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RESUMO - O Brasil ¢é detentor de reservas significativas de pedras preciosas, com destaque para aquelas oriundas das Provincias
Pegmatiticas Oriental e da Borborema, como turmalina paraiba, esmeralda e topézio imperial. As exploragdes de corindon (rubi e
safira) ainda séo reduzidas no pais e estéo localizadas principalmente nos estados de Mato Grosso, Goiés, Santa Catarina e Minas
Gerais. Campanhas prospectivas realizadas em drenagens na porcédo sul do estado do Rio de Janeiro coletaram 24 grédos de corindon
(safira), com dimensdes menores que 2 mm e entre 2 e 5 mm. Andlises de quimica mineral por microfluorescéncia de raios X permitiram
0 estudo de proveniéncia, com base nas razes Cr.03/Ga203, sugerindo formagao por processo metamorfico. As anélises de MEV/EDS
identificaram inclus6es sélidas de biotita e ilmenita. A presenca das associagdes minerais com granada, sillimanita, espinélio e cianita
nos metassedimentos neoproterozoicos reforcam a associagao genética do corindon com rochas metamorfizadas em facies anfibolito
superior a granulito.

Palavras-chave: Serra da Mantiqueira. Grupo Andrelandia. Grupo Raposo. Resende.

ABSTRACT - Brazil has significant reserves of precious stones, especially those from the Eastern Pegmatitic and Borborema
Provinces, such as paraiba tourmaline, emerald and imperial topaz. Corundum exploits (ruby and sapphire) are still reduced in the
country and are located mainly in the states of Mato Grosso, Goids, Santa Catarina and Minas Gerais. Mineral exploration campaigns
carried out in drainages in the southern portion of the state of Rio de Janeiro collected 24 corundum (sapphire) grains, with dimensions
smaller than 2 mm and between 2 and 5 mm. Analysis of mineral chemistry by Micro X-ray fluorescence allowed the study of
provenance based on the Cr.03/Gaz0s ratios, indicating formation by a metamorphic process. SEM/EDS analysis identified solid
inclusions of biotite and ilmenite. The presence of the mineral associations garnet, sillimanite, spinel and kyanite in the Neoproterozoic
metasediments reinforce the genetic association of the corundum with metamorphic rocks in amphibolite facies (upper grade) to
granulite.

Keywords: Mantiqueira Range. Andrelandia Group. Raposo Group. Resende.

INTRODUCAO

A safira corresponde a uma variedade de romboédricos que compreendem: hematita
corindon e ocorre em diversas cores, sendo um  (Fe203), corindon (Al20Os3), eskolaita (Cr203),
Oxido de aluminio simples de formula AlO3. O  Karelianita (V203) e tistarita (Ti203). Os cristais
nome € proveniente do termo grego sapphirus, de corindon sdo transparentes a translcidos, com
referéncia a sua cor azul. O mineral pertence ao  brilho adamantino a vitreo, com dureza 9 na
grupo da hematita (X203), grupo dos oxidos escala de Mohs, densidade entre 3,98 e 4,06 e
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tenacidade extremamente alta (Giuliani et al.,
2014). A safira pode exibir qualquer cor (até
incolor), sendo que as cores dos cristais refletem
as substituicdes isomorficas do Al (na forma de
AI*"). Quando o cromo (na forma de Cr®)
substitui o AI**, resulta na cor vermelha do
cristal. Esse processo, somado a quimica do grédo
(Cr203 > Fe203) e as caracteristicas dos espectros
de absorcdo, definem o cristal como rubi. A
redugdo do percentual de Cr na substituicdo da a
cor rosa das safiras. As substituicdes de AI** por
Fe (Fe?* e Fe") e titanio (Ti*) ddo a coloragdo
azul as safiras, devido a um mecanismo de
transferéncia de carga entre os ions metélicos,
isto é, Fe?’~O-Ti*" (Giuliani et al., 2014). As
substituicdes de Al por Cr e V, por exemplo, déo
cor verde as safiras; e por Fe e Cr dao a cor
laranja (Branco, 2014).

As ocorréncias de corindon podem se dar em
diferentes tipos de rochas, porém, em escala
regional, dois sdo 0s ambientes geologicos mais
favoraveis a sua formacdo: cinturdes metamor-
ficos de facies anfibolito de médio grau a
granulito e ambientes de vulcanismo basaltico
alcalino em riftes continentais (Simonet et al.,
2008). A formacéo de corindon requer condi¢bes
muito especificas. E necessario ndo somente um
ambiente enriquecido em alumina e empobrecido
em silica, mas também a presenca de Fe, Ti e Cr
para substituir o Al na estrutura do romboedro e
condigdes termobarométricas favoraveis para sua
cristalizacéo e estabilidade (Giuliani etal., 2014).
Os diferentes tipos de céations associados e a
estabilidade das paragéneses  minerais
relacionadas ao grau metamorfico tambem
devem ser levadas em conta para formacéo do
corindon, j& que deve haver ndo s6 um excesso
de alumina em relagdo a silica, mas também em
relacdo ao Fe e Mg, quando o grau metamorfico
for muito alto (Liccardo, 2003). As condigdes
termobarométricas ideais para formacdo do
corindon correspondem a um dominio de pressdes
acima de 3 kbar com temperaturas entre 500 e

800°C (Giuliani et al., 2014). As rochas-fonte
correspondem a litotipos ricos em alumina e/ou
pobres em silica, como marmores, gnaisses alumi-
nosos, micaxistos, rochas méficas-ultramaficas,
ou rochas justapostas félsicas e empobrecidas em
silica que foram afetadas pela circulacdo de
fluidos ao longo dos seus contatos e alteradas por
metassomatismo (pegmatitos dessilicificados e
escarnitos). Ou seja, sdo rochas que passaram por
processo de metamorfismo regional ou de contato.
O corindon tambeém pode ser encontrado como
constituinte primario de rochas igneas bésicas ou
intermediarias (supersaturadas em alumina e
pobres em silica), bem como em aluvides e
coluvios.

Os maiores produtores de safiras séo Sri
Lanka, Mianmar, Tailandia e Vietnd, com
predominio de depdsitos eltvio-aluvionares. No
Brasil, as ocorréncias de safira estdo presentes
principalmente nos estados de Mato Grosso,
Goiéds, Santa Catarina e Minas Gerais, e
correspondem a depdsitos alGvio-coluvionares.

Na regido sudeste do pais, abrangendo parte
dos estados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro,
ha ocorréncias de safira nos municipios de
Bocaina de Minas, MG, e em Resende, Itatiaia
e Quatis, RJ (Pereira et al., 2003). Novas
campanhas prospectivas foram realizadas nos
distritos de Visconde de Maua e Pedra Selada
(municipio de Resende), visando a identifi-
cacdo de corindon, por meio de concentrados de
minerais pesados em leito ativo de drenagem,
além da caracterizacdo mineraldgica e quimica,
sugerindo possiveis alvos prospectivos para a
rocha-fonte.

Localizacé@o da area de estudo

A éarea da pesquisa abrange a regido sul do
estado do Rio de Janeiro, nos distritos de
Visconde de Maua e Pedra Selada (municipio de
Resende, RJ; Figura 1). Na regido, sao
registradas ocorréncias de corindon (safira) em
aluvides recentes do vale do Rio Paraiba do Sul
(Pereira et al., 2003).

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Ordbgeno Ribeira, integrante do conjunto de
ordgenos neoproterozoico-cambrianos da Provincia
Mantiqueira, resulta do empilhamento estrutural
de terrenos tectono-estratigraficos amalgamados
entre 580 e 520 Ma. Estes terrenos encontram-se
limitados por empurrdes ou por zonas de cisa-
Ihamento obliquas (Heilbron et al., 2004), sendo
que o orégeno possui trend estrutural NE-SW.

A regido de interesse inserida no municipio de
Resende, no RJ, estd localizada no Terreno
Ocidental do Orogeno Ribeira (Figura 2),
correspondente a paleoplaca inferior do orogeno,
separada da paleoplaca superior (Terreno
Oriental) por uma zona de cisalhamento
redobrada denominada de Limite Tectonico
Central (Tupinamba et al., 2007).
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Figura 1 - Mapas de localizacdo das ocorréncias de safira ao sul da Serra da Mantiqueira. O poligono em vermelho
destaca a area de trabalho (Figura 3). Fontes: base cartografica do IBGE na escala 1:50.000 (1973, 1974).
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Figura 2 - Mapa tectbnico do sudeste brasileiro com as principais unidades do setor central do Sistema Orogénico
Mantiqueira. A area de estudo esta indicada pelo poligono vermelho. (1) Bacia do Parana e sedimentos cenozdicos; (2)
Rochas alcalinas do Cretaceo e Terciario; Ordgeno Brasilia: (3) nappes inferiores, (4) nappes superiores; Craton do Séo
Francisco (CSF): (5) embasamento, (6) Supergrupo S&o Francisco, (7) rochas metassedimentares do Dominio Autdctone;
Orogeno Ribeira: (8) e (9) Terreno Ocidental (Dominios Andrelandia e Juiz de Fora), (10) Terreno Paraiba do Sul, (11)
Terreno Oriental incluindo (12) arco magmatico Rio Negro, (13) Terreno Cabo Frio, (14) Terreno Embu; (15) Ordgeno
Apiai (Terreno S&o Roque). LTC — Limite Tectdnico Central da Faixa Ribeira. Fonte: adaptado de Heilbron et al. (2004)
e CPRM (2007).
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O Terreno Ocidental, conforme redefinido
em CPRM (2016), engloba dois dominios
estruturais: i) Dominio Inferior, composto
principalmente pela associacdo do embasamento
pré-1,8 Ga (Complexo Mantiqueira) e pela
associagdo neoproterozoica metassedimentar do
Grupo Andrelandia; e ii) Dominio Superior,
composto pela associagdo do embasamento
paleoproterozoico (Complexo Juiz de Fora)
intercalado tectonicamente com 0s metassedi-
mentos neoproterozoicos do Grupo Raposo,
mais deformado.

Trés fases de deformacao metamorficas foram
explicitadas através de paragéneses minerais e
texturas caracteristicas (CPRM, 2007): metamor-

fismo MO, somente registrado nas rochas do
Complexo Juiz de Fora, nas quais a paragéneses
com ortopiroxénio indica condicdes de facies
granulito (P entre 4-6 Kb e T de 800 e 895°C)
para as condi¢Bes pico do metamorfismo MO
(Nogueira, 1994; Duarte, 1998); metamorfismo
M1, nas rochas de todos os dominios tecténicos
do Terreno Ocidental (Heilbron, 1995), com K-
feldspato-sillimanita-granada-ortopiroxénio (facies
granulito) no Complexo Juiz de Fora e no Grupo
Raposo; e Metamorfismo M2, atribuido a
recristalizacdo e/ou crescimento de minerais
metamarficos, como ocorre na porcao norte do
Grupo Andreléndia, onde gerou paragéneses da
facies xisto verde (clorita e biotita).
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Figura 3 — Mapa geoldgico da porcéo sul do estado do Rio de Janeiro, com os pontos de ocorréncia de safira. Modificado

de CPRM (2007, 2016).

GEOLOGIA LOCAL

Na area estudada, ocorrem seis unidades
litoestratigraficas principais (Figura 3), segundo
CPRM (2007, 2016): a) Complexo Mantiqueira,
constituido predominantemente por gnaisses e
migmatitos, aflorantes ao norte da cidade de
Resende; b) Complexo Juiz de Fora: ortogra-
nulitos, entre os quais predominam enderbitos,
charno enderbitos e charnockitos, que ocorrem
como escamas tectnicas limitadas por zonas de
cisalhamento (CPRM, 2007); c) Grupo Andre-

landia: composta por uma unidade basal com
gnaisses bandados peliticos, textura migmatitica
com veios e bandas leucossomaticas, intercala-
¢Oes de quartzitos puros a feldspéticos, filitos a
xistos cinzentos, biotita filitos a xistos, rochas
calcissilicaticas e manganesiferas. A unidade
superior compreende granada-biotita gnaisses
bandados e peliticos, ricos em biotita, granada e
sillimanita, com abundantes intercalacdes de
rochas manganesiferas, biotita gnaisses bandados,
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rochas calcissilicaticas, sillimanita quartzitos,
quartzitos puros e granada-plagioclasio gnaisse.
Ambas as unidades citadas sdo cortadas por
diques de ortoanfibolitos concordantes; d)
Unidade Conservatéria (Grupo Raposo):
formado por biotita gnaisse bandado com
intercalacbes de quartzitos puros a impuros,
sillimanita-granada-biotita gnaisse e lentes de
rochas calcissilicaticas, anfibolitos e gonditos.
A presenca de bandamento migmatitico, com
porcOes leucossomaticas felsicas e melanosso-
maticas de biotita e granada (+ sillimanita), e

localmente espinélio do tipo hercinita, revela
que este pacote sofreu anatexia (CPRM, 2016);
e) Granitoides brasilianos do tipo S ou hibridos,
de composicdo monzogranitica, que ocorrem na
forma de lentes métricas ou stocks; f) Granitoides
brasilianos do tipo |, representados por granitos
porfiriticos que compreendem suite calcio-
alcalina de alto-K, metaluminosa a fracamente
peraluminosa. Destaca-se 0 corpo Pedra
Selada, com 12 quilémetros de extensao, aflo-
rando como pareddes lisos e ingremes na Serra
da Mantiqueira.

METODOLOGIA

Foram definidos trés pontos de amostragens de
sedimento de leito ativo (Figura 3), coletados no
Rio do Marimbondo (P01), em afluente do Rio da

¥ Vazdo de 22 L/min
v" Inclinagdo maxima

v" 21 Kgauss Separador

Pedra Preta (P02) e no Rio Pirapetinga (P03), com
a coleta de 50 litros de material em cada local. A
figura 4 exibe as etapas desenvolvidas no trabalho.
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Figura 4 - Fluxograma demonstrativo das etapas desenvolvidas no trabalho.

Para a identificacdo qualitativa dos graos de
corindon e de suas inclus6es solidas, foi utilizada
a microscopia eletrénica de varredura (MEV)
Hitachi Modelo TM3030 Plus, equipado com um
sistema de microandlise quimica por dispersao de
energia (EDS) Bruker Quantax. Para a aquisi¢do
dos dados de MEV foi utilizado o software
Hitachi, versdo 2.1. Ja para os dados de EDS, o
software utilizado foi Quantax, versdo 2.1. A
infraestrutura utilizada foi do Laboratério
Multiusuario de Caracterizacdo Tecnoldgica
(LMCT) do Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM).

O espectrometro de microfluorescéncia de
raios X (u-XRF) utilizado foi 0 EDAX/Ametek,
modelo Orbis PC SDD, com colimagéo do feixe
para uma area de 30um, através de Otica
policapilar. As seguintes condi¢des analiticas de

operacgdo foram utilizadas: 48 kV e 235 uA por
300 segundos. Foram usados filtros para suprimir
0 ruido e eliminar a linha espectral do rodio. Foi
utilizado o software ORBIS Vision da EDAX
Inc., versdo 2.1, para analise semiquantitativa a
vacuo, utilizando o método de parametros
fundamentais, dispensando, portanto, o uso de
padrdo para o corindon. Para executar a leitura
pelo feixe de raios X, foram escolhidas areas dos
grdos livres de impurezas. A infraestrutura
utilizada foi do Laboratorio de Pesquisas
Gemoldgicas (LAPEGE) do CETEM. Para
plotagem da composi¢édo quimica do corindon no
digrama Cr203/Ga203 x Fe203/TiO (Sutherland
etal., 1998) foi utilizado o software Excel, verséo
2016.

Em um estudo comparativo feito por
Sutherland et al. (1998) sobre exemplares de
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corindon na Australia e no Camboja, foram
utilizadas as relagbes Cr/Ga e Fe/Ti como
parametro indicativo de possivel origem do
corindon, metamérfica ou ignea. De acordo
com os autores, o corindon de origem ignea tem
uma relagdo Cr.03/Ga»03 baixa (<1), enquanto
que os grdos de origem metamdrfica tém uma

relagdo alta (>1). Para Sutherland et al. (2002),
os valores transicionais entre esta divisao
magmatica/metamorfica podem apontar para
processos metassomaticos. Este método tem
sido empregado por diversos autores e foi,
portanto, escolhido para avaliagcdo do corindon
deste trabalho.

RESULTADOS

Caracteristicas mineraldgicas das safiras

Ao todo, foram coletados 24 gréos de corin-
don na variedade safira, organizados segundo
pontos de coleta e fragbes granulométricas (< 2

mm — figura 5 - e entre 2 e 5 mm - figura 6),
nas cores rosa, amarela, azul-escuro, cinza-
azulado, castanho, castanho-avermelhado e
incolor.

Biotita
1 mm
A B | 0,5 mm i
Biotita
Y,
lImenita
C ) __Il.!mm_ D 0,5 mm
Py y
0 0,2 mm
E F ' '

Figura 5 — Grdos de corindon da fragdo granulométrica fina. (A) Safira de cor castanho, exibindo habito romboédrico, e
safira rosa (abaixo); (B) Safira rosa-violeta com incluséo de biotita; (C) Corindon anedral incolor com inclusdes solidas
de biotita acastanhada; (D) Safira cinza-azulada com estrias de geminacdo na face superior, paralelas aos planos de
partico do mineral, e com inclusdes de ilmenita; (E) Safira rosa com borda de alteracdo intempérica; (F) Safira rosa com

formato achatado e de brilho vitreo.
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lImenita

Figura 6 — Graos de safira com granulometria entre 2 e 5 mm. (A) Safira rosa de brilho vitreo, com formato achatado e
presenca de material de alteracdo recobrindo as bordas do gréo. Destaque para as estrias na superficie em duas dire¢des,
referentes aos planos de geminacgdo; (B) Safira rosa fragmentado e com brilho adamantino, apresentando estrias na sua
superficie; (C) Safira castanho-avermelhada, com estrias na face superior, correspondentes as lamelas de geminacéo
romboédrica; e safira cinza-azulada, de brilho vitreo; (D) Safira cinza-azulada com inclusdo de ilmenita; (E) Safira rosa
com zoneamento de cor, possivelmente associado a um plano de geminacdo do cristal. Observam-se fraturas e
irregularidades, preenchidas por material de alteragdo; (F) Safira com hébito romboédrico (romboedro negativo), com

estrias em suas faces.

Os gréos de safira encontrados nos concen-
trados de pesados < 2 mm apresentaram formato
achatado, angulosos a subarredondados, transpa-
rentes a translucidos e com brilho vitreo. Foram
encontrados grdos em diversas cores, tais quais
rosa, rosa-violeta, amarelo, castanho, cinza-
azulado e incolor, sendo que alguns apresentaram
zonas amareladas de alteracdo intempérica
(Figuras 5A, 5E e 5F). Embora a maioria dos
grdos estivessem fraturados, por vezes apresen-
tando fratura conchoidal, e sem hébito definido,
alguns apresentaram habito romboédrico
caracteristico do corindon, exibindo planos de
particdo em duas direcdes e estrias em suas faces,
correspondentes as lamelas de geminacdo

polissintética ao longo dos planos romboédricos
do cristal. Foram identificadas inclusdes solidas
de biotita (Figura 5B) e ilmenita (Figura 5D).

Na fracdo entre 2 e 5 mm os grdos encontrados
exibem as cores rosa, azul-escuro, cinza-azulado
e castanho-avermelhado, com brilho vitreo
(Figura 6A) a adamantino (Figura 6C). No geral,
essas safiras sdo semelhantes as < 2 mm, com
alguns exemplares de habito romboédrico tipico
(Figura 6F), por vezes exibindo fraturas e estrias
em suas faces (Figura 6C), correspondentes as
lamelas de geminacgédo do cristal, e zoneamento
de cor devido a variacdo composicional (Figura
6E). Inclusdes solidas de ilmenita foram encon-
tradas em safira cinza-azulada (Figura 6D).
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Microscopia eletronica de varredura e
espectroscopia de raios X por dispersdo em
energia (MEV-EDS)

Os 24 gréos de corindon encontrados foram
confirmados pelas analises de MEV/EDS, que
também identificaram inclusbes solidas de
ilmenita e biotita (Figura 7). A composicdo

el

quimica das inclusdes de biotita, encontradas
nos trés pontos de coleta, revelou presenca de
O, Si, Al, Fe, Mg, K e Ti. As inclusdes de
ilmenita foram encontradas em grdos de
corindon de cor cinza-azulada (pontos P01 e
PO3) e apresentaram O, Fe, Ti, Mn e quantidades
reduzidas de Al e Si.

fesra]

Biotita — Ponto P01

@
=
=]

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Biotita — Ponto P02

MAG: 300x HV: 15KV

Ilmenita — Ponto P03

Figura 7 — Imagens de EDS das inclusfes selecionadas dos graos de corindon.

Microfluorescéncia de raios X

As andlises quimicas quantitativas por
espectrometro de microfluorescéncia de raios X
forneceram dados sobre a composicao das safiras
(Tabela 1). As analises de p-XRF permitem
observar que 0s principais elementos menores
encontrados nos grdos de corindon séo silicio,
titanio, cromo e ferro.

Os valores elevados dos elementos Fe, Tie Cr
sugerem maior influéncia sobre a coloracdo dos
grdos, embora apenas teores ndo sejam sufici-
entes para discriminar elementos cromoforos.
Adicionalmente, o V apresentou valores mais
elevados nos gréos coletados na amostra P03,
enquanto 0s maiores teores de Ga foram

encontrados no ponto PO1.

As safiras apresentam, no geral, teores de Fe
bem elevado (entre 0,222 e 0,868wt.%), sendo 0s
maiores valores encontrados nas safiras amarelas
e nos graos incolores. As variedades de safira
rosa-violeta, por sua vez, ttm uma contribuicédo
diferenciada dos teores de Fe e Ti em relagéo as
safiras rosa.

A fim de avaliar a origem genética do
corindon, com base na metodologia empregada
por Sutherland et al. (1998), foi gerado um
grafico da variacdo quimica dos elementos-traco
de corindon coletados, de acordo com a
classificacdo quanto a origem metamorfica ou
ignea (Figura 8).
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Tabela 1 - Relagdo entre a composi¢do quimica das safiras de Resende (em wt.%) e suas respectivas cores.
Porcentagem em peso de 0xidos (em wt.%)

Graos Cor ALO; SO, K,0 Ca0 TiO, V,0s Cr,0s *Fe,05 Ga0; O (%0)
POL
0la Rosa 98,981 0,477 0,019 0,008 0,012 0,006 0,105 0,360 0,032 100,000
01b Castanho-avermelhado 98,725 0,720 0,006 0,006 0,011 0,007 0,121 0,388 0,016 100,000
01c Ciza-azuldo 98,969 0,627 0,008 0,009 0,020 0013 0076 0,241 0,037 100,000
01d Rosa 98,618 0,886 0,008 0019 0,015 0,006 0,100 0,330 0,018 100,000
Ole Rosa 98,776 0,811 0,008 0,006 0,005 0,005 0,096 0,268 0,026 100,001
01f Rosa-viokta 98829 0,654 0,012 0,013 0,009 0,007 0,14 0,344 0018 100,000
P02
02a Ciza-aziado 99272 0377 N.A 0,007 0019 0007 0050 0253 0015 100,000
02b Rosa 98,638 0762 N.A 0014 0015 0,006 0,106 0447 0011 99,999
02¢ tncolor 96,619 2,301 0,237 N.A. 0051 0,011 0,118 0644 0,019 100,000
02d Amarelo 96,061 2,950 0,061 0,019 0,083 0,006 0,082 0730 0,007 99,999
02 Rosa 97,320 2,175 0,012 0,036 0,020 0,015 0,029 0377 0015 99,999
02f Castanho 99,395 0,242 N.A. 0,006 0,058 <LID 0073 0222 0003 99,999
02g Rosa 99,473 0243 N.A. 0,004 0,011 0,005 0,027 0,228 0,009 100,000
P03
03a Azlbescuro 97,836 1,613 0,021 0,009 0,017 0,002 0,080 0,408 0,014 100,000
03b Rosa-viokta 98,683 0,833 N.A. 0,044 0,008 0,010 0,125 0,202 0,005 100,000
03¢ Amarelo 97,916 1,141 0,029 0025 0,066 0,006 0,047 0,757 0,013 100,000
03d Rosa 98,276 1,191 0,011 0016 0,027 0,026 0,155 0,257 0,042 100,001
03e tncolor 97,652 1,984 0,010 0,012 0,008 0,010 0,040 0,275 0,009 100,000
03f tncolor 96,002 2,588 N.A 0031 0025 0011 0,168 0868 0,017 99,710
03g tincolor 92480 6,105 0,152 0,027 0305 0,019 0,054 0844 0,014 100,000
03h Rosa 98,541 0,883 0,029 0015 0021 N.A 0,116 0375 0005 99,985
03i Castanho 98,907 0510 N.A 0012 0,048 0,014 0,147 0342 0,020 100,000
03] Ciza-azuldo 99,549 0118 N.A. 0,005 0,025 0010 0029 0252 0,013 100,001
03k Rosa 99,444 0,077 N.A. 0,008 0,030 0,009 0,120 0,297 0,015 100,000

Nota: <LID (abaixo do limite inferior de deteccdo do equipamento). N.A. (ndo analisado). *Os valores de Fe,O3 correspondem
ao contetido de ferro total. *Os campos de cor assinalados representam graos de safira com muitas inclusées solidas.

1.000,0 5 @ Coxim, MS- Brasil
] Sahambano, Madagascar
: Campo metamérfico X Zazafotsy - Madagascar
100,0 % Soamiakatra - Madagascar
1 A llakaka - Madagascar
Dm # Area do Rio Mayo - Colémbia
g H PO1- Resende
) 10,0 E PO2 - Resende
2
S M PO3 - Resende
1,0 E T
E e 4
. .-
Campo magmatico
0,1 T T T T T T
1 10 100 1000
* .
Fe,0,/TiO,

Figura 8 - Composicao quimica das safiras do RJ (P01, P02 e P03) no diagrama Cr,03/Ga;O3 X Fe,O3/TiO,, com base
em estudo comparativo feito por Sutherland et al. (1998). Os campos geoquimicos reportados de rubis e safiras de origem
metamorfica a metamorfica-metassomatica dos depdsitos de Sahambano, Zazafotsy, Soamiakatra e llakaka (Madagascar)
sdo de Rakotondrazafy et al. (2008); o campo geoquimico de safiras provenientes de alcali-basaltos de Coxim, MS, sdo
de Liccardo & Addad (2001); o campo geoquimico de rubis e safiras em campo transicional da area do Rio Mayo, na
Coldmbia, sdo baseados em razdes de Sutherland et al. (2008).

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 4, p. 939 - 952, 2020 947



Os campos geoquimicos das safiras de
Resende foram plotados junto aos campos de
ocorréncias de safira e rubi de outros trabalhos de
referéncia, no Brasil e no mundo. Todos os gréos
de safira estdo localizados no campo da origem
metamorfica, com elevadas razdes Cr.03/Gaz0a.
Em relagdo as razdes Fe;O3/TiO2, os grédos do

ponto P02 tenderam a apresentar valores
reduzidos em relagcdo aos grdos do ponto P01,
provavelmente devido aos maiores teores de
TiO2 encontrados. Os grdos do ponto PO3
mostram valores relativamente bem distribuidos
quanto a razdo Fe;Os3/TiO2, ndo apresentando
tendéncias.

DISCUSSOES

Aspectos gerais das ocorréncias de corindon e
enquadramento no contexto dos trabalhos
prévios na regido

O trabalho realizado ao longo de uma faixa de
15 km de extensdo no municipio de Resende (RJ)
encontrou grdos de safira de dimensdes maiores
que 0s ja& encontrados na regido (Pereira et al.,
2003). Os graos possuem formato achatado, por
vezes apresentando habito romboédrico negativo
ou positivo, angulosos a subarredondados,
transparentes a transltcidos e de brilho vitreo ou
adamantino. A presenca de planos de particdo em
duas direcdes e estrias nas faces, correspondentes
as lamelas de geminacdo polissintética do cristal,
conferem caracteristicas constantes aos graos da
regifo. E recorrente as estrias estarem preen-
chidas por um material amarelado, produto de
alteracdo produzido a partir do corindon
(Sutherland et al., 2008).

No entorno do municipio de Resende — RJ,
outros autores ja relataram a presenca deste
mineral. Em rochas alcalinas de abrangéncia
local, Rosa & Ruberti (2018) apontaram
ocorréncias de corindon nas unidades mais
insaturadas em silica e peraluminosas (nefelina
sienito) do setor sudeste do Macico de Itatiaia,
RJ. Essas rochas, que localmente intrudem uni-
dades do Complexo Embu, exibem associacdes
ricas em aluminio, com plagioclasio significa-
tivo, biotita e muscovita, além de hercinita,
corindon e rutilo. Ocorréncias de corindon em
depdsitos secundarios foram encontradas em
Caputira - MG, inseridas em rochas do terreno
granulitico e charnockitico do Grupo Juiz de Fora
(equivalente ao Complexo Juiz de Fora, em
Resende - RJ (Liccardo & Jordt-Evangelista,
2000). No mesmo local, Campos (1999) teria
encontrado indicios de uma cristalizacdo sin- a
poOs-tectbnica para cristais do corindon em
fragmentos de rocha com foliacdo definida pela
orientacdo da mica, indicios que, mais tarde,
ganharam forca com a plotagem das razoes
Cr203/ Gax03 x Fe203/TiO, desses cristais, que
cairam exatamente no campo de origem

metamorfica para o corindon de Caputira
(Liccardo & Hanna Jordt-Evangelista, 2000).
Ademais, ndo ha registro de outras ocorréncias
de corindon passiveis de associacdo com rochas
locais, embora 0 ambiente geoldgico local com
presenca de ortognaisses e ortogranulitos com
metabasitos associados do embasamento (Com-
plexo Juiz de Fora), metassedimentos peliticos com
intercalacBes de metaultraméficas, calcissilicaticas
e anfibolitos (que sofreram metamorfismo de alto
grau) sinalizem condic@es favoraveis a génese do
mineral.

A composicdo quimica das safiras de
Visconde de Maua e adjacéncias no diagrama
Cr203/Ga;03 x Fe03/TiO2, com base na
metodologia de Sutherland et al. (1998), aponta
para uma origem metamorfica.

Em relacdo as ocorréncias brasileiras, a
presenca de SiOz, CaO, K20 nas safiras deste
trabalho encontra semelhancas composicionais
com as safiras provenientes de terrenos granu-
liticos de Barra Velha, SC (Chodur, 1997), bem
como os teores de V203 e Ga03 se assemelham
aos das safiras provenientes do Complexo
Granulitico da Provincia Mantiqueira (Liccardo,
2003).

O estudo das inclusdes solidas (biotita e
ilmenita) encontradas em algumas safiras
reforgou as tendéncias quanto ao ambiente de
formagdo metamarfico para estes gréos (Chodur,
1997). Além disso, a tendéncia de um ambiente
enriquecido em alumina se reflete em parte da
associacdo mineral rica em sillimanita, granada e
biotita (Grupo Andrelandia e Grupo Raposo),
com alto grau metamorfico, confirmado pela
paragénese com espinélio (Grupo Raposo), nas
rochas metassedimentares neoproterozoicas
(CPRM, 2007; 2016).

Os teores de Cr provavelmente foram os
responsaveis por conferir coloracao rosa a alguns
dos gréos. Por sua vez, a cor amarela encontrada
em algumas safiras de Visconde de Maué ocorre
provavelmente em virtude dos mais elevados
teores de Fe»Os (Total) encontrados (0,730% e
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0,757%), assim como descrito por Chodur
(1997). Nenhuma das amostras apresentaram
coloragdo vermelha tipica, nem demais
especificacbes reportadas na literatura para
caracteriza-las como rubi (Hughes, 1997;
Giuliani et al., 2014).

Compatibilidade da metodologia de analise
guimica do corindon

A anélise de origem dos grdos de corindon
com base nas razdes Cr203/Ga203 x Fe;03/TiO;
foi realizada no trabalho precursor de Sutherland
et al. (1998), bem como nas demais publicacdes
que o sucederam, com uso de técnicas cuja
sensibilidade é reconhecidamente mais elevada
(e. g. microssonda eletrénica e espectrometria de
massa com plasma acoplado indutivamente —
ICP-MS). Embora as leituras dos elementos-
tracos nos gréos de safira deste trabalho tenham
sido feitas em um aparelho de microfluo-
rescéncia de raios X, ndo foram encontrados
impedimentos definitivos para as comparacdes
aqui estabelecidas.

Um dos principais aspectos levados em conta
para realizagdo da andlise quimica das safiras foi
escolher um método ndo destrutivo e que
possibilitasse a vantagem da determinagdo de
diversos elementos. Métodos espectroscopicos
oferecem essa vantagem. Além disso, as
pequenas dimensdes dos graos encontrados (0,26
mm a 4,4 mm) também foram um fator
complicador, restringindo a escolha da técnica
para analise quimica, j& que preparacGes com
pulverizacdo, secdo polida ou lamina delgada
inviabilizariam a analise de muitos graos. A u-
XRF, cujas principais vantagens consistem no
cardter ndo destrutivo do método, rapida
obtencdo dos resultados, obtencdo de teores de
diversos elementos ao mesmo tempo e a falta de
necessidade de preparacdo da amostra, tornaram
essa técnica de natureza espectroscopica
vantajosa para o trabalho em questdo. Sabe-se
que o equipamento de u-FRX Orbis PC SDD da
EDAX utilizado possui um detector de silica
(Silicon Drift Detector - SDD), fornecendo
resolucdo espectral comparativamente melhor
em taxas de transferéncia significativamente
mais altas, em relacdo ao antigo detector de
Si{Li}. A utilizacdo de dois colimadores (1 e 2
mm) e Gtica policapilar capaz de produzir um
feixe de apenas 30um permite ao modelo Orbis
fornecer a mais alta sensibilidade geral em um
equipamento com area de medigdo extremamente
pequena. Ele ainda oferece sensibilidade de ppm

a niveis de concentracdo de 100%. O software
ORBIS Vision da EDAX Inc., versdao 2.1, fez
uma andlise semiquantitativa com uso do Método
de Parametros Fundamentais, que dispensa o uso
de padrdes. Além disso, as energias
caracteristicas das linhas K e L — geralmente as
de maior intensidade no espectro de raios X —
dos quatro éxidos plotados no grafico de origem
do corindon néo se sobrepdem (Tabela 2).

Tabela 2 — Comparagao entre as energias caracteristicas

das linhas K e L para os elementos de maior expressividade
na andlise quimica das safiras (Bruker, 2020).

Elemento Energias caracteristicas (keV)
Koy KB, Loy LB,

Ti 4512 4,933 0,452 0,458
Cr 5415 5,947 0,572 0,582
Fe 6,405 7,059 0,705 0,718
Ga 9,251 10,267 1,098 1,125
Al 1,486 1,557

Si 1,74 1,837

Comparando-se 0 método de u-XRF com o de
microssonda eletronica (EPMA), que tem sido
muito utilizado para determinacao da origem por
meio das analises de corindon, sabe-se que ha
algumas limitagGes entre eles. A identificagdo
dos picos dos elementos foi feita com extrema
cautela, visto que a resolucdo espectral para o
detector de silica do aparelho de pu-XRF utilizado
é de 0,1305 keV, enquanto para os detectores de
WDS de EPMA geralmente alcangam uma
resolucéo espectral maior, da ordem de 5-30 keV.
Este Gltimo apresenta maior sensibilidade para os
elementos-tragos, consequentemente a resolucéo
dos picos dos elementos é superior.

Outra limitacdo é o limite de detec¢do do
método. Embora os limites de deteccdo da
EPMA sejam mais sensiveis a concentracdes
menores do analito em questdo que a pu-XRF, as
analises deste trabalho fizeram uso de filtros
primérios, localizados entre os fotons emitidos
pelo tubo de raios X e a amostra. Foi utilizado o
filtro de Rh, no intuito de filtrar a energia da area
do espectro correspondente as linhas de rodio
emitidas pelo anodo do tubo e melhorar os
limites de deteccdo dos elementos. Por vezes, 0
emprego de alguns filtros melhora a deteccédo
cerca de trés vezes mais. Comparando-se as
anélises de elementos-traco deste trabalho com
as de outros que empregaram a mesma
metodologia com EPMA, néo foram encontradas
grandes discrepancias. Para as safiras de
Resende, as analises de u-XRF mostraram um
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range em porcentagem em peso de 0xidos (wt.%)
para o Fe2O3 (0,222 - 0,868), o TiO, (0,005 -
0,305), o Cr203 (0,027 — 0,168), bem como o
V205 (0,002 — 0,026) e 0 Ga203 (0,003 — 0,042).
Sutherland et al. (1998), analisando corindon em
EPMA, obtiveram limites de deteccdo da ordem
de 0,005wt.% para Cr.Oze 0,01wt.% para Ga.Os
e TiO,. Por sua vez, Chodur (1997) identificou,
em Barra Velha — SC, corindons de origem
metamdrfica com analises em EPMA com
WDS, com limite de deteccdo <0,02wt.%.
Rakotondrazafy et al. (2008) analisaram
corindons com géneses diferentes, obtendo limites
de deteccéo para os elementos-tragos, em ppm:
Mg=34; Ti=22; V=22; Cr=26; Fe=24; Ga=43.

Por fim, verificou-se que no trabalho
precursor de Sutherland et al. (1998) também
foram feitas algumas anélises de corindons em
fluorescéncia de raios X (EDXRF), comple-
mentares as analises de microssonda eletronica,
para identificar a origem dos grdos com base nas
razdes de elementos-tragos. Chodur (1997)
também executou algumas leituras em corindons
de origem metamorfica, em Barra Velha -SC,
utilizando fluorescéncia de raios X nos graos
onde as anélises por EPMA apresentaram valores
muito baixos ou inexistentes. Da mesma forma,
em publicacéo de Liccardo & Jordt-Evangelista
(2000), para cinco amostras de corindon de Indaia
(MG) foram executadas leituras complementares
dos elementos-tragcos Cr, Ga, Fe e Ti por
fluorescéncia de raios X (EDXRF). Estas leituras
foram igualmente plotadas em grafico de razdes
Cr203/Ga203 x Fe203/TiO2.
Consideracbes sobre a génese do corindon
(safira)

A situacgdo geoldgica que favorece a formacao
de safira na area pode ser equiparada com outros
locais no Brasil e no mundo. No municipio de

Resende, apontam-se 0s gnaisses bandados
peliticos migmatiticos (Grupo Raposo e Grupo
Andrelandia), com associacéo de biotita, granada
(+ sillimanita) e localmente espinélio (Grupo
Raposo), como o0s principais alvos para a
prospeccdo de safira na regido. Como os
sedimentos peliticos dos Grupos Andrelandia e
Raposo e ortognaisses associados do embasamento
passaram por processos metamorficos de alto
grau em facies anfibolito superior a granulito, é
possivel associar as safiras citadas aqui com as
ocorréncias geradas em outros cinturdes granu-
liticos metassedimentares do Brasil. O contexto
geoldgico e as condicdes termobarométricas sao
semelhantes em ambos. Além disso, esse
conjunto rochoso encontra-se intrudido por
corpos graniticos e pegmatiticos e com presenca
de zonas de cisalhamento de diregdes NE-SW e
NW-SE, situacdo favoravel a circulacdo de
fluidos. Em Barra Velha, SC (Chodur, 1997) e
Indaia, MG (Liccardo, 2003), a presenca de
gnaisses peliticos anfiboliticos e granuliticos de
alto grau metamorfico com granada, biotita, cianita
e sillimanita, fazem parte, respectivamente, do
Complexo Granulitico de Santa Catarina e de
parte da Provincia Mantiqueira, e com registro de
safira. Os litotipos associados a esse conjunto
rochoso, assim como muitos dos associados aos
metassedimentos neoproterozoicos deste trabalho,
sdo0 marmores, calcissilicaticas, quartzitos,
charnockitos, rochas ultramaficas e até alcalinas,
favorecendo a associacdo geoquimica necessaria
a formacdo de safira. Da mesma forma, a situacao
se repete nas formagdes geoldgicas semelhantes
do Dominio Granulitico Pré-Cambriano, ao sul
de Madagascar (Rakotondrazafy et al., 2008), e
nos Terrenos Granuliticos do Highland
Complex, no Sri Lanka (Dharmaratne et al.,
2012).

CONCLUSOES

O corindon, na sua variedade safira, da regido
do municipio de Resende (RJ), ocorre em
depdsitos aluvionares distribuidos ao longo da
bacia de drenagem do Rio Paraiba do Sul, mais
precisamente no Rio do Marimbondo (proximo
ao distrito de Visconde de Maud), em afluente do
Rio da Pedra Preta (no distrito de Pedra Selada)
e no Rio Pirapetinga (ao sul de Visconde de
Maud). A safira é encontrada em zonas
aplainadas de planicies altvio-coluvionares em
vales encaixados e/ou suspensos, favorecendo a
acumulacdo dos grdos pesados. Foram

encontrados 24 grdos nas cores rosa, amarela,
azul-escuro, cinza-azulado, castanho, castanho-
avermelhado e incolor.

As técnicas de amostragem e de
processamento dos gréos permitiram diferenciar
duas fracdes de material: menores que 2 mm e
entre 2 e 5 mm. A andlise quimica mineral por p-
XRF exibe razbes Cr,03/Ga.03 elevadas (>1),
tipicas de ambiente metamorfico de alto grau, e
provavelmente relacionadas aos metassedimentos
dos Grupos Andrelandia e Raposo (este ultimo
metamorfizado em facies granulito). A técnica de
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MEV/EDS identificou 2 tipos de inclusoes:
ilmenita e biotita, compativeis com a carac-
terizacdo de um ambiente metamorfico para a
formacdo da safira, em facies granulito.

A geologia da regido apresenta metasse-
dimentos neoproterozoicos ricos em alumina,
metamorfizados em facies anfibolito superior a
granulito. A associacdo deste pacote metassedi-

mentar com ortognaisses/ortogranulitos, além de
metabasitos, com intrusGes graniticas e
pegmatiticas, equipara-se a outros locais no Brasil
(Complexo Granulitico de Santa Catarina e
Complexo Granulitico da Provincia Mantiqueira,
em Minas Gerais) e no mundo (Terrenos
granuliticos do Sri Lanka e de Madagascar), cuja
ocorréncia de corindon também foi registrada.
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