado a trés tetraedros TO, vizinhos,
formando uma malha hexagonal bidimensional (Fig. 1b), enquanto que um dos vértices liga-
se com o cation M, unidade de coordenacgéao octaédrica.

Cada unidade de coordenacédo octaédrica € composta de quatro atomos de oxigénio
apicais dos tetraedros, dois da folha tetraédrica superior e dois da inferior, e por dois anions
X (OH), que ndo sao compartilhadas com o tetraedro, apesar de estar no mesmo nivel que o

oxigénio apical.
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Na folha octaédrica, os octaedros ligam-se lateralmente, compartilhando bordas (Fig.
1c). Estruturas trioctaédricas possuem trés unidades octaédricas ocupadas, enquanto que,
dioctaédricas apenas dois octaedros [geralmente M(2)] sdo ocupados e um é vazio
[geralmente M(1)].

As camadas 2:1 possuem carga negativa que € compensada por cations (A)

intercalados de carga positiva.

Figura 1. Estrutura geral das micas onde: a) Camada 2:1; b) O anel “hexagonal” de tetraedros; c) as folhas

octaédricas. a, b e c sdo os parametros da cela unitaria. Fonte: Brigatti e Guggenheim (2002).

4.3. Muscovita Contendo Crémio

Muscovita é uma mica dioctaédica de férmula geral AM:T4 010X, idealmente,
KAI>(AISiO10)(OH)2. A substituicdo de elementos na sua estrutura pode gerar as variedades
do mineral, como alurgita (Manganés-muscovita), fengita (Ferro-Muscovita) e fuchsita ou
mariposita (Crébmio-muscovita) (Brigatti e Guggenheim, 2002), sendo a Crémio-muscovita o
mineral de interesse neste trabalho.

Em uma compilac&o de dados sobre a influéncia de pressao, temperatura e composicao,
nos modelos atdmicos de micas, Brigatti e Guggenheim (2002) citam muscovita com créomio,

apresentada na Tabela 2.
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Cromofilita, uma mica dioctaédrica com crémio, foi descrita por Evsyunin et al. (1997).
Estes autores apontam que a substituicdo de Cr®* pelo AP é maior que 70% (Tab. 2). Este
cristal tem empilhamento 2M1 e sua estrutura foi refinada no grupo espacial C2/c, assim como
a muscovita.

Andlises cristalogréaficas feitas por Evsyunin et al. (1997) mostram que as distancias
médias de ligacao entre os tetraedros sdo preservadas, mas nas ligacdes octaédricas ocorrem
um aumento significativo, sugerindo uma preferéncia do cromio para o sitio M(2). Concluem
assim, que o &tomo de créomio alojado no octaedro M(2), aumenta as dimensdes do sitio e 0
parametro b da cela unitéria.

Em cristais de muscovita, o Cr* resulta em uma coordenacgdo octaédrica distorcida
(Brigatti et al., 2001), comprovando o que Evsyunin et al. (1997) descreveram. Brigatti et al.
(2001) interpretam que, os eixos a e b sdo mais distorcidos, enquanto o ¢ € quase inalterado.
A substituicdo octaédrica de Cr por Al no sitio M(2) melhora a correspondéncia entre folhas
tetraédricas e octaédricas, levando assim a uma diminui¢cdo em a. O sitio M(1) é parcialmente
ocupado, como resultado, a diferenga entre os volumes octaédricos M(1) e M(2) melhora a

coplanaridade dos oxigénios dos tetraedros ligados aos octaedros.

Tabela 2. Pardmetros de cela para muscovita contendo crémio. Adaptado de Brigatti e Guggenheim (2002).

Parametros de cela

Ref. Espécie, localidade Rocha Composicéo a; b; c R
(A) (%)
) Depésito (Ko,ssNao,10Bao,04)
] ) Muscovita com 5,192
Brigatti et o de (Al1,86Mgo,08F€2*0,04Cro,06)
cromio, Westland, ) 9,011 95,74 25
al. (2001) morenas (Siz,12Al0,89)
New Zealand o 20,028
glaciais 010,17(OH)1,83
Muscovita com (Ko,73Nao,27)
o o , 5,175
Brigatti et cromio, Northwest o (Al1,84Mgo,02F€2%0,02Cro,10Ti0,02)
Biotita xisto . 8,979 95,66 3,1
al. (2001) Nelson, Campbell (Sis,07Alo,93)
19,915
Creek, New Zealand 010,05F0,03(OH)1,92
Muscovita com
] ) o (Ko,96Nao,03Bao,o1) 5,0206
Brigatti et crémio, Northwest Quartzo .
) ) (Al1,83Mgo,11F€2*0,10Cro,11Tio,03) 9,040 95,79 3,3
al. (2001) Nelson, Anatoki xisto )
) (Sis,14Al0,86) O10,54F0,04(OH)1,46 20,058
River, New Zealand
Evsyunin Cromofilita, N& (Ko,82Bao,14Nao,04) 5,240
ao
et al. Slyudyanka, Irkutsk (Cr¥1,42Al0 27V30,13Mgo 18F€2*001) 9,103 95,59 4.8
] informado )
(1997) region (Sis,02Al0,98) O10 Fo,30 (OH)1,66 19,93

Cardelli et al. (2003) concluem que a analise realizada no espectro de Crdmio-muscovita
sob investigacdo, confirma a atribuicdo anterior (Brigatti et al., 2001), relativa & ocupacgéo

octaédrica do crémio, assim como suas distor¢oes.
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4.4, Corindon

O corindon é um o6xido de aluminio (Al.Os) cristalizado no sistema hexagonal (com
estrutura semelhante da hematita). Ocorre como agregados maci¢os ou cristais prismaticos,
de habito tabular ou semelhante a barril (caracteristico desse mineral). E um mineral
alocromético, quando puro, € incolor, mas pequenas quantidades de cations incorporados na
estrutura sdo capazes de colorir o mineral, sendo os mais comuns: o crémio (cor vermelha) e
o ferro e/ou titanio (cor azul). As variedades gemologicas sao: rubi (cor vermelha) e safira
(azul e outras variedades de cores).

Apesar da grande abundéncia de aluminio na crosta, o elemento encontra-se em fases
silicaticas devido a sua forte afinidade geoquimica com o silicio e seu carater essencialmente
litéfilo. O aluminio é preferencialmente incorporado nas fases silicaticas e conseguira gerar
um 6xido apenas quando o sistema possuir deficiéncia em silica. Magnésio e ferro também
inibem a cristalizacdo do corindon devido & formacao de espinélio (S&, 2012).

A mobilidade muito baixa do aluminio impede que ele seja introduzido a partir de fontes
externas, mas também favorece sua concentracdo através da lixiviagdo de outros elementos,
dentre eles, a silica (S&, 2012).

Esse mineral pode ser formado em rochas igneas, produto direto da cristalizacdo de
magmas alcalinos, como os sienitos (Hughes, 1990; Deer et al., 1992) e basaltos alcalinos
(Levinson e Cook, 1994), ou também no metamorfismo de contato e regional (foco deste
trabalho) ou de processos metassomaticos (Grapes e Palmer, 1996).

4.5. Geracédo de Corindon a Partir de Protolitos Aluminosos

Terrenos metamoérficos correspondem as melhores fontes de rubi e safira do mundo, e
o corindon pode se formar em uma ampla variacdo de pressao e temperatura, dependendo
muito da saturacdo em alumina e deficiéncia em silica (sistemas fechados) ou a participacao
de processos metassomaticos (Simonet et al., 2008).

Em um sistema essencialmente fechado, o corindon se forma no metamorfismo de
rochas pobres em silica e relativamente ricas em aluminio (Simonet et al., 2008), entre elas,
pelitos e lateritas aluminosas, e calcéarios argilosos (margas) gerando gnaisses e granulitos
aluminosos e marmores.

Bauxitas e protolitos com muita alumina, sistemas semelhantes a Al;O3-SiO2-H-0,
podem gerar corindon em condigcbes metamodrficas de temperaturas menores que 500 °C
(Chatterjee et al., 1984) como pode ser visto na Figura 2a, pela Reacao (1). Enquanto que em
pelitos aluminosos, sistema com participacao de potassio, o corindon se forma apenas em
condicBes mais elevadas, nas quais a muscovita possa ser quebrada, gerando corindon e

feldspato potassico, Reacédo (2), mostrado na Figura 2b (Chatterjee e Johannes, 1974).
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Reacao (1) 2AI0(OH) - Al,Os + H,0

Diasporo - corindon + agua

Reacao (2) KAlx(SizAl)O10(OH), > KAISi;Og + Al,O3 + H,O
Muscovita—> feldspato potassico + corindon + agua

Velde (1966) conclui que a estabilidade da muscovita € menor com a presenca de
quartzo. A reacao gerando aluminossilicato € mais comum que o limite de quebra da
muscovita, uma vez que rochas contendo muscovita normalmente possuem quartzo também.
Desta forma, a reacdo de formacdo de corindon somente ocorre apds o consumo total da

silica presente (reagindo com a muscovita), produzindo Al.SiOs, como na Reacao (3).

Reagéo (3) KA|2(Si3A|)Olo(OH)2 + SiO,~> KAISI;0s + AlSiOs + H.O
Muscovita + quartzo - feldspato potassico + aluminossilicato + agua

P [kbar]

300 200 500 600 700 800 500 800 700 800 °C
Figura 2. a) Grade petrogenética de sistema Al203-SiO2-H20 (AHS), modificado de Chatterjee et al.(1984), com
diferentes pontos triplos dos polimorfos de Al2SiOs determinados experimentalmente por Bell (1963), Althaus
(1967), Holdaway (1971), e Pattison (1992) em vermelho. Fonte: (Schultze, 2018). Fases envolvidas: caulinita
(KlIn), pirofilita (Prl), diasporo (Dsp), corindon (Crn), quartzo (Qt), cianita (Ky), andaluzita (And), sillimanita (Sil). b)
Grade petrogenética da quebra da muscovita, adaptado de Chatterjee e Johannes (1974). Linha tracejada
delimita os campos de estabilidade dos aluminossilicatos. As linhas cheias delimitam as rea¢des de quebra da
muscovita. Fases envolvidas: muscovita (Ms), quartzo (Q), sanidina (Kf), sillimanita (Sill), andaluzita (And),

cianita (Ky) e corindon (Crn).

Ferguson e Al-Ameen (1985) estudaram o metamorfismo de contato ao redor do granito
Omey, na Irlanda, onde corindon foi gerado em pelitos proximos ao contato com o granito, em

condi¢cbes de T = 600-620 °C e P = 2,5 kbar, menores que o esperado para a formacédo do
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corindon pela quebra da muscovita. Segundo os autores, essa distribuicdo do mineral sé pode
ser explicada se a fugacidade de H.O, que controla o crescimento do mineral, for menor que
0 da rocha circundante.

A reacdo de quebra da muscovita que produz o corindon € controlada por uma
fugacidade H,O menor daquela na rocha circundante, fazendo com que a muscovita se
quebre e libere agua para o sistema. Consequentemente, a reagdo pode funcionar a
temperaturas substancialmente menores que o esperado.

Assim, Ferguson e Al-Ameen (1985) concluem que o corindon em rochas peliticas nédo
implica em uma dessilicificacdo da rocha, nem de alta temperatura para a formacéo. No
entanto, o corindon sé ocorrera, nestes pelitos, se houver um fluxo de (OH) " e K * para fora
da rocha.

Para os verdites do Zimbabwe, e do norte do Transvaal, e as ocorréncias de fuchsita-
cianita-andaluzita xistos do Craton do Yilgarn na Austrdlia, Schreyer et al. (1981) e Schreyer
(1982) propdem a formagéo de fuchsita, aluminissilicato e corindon pela quebra da alunita

cromifera, Reagdes (4), (5) e (6), respectivamente.

Reacdo (4) 2KAIx(SO4)2(OH)s + 6Si02 > 2KAIlx(SisAl)O10(OH)z + 3H,SO4 + 3H,0

Alunita + quartzo - muscovita + acido sulfarico + agua

Reacao (5) 2KAI3(S0O4)2(OH)s + 3SiO, > 3Al;SiOs + 3H2S04 + K2SO4 + 3H20
Alunita + quartzo - aluminossilicato + &cido sulftrico + sulfato de potéssio +

agua

Reacao (6) 2KAI3(SO4)2(OH)s > 3Al03+ 3H2SO4 + K,SO4 + 3H0

Alunita - corindon + acido sulfarico + sulfato de potassio + agua

Em metapelitos mais ricos em silica, comparados aos descritos acima, o corindon pode
ocorrer em gnaisses contendo granada, espinélio, safirina, cordierita e sillimanita, formados
em altas temperaturas e pressées moderadas (facies anfibolito a granulito de baixa pressao).
Em condic¢des de anatexia, o fundido produzido concentra silica, enquanto o residuo de fusédo

enriguece em aluminio, podendo formar corindon (Simonet et al., 2008).

4.6. Estabilidade do Corindon em Fuchsita Xistos

As condic¢des de formacao do corindon em protdlitos pelitico normalmente implicam em
uma instauracdo em silica. Em condi¢gdes metamoérficas da crosta, a silica livre na rocha tende
a gerar aluminossilicato, uma vez que o corindon e quartzo séo instaveis (Harlov e Milke,

2002). Assim, mudangas no sistema, relacionada ao aumento de atividade em silica, resultam
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na instabilidade do corindon. Fuchsita xistos com coroas de cianita ou sillimanita sobre o
corindon sdo exemplos desta instabilidade.

Raith e Schumacher (2012) estudaram as texturas e estruturas de corindon-fuchsita
xistos com cianita do distrito de Karnataka, india. Estas rochas ocorrem em contexto
metamorfico de facies anfibolito com temperaturas de 700-750 °C e pressfes entre 8-10 kbar.
Raith e Schumacher (2012) interpretam que o desenvolvimento da coroa de cianita e fuchsita
€ produto da reacdo dos porfiroblastos de corindon com silica e potéassio dissolvidos em um
fluido. As bordas de muscovita com quartzo ao redor do corindon formando-se
simultaneamente ao crescimento da cianita, e a morfologia desta borda é resultado da sombra
de pressao ao redor dos porfiroblastos. A hip6tese proposta por Raith e Schumacher (2012)

estd sintetizada no esquema da Figura 3.

Figura 3. Esquema ilustrando a formacao simultdnea da coroa de reagéo de fuchsita (Fs) e cianita (Ky) sobre o
corindon (Crn) e a zona de sombra de pressdo com muscovita (Ms) e quartzo (Qtz). Fonte: Raith e Schumacher
(2012).

Com os mesmos exemplares da Iindia e com dados experimentais, Schultze (2018) tinha
como objetivo a interpretacdo da formacao da cianita nestas rochas, analisando as reagfes
de dissolucdo e precipitacdo de aluminossilicatos no sistema Al-Si-H.O. Concluiu-se que,
apesar da paragénese corindon e quartzo ser conhecida da natureza, em previsdes
termodinamicas deveriam ser formados polimorfos de aluminossilicatos. A causa da obstrucéo
da Reacao (7) ainda é incompreendido, podendo ser atribuida a inibi¢cdes cinéticas, em alguns

casos.

Rea(;éo (7) Al,O3 + Si0O, — AlLSIOs

Corindon + quartzo — aluminossilicato
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Segundo Schultze (2018) a formacao da cianita ndo € derivado da entrada de silica (que
€ mais intuitivo). Desta forma, sugere a retirada do potassio da rocha pela acao de um fluido
aguoso, isto provocaria a quebra da muscovita/fuchsita resultando na formacao da cianita. Em
resumo, para as rochas da india, a cianita é derivada da saida do potassio das fases
preexistentes na rocha, da fuchsita (Reacgéo 8) e do corindon (Reacéo 9) (Fig. 4a).

Reacao (8) 2KAI3Siz010(OH)2 + 2 H* — 3ALLSIiOs + 3SiO2 (ag) + 2K* + 3H20

Muscovita + H* — aluminossilicato + silicaaq) + potassio + agua

Reagéo (9) 2KA|3Si3010(OH)2 + 3AL0O3 + 2H* — BALLSIOs + 2K*+ 3H20

Muscovita + corindon + H* — aluminossilicato + potassio + agua

Schultze (2018) diz também que: “A formacido de cianita a partir da muscovita é
geralmente associada a uma evolugcdo metamorfica progressiva, embora nas amostras da
india n&o seja necessario um aumento na temperatura necessario para a reagao”.

Para a amostra da Tanzania analisada por Schultze (2018), o contato com o corindon e
a coroa de cianita é feito com feldspato (ortoclasio e albita, com biotita, semelhante a da
Bahia), mas a matriz € composta por feldspato e biotita. As relacdes que Schultze (2018)
sugere é que, com a quebra do feldspato, ocorre um excesso de silica no sistema e saida do
potassio e sodio (Reacgdo 10) (Fig. 4b). Neste caso a orientacao cristalografica do corindon e
da cianita sdo semelhantes e a reacdo ocorreria no retrometamorfismo. Por fim, parte do

feldspato é transformado em muscovita (Reacéo 11).

Reacdo (10) 5AL,0; + 2(KNa)AISisOs + 2H* — 6AL,SiOs + H,0 + 2(K*, Na*)

Corindon + feldspato + agua — aluminossilicato + agua + 2(K*, Na*)

Reacao (11) 3KAISizOs+ 2H* — KAI3Siz010(OH)2+ 6SiOz(aq) +2K*

Feldspato potassico + agua — muscovita + silicagg) +potassio

Trabalhos experimentais envolvendo corindon e silica explicam indiretamente a
formacéo de aluminossilicatos (sillimanita ou cianita, principalmente) a partir destes sistemas.
Newton e Manning (2008) comprovam gue a solubilidade de Al,Os (corindon) em sistemas Al
+ Si +H,O aumenta com a introducao de solu¢des salinas, no caso do experimento realizado,
com adi¢do de sddio, resultando na formacdo de novas fases minerais (aluminossilicatos).
Wohlers e Manning (2009) mostram que, assim como o sddio, adigdo de potassio aumenta

significativamente a solubilidade do corindon comparado ao fluido composto apenas por H-O.
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Figura 4. Esquema de crescimento da cianita para rochas da india (a) e Tanzania (b). a) I) Passagem de fluido,
na rocha com paragénese original: Crn e Msma (fuchsita). 1) Crescimento de agregados de cianita (Kyagg) Na
matriz pela Reacdo (8) e ao redor do corindon (Kycor) pela Reacgéo (9). 11l) Reliquias dos minerais séo
preservados como inclusdes de Crn e Msky na Kycor € Kyagg. 1V) Por fim, a matriz Msma (fuchsita) recristaliza em
forma de schlieren, formando muscovita sem Cr (Mssch) juntamente com quartzo (Qtz); b) 1) Na amostra
proveniente da Tanzania, o corindon (Crn) ocorre em rocha hospedeira dominada por feldspato (Fsp), €
introduzido um fluido que dissolve Fsp e Crn. Il) Cianita cresce entre o corindon e o feldspato pela Reacéo (10).
IIl) Ky apresenta inclusdes de Crn e Fsp (Or + Ab). 1V) A baixa solubilidade de Al limita a progresséo da cianita
em 1/3 do volume do corindon. Em temperaturas mais baixas, Fsp reage com agua e forma Ms e Qtz (Reagdo
11). Fonte: Schultze (2018).

19



5. OCORRENCIAS NO SUDESTE E NORDESTE BRASIL

O levantamento bibliografico das ocorréncias nacionais de rochas compostas por
fuchsita permitiu a construgdo do mapa apresentado na Figura 5. Em varios municipios
citados, rochas com fuchsita correspondem a estratos pontuais, mas em algumas regides
merecem maior destaque devido a grande quantidade destas rochas, podendo até se
tornarem possiveis produtoras de fuchsita xistos ou aventurinos (fuchsita quartzitos) como
rocha ornamental ou outros usos. Localidades como a regido de Jacobina e o Quadrilatero
Ferrifero possuem trabalhos que citam a ocorréncia destes litotipos em unidades geoldgicas
regionais, desta forma optou-se por inseri-las como regido na tabela de ocorréncias.

A localidade brasileira com maior nUmero de citacdes de rochas com fuchsita € a regido
de Jacobina (BA). Leo et al. (1965) produziram o primeiro trabalho sobre a ocorréncia destas
rochas e sua génese. Nesta regido, aflora o Greenstone Belt Mundo Novo, o Complexo
Itapicuru e o Grupo Jacobina de idade arqueana a paleoproterozoica (Teles, 2013). As
ocorréncias principais de quartzitos e conglomerados com fuchsita estédo no Grupo Jacobina,
na Formacdo Serra do Corrego, e entre estas rochas ocorre um marco estratigrafico
denominado Xxisto guia (quartzo-sericita xisto com fuchsita) (Teles, 2013). Segundo Leo et al.
(1965) e Teles (2013), a origem dos quartzitos é essencialmente clastica. Outras ocorréncias
derivam do Complexo Itapicuru, de idade arqueana, entre quartzitos, metacherts, filitos,
metassiltitos e metavulcanicas (Sampaio et al., 2001).

No Rio Grande do Norte e no Ceard, afloram rochas compostas por muscovita cromifera
nos complexos Caicé e Granjeiro (Formacdo Lavras da Mangabeira), respectivamente.
Casagrande (2003, apud Vasconcelos, 1998) infere uma possivel correlacdo entre estas
unidades. Situadas na Provincia Borborema, estas rochas constituem uma sequéncia
metavulcanossedimentar com horizontes quimicos, composta por metamaficas, tufos maficos,
félsicos e metaultraméficas associadas a gnaisse, xisto, rocha calcissilicatica, metacalcario,
metachert, quartzito e formacgéao ferrifera bandada (Casagrande, 2003). Em Antdnio Martins
(Moraes, 1999) e S&o Jodo do Sabugi ocorrem grandes afloramentos com fuchsita xistos,
enquanto que em Lajes sao encontrados os “quartzitos verde esmeralda” com potencial para
rocha ornamental (Cavalcanti, 2008).

Em Minas Gerais, no Quadrilatero Ferrifero, a fuchsita ocorre em xistos no Grupo Nova
Lima, na unidade metassedimentar quimica composta por quartzo-cianita xisto, BIFs,
metachert, turmalinito exalativo, quartzito e cianitito (Senna e Souza Filho, 2009). Nas
formacdes ferriferas do Grupo Itabira (Supergrupo Minas), a fuchsita ocorre como fase
acessoria (Raposo, 1996). Também associadas as formacg@es ferriferas, em Fortaleza de
Minas, fuchsita cherts intercalados com cherts, metassedimentos clasticos, tufos e
metavulcanicas ultramaficas ocorrem no Greenstone Belt Morro do Ferro (Unidade Morro do

Ferro), segundo Filgueiras (2000).
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Mapa de municipios com ocorréncias de fuchsita xistos e fuchsita

guartzitos no sudeste e no nordeste do Brasil

Legenda:

Municipios com
ocorréncias

250 500
(— |
Quilometros

Figura 5. Mapa de municipios com ocorréncias de rochas com fuchsita no sudeste e nordeste do Brasil,
construido com base nos dados obtidos em artigos, teses, dissertagdes, relatérios de pesquisa mineral, projetos

de mapeamento, etc. As referéncias bibliograficas das ocorréncias encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3. Localidades com ocorréncias de rochas com fuchsita no sudeste e nordeste do Brasil.

N LOCAL AUTOR Idade Contexto Geolégico
1 LajeS, RN Cavalcanti (2008) Comp|exo Caico -
2 Antdnio Martins, RN Moraes (1999) Paleoproterozoico Grupo Serido -
S50 Jodo do Sabugi, (Cavalcanti, 2008) Formacg&o Jucurutu
3 RN 9" Ronaldo (2013) (Cavalcanti, 2008)
Lavras da Complexo Granjeiro -
4 . Ancelmi (2016) Argueano Formacdo Lavras da
Mangabeira, CE .
Mangabeira
Petrolina, PE Sa et al. (1984) ) )
- - Argueano Complexo Rio Salitre
Juazeiro, BA Sa et al. (1984)
Milesi et al. (2002),
Teles (2013),
Regido de Jacobina  Schultz-Guttler
(2005), Miranda et al.
(2016)
Campo Formoso, BA Dutra (2008)
Mirangaba, BA Couto (2000)
Pindobacu, BA Couto (2000) bl . ]
— aleoproterozoico
H h (1965), L . .
ete;rlm(clgéS) ). Leo (Teles, 2013) e Bacia de Jacobina e
C ' neoargqueano (Leo et Complexo Itapicuru
Sampaio et al.
al., 1965)
10 Jacobina, BA (2001), Correa
' (2010), Pimenta
(2013), Museu de
Geociéncias da USP
- colegdo Luiz Paix&o
. Sampaio et al.
11 Miguel Calmon, BA (2001)
I Sampaio et al.
12 Piritiba, BA (2001)
13 Uaua, BA Oliveira et al. (2002), Co_mpI?xo Caraiba -
Spalletta (2015) . Cinturdo Salvador-
— Paleoproterozoico (Del .
14 Monte Santo, BA Silveira (2015) Curaca (Del Lama et al.,
Lama et al., 2001, 2001)
Oliveira et al., 2002 . ~ -
15 Jacurici, ltigba, BA Lo Lamaetal. ) Cintur&o Caldeiréo
(2001) (Oliveira et al., 2002)
16 Valente, BA Couto (2000)
17 Serrinha, BA Couto (2000)
Marcilio Souza, Museu de
18 Machado Portela, A
BA Geociéncias da USP
Couto (2000), Museu »
_ de Geociéncias da Arqueano Bloco Jequié ou
19  Jequié, BA USP - colecio Luiz Cinturdo Itabuna
Paix&o
20 Manoel Vitorino, BA  Galvéao et al. (1973)
21 Pogles, BA Galvéo et al. (1973)
22 Nova Canad, BA Galvéo et al. (1973)
Galvao et al. (1973),
23 ltambé, BA Chiodi Filho e Chiodi

(2018)
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N LOCAL AUTOR Idade Contexto Geologico
Vitéria da Conquista, ~
24 BA Galvao et al. (1973) Bloco Jequié ou
25 Belo Campo, BA Galvao et al. (1973) Arqueano Cinturdo Itabuna
26 Anagé, BA Galvéo et al. (1973)
Galvao et al. (1973), Neoarqueano ao Sequéncia Ibitira -
Brumado, BA Schirmer (2012), paleoproterozoico Ubiracaba (Palmeira,
Palmeira (2010) (Palmeira, 2010) 2010)
. . Argueano (Palmeira, Sequéncia Guajeru
28 Guajeru, BA Palmeira (2010) 2010) (Palmeira, 2010)
Neoarqueano ao Sequéncia Ibitira -
29 Caetité, BA Palmeira (2010) paleoproterozoico Ubiragcaba (Palmeira,
(Palmeira, 2010) 2010)
Museu de
30 Salinas, MG Geociéncias da USP
- colecdo Schnyder
. Paleoproterozoico Grupo Costa Sena,
Silva (2008) : Formacéo Baréo
(Silva, 2008) Gauicui (Silva, 2008)
31 Diamantina, MG S
. Neoproterozoico (Silva Formacao Sopa -
Silva e Chave (2012) e Chave, 2012) Brumadinho (Silva e
' Chave, 2012)
32 Serro, MG Uhlein et al. (1983), . .
Zapparoli (2001) Dominio Orleptal -
Supergrupo Espinhaco,
33 Alvorada de Minas Assis e Marini (1983) Paleoproterozoico Sequénc_ias,Tectono-
e Uhlein et al. (1983) (Zapparoli, 2001, Estratigraficas -
Uhlein et al., 1983) Sequéncia vulcano-
Museu de sedimentar Serro
34 Conceicdo do Mato ~ Geociéncias da USP (Zapparoli, 2001)
Dentro, MG - colegédo de Luiz
Paixao
35 Baguari, Governador Cassedanne e Sauer
Valadares, MG (1987) Paleoproterozoico Grupo Dom Silvério
36 Ipatinga, MG Evangelista (1992) (Evangelista, 1992) (Evangelista, 1992)
37 Dionisio, MG Evangelista (1992)

Quadrilatero Ferrifero

Rosiére e Chemale
(2008)

Arqueano -
Paleoproterozoico

Supergrupo Minas,
formag@es ferriferas do
Grupo Itabira

Ladeira e Tobschall
(1983)

Raposo (1996)

Mesoarqueano ao
neoarqueano (Ladeira
e Tobschall, 1983,
Raposo, 1996)

38

Mateus Leme, MG

Senna e Souza Filho
(2009)

Mesoarqueano ao
neoarqueano

Grupo Nova Lima -
Unidade
Metassedimentar
Quimica, com quartzo-
cianita xisto, BIFs,
metachert, turmalinito
exalativo, fuchsita xisto,
guartzito, cianitito
(Senna e Souza Filho,
2009)

39

Nova Lima, MG

Oliveira et al. (1983)

Mesoarqueano ao
neoarqueano (Oliveira
et al., 1983)

Grupo Nova Lima
(Oliveira et al., 1983)
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N LOCAL AUTOR Idade Contexto Geologico
Complexo Santa
Barbara - Unidade
Bardo de Cocais, Argueano (Passos, Metavulcanica Mafica-
40 MG Passos (1999) 1999) Ultramafica e Grupo
Quebra-Osso ou Nova
Lima (Passos, 1999)
. . Paleoproterozoico Sequéncia da Serra da
4l Mariana, MG Rossi (2010) (Rossi, 2010) Boa Vista (Rossi, 2010)
. Grupo Nova Lima -
42 E;g?gge:\;c(); Sad et al. (1983) Arqueanlc;g?d etal, Formacéo Santo Amaro
' (Sad et al., 1983)
Greenstone Belt Morro
do Ferro, Unidade Morro
do Ferro, Faixa
Filgueiras (2000), Mumbuca; sedimentos
43 Fortaleza de Minas, = Rosas (2003), Arqueano (Filgueiras,  quimicos (BIFs, cherts e
MG Bonfim et al. (2015), 2000) fuchsita cherts),
Silva et al.(2015) clasticos e tufaceos
intercalados com meta
vulcanicas ultraméficas
(Filgueiras, 2000)
44 Séo Joao del Rey, Trouw (1983)
MG
45 Andrelandia, MG Trouw (1983)
46 Minduri, MG Paciullo (1983)
Sao Thomé das Cavalcanti (2008) e . Grupo~Carr~ancas, .
47 . Neoproterozoico Formagéao Sao Tomé
Letras, MG Lima (2013)
. das Letras
48  Carrancas. MG Trouw (1983) e Lima
' (2013)
49  Itumirim, MG Ribeiro (1983)
50 Lavras, MG Chrispim (1983)
Moretzsohn e Soares Sequéncia
51 Bom Sucesso, MG Filho (1983) Metassedimentar da
Serra do Bom Sucesso,
. Moretzsohn e Soares correlacionado.com
52 Ibituruna,MG Filho (1983) Mesoproterozoico Supergrupo Minas
(Moretzsohn e Soares
Filho, 1983)
53 ltutinga, MG Heilbron (1983) Grupo S&o Jodo del Rey
54 Trés Pontas, MG Maciel (1983) (Heilbron, 1983)

Na base da Serra do Espinhaco ocorrem fuchsita quartzitos entre quartzo-muscovita

xistos, formacdes ferriferas de facies Oxidos, clorita xistos, turmalinitos e cianititos,

by

pertencentes a Formacdo Bardo do Guacgui do Grupo Costa Sena (Silva, 2008). Em

Diamantina, na Formacgéo Sopa Brumadinho (Supergrupo Espinhaco), fuchsita quartzitos séo

clastos em metaconglomerados (Silva e Chaves, 2012), mostrando fontes proximas no

retrabalhamento destas rochas durante o mesoproterozoico, talvez derivadas da Formacgéao

Bardo do Guacui.
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As localidades de Serro, Alvorada de Minas e Concei¢do do Mato Dentro (MG) e Campo
Formoso, Itilba, Monte Santo e Uaué (BA), sdo exemplos de ocorréncias proximas a reservas
de crémio.

Ocorréncias de corindon associadas aos fuchsita xistos sdo relatadas apenas em
Anténio Martins-RN (Morais, 1999), Governador Valadares-MG (Cassedanne e Sauer, 1987),
Salinas-MG (Museu de Geociéncias da USP), Anagé-BA (Galvao et al., 1973), e na Serra de
Jacobina (Schultz-Guttler, 2005)

No Grupo Carrancas, ocorrem muscovita Xistos e muscovita quartzitos localmente
verdes, podendo ser descritos como muscovita esverdeada (Trouw, 1983; Paciullo, 1983;
Ribeiro, 1983; Chrispim, 1983; Maciel, 1983) ou fuchsita (Moretzsohn e Soares Filho, 1983;
Heilbron, 1983), porém em alguns trabalhos sao classificadas como fengita (Campos Neto et
al., 2007). Estas rochas ocorrem entre Xistos, quartzitos, anfibolitos e xistos ultramaficos
datados do neoproterozoico (Lima, 2013). Principalmente em Sao Thomé das Letras, estes
quartzitos esverdeados correspondem a uma importante rocha ornamental (Cavalcanti, 2008),
apesar do verde poder ser derivado da muscovita com ferro.

Pelo levantamento realizado fica claro que fuchsita quartzitos sdo mais frequentes que
fuchsita xistos. O contexto geolégico é semelhante para ambas as rochas, ocorrendo em
sequéncias metavulcanossedimentares arqueanas a paleoproterozoicas ou proterozoicas
associadas ao intemperismo de terrenos antigos.

De forma geral, os litotipos associados a estas rochas sao: formacdes ferriferas
bandada (principalmente tipo Algoma), quartzitos puros ou ferruginosos, cherts, marmores e
gonditos. Algumas ocorréncias estéo relacionadas a corpos ultramaficos, depoésitos de cromita
e mais raramente com niveis de turmalinitos. No mapa a seguir (Fig. 6), foi realizada uma
sobreposicdo das ocorréncias de fuchsita com 0 mapa cronoestratigrafico da regido estudada,
onde se nota uma relacdo entre os terrenos antigos (arqueanos e paleoproterozoicos) e

rochas portadoras de fuchsita.
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Mapa de municipios com ocorréncias de fuchsita xistos e fuchsita

guartzitos no sudeste e nordeste do Brasil com mapa cronoestratigrafico

Legenda

Neogeno
Paleogeno
I Cretaceo
Jurassico
Triassico
Permiano
B Carbonifero
B Devoniano
Siluriano
M Ordoviciano
Cambriano
" Ediacarano
© Criogeniano
' Toniano
© Esteniano
~ Esctaciano
~ Calimiano
B Estateriano
B Orosiano
B Riaciano
B Sideriano
- Neoarqueano
I Mesoarqueano
B Paleoarqueano
B Eoarqueano

] Municipios com
ocorréncias

250 500

Quilometros

Figura 6. Mapa de municipios com ocorréncias de rochas com fuchsita no sudeste e nordeste do Brasil
sobreposto ao mapa cronoestratigrafico (Teixeira, 2016, modificado de Geobank).
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6. OBTENCAO DOS DADOS
Neste capitulo sdo apresentados e descritos os dados obtidos com as amostras de

rochas com fuchsita. As informacdes servem de base para as discussdes (capitulo seguinte).

6.1. Petrografia

As rochas estudadas foram agrupadas em trés conjuntos para a andlise. O conjunto 1
corresponde aos fuchsita xistos provenientes do Brasil, 0 municipio de ocorréncia e o contexto
geoldgico de algumas amostras sdo desconhecidos. Fuchsita xistos da india comp&em o
conjunto 2, estas rochas ocorrem em Karnataka (india) e todas possuem corindon. O terceiro
conjunto abrange quartzitos com fuchsita brasileiros, apresentando variacées na granulacao
e intensidade de cor entre as amostras. Na Tabela 1 encontra-se a discriminacdo das
amostras

Foram confeccionadas doze se¢des delgadas, sendo, seis de xistos (FSX-01 a FSX-06,
trés para cada conjunto 1 e 2) e seis de quartzitos (FSQ-01 a FSQ-05B). As amostras FSX-
01, FSX-02, FSX-03 e os quartzitos analisados séo provenientes do Brasil; enquanto FSX-04,
FSX-05 e FSX-06 sdo rochas da india. As amostras denominadas pelas iniciais FSX ou FSQ,
foram analisadas no microscopio petrografico, enquanto as amostras referidas como A ou B
a composicdo mineralégica foi determinada apenas visualmente em amostra de mao. A
Tabela 4 apresenta a porcentagem mineral de cada amostra estudada.

Neste trabalho, a utilizacdo da denominacao fuchsita é relativo a muscovita com cor
verde em amostra de mao. Quando citada muscovita, entende-se que ndo possui crémio e
que tem cor branca/bege. Rubi foi usado para definir o corindon rosa, em amostra de méo ou
na lamina petrogréfica, para as discussdes foi usado o nome do mineral (corindon). Toda
sillimanita presente nas amostras descritas € a variedade fibrolita, mas ambas as designacgfes

sdo usadas.

6.1.1. Conjunto 1: Fuchsita xistos do Brasil

Nove amostras foram selecionadas deste litotipo, todas do Brasil, porém de diferentes
localidades dos estados de Minas Gerais e Bahia. Todas estas rochas sao xistos, exceto a
FSX-01 que é classificado como filito.

A amostra FSX-01 é um fuchsita filito (Fig. 7a). Possui estrutura foliada e crenulada,
granulacéo muito fina, cor verde prateada, e em amostra de méo € observado apenas fuchsita.

Com granulacao fina a média, o fuchsita xisto, AO1 (Fig. 7b), possui cor verde azulada
e apresenta estrutura xistosa bem desenvolvida e dobrada. A amostra possui uma laminacgéo
com material mais quartzoso. Uma amostra da por¢do composta somente por fuchsita foi

analisada na difracéo de raios X.
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Tabela 4. Composi¢do mineral (aproximada) das amostras analisadas estimada visualmente em porcentagem.
Fs: fuchsita, Qtz: quartzo, Kfs: feldspato potassico, Ab: albita, Sil: sillimanita, Ky: cianita, Crn: corindon, Ms:

muscovita, Bt: biotita, Rt: rutilo, Zrn: zircdo e Op: minerais opacos. Abrevia¢des dos minerais segundo Kretz

(1983).
Amostra Minerats (%) Total
Fs Qtz | Kfs Ab Sil Ky | Crn Ms Bt Rt Zrn Op
FSX-01 94 2 2 1 1 100
A0l 84 15 1 100
FSX-02 61 15 5 5 8 1 4 1 100
A02 (esfera)| 71 15 10 4 100
FSX-03 55 15| 5 | 5 10 4 | 1 100
A03 63 20 8 4 100
AO4 83 | 8 | s 4 100
A05 45 40 10 5 100
A06 76 12 7 5 100
BO1 67 8 15 8 2 100
B02 71 10 15 4 100
BO3 (esfera) | 76 10 10 4 100
FSX-06 71 4 13 6 4 1 100
FSX-05 65 3 7 10 10 4 1 100
FSX-04 60 3 15 7 10 4 1 100
B04 46 15 25 5 5 4 100
BO5 30 35 25 2 5 3 100
FSQ-01 3 94 2 1 100
FSQ-02 3 91 2 1 3 100
FSQ-03 3 90 2 1 4 100
FSQ-04 3 91 2 1 3 100
FSQ-05 3 93 2 1 1 100
FSQ-06 2 91 2 1 4 100

As amostras FSX-02 e a esfera A02 representam o litotipo: rubi-feldspato-fuchsita xistos,
enquanto a FSX-03 e AO03: rubi-feldspato-fuchsita xistos com biotita (Fig. 7c, d, e e f,
respectivamente). Elas ocorrem na mesma localidade na Bahia (Serra de Jacobina) e
possuem grande semelhanca, exceto pela presenga de maior quantidade de biotita nas
amostras FSX-03 e A03. Ambas tém estrutura xistosa com bolsées irregulares de composicao
feldspética. A granulagdo é média com porfiroblastos de rubi que ocorrem préximos as
concentracdes de feldspatos.

As amostras possuem cor verde intensa devido a fuchsita (até 70%, na esfera),
destacando-se entre os bolsfes brancos de feldspato (15-20%) e o rubi, levemente arroxeado
(~10%) com até 1,5 cm. Ocorre rutilo com cor castanho/vermelho e biotita (has amostras FSX-

03 e A03), castanha escura. Na esfera, devido ao polimento, é possivel observar que a
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fuchsita proxima ao corindon possui transparéncia maior que a fuchsita longe dos
porfiroblastos, embora ambas tém a mesma cor.

A amostra A04 é um rubi-fuchsita xisto (Fig. 7g), de estrutura xistosa dobrada,
granulagdo média com porfiroblasto de corindon (7%) crescendo no plano axial da dobra. A
fuchsita possui cor verde intenso, e ao redor do corindon a cor se destaca ainda mais. A
amostra A0O5 é um rubi-feldspato-fuchsita xisto (Fig. 7h), com por¢cbes de fuchsita de
granulacéo fina a média, estrutura xistosa e bolsdes de feldspato potéssico e corindon.

Com a maior granulacdo ocorre o fuchsita xisto com rubi, A06 (Fig. 7i), muito friavel, e
apresenta granulagdo grossa a muito grossa. O corindon (12%) ocorre em agregados com
cor rosa palido envoltos por caulinita, oriunda da alteracdo intempérica do microclinio, e
muscovita (7%). A fuchsita (76%) gera uma xistosidade irregular, com cor verde intenso. Ha
rutilo (5%), vermelho, espalhado pela amostra, e concentracdes maiores ocorrem proximas
ao corindon.

Para maior detalhamento dos litotipos, foram analisados ao microscépio o filito (FSX-
01) e dois rubi-feldspato-fuchsita xistos (FSX-02 e FSX-03).

O fuchsita filito (FSX-01) é composto por fuchsita, rutilo e quartzo. A fuchsita é o mineral
principal, apresentando pleocroismo moderado de cor amarelo-esverdeado palido a incolor
(Fig. 8a), com granulacdo muito fina na foliag&o principal (0,05 mm), enquanto na crenulagéo
e tardiamente desenvolvem-se poucos cristais de maior granulacdo (0,5 mm). E observado
também alguns aglomerados de rutilo entre a fuchsita, sao cristais muito finos, visto apenas
com aumento de 100 vezes. Raramente ocorre quartzo.

Os rubi-feldspato-fuchsita xistos possuem textura granolepidoblastica, sendo a fuchsita
o mineral predominante (cerca de 60% nas laminas). Ela apresenta um pleocroismo fraco de
cor verde, com granulacgéo variando de 0,5 a 2 mm, e contatos regulares entre si, interlobados
com feldspatos e irregulares (serrilhado) com corindon (Fig. 8b, c e d).

Os feldspatos apresentam alteracdo intempérica. Predomina microclinio (15%), mas é
observado também albita/oligoclasio (5%). Estas porcdes feldspaticas possuem distribuicdo
heterogénea, concentrando-se principalmente proximas ao corindon. Tanto o microclinio,
gquanto a albita/oligoclasio, possuem até 1 mm com contatos interlobados entre si.

O corindon representa cerca de 10% destas rochas, com cristais subeuédricos, cor rosa
e pleocroismo forte, apresentando aspecto manchado (partes do mineral sdo quase incolor).
Apesar de estar normalmente associado aos feldspatos, é mais frequente observar o corindon
em contato com a fuchsita (Fig. 8b e c), mineral que também aparece incluso nestes
porfiroblastos.

Sillimanita ocorre como fibrolita. H4 um predominio deste mineral como inclusdes no
corindon (Fig. 8b) e junto as porc¢des feldspéticas, nos dois casos os agregados de sillimanita
estdo orientados segundo a foliacdo. Em menor quantidade, observa-se a sillimanita,

adjacente ao corindon (Fig. 8e), neste caso 0s cristais ocorrem sem orientacao preferencial.
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E comum o rutilo ocorrer na matriz e incluso no corindon, com cerca de 5%. Os cristais

sdo prisméticos a subeuédricos (0,2 a 0,4 mm) e tém cor castanha-avermelhado, por vezes

apresentam-se com uma orientacao paralela a foliagédo. Zircdo ocorre como acessorio.

A biotita ocorre em variada propor¢éo, variando de 1 a 5% da rocha. O mineral possui

cor castanha e esta disposto segunda a foliagéo (Fig. 8f).
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Figura 7. Aspectos macroscépicos das rochas estudadas do conjunto 1. a) FSX-01, fuchsita filito; b) A01, fuchsita
xisto; c) FSX-02, rubi-feldspato-fuchsita xisto; d) A02, esfera de rubi-feldspato-fuchsita xisto; e) FSX-03, rubi-
feldspato-fuchsita xisto com biotita; f) AO3, rubi-feldspato-fuchsita xisto com biotita; g) A04, rubi-fuchsita xisto; h)
AO05, rubi-feldspato-fuchsita xisto; i) A06, rubi-fuchsita xisto.
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Figura 8. Fotomicrografia das sec¢des delgadas do conjunto 1, polarizadores paralelos. a) Fuchsita filito (FSX-01),
observa-se a variagdo do pleocroismo da fuchsita, os cristais finos estéo na foliagcéo principal e o cristal maior na
crenulacéo; b) Rubi-feldspato-fuchsita xisto (FSX-02), porfiroblastos de corindon com inclus@es de rutilo, fuchsita
e agregados de sillimanita (fibrolita), ambos orientados. Observa-se uma borda de fuchsita em contato serrilhado;
¢) Zoom no retangulo apresentado na imagem anterior; contato entre o corindon e a fuchsita em que se
evidencia o crescimento da fuchsita sobre o corindon; d) Rubi-feldspato potassico-fuchsita xisto com biotita
(FSX-03), corindon com borda serrilhada com a matriz de fuchsita (verde na foto); €) Corindon da lamina FSX-
03, na imagem é visto o aspecto manchado do mineral, alternando cores mais claras e mais escuras. Observar
que os agregados de fibrolita ocorrem com orientacéo aleatéria fora do corindon; f) Matriz da FSX-03, ocorréncia
de fuchsita, biotita, rutilo e fibrolita com porcdes feldspatica na foliagao principal. Abreviagcdes minerais sdo
conforme Kretz (1983).
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6.1.2. Conjunto 2: Rubi-fuchsita xistos da India

Todas as amostras obtidas deste conjunto (Fig. 9) sdo de uma pequena ocorréncia do
craton arqueano de Dharwar (distrito de Kodagu, Karnataka, india). A diferenca mineralogica
das amostras estudadas € a quantidade de cianita em cada exemplar. Assim, foram
escolhidas para serem laminadas uma rocha com cianita ausente em amostra de méo (FSX-
06), uma com pequena quantidade de cianita (FSX-05) e uma rica em cianita (FSX-04).

Os xistos deste conjunto possuem matriz de granulagéo fina com porfiroblastos de rubi
(7-10%) com até 1 cm. A matriz € composta predominantemente por fuchsita (cor verde claro
a verde mais saturado) e corresponde a cerca de 60% do volume da rocha. A foliagdo néo é
bem definida na maioria das amostras, exceto na BO1.

O rubi é euédrico (apenas na B01l) a subeuédrico com cor rosa claro. Ocorre um
zonamento mineral que varia entre as amostras. Este zonamento é composto por cianita,
fuchsita e muscovita com quartzo, e ocorre entre o corindon e a matriz da rocha.

A BO1 corresponde a um rubi-fuchsita xisto com cor verde azulada (Fig. 9a), com
estrutura xistosa apresentando dobramento. Os porfiroblastos de corindon dispersos pela
matriz sdo bem formados, representando cerca de 15% da rocha, envoltos por feldspato e
muscovita. A borda de feldspato/muscovita tem contato direto com o corindon.

A B02 e a esfera B0O3 (Fig. 9b e c, respectivamente) séo rubi-fuchsita xistos com
estrutura xistosa menos evidente, o corindon apresenta uma coroa de fuchsita, com
delimitacdes ainda mais poligonais que o proprio corindon. Na B01, BO2 e B03 nao ocorre
cianita nas rochas.

Na amostra FSX-06 (Fig. 9d), rubi-fuchsita xisto com cianita, o aluminossilicato ndo &
visto em amostra de mao e a borda branca € irregular. A cianita ocorre envolvendo todo o rubi
nas amostras FSX-05 (Fig. 9e, cianita-rubi-fuchsita xisto) e FSX-04 (Fig. 9f rubi-cianita-
fuchsita xisto) com 7 e 15% do aluminossilicato, respectivamente. O zonamento nestas duas
amostras é composto por fuchsita e cianita, e entre a fuchsita da matriz e a fuchsita mais
proxima ao rubi ocorre muscovita sem crémio (cor branca/bege).

A Figura 9g mostra seis exemplares polidos que possuem variagdo na quantidade de
cianita, e pode-se observar 0 zonamento a partir do corindon até a matriz, assim como as
amostras descritas anteriormente.

A amostra B04, cianita-quartzo-fuchsita xisto com rubi (Fig. 9h), apresenta pequenos
nucleos de corindon (5%) entre a cianita (25% da rocha). A muscovita e o feldspato potassico
sdo ausentes ou ocorrem em pouca quantidade com tons alaranjados, correspondente a
percolacdo de oxido-hidroxido de ferro. A fuchsita ainda aparece como mineral principal, mas
provavelmente ja possui quartzo na matriz.

A rocha mais quartzosa do conjunto corresponde a B05, um cianita-fuchsita “xisto”
silicificado com rubi. Ela possui cor verde intenso e brilho mais vitreo que as demais amostras

(Fig. 9i). A estrutura € macica, com porfiroblastos de cianita. A fuchsita (30% da rocha) da a
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cor para a rocha mas a quantidade de quartzo pela matriz é de cerca de 35%. A cianita (25%)
ndo possui orientacao preferencial, e ocorre distribuida pela matriz ou em agregados, onde
pode ser visto pequenos nucleos de corindon (2% e menores que 3 mm). Por¢cdes com
muscovita séo raras (5%) e ndo estao proximas ao corindon.

Na descri¢do petrogréfica, observa-se que a matriz das amostras (FSX-04, FSX-05 e
FSX-06) sdo semelhantes, possuindo textura lepidoblastica de granulacdo fina e foliacao
pouco evidente, assim como nas amostras de mao. Rutilo (3-4%) e zircao (1%) sdo comuns
nesta matriz, ambos com granulagdo de até 0,1 mm, com cristais prismaticos a subeuédricos,
como é observado na Figura 10a. O rutilo encontrado na matriz € sempre menor e em maior
gquantidade, comparado com os inclusos ou proximos ao corindon (Fig. 10b). A fuchsita possui
pleocroismo fraco (quase incolor) e o corindon tem cor mais palida comparada com as
amostras brasileiras.

Observa-se que a borda de fuchsita adjacente ao rubi possui granulacdo fina,
semelhante a matriz, porém com aspecto mais limpo (com pouco rutilo e zircdo) e uma
orientacdo radial ao corindon, evidente na Figura 10cl e 10cll. O corindon apresenta contato
serrilhado com todas as fases minerais mais proximas, ha FSX-06 com a fuchsita (Fig. 10c),
e na FSX-05 (Fig. 10d) e FSX-04 (Fig. 10e) com a cianita, enquanto 0 contato com a cianita
e a fuchsita sdo mais regulares, e a cianita é subeuédrica.

A borda branca, nas amostras laminadas com mais cianita, € composta por muscovita
grossa (até 2 mm) e quartzo intersticial (35% da borda), ambos os minerais apresentando
caracteristicas de deformacédo tardia (dobramento na clivagem e extincdo ondulante,
respectivamente). Na FSX-06 esta borda de muscovita € irregular e menos espessa que nas

outras amostras, e neste caso é composta somente por muscovita (quartzo ausente).

6.1.3. Conjunto 3: Quartzitos com fuchsita

Para os quartzitos, as laminas foram produzidas tentando amostrar as variedades de
granulacdo das rochas obtidas, observando qual a relacdo da fuchsita com o quartzo. Da
amostra FSQ-01 a FSQ-04 a granulacdo aumenta (Fig. 11a), enquanto a FSQ-05A e FSQ-
05B (Fig. 11b) sé@o por¢des de um mesmo quartzito verde de Jacobina (BA).

As amostras FSQ-01 a FSQ-04 possuem qualidade gemolégica. A FSQ-01 apresenta
cor verde palido amarelada (Fig. 11a) e granulagdo muito fina. Ao microscopio observa-se um
aspecto de ultramilonito, textura granoblastica com foliacdo devido a deformacéo do quartzo

com aspecto microcristalino (Fig. 12a). A cor € produzida por finas inclusdes de fuchsita.
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Figura 9. Aspectos macroscoépicos das rochas estudadas do conjunto 2. a) BO1, rubi-fuchsita xisto com feldspato;
b) B02, rubi-fuchsita xisto; c) B03, esfera de rubi-fuchsita xisto; d) FSX-06, rubi-fuchsita xisto com cianita; e) FSX-
05, cianita-rubi-fuchsita xisto; f) FSX-04, rubi-cianita-fuchsita xisto; g) Amostras polidas de fuchsita xisto com rubi,

de baixo para cima aumenta a quantidade de cianita na rocha. Observar na amostra mais abaixo o contorno

perfeitamente hexagonal da fuchsita adjacente ao corindon; h) B04, cianita-quartzo-fuchsita xisto com rubi; i) B05

cianita-fuchsita xisto silicificado com rubi. AbreviagGes minerais sdo conforme Kretz (1983).
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Figura 10. Fotomicrografia das rochas provenientes da india (conjunto 2). a) Matriz na FSX-04, semelhante nas
demais rochas da India, observa-se grande quantidade de inclusées de rutilo e zirc&o, e a fuchsita é fina e
incolor; b) Porfiroblasto de corindon na amostra FSX-04 com zonamento tipico. Nota-se que o rutilo se concentra
na borda do corindon, e a granulagdo destes cristais sdo maiores comparados quando estdo na matriz; c) FSX-
06, corindon com contato serrilhado com fuchsita adjacente e zonamento irregular de muscovita; d) FSX-05
possui cianita ao redor do corindon e faixa de muscovita com quartzo; e) FSX-04 desenvolve grande coroa de
cianita no corindon; I- Fotomicrografias com polarizadores descruzados; Il- Minerais diferenciados por cores,
rosa: corindon (Crn), azul: cianita (Ky), verde azulado: fuchsita (Fs) “limpa”, bege: muscovita com quartzo
(MszQtz), verde: fuchsita (Fs) (matriz) e vermelho: rutilo (Rt). Imagens produzidas no Photoshop CS6, colorido
manualmente com base nos diferentes minerais e texturas observadas ao microscépio petrogréfico. Abreviagdes
minerais sdo conforme Kretz (1983).
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Figura 11. Aspectos macroscopicos dos quartzitos (conjunto 3). a) Amostras de médo FSQ-01, FSQ-02, FSQ-03 e
FSQ-04; b) Amostra de Mao FSQ-05A e FSQ-05B.

FSQ-02 é um quartzito verde claro levemente azulado, com estrutura macica, e aspecto
sacaroide, ao microscopio a fuchsita representa 3% da rocha e os cristais encontram-se
orientados na mesma direcdo da deformacédo do quartzo (Fig. 12b). A fuchsita é euédrica a
subeuédrica de 0,05 a 0,1 mm. O quartzo possui contatos interlobados entre si e a fuchsita
ocorre tanto nos contatos como inclusa no quartzo. Possui extingdo ondulante forte e contatos
interlobados entre si, com recristalizacdo dinamica tipo migracéo de borda de gréo e rotagcéo
de subgrdo, com granulagéo variando de 0,1 a 1 mm. Os acesso6rios séo rutilo, zircdo e
opacos, que sdo vistos em todas as amostras (exceto na FSQ-01). Os opacos foram
observados em lupa, e correspondem a pirita com cristais euédricos.

A FSQ-03 apresenta composicdo semelhante, com fuchsita de 0,1 a 0,5 mm e cristais
de quartzo com até 2 mm, com recristalizacdo semelhante a anterior (Fig. 12c¢). J& a amostra
FSQ-04 possui cor verde esmeralda e brilho mais vitreo que as demais, é ainda mais grossa
(Fig. 12d). Ao microscopio é visto o quartzo de até 5 mm, com fraca extingdo ondulante e
recristalizagdo dinamica tipo migracdo de borda de gréo. Os cristais de fuchsita tém até 0,2
mm, cor verde bem intenso e com pleocroismo em tons azulados.

Com a amostra FSQ-05, um quartzito com bandas brancas (apenas quartzo) e lentes
esverdeadas (com fuchsita) e lentes escuras (com opacos), foram feitas duas laminas, uma
com as lentes verdes (Fig. 12e) e a outra com as lentes escuras (Fig. 12f). Em ambas, o
guartzo tem granulacao de até 5 mm, com contatos mais poligonalizados comparados com as
outras amostras e ndo possui extingdo ondulante. A fuchsita ndo se apresenta bem orientada

COMmo nas outras amostras.
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Figura 12. Fotomicrografia dos quartzitos com fuchsita. a) FSQ-01, quartzo com granulagdo muito fina
(microcristalino); b) FSQ-02, fuchsita orientada (NE-SW na imagem) e quartzo apresentando extingdo ondulante;
¢) FSQ-03, a amostra apresenta por¢des com cristais de quartzo menores; d) FSQ-04, quartzo bem desenvolvido
e fuchsita distribuida uniformemente; e) FSQ-05A, porcao com fuchsita e poucos opacos, observa-se uma
distribuicdo heterogénea pela rocha; f) FSQ-05B, por¢éo mais escura da rocha devido a presenga de opacos.

Fotomicrografias a a d, obtidas com filtros polarizadores cruzados, e e f com filtros polarizadores paralelos.
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6.2. Microscopia Eletronica de Varredura

Foram analisadas no MEV quatro amostras, FSX-01, FSX-03, FSX05 e FSX-06, onde
obteve-se 0s mapas de composicao e analises semiquantitativas por EDS das fases minerais
observadas. A tabela com todos os dados obtidos estd em apéndice.

6.2.1. Fuchsita filito (FSX-01)

A petrografia indicou que a fuchsita é predominante na rocha e as outras fases minerais
possuem tamanho reduzido e representam menos de 6%. Optou-se por fazer duas analises
(em &rea) representativas da amostra.

Os dados apontaram que cerca de 50% da rocha é constituida por silica, 30% de
aluminio e 11,5% de potassio, préximo ao comparado com uma muscovita ideal (47% de
silica, 40% de aluminio,12% de potassio). O teor de magnésio, ferro e titanio sdo de 2%, 4,6%
e 0,8% respectivamente. O crdmio na rocha corresponde a 2%, ratificando a denominacao de

fuchsita, por definicdo quando o teor de crémio na muscovita € maior que 1%.

6.2.2. Rubi-feldspato-fuchsita xistos com biotita (FSX-03)
Foram analisados os minerais: fuchsita, feldspatos (microclino e albita/oligoclasio),

corindon, biotita e rutilo. A Figura 13 representa as areas da amostra analisada.

Fuchsita

A fuchsita na amostra FSX-03 ndo apresenta uma variagdo composicional que possa
ser relacionada de forma clara com a proximidade do corindon e o momento de geracdo. E
observado uma variagdo composicional significativa, dentro de um mesmo cristal. Em apenas
uma analise ha um aumento no teor de aluminio e reducéo da silica, e esta amostra pontual

esta mais préxima ao corindon.

Feldspatos
Observa-se claramente no mapeamento de elementos gerados do MEV um zonamento
dos bolsdes de feldspatos (Fig. 14), onde ocorre bordas albiticas e nlcleos potassicos, que

nao é evidente no microscopio Optico devido a alteracao dos minerais.
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Figura 13. Localizagdo dos pontos analisados da amostra FSX-03 via MEV. a) Imagem obtida com a lupa, os
poligonos pretos indicam as areas estudadas, os pontos e poligonos amarelos representam as analises EDS
pontuais e em area, respectivamente, dos minerais. Fs: fuchsita, Kfs: feldspato potassico, Ab: albita/oligoclasio,
Crn: corindon e Bt: biotita; b) e ¢) Imagens obtidas por MEV, delimitadas pelos poligonos pretos.

Figura 14. Composi¢6es RGB falsa cor das andlises por EDS, sobreposto pela imagem obtida pelo MEV na
amostra FSX-03. Red (vermelho) = potassio, Green (verde) = silica e Blue (azul) = sodio. a) Area da Figura 13b;
b) Area da Figura 13c
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Corindon

Na FSX-03 o rubi é heterogéneo, na petrografia ocorre uma variagdo muito grande na
cor do rubi, o qual mostra-se com aspecto manchado, com porcdes incolores/bege e outras
regides com pleocroismo forte com cor rosa. A heterogeneidade também é observada na
imagem obtida pelo MEV.

A analise Crnl (Fig. 13) é do corindon maior, na por¢&o mais central do cristal, com tons
de cinza relativamente homogéneo. Do cristal de tamanho médio (Crn2), temos as analises
a, b e ¢, neste corindon € evidente uma borda muito irregular em contato com fuchsita, a
Crn2a é uma composi¢cdo mais central enquanto em dire¢cdo a Crn2c corresponde a borda do
mineral. A Crn3 € um corindon menor com tons mais claros. Com os dados foram construidos
os graficos apresentados na Figura 15, no qual observa-se a variacdo composicional
significativa nos teores de Al,O3, SiO,, K20 e Cr,0s. Na Crn3 observar como o contetdo de

crébmio aumenta comparado com as outras analises.

a Composicdo total do corindon b Proporgdo de elemantos menores
100,00 == —_— — no corindon
| | 100,00 ==
|| y E E == E
80,00 98,00
96,00 —| | —
60,00 |
94,00
40,00 92,00
90,00
20,00
88,00 ||
0,00 86,00
Cml Crn2a Crn2b Crn2c Crn3 Cml Crn2a Crn2b Crn2c Crn3
EAI203 @SiI02 K20 OTiO2 ECr203 EFeO EAI203 @SiI02 K20 [£TiO2 ECr203 @EFe0

Figura 15. Gréficos com a composi¢éo do corindon, obtidos pela analise EDS na amostra FSX-03.
a) Composicao total do corindon; b) Detalhe para os elementos menores na composic¢ao.

Outros minerais

As analises do rutilo mostraram que o mineral possui concentracdes de Cr,O3 proximas
a 0,6%, teor semelhante a média de Cr,Os nas analises de corindon nesta rocha. A biotita
contém em média 11,6% de MgO e 7,6% de FeO. Possui cerca de 2,0% de TiO, o dobro do
teor observado na fuchsita (1,3%), enquanto que o Cr.Os € semelhante entre os filossilicatos,

cerca de 0,5% para biotita e fuchsita.
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6.2.3. Fuchsita xistos da india (FSX-05 e FSX-06)
Foram analisados os minerais: fuchsita, muscovita, corindon, cianita, quartzo e rutilo. A
Figura 16 representa as por¢Oes da amostra analisada. Para as amostras provenientes da

india, o principal objetivo das anélises & entender como é formado o zonamento das fases
minerais nestas rochas.

WD
<V|10.0 mm

Figura 16. Localizagdo dos pontos analisados das amostras FSX-05 e FSX-06 via MEV. a e b, FSX-05. c e d,
FSX-06. A direita, fotomicrografias obtidas via lupa, o poligono preto indica a area estudada, 0s pontos e
poligonos amarelos representam as analises EDS pontuais e em area (respectivamente) dos minerais. A

esquerda, imagens obtidas no MEV. A fuchsita da matriz Fsm na FSX-06 foi obtida fora do campo de viséo da

imagem.

Fuchsita

Com base no zonamento visivel em amostra de méo e na petrografia, as fases minerais
foram separadas em: fuchsita da matriz (Fsm), muscovita que compdem o0 zonamento mais
externo dos porfiroblastos de corindon (Ms), e fuchsita da borda do corindon (Fsy), sendo Fsp:
a fuchsita no meio da borda e a Fsp, a mais proxima do corindon.
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Em cada amostra, as fases minerais semelhantes foram agrupadas e feita a média
composicional das mesmas para representar a composi¢cdo de cada regido do zonamento,
tendo em consideragdo que a composicao era semelhante entre as analises agrupadas, o que
mostra uma relagéo entre elas. A Figura 16 representa a area estudada de cada amostra.

Com os dados obtidos foram construidos os graficos da Figura 17, 0os quais mostram a
variagdo na distribuicdo dos 6xidos com relacéo a regido que o mineral representa. Como

FSX-05 e FSX-06 séo rochas semelhantes, foram colocados os dados em um mesmo gréfico.

Composigdo SiO, e Al,O, Composigao K,O e Na,O
51,00
10,00 e ¢ o
47,00 8,00 .
A 6,00
X 43,00 R
4,00
39,00
2,00
’ e —
.\\\\ o S —o
35,00 0,00
Fsm Ms Fs bl Fs b2 Fsm Ms Fs bl Fs b2
Al203 FSX05 Si02 FSX05 Na20 FSX05 K20 FSX05
—@— Al203 FSX06 Si02 FSX06 —@— Na20 FSX06 —@— K20 FSX06
Composicao TiO, e Cr,04 Composi¢ao FeO e MgO
1,60 o 1,60
e
1,20 1,20 o o
* 0,80 ¥ 0,80 A
0.40 0.40 o
° ' —e
0,00 ———— 0,00
Fsm Ms Fs bl Fs b2 Fsm Ms Fs bl Fs b2
TiO2 FSX05 Cr203 FSX05 MgO FSX05 FeO FSX05
——TiO2 FSX06 —@— Cr203 FSX06 —— MgO FSX06 —@— Fe0 FSX06

Figura 17. Grafico da variagdo composicional de fuchsita e muscovita a partir do zonamento da matriz em
direcdo ao corindon das amostras FSX-05 e FSX-06. O eixo horizontal representa as diferentes fases minerais e
a proximidade delas com relagéo ao porfiroblasto de corindon, assim, da esquerda para direita, a proximidade

aumenta.
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A fuchsita se enriquece em aluminio quanto mais préxima ao corindon, enquanto o teor
de silica diminui. O potassio diminui em direcdo ao corindon e o sodio aumenta. O titanio e o
magnésio tém comportamento semelhante, porém o alto contetdo de titanio na matriz é
resultado dos pequenos cristais de rutilo espalhados pela fuchsita, que a deixa com o aspecto
“sujo” descrito na petrografia. Na fuchsita da borda do corindon, estas inclusdes de rutilo ndo
ocorrem, entdo, provavelmente o titanio é derivado da propria fuchsita.

O cromio tem um comportamento variado, mas deve-se levar em conta que a
porcentagem do elemento € muito pequena (trago), no limite de detec¢cdo do MEV. Pode-se
observar que na muscovita o crébmio & ausente, a fuchsita da matriz possui pequena
gquantidade e um dos cristais de fuchsita adjacentes ao corindon (Fsb2) tem alto contetdo de
crdbmio, por outro lado a fuchsita da borda (Fsbl) ndo tem um teor significativo detectado. O
ferro mostra-se com um comportamento mais aleatério, possivelmente resultado de
percolacéo de oxido e hidréxido de ferro, que pdde ser observado em amostra de méo e na

petrografia, principalmente na FSX-05.

Corindon

O corindon possui uma coloragdo homogénea, em amostra de méo, na microscopia
Optica e na imagem produzida pelo MEV. Andlises de 6xidos apresentadas no gréafico da
Figura 18 mostram que os ambos 0s cristais possuem composicdo semelhante, diferente do
gue ocorre na FSX-03, onde o corindon apresenta heterogeneidade composicional (Fig. 15).

a Composicdo total do corindon b Propor¢ao de elemantos menores
100,00 no corindon
90,00 100,00 I E—
80,00 99,50
70,00 99,00
60,00 98,50
50,00 98,00
40,00 97,50
30,00 97,00
20,00 96,50
10,00 96,00
0,00 95,50 | |
Crn-FSX-05 Crn-FSX-06 Crn-FSX-05 Crn-FSX-06
EAI203 @Si02 @K20 [1Cr203 EFe0 ENa20 EAI203 @ESiO2 @K20 [1Cr203 WFe0 ENa20

Figura 18. Graficos com a composicéo do corindon, obtidos pela analise EDS das amostras FSX-05 e FSX-06.

a) Composicao total do corindon; b) Detalhe para os elementos menores na composi¢ao.
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Outros minerais

O rutilo, assim como o corindon, tem cerca de 0,3% de crébmio em sua estrutura. A
cianita ocorre em ambas as amostras, mas apenas na FSX-05 em quantidade expressiva,
nesta amostra ela possui pouca variagdo composicional e em apenas uma das analises foi

obtido crémio.

6.3. Difracdo de Raios X

Na analise, por difragdo de raios X, da amostra A0l (fuchsita xisto) foi obtido o
difratograma apresentado na Figura 19. Os indices de cela calculados no software CelRef
estdo apresentados na Tabela 5, com os dados de referéncia para a muscovita
KAIy(SisAl)O10(OH,F), utilizados na interpretacdo de fases presentes pelo software
DIFRAC.EVA.

1 fs.raw

9000 10000

Counts
4000 5000 6000 7000 8000

3000

2000

1000

0

e o
1B ZE EE 45 5% 60
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060
Figura 19. Difratograma de raios X da amostra A0O1 (fuchsita xisto), os picos afirmam a presenca de uma Unica

fase mineral (fuchsita).

Tabela 5. Pardmetros de cela referéncia para muscovita.

Fuchsita (deste trabalho) Muscovita
Sistema cristalino Monoclinico Monoclinico
Grupo espacial C/2c (15) C/2c (15)
Vol. (A3) 928,4 934,9
a(A) 5,1854 5,1900
b (A) 8,9894 9,0300
c (A) 20,0179 20,050
a/b 0,57683 0,57475
c/b 2,22684 2,22038
o 90 90
B 95,740 95,77
Y 90 90
R(%) 3,7
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Com os parametros de cela obtidos, observa-se que a fuchsita é cristalograficamente
semelhante a muscovita. Todos os eixos (a, b e ¢) e os angulos (q, B e y) da cela da fuchsita
ndo possuem uma variagdo significativa comparado com o mineral sem o crédmio. As
proporcdes dos eixos continuam constantes, variando apenas o volume da cela, que é um
pouco menor na fuchsita.

6.4. Espectroscopia UV/Visivel

A cor de uma gema, ou qualquer outro objeto, é resultado da interacao da luz com o
material, esta interacdo gera diferentes fenbmenos como refletancia, refracdo, difracéo,
espalhamento, absorbéancia e transmitancia. Segundo Sinha e Mishra (2015), o fenbmeno
mais decisivo para a resultante da cor de uma gema é a absorbéancia, que se refere a
capacidade de um material em absorver radiacbes em frequéncias especificas devido ao
arranjo atbmico do material.

Corindon e muscovita sdo minerais alocromaticos. A cor destes minerais € dada pela
substituicdo dos elementos correspondentes a estrutura cristalina do mineral, por elementos
tracos, pertencentes ao chamados metais de transicdo, como ferro (Fe), crémio (Cr), titanio
(Ti), vanadio (V), manganés (Mn), cobre (Cu), niquel (Ni) e cobalto (Co), e estas impurezas
relacionam-se com a origem do mineral. O elemento trago que resulta na cor do rubi e da
fuchsita é o crdmio, conferindo aos minerais a cor vermelha e verde, respectivamente.

Em ambos os minerais, quando o Cr*3 substitui o Al*®> em coordenagéo octaédrica, ele
fica confinado em um sitio menor que o ideal para seu tamanho, desta forma, se o campo
cristalino for tipicamente forte para o ion permanecer no estado excitado de mais baixa
energia, havera uma luminescéncia vermelha, enquanto em campos mais fracos, a
luminescéncia ocorre no campo do espectro que correspondente ao comprimento de onda
mais baixo (verde). Assim, segundo Graf et al. (2005) a luminescéncia pode ser um indicador
confiavel das propriedades estruturais de um mineral quando se compara o crémio hospedado
em diferentes arranjos cristalograficos.

Exemplos importantes da influéncia do crbmio em gemas, além do rubi, temos a
esmeralda e a alexandrita. As cores destas gemas sao diferentes devido as particularidades
cristalogréaficas destes minerais, como a distancia entre o crémio e 0s oxigénios vizinhos ou a
geometria do cristal, que interferem nas ligagdes eletrostaticas dos ions (Fritsch e Rossman,
1987). Para a esmeralda, o campo cristalino é considerado de baixa energia, enquanto para
o rubi de alta. A alexandrita possui uma particularidade, seu campo cristalino tem forca
intermediaria entre o corindon e o berilo, 0 que gera a absorcdo preferencial de bandas
dependendo da fonte de luz incidente (Fritsch e Rossman, 1987) e isto gera o efeito da
mudanga de cor (variagdo da cor entre o verde e o vermelho dependendo do espectro da fonte

de luz).
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6.4.1. Fuchsita
A fuchsita foi analisada em diferentes amostras. A medida da A06 foi obtida com

palhetas do mineral, a FSX-01 foi analisada a secéo delgada, enquanto na FSX-06, uma fatia
fina da amostra. O aumento da espessura da amostra, dificulta a passagem da luz,
consequentemente a absorbancia aumenta. A variagdo da posicao das amostras no eixo de
absorbéancia relaciona-se a este fato, 0 mesmo ocorre para o rubi.

Na Figura 20 é apresentado os espectros da fuchsita. As amostras possuem um
comportamento semelhante. Ocorre uma pequena absorbancia entre 420-500 nm (azul),
principalmente na A06 e FSX-01, e em 500-670 nm (amarelo ao vermelho) em todas as
amostras. De forma sutil, entre 674-684 nm, ocorre um patamar no espectro.

|Fuchsita (A06)
~Fuchsita (FSX-01)
Fuchsita (FSX-06)

0,94
0.8

0,74

Absorbancia

0.6
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0.4
0,3
0.2
0,14
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T T T T T T T 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
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Figura 20. Espectrograma da fuchsita das amostras A06, FSX-01 e FSX-06.

Foram comparadas duas palhetas de muscovita de cor rosa e de cor verde das amostras
da Figura 21. Na Figura 22, a linha rosa € o espectro da “fuchsita-rosa” (home comercial), ela
ocorre em um micaxisto composto apenas por muscovita de cor rosa, com estrutura xistosa e
granulacdo média (Fig. 21a). A linha verde escura é a mica verde de granulagdo muito grossa
(Fig. 21b).

im
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+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Figura 21. Amostras analisadas apenas na espectroscopia UV/visivel. a) “Fuchsita Rosa”; b) Mica verde.
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A partir de 450 nm, a fuchsita rosa ndo possui semelhanca com a amostra A06 (fuchsita),

enquanto a mica verde se diferencia da fuchsita em todo espectro.

099

“Fuchsita rosa”
—Fuchsita (A06)
—Mica verde
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Figura 22. Espectrograma de palhetas de muscovita de cores diferentes (A06, ‘fuchsita rosa” e mica verde).

6.4.2. Rubi
O espectro do rubi brasileiro foi medido nas sec¢bes delgadas FSX-02 e FSX-03,

enquanto o da india nas secdes delgadas FSX-04, FSX-05 e FSX-06 e uma fina sec¢éo do
mineral. As analises s@o apresentadas na Figura 23.

A feicdo mais caracteristica no espectrograma € o pico negativo de absorbancia em 694
nm, tipico desta gema, referente exatamente a luminescéncia gerada pelo crémio, que é
responsavel por sua utilizagdo na producéo de lasers. Entre 500-600 nm as duas amostras
de rubi possuem as maiores absorbancias. As amostras variam apenas entre 300-450 nm na

regido do azul-violeta, o que pode se relacionar a cor mais violeta do rubi brasileiro.
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Figura 23. Espectrograma do rubi em sec¢bes delgadas.
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A Figura 24 mostra os cristais de rubi analisados em secfes delgadas e uma amostra
de rubi pouco espessa (a luz atravessa o mineral). A caracteristica de absor¢éo do violeta ao
azul passa a ser semelhante ao observado no corindon da Bahia, isto sugere que a absorcao
dessa porcao do espectro esteja mais relacionada ao aumento da opacidade do mineral (para
a amostra da India, devido ao aumento da espessura, enquanto para o corindon da Babhia,
por possui menor transparéncia).

Como aspecto gemoldgico, é importante destacar que o rubi de ambas as procedéncias
possui uma forte fluorescéncia (vermelha) quando exposto a luz UV.
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Figura 24. Espectrograma do rubi. Observa-se que as bandas e picos de absorbancia se tornam mais definidas,
com o pico em 694 nm e 500-600 nm mais destacados.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Com os dados obtidos das amostras estudadas e também com as referéncias
bibliograficas citadas, foram analisadas e discutidas conjuntamente as informacoes,

possibilitando entender melhor e atingir os objetivos propostos.

7.1. Petrografia e Microscopia Eletronica de Varredura

7.1.1. Conjunto 1: Fuchsita xistos do Brasil

O crémio pode ser incorporado pela muscovita em condicdes metamoérficas de baixo
grau, como € observado na rocha FSX-01. Nesta rocha, descrita como filito, a fuchsita contém
cerca de 2% de crbmio, quase quatro vezes mais que as analises obtidas em outras amostras,
0 que explica a cor mais escura (verde) da rocha e nos cristais da se¢éo delgada.

Como rocha, o fuchsita filito, se assemelha composicionalmente ao corindon-feldspato-
fuchsita xisto com biotita da Bahia devido ao excesso em silica e ao contetdo significativo de
ferro, magnésio, potassio e aluminio. O TiO- representa 0,8% da rocha, correspondendo aos
pequenos agregados de rutilo dispersos na fuchsita, mas possivelmente ocorra uma
guantidade traco na propria composicao da fuchsita.

Rutilo ndo é observado em amostra de mao nas FSX-01 e AO1, mas o mineral é visto
ao microscopio optico (na FSX-01) como pequenos concentrados com granulagéo reduzida
(menores que 50 um). Nas amostras mais grossas (xisto) e com corindon, o rutilo passa a ser
uma fase de destaque na rocha, com até 1 mm. Esta relacdo mostra que ocorre o crescimento
do rutilo durante o metamorfismo.

Nos xistos brasileiros com rubi, a associagédo do corindon com as por¢oes feldspaticas
sugere que ambos séo produtos da mesma reacdo de formagéo. Os agregados de sillimanita
orientados na foliagdo também parecem possuir uma relacdo genética com os feldspatos.
Dentre as possibilidades de reagéo para a formacgao destes minerais, a que melhor se adequa
a paragénese (sillimanita, corindon e feldspato) é a quebra da muscovita.

A sequéncia de formacdo sugerida para os rubi-feldspato-fuchsita xistos (FSX-02 e FSX-
03) na petrografia esta na Figura 25.

Pico
Minerais Foliac&o principal Metamoérfico Tardio
Fuchsita
Biotita
Rutilo
Sillimanita
Corindon
Feldspatos Alteracédo sédica

Figura 25. Sequéncia de formacgé&o sugerida para o rubi-feldspato-fuchsita xisto.
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Inicialmente a muscovita reage com o quartzo presente na rocha, Reacéao (3). Com o
aumento do grau metamorfico, a muscovita se quebra em condi¢des de insaturacéo em silica,
Reacao (2), como descritas por Velde (1966), Chatterjee e Johannes (1974) e Ferguson e Al-
Ameen (1985).

Reacao (2) KAI3SizO10(OH), — Al;,Oz + KAISizOg + H.O
Muscovita — corindon + feldspato potéssico + 4gua

Reacao (3) KAI3SizO10(OH), + SiO2 — Al;SiOs + KAISizOg + H2O

Muscovita + quartzo — aluminossilicato + feldspato potassico + agua

Segundo Ferguson e Al-Ameen (1985), em um contexto de metamorfismo de contato, a
reducdo da fugacidade de H,O, assim como a perda de OH" e K* no sistema, deslocam as
reacOes de quebra da muscovita para pressfes e temperaturas menores. Talvez 0 consumo
parcial da muscovita esteja relacionada a mudancgas nestes fatores durante o metamorfismo,
possibilitando a geracdo do corindon e a preservacdo de parte da muscovita, poréem a
presenca de sillimanita implica em condigbes metamorficas, no minimo, em facies anfibolito
(semelhante ao possivel contexto geoldgico das rochas), descartando a possibilidade de um
metamorfismo de contato, mas a reacdo ainda pode ter sido deslocada por uma abertura do
sistema durante o metamorfismo regional.

O contato serrilhado do corindon com a fuchsita mostra uma textura de transformacao
de fases (Fig. 8c, d e e). Na Figura 8c também evidencia-se o feldspato com contato muito
irregular com esta fuchsita neoformada. A Reacao (12) é inversa a reacao de formacgéo do
corindon, ocorrendo no retrometamorfismo (com entrada de agua) e explica as caracteristicas

texturais observadas nas fases envolvidas.

Reacao (12) Al,O3 (CI’+3) + KAISizOg + H,O — KAI3SizO10(0OH)2

Corindon (Cr*3) + feldspato potassico + 4gua — muscovita (Cr*3)

Como apresentado nas analises quimicas, a fuchsita possui uma variagdo
composicional significativa dentro de um mesmo cristal e ndo mostra uma relagéo clara que
comprove as hipoteses de formacdo. Apenas uma fuchsita mostra aumento no teor de
aluminio e crébmio, com reducdo de silica, magnésio e ferro, comparada com as demais
andlises EDS. Nesta amostra pontual, a fuchsita € adjacente ao corindon e sua textura supde
qgue o mineral foi formado a partir do corindon.

A reacdo de hidratacdo sO ocorre no contato entre 0os minerais envolvidos na Reacao
(12). A formacédo de sillimanita retrometamorfica sugere uma perda do potassio ou
enriquecimento local em aluminio, provocando o desenvolvimento do aluminossilicato.
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Sobre o rubi, nos graficos da Figura 15, observa-se a relagdo do aumento de silica e
potassio com a proximidade da borda do mineral, talvez relacionado a difusdo dos elementos
para a transformagé&o do corindon para a fuchsita ou sillimanita, apesar que no caso da analise
Crn3, ha a possibilidade de parte da fuchsita ter sido analisada junto ao corindon. O teor de
crdmio mostra-se bem heterogéneo, assim como o ferro, ambos séo elementos croméforos,
0 que pode ser relacionado a variagcdo de cor (manchas) vista no rubi, principalmente no
microscépio optico. O titdnio ndo é absorvido pelo corindon nesta rocha, sendo incorporado
em fase propria (rutilo).

O rutilo compde cerca de 5% destas rochas. H4 uma relacdo entre o aumento da
granulacdo da matriz (fuchsita) e o maior tamanho do rutilo, e quando préximo as fases
geradas pela quebra do filossilicato, o rutilo é ainda maior. Talvez a fuchsita nestes xistos
contenham o titanio, assim como o crémio. Quando a mica se quebra, o crébmio é incorporado
no corindon, e o titanio tende a desenvolver rutilo, o que gera as feicdes observadas
(concentragfes de rutilo maior proximo ao corindon).

Quanto aos bolsdes de feldspato, as bordas de composi¢cdo mais sodica sugerem uma

alteracao hidrotermal substituindo parte do feldspato potassico por albita/oligoclasio.

7.1.2. Conjunto 2: Rubi-fuchsita xistos da india

Segundo Raith e Schumacher (2012), os rubi-fuchsita xistos ocorrem em contexto
metamorfico de facies anfibolito com temperaturas de 700-750 °C e pressfes entre 8-10 kbar.

Para as rochas indianas, interpreta-se que o corindon se forma pela Reacgédo (2) de
guebra da muscovita, assim como descrito para os fuchsita xistos com rubi do Brasil. Ambos
0s conjuntos sdo rochas altamente aluminosas, mas a auséncia de aluminossilicatos
anteriores a formacéo de corindon nos fuchsita xistos da india, indica um protélito com menos
silica que as rochas brasileiras analisadas, uma vez que a Reacéo (3) ndo ocorreu.

Na Figura 26 esta apresentada a sequéncia de formacdo mineral para as mostras
analisadas ao microscépio éptico.

Tardio
Minerais Foliac&o principal Pico Metamoérfico | (retrometamorfico)

Fuchsita

Rutilo

Corindon

Feldspatos

Muscovita

Quartzo

Cianita

Figura 26. Sequéncia de formac&o sugerida para as amostras da india. As amostras se diferenciam no estagio

tardio, em que, na FSX-06 ndo ocorre a formacéo de quartzo. Os trechos mais claros sdo inferidos.
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Nas amostras deste conjunto é ausente a porcdo feldspatica, porém ocorrem
concentracdes de muscovita associadas ao corindon. Outra caracteristica interessante
destacada na petrografia € o zonamento bem definido, concéntrico, ao redor dos cristais de
corindon (principalmente quando as rochas ndo possuem deformacdo tectbnica apls a
formacao do mineral). Tal zonamento néo € claro e ndo esta bem desenvolvido nas amostras
brasileiras, onde o feldspato ocorre em bolsdes irregulares na rocha e a fuchsita neoformada
é semelhante a matriz.

Todas as amostras, exceto a BO1, possuem os porfiroblastos de corindon com contato
serrilhado com a fuchsita (ou de cianita) adjacente a ele. O aspecto mais limpo desta fuchsita
(Fig. 9c, 10c, d e e), estrutura radial ao corindon (Fig. 10c), e a cianita ocorrendo somente
préxima aos porfiroblastos, reforcam que estas fases minerais se formaram pelo consumo do
corindon (durante o retrometamorfismo).

Pela analise gréafica da composicdo das micas (Fig. 17) é evidente a variagdo quimica
entre os minerais de diferentes regibdes, corroborando com a hipétese de que foram geradas
em condi¢fes e processos diferentes.

Os fatos apresentados indicam que a reacdo envolvendo o rubi indiano diferencia-se
das amostras brasileiras. No conjunto 2, a substituicdo do corindon é regular e ocorre por toda
a rocha, independente da proximidade com por¢cdes com muscovita (possivel produto da
alteracéo do feldspato). Desta forma, propfem-se que as reacfes ocorram em etapas em um
sistema aberto, levando a perda de elementos (somente com troca de agua, a auséncia do
feldspato representaria 0 consumo total do corindon para fuchsita, que nao ocorre).

No pico metamorfico destas rochas, a paragénese final seria composta por corindon,
feldspato e fuchsita (Fig. 271). No retrometamorfismo, a primeira rea¢ao corresponde a quebra
do feldspato, pela hidratagédo da rocha, produzindo muscovita e excesso em silica e potassio

no sistema, que passam a compor o fluido como na Reagéo (11).

Reacao (11) 3KAISiz0g + 2H* — KAI3Si3010(OH)2 + 6SiO2(aq) +2K*

Feldspato potassico + &gua — muscovita + silicag) +potassio

A liberacdo de SiO; g € K* para o fluido faz com que o corindon reaja (Reagdes 13 e
14) e forme as novas fases minerais, dependendo da conservagdo da propor¢do entre 0s
elementos neste fluido, sendo que:
e Se todo potéssio e silicio reagem com o corindon, ocorre a substitui¢cdo total do
mineral para fuchsita;
e Se 0 potassio e o silicio forem parcialmente retirados do sistema, forma-se a

coroa de fuchsita (Fig. 2711 e II’);
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e Se 0 potassio sair do sistema pelo fluido, e a silica permanecer na rocha, ha
excesso de silica, levando a formagéo de cianita sobre o corindon, até isola-lo
do fluido (Fig. 27111 e III¥); e,
e Havendo perda total do silicio e do potdssio, 0 zonamento de muscovita teria
contato direto com o corindon, sem a borda de fuchsita ou cianita.
Desta forma, a atividade de K e Si determina a fase mineral a ser formada. As condi¢bes
extremas (primeira e a ultima situacdo) ndo ocorrem nas amostras descritas, sendo mais

provavel a ocorréncia das hipéteses intermediarias.

Reagéo (13) Al,O3 + 65i02(aq) + 2K* — KA|3Si3010(OH)2

Corindon + silicagg) + potassio — muscovita

Reagéo (14) Al,O3 + SiOz(aq) — ALSIOs

Corindon + silica@g) — aluminossilicato

A principal evidéncia que ajuda a sustentar esta hipétese, é a regularidade da espessura
da fuchsita ao redor do corindon, independente da presenca ou auséncia dos bolsdes de
muscovita, 0 que mostra uma reagado ocorrendo homogeneamente por toda a rocha, podendo
ser explicada somente por uma alterag&o por fluido.

Em condi¢cbes metamorficas da crosta, o corindon e quartzo séo instaveis (Harlov e
Milke, 2002). A coroa de uma fase estavel sobre o corindon evita que todo o cristal seja
consumido e parte da silica continue na rocha. A presenca de cristais de quartzo intersticiais
somente na borda de muscovita mostra que a provavel origem da silica seja da decomposi¢céo
da fase mineral preexistente nesta regido, o que contribui para a veracidade da hipotese.

No caso das amostras B04 (cianita-quartzo-fuchsita xisto com rubi) e B05 (cianita-
fuchsita xisto silicificado com rubi), o teor de silica é mais alto que o esperado para a reagao,
neste caso € necessario a entrada de silica no sistema. A cianita dispersa pela matriz (sem
conexdao com rubi), pode ter se formada pelo processo de retirado do potassio por um fluido
rico em silica como sugere Schultze (2018), mas a existéncia do rubi mostra que o protdlito
era insaturado em silica, como as demais, e 0 excesso em quartzo é tardio.

Comparado com trabalhos anteriores, as hipéteses se divergem em partes. Com relacao
a Raith e Schumacher (2012), a morfologia observada em diversos exemplares descritos
deste trabalho garantem que a borda de muscovita com quartzo n&o é produto de uma sombra
se pressao gerado pelo cristal de corindon e a precipitacdo do fluido. As novas hip6teses
apresentadas ndo necessitam de entrada de silica no sistema, visto que o elemento, assim
como o potassio, é derivado de um mineral preexistente (feldspato potassico). Concorda-se
apenas que a formacéo de cianita ou fuchsita, é derivada da atividade de silica e potassio no
fluido.
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Figura 27. Esquema do consumo do corindon. Linha tracejada representa o antigo contorno do corindon e a seta

azul, entrada de fluido na rocha. 1) Rocha ap6s o pico metamérfico, composta por fuchsita, corindon, feldspato
potassico, rutilo e zircdo, observa-se a granulagdo maior dos cristais de rutilo préximos ao corindon. Il) Influxo de
fluido fazendo com que os feldspatos sejam transformados em muscovita, enriquecendo o fluido em silica e
potassio e a preservagao destes geram a fuchsita ao redor do corindon. II’) Permanéncia do fluido com a mesma
proporcéo Si/K inicial, continua a formacéao de fuchsita. Ill) Saida de potassio do sistema (relativa a proporcéo
Si/K) provocando a dissolugdo do corindon e precipitagao de cianita, além da precipitagdo de quartzo. III')
Saturagdo da rocha em quartzo e dissolugédo quase total do corindon e crescimento de cianita na matriz, a
presenca elevada de quartzo na matriz sugere contribuigdo externa para aumento de silica ou saida de potassio
da matriz. O bols&o de muscovita foi representado de duas formas diferentes para mostrar que a alteragéo
independe da morfologia desta porcéo.

Os dados obtidos neste trabalho sdo semelhantes com as andlises feitas por Schultze
(2018), apresentando também a variagdo dos elementos da matriz em dire¢do ao corindon.
Além disso, as varias andlises de corindon feitas por Schultze (2018) mostram que o rubi da
india é mais homogéneo, diferente do que & visto nos cristais brasileiros.

Schultze (2018) propdem que a formagéo da cianita ocorra pela acdo de um fluido
retirando o potassio da rocha, levando a quebra da muscovita/fuchsita pela perda do
elemento. Esta afirmacdo ndo se mostra completamente aceitavel, uma vez que, pelas
observacdes texturais observadas na petrografia, fica claro que a formacao da cianita é
produto do consumo do corindon (contatos serrilhados) e ndo da fuchsita (contatos mais
regulares). Por outro lado, ndo explica de forma adequada a presenc¢a da muscovita na rocha,
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ou a diferenca entre a fuchsita da matriz e a neoformada, aspectos que foram melhor

explicados pelas hipéteses levantadas neste trabalho.

7.1.3. Conjunto 3: Quartzitos com fuchsita

Das amostras de quartzitos analisadas, as mais favoraveis para gemologia sdo as
amostras semelhantes as FSQ-02, FSQ-03 e FSQ-04, devido principalmente a cor. FSQ-02 e
FSQ-03 podem ser usadas como quartzo aventurino, enquanto FSQ-04, devido a sua melhor
cristalinidade e cor intensa proxima a verde esmeralda, pode servir de imitagdo para esta
variedade gemoldgica de berilo. Nestas trés amostras, a fuchsita corresponde a menos de 4%
da rocha e apresenta distribuicdo regular e orientada entre os cristais de quartzo.

A derivacao da cor por quantidades baixas de material micaceo resulta em uma maior
resisténcia mecanica do material, fazendo com que seja adequada a utilizacdo na construcéo
civil, como rocha ornamental.

A relag&o da cor com o teor de crdmio é proporcional, quanto mais cromio, mais forte a
cor do mineral. Levando isto em consideragéo, infere-se que a quantidade de crdmio na
fuchsita dos quartzitos € maior que nos xistos analisados. A cor da mica quando ocorre no
gquartzito é mais forte que nos xistos analisados, tanto no microscopio Optico, quanto na
amostra de mao. Apesar da pequena quantidade de fuchsita nos quartzitos, a cor é mais
intensa que nos Xxistos.

Uma amostra semelhante a FSQ-03, com composi¢cao quimica de fuchsita ja analisada
por Del Lama et al. (2001), o teor de crémio no mineral é de até 4,8%, enquanto que 0s Xistos
aqui analisados a fuchsita possui teor maximo de 2% (FSX-01). Isto mostra que o produto da
cor mais forte nos quartzitos é devido ao teor de crémio maior na muscovita (mesmo sendo

um mineral acessério na rocha) comparado com 0s xistos.

7.2. Difragdo de Raios X

Esperava-se que, assim como é citado nos trabalhos de Evsyunin et al. (1997), Brigatti
et al. (2001) e Cardelli et al. (2003), que o crdmio na fuchsita aumentasse a cela unitéria,
deformando os eixos a e b, principalmente. Esta deformacgédo néo foi observada nos dados
obtidos para a fuchsita analisada. De forma geral, o crdmio gera pouca distorcdo na estrutura
do mineral, sendo necessario teores maiores para obter resultados em que a variacédo seja

mais evidente (como na Cromofilita).

7.3. Espectroscopia UV/Visivel

Para a fuchsita, Navas et al. (2004) obtém o espectrograma da Figura 28 e concluem
que o patamar em 674-684 nm é causado pela transicdo dos elétrons do Cr*3do seu estado
fundamental para seu estado excitado, assim como os outros dois picos de absorbancia, no

azul e no amarelo/vermelho. As analises EDS mostraram crémio nas amostras, ratificando
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que o patamar observado no espectro de luminescéncia é devido a este elemento. Os diversos
espectros em diferentes cristais de fuchsita (Fig. 20) mostram comportamento semelhantes

ao que é visto na analise de Navas el al. (2004) (Fig. 28).
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Figura 28. Espectrograma da fuchsita (Navas et al. 2004), indicando os picos e bandas gerados pela

presencga do cromio no mineral.

A “fuchsita rosa” e a mica verde ndo possuem 0 mesmo comportamento esperado para
o Cr* na estrutura da muscovita. No caso da “fuchsita rosa”, a analise semiquantitativa
realizada via fluorescéncia de raios X (FRX) mostrou a presenca de manganés, portanto, o
nome mais apropriado ao mineral € Mn-muscovita ou alurgita. Segundo Graf et al. (2005), o
Mn*3 produz a cor vermelha/lavanda em minerais como turmalina e micas. A mica verde ndo
foi analisada por FRX, mas seu espectro sugere que a cor seja produto do Fe?".

No rubi, o pico negativo de absorbancia em 694 nm é tipico desta gema e é referente a
luminescéncia gerada pelo Cr*3, que também provoca a banda de absorbancia positiva em
500-600 nm (Sinha e Mishra, 2015) e a fluorescéncia do mineral sob radiacdo UV. A
absorbéancia negativa em 694 nm é responséavel pela utilizagédo do rubi na producéo de lasers.

A variacio entre os espectros do rubi da india e do Brasil, na faixa 300-450 nm, pode
ser relacionada a coloracdo mais violeta do rubi brasileiro, ou pela opacidade, uma vez que
se observa um comportamento comum com a amostra indiana de maior espessura.

Nas analises EDS (Tab. 6) observa-se que o crébmio é o mineral tragco mais importante,
seguido pelo ferro. A grande variacao dos elementos croméforos no rubi baiano é observada
pela heterogeneidade da cor do rubi, e o conteddo maior de ferro produz a cor mais violeta

comparado ao rubi da india. O titanio é ausente no mineral.

Tabela 6. Teores de metais croméforos em rubi dos fuchsita xistos (andlises EDS). Ni, Mn, Co, Cu e V nao foram
encontrados.
Rubi Cr Fe Ti
Bahia 0,23-1,03 0,50-0,90 -
india  0,23-0,34 0-0,23 -
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8. USOS COMO ROCHAS ORNAMENTAIS OU MATERIAL GEMOLOGICO

Por definicdo, rochas ornamentais sdo materiais que possuem propriedades fisicas
(sobretudo cor) que os permitem serem utilizados como material para revestimento interno e
externo, acabamentos arquiteténicos, arte funeraria, obras de arte, etc, enquanto gemas séo
0S materiais que por sua beleza, raridade, e durabilidade, podem ser utilizados como adorno
pessoal (Branco, 2008). Desta forma, ambas utilizacbes compartiham das mesmas
caracteristicas principais: beleza e durabilidade.

Santos et al. (2014) citam que o uso de rochas ornamentais na construcdo civil vem
ganhando énfase pela demanda por novos tipos de rochas exdticas, principalmente quartzitos
e rochas calciossilicaticas, pelas varias tonalidades e texturas. A extracdo e o beneficiamento
destas rochas requerem uma atencao especial devido a sua importancia e valor de mercado.

Todas as rochas analisadas neste trabalho mostram grande potencial para a utilizacéo
em ambas as categorias, com algumas ressalvas devido a resisténcia fisica.

Para os materiais micaceos, o emprego como rocha ornamental é reduzido, ainda assim
podem ser utilizados na producdo de objetos delicados, como obras de arte (estatuas,
obeliscos, esferas) e algumas gemas (cabochdes), como pode ser observado com as rochas
com rubi, fuchsita e cianita da india. Estas rochas comecaram a ser exploradas recentemente,
utilizadas como material gemoldgico e ornamental, e foram comercializadas pela primeira vez
na Tucson Gem Show em 2002 (Quinn, 2004), tradicional feira de gemas nos Estados Unidos,
e passaram a ser populares em feiras de minerais pelo mundo (Raith e Schumacher, 2012).
Ha ocorréncias semelhantes em Zimbabwe (Davison, 2008 apud Milisenda, 2003), Wyoming
(Davison, 2008 apud Hausel, 2002) e Brasil (Schultz-Guttler, 2005).

Composto basicamente por fuchsita, muscovita, cianita e rubi, a rocha é, por vez,
confundido com o “rubi em zoisita” da Tanzania (composto por zoisita, hornblenda e rubi).

No Brasil, Schultz-Guttler (2005) descreveu este material (Fig. 7c, d, e e f) como
proveniente da Serra de Jacobina. Segundo este autor, até 2005 a producdo da rocha com
corindon foi de aproximadamente 150 kg, mas o potencial geolégico do depdsito para a
producdo da gema pode ser maior.

O rubi destas rochas, tanto do Brasil, como da India, possui cor rosa a roxa, e se
apresenta translucido, principalmente devido & presenca de geminagdes polissintéticas com
bohemita, ou inclusdes de rutilo, muscovita e por vez, sillimanita (como descrito na
petrografia). Pela baixa transparéncia do rubi, € comum o mineral ser trabalhado junto com a
matriz ou em cabochéo (que pode apresentar asterismo).

Por serem raras as ocorréncias de fuchsita xistos, andlises de proveniéncia de corindon
muitas vezes ndo levam em conta estas rochas como potencial rocha fonte de rubi encontrado
em depoésitos secundarios. As andlises apresentadas neste trabalho mostram as
caracteristicas da variedade de corindon, em que destacam-se: o crdmio como principal

elemento que produz a cor no mineral, com presenca de ferro e auséncia de titanio. As
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inclusbes como descritas no paragrafo anterior séo normalmente de fuchsita/muscovita, rutilo,
sillimanita e zirc&o. Rutilo, sillimanita e zircdo também podem ocorrer como minerais pesados
nos depdsitos, enquanto fuchsita e os feldspatos séo instaveis.

Apesar das varias ocorréncias de rochas portadoras de fuchsita por todo sudeste e
nordeste do Brasil, sdo poucas as localidades em que este material é explorado ou possui
capacidade para esta finalidade (gemolégica ou ornamental).

No mercado atual, os quartzitos verdes mais utilizados como rochas ornamentais sao
0s quartzitos de Sao Thomé das Letras, Minas Gerais, comercializados como “Quartzito
Luminaria®, “Carranca” e “Carranquinha”, ocorréncias que alguns autores relatam que a
derivacéo da cor é devido ao Fe*? na muscovita (fengita) e ndo do Cr*3,

Outras rochas, novas no mercado, sdao denominadas de Botanic Wave, Botanic
Bordeaux, Botanic Green e Emerald Green (Pettrus Mineracao), apresentados na Figura 29,
e Gaya Quartzito (Marbrasa: marmores e granitos), e sdo realmente fuchsita quartzitos, de
alta qualidade, provenientes de Campo Formoso (BA). Sdo produtos considerados raros e
excéntricos, muito apreciados internacionalmente, e com um alto valor agregado. Em Lajes
(RN), o Quartzito Verde Esmeralda tem grande potencial para esta utilizacdo, comprovado
por Cavalcanti et al. (2009).

A analise petrogréfica feita nos quartzitos mostra como a distribuicdo homogénea da
fuchsita e do quartzo na amostra sé&o importantes para a cor, e como a granulacdo do quartzo
é relativo ao brilho da amostra, nas quais vemos que, em amostras com granulagdo maior, a
rocha possui mais brilho e também maior transparéncia.

Desta forma, os quartzitos com fuchsita, principalmente os que possuem coloragdo mais
homogénea, um verde intenso e com quartzo com granulagéo maior, sdo mais favoraveis para
a gemologia, devido a transparéncia, brilho e cor, podendo até ser utilizado como imitacéo de
esmeralda. Tais imitagcdes ja sdo comuns no mercado, e passam despercebidas em lotes de
esmeraldas verdadeiras. Juchem et al. (2006) avaliaram um lote de esmeralda em que séo
encontrados alguns fuchsita quartzitos usados como imitacdo. Os autores mostram a
semelhanga destes materiais e como vendedores e compradores pouco experientes podem

se equivocar com grande facilidade.
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Figura 29. Quartzitos com fuchsita explorados em Campo Formoso (BA), pela Pettrus Mineragéo. a e b) Frente
de lavra dos quartzitos para rocha ornamental; c, d e €) Quartzito verde mostrado no catalogo de vendas da
empresa Pettrus Mineracgéo; f) Exposi¢éo de rochas ornamentais, as trés mais préximas séo os quartzitos

verdes. Fonte: http://pettrusmineracao.com.br/
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9. CONCLUSAO

Rochas com fuchsita sdo apreciadas na area de gemologia e rochas ornamentais devido
ao seu aspecto estético. Para a geologia, mostram-se interessantes, mas Sao pouco
compreendidas. Assim, este trabalho apresentou uma compilacdo de hipéteses propostas
para a formacdo de rochas com fuchsita, citando as ocorréncias no sudeste e nordeste do
Brasil e as possiveis areas para a exploracdo desta rocha como material gemologico ou
ornamental. Foi feito também uma analise petrografica da geracdo e consumo do corindon
em sistemas muito aluminosos representados pelos fuchsita xistos, e como € gerada a cor em
guartzitos verdes.

O levantamento das ocorréncias mostrou-se coerente com as hipdteses sugeridas na
literatura em que o contexto geolégico de destaque para a formacgdo destas rochas séo
sequéncias metavulcanossedimentares arqueanas a paleoproterozoicas, porém a hipétese
de formacdo individual ndo é possivel de ser inferida sem um trabalho detalhado sobre a
ocorréncia.

Os quartzitos com fuchsita sdo mais comuns que 0s xistos monomineralicos (compostos
apenas por fuchsita), e algumas das regifes listadas mostram um potencial contexto
geoldgico para a exploracdo de rochas ornamentais no Brasil, como na Serra de Jacobina e
a regido nas proximidades de Vitéria da Conquista (BA), Complexo Caic6 (RN), Quadrilatero
Ferrifero (MG), entre outas localidades.

A petrografia e MEV nos fuchsita xistos valida a hipotese de que pela quebra da
muscovita sdo gerados corindon e feldspato potassico em facies anfibolito. As amostras
brasileiras, com presengca de sillimanita, mostram que a primeira reagcdo envolvendo
muscovita ocorre com quartzo, ap6s o consumo de total do quartzo, e em temperaturas
maiores, formou-se o corindon.

A trajetdria retrometamorfica inferida para as rochas brasileiras com rubi consiste na
entrada de agua no sistema, fazendo com que o corindon reaja com os feldspatos (adjacentes
a ele) produzindo fuchsita. A ocorréncia de sillimanita no retrometamorfismo sugere aumento
da atividade de silica, provavelmente devido & perda de &lcalis. No caso da india, os bolsées
com muscovita e quartzo sdo produtos da hidrata¢éo do feldspato (que séo preservados nas
amostras brasileiras), a transformacao do feldspato para muscovita gerou a liberagéo de silica
e potéassio para o fluido, aumentando a solubilidade do corindon e permitindo a formagé&o de
fuchsita e cianita.

Apesar das discordancias com os trabalhos anteriores com relagdo a trajetéria
metamorfica destas rochas, a comparagdo dos fuchsita xistos com corindon do Brasil e da
india, mostraram muitas semelhancas mineraldgicas e texturais. As reagbes metamorficas
inferidas para ambas as rochas conseguem explicar as texturas observadas de forma mais

aceitavel que as outras propostas.
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No aspecto de utilizagdo para rochas ornamentais, conclui-se que a cor de quartzitos
verdes é resultado de pequenas quantidades (<5%) de fuchsita entre os cristais de quartzo.
Isto permite uma maior resisténcia comparada com quartzitos mais micaceos. No mercado
atual, estas rochas ganham destaque pelas texturas (no ponto de vista estético), que as
tornam mais individuais.

Na gemologia, os quartzitos verdes, também denominados de aventurinos, mostram-se
favoraveis para imitagdes de esmeraldas quando homogéneos e com granulacdo maior (que
aumenta a transparéncia e o brilho da gema). Os xistos com fuchsita podem ser aproveitados
em pecas mais delicadas e o corindon nestas rochas sdo favoraveis para serem utilizados
junto a matriz, pelo contraste de cores. Apesar de fuchsita xisto ser uma rocha rara,
principalmente contendo rubi, é uma fonte a ser citada, visto que o Brasil ndo tem destaque
na producao desta gema.

Com relacdo ao cromio, que € um elemento de destaque nestas rochas por causar a
cor nos minerais gemoldgicos presentes, avaliou-se os métodos de como ele pode ser
detectado sem que seja feito analises quimicas das amostras. A presenca de cromio na
fuchsita ndo é observada na difracdo de raios X, onde esperava-se que ocorresse uma
deformacgdo na estrutura da muscovita, mas a espectroscopia UV/visivel mostra-se um
método importante na determinacgéo da presenca deste elemento na muscovita e no corindon.

Recomenda-se, para estudos futuros, a delimitacdo detalhada das ocorréncias com
trabalhos de campo com atencdo as relagBes estratigraficas e contexto geoldgico destas
rochas, auxiliados pelas andlises em laboratorios para a determinacdo da composicao
quimica. Desta forma, seria possivel interpretar ou inferir os protélitos destas rochas exéticas.
A falta do contexto geol6gico para as amostras analisadas, sem duvida tornou as hipéteses
deste trabalho mais subjetivas, por outro lado, as hipéteses sugeridas adequam-se aos fatos

e descrices feitas.
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Figura Al. Imagem obtida com a lupa, os poligonos pretos indicam as areas estudadas, os pontos e poligonos
amarelos representam as analises EDS pontuais e em area, respectivamente, analisados na amostra FSX-03,
FSX-05 e FSX-06 via MEV. As andlises estdo apresentadas nas Tabelas A1, A2 e A3.
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Tabela Al. Andlises EDS das fases minerais na amostra FSX-03, a identificagcdo dos minerais analisados esta representada na Figura Al.

FSX-03 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Na.O 1,32 0,66 0,24 1,09 044 10,07 9,28 10,65 0,98 1,20 341
MgO 0,32 0,34 0,81 0,54 0,20 0,11 0,07 1,70
Cao 1,49 1,82
Al20s 96,01 9508 91,94 9056 87,60 586 12,17 7,54 6,13 446 2249 2383 19,94 1997 19,98 29,46
SiO2 1,71 1,75 4,12 4,50 9,35 11,09 14,95 9,17 13,37 11,00 64,27 6296 66,70 64,83 6484 5568
K20 0,24 0,37 0,56 0,70 1,63 1,10 2,52 1,67 1,86 1,88 1,68 1,76 203 14,19 13,66 8,64
TiO2 020 79,83 6830 80,24 7556 80,81 0,56 0,23
Cr20s 0,66 0,64 0,23 1,03 0,79 0,60 0,55 0,70 0,60
Fe0 0,38 0,15 0,15 0,24 0,19 0,48 0,26 0,49 0,26 0,14 0,04 1,10
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Andlise | Area Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
Crn Crn Crn Crn Crn Rt Rt Rt Rt Rt Ab Ab Ab kfs kfs kfs
FSX-03 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Naz0 0,76 0,52 0,78 0,69 0,59 0,85 0,80 0,67 0,66 0,90 0,50 0,70
MgO 1,00 1,17 1,02 0,85 0,61 1,29 0,88 068 13,06 13,40 10,22 9,81
CaO
Al203 36,49 37,18 3658 3645 40,04 3603 3699 3875 2175 21,03 2325 20,49
SiO2 48,14 48,63 4926 4823 49,03 4868 47,78 46,90 4299 4331 47,05 48,64
K20 10,70 10,30 10,19 10,79 796 10,18 1056 10,21 10,34 9,89 10,23 11,31
TiO2 1,33 0,90 0,94 1,74 0,76 1,42 1,60 1,49 2,27 2,22 1,32 2,13
Cr20s 0,52 0,47 0,57 0,49 0,30 0,46 0,47 0,71 0,64 0,51 0,42 0,69
Fe0 1,07 0,83 0,66 0,74 0,72 1,08 0,91 0,60 8,29 8,75 7,01 6,24
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Andlise Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Area Area Ponto Ponto Ponto Ponto Area
Fs Fs Fs Fs Fs Fs Fs Fs Bt Bt Bt Bt
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Tabela A2. Analises EDS das fases minerais na amostra FSX-05, a identificacdo dos minerais analisados esta representada na Figura Al.

FSX-05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Na20 0,19 0,27 1,71 1,94 1,55 1,74 1,47 0,16 1,43
MgO 0,43 0,44 0,34 0,54 0,37 0,91 0,15 0,91
Al203 95,99 58,83 61,78 59,56 61,83 41,84 39,93 41,83 43,01 37,43 4,35 37,96
SiO2 3,13 39,32 37,10 39,20 36,49 46,60 48,14 46,18 46,29 49,16 94,27 48,01
K20 0,44 1,23 0,86 1,24 1,23 8,53 9,11 8,82 7,93 9,81 1,07 9,78
TiOz 0,31 0,22 0,43 0,34 0,92 0,62
Cr203 0,22 0,27 0,25 0,31 0,09 0,29

Fe0 0,23 0,18 0,32 0,32 0,34 0,23 1,29
TOTAL | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Andlise Area Area Ponto  Ponto  Ponto  Area Area Ponto  Ponto  Area Area Area

Crn ky ky ky Ky Fs Fs Fs Fs Fs Qtz Ms

Tabela A3. Analises EDS das fases minerais na amostra FSX-06, a identificacédo
dos minerais analisados esta representada na Figura Al.

FSX-06 1 2 3 X 4 5 6

NazO 0,10 1,74 1,71 1,21 1,29 0,37 0,43

MgO 0,44 1,18 1,17 0,37

Al203 96,99 39,64 4553 37,16 36,02 8,76 7,65

Sioz 2,32 47,88 4364 4828 50,12 9,33 8,63

K20 0,25 9,79 829 10,07 10,13 1,74 1,70

TiO2 0,28 0,19 1,59 1,27 79,09 81,00

V205 0,04 0,16 0,59

Cr203 0,34 0,47 0,22 0,34

Fe0 0,19 0,28

TOTAL 100,01 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Andlise Area Area Ponto Area Ponto Ponto Ponto
Cmn Fs Fs Fs Ms Rt Rt

Tabela A4. Andlises EDS das fases minerais na amostra FSX-01.

FSX-01 1 2
NazO 0,31 0,36
MgO 2,01 1,99
Al203 29,34 29,30
SiO2 4952 49,57
K20 11,63 11,40
TiO2 0,80 0,79
V20s

Cr20s 1,97 1,95
Fe0 4,42 4,64
TOTAL 100,00 100,00
Andlise Area Area

Fs Fs
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