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ALGUMAS SIGLAS, ABREVIATURAS E FÓRMULAS DE

MINERAIS UTILIZADAS

t-r - micro (10-6)

A - angstrom (10-10m - 0,1nm)

a"b,c,d,e - tiPos diferentos

acin 'acinzentado

alb - albita

amb - ambligonita

amd - ama¡elado

ainz - amazonita

apa - apatita

aut - autunita

Az - aztù

Mç - azul-clalo

bav - bavenita

ber - berilo

bio - biotita

brt - beltrandita

c. subst. - corPo de substituição

cau - caulim

cori - conoído

dHZO - densidade da água

dlíq. - densidade do líquido

esv - esverdeado

fel - feldsPato

fm - fumê

Ga - giga ana (10e), bilhões de anos

gra - granada

grf ' grâfica

her - herderita

inc - incolor

lntef.

le

lep

1i

Ma

mat. alter

min

mus

n

NbÆa

nd

oxFe

oxMn

PPO

pf

qua

ro

s.d.

tab

T.

Tf"

Thtot

tor

tr

tur

UTM

vd

- intermediá,ria

- leitoso

- lepidolita

- lilas

- mili ana (106), milhões de anos

- material alterado

- mineral

- muscovita

- nano (10-9)

- ferrocolumbita / tantalita

- não determinado

- óxido de feno

- óxido de manganês

- Província Pegmatítica Oriental

- preta

- quadzo

- róseo

- sem data

- tabular

- temperatura do Ponto eutético

- temperatura de fusão do gelo

- temp€ratura de

homogeneização total

- torbenita

- haço

- turmalina

- coordenadas (Universal

Transversa Mercato)

- verde



actinolita

allanitâ

ambligoníta

anatásio

andaluzita

apatita

arsenopirita

autunita

bavenita

bazzita

berilo

berilonita

bertrandita

bixbyíta

brasilianita

calcita

calcopirita

cassiterita

caulinita

cianita

columbita

cordierita

coríndon

cookeíta

crisoberilo

dìopsídio

epididimita

epídoto

escapolita

esmectita

espinélio

espodumêmio -

estaurolita

euclásio

eucriptita

euxenita

xll

C a2(.M9, Fe)s Sieoz:( oH)
(Ce, Ca, Y)2(Al, Fe3)j(SiO+):(OH)

(Li, Na)(Al, Fe3*XPO4XF, OH)

Tio:
Al2si05

Cas(F, Cl, OHXPO4)3

FeAsS

Ca(UOz,/PO+)2. 10 H2O

Ca¿BezAhSiqOza(OHÞ

Be3(Sc, Al)2Si6Or8

Be3Al2Si6O¡s - (variedades: água-marinha, esmeralda, heliodoro, morganita,

goshenita e bixbita)

NaBePO¿

Be+Si:Or(OH):

(Mn3*, Fe3*)2o3

NaAl¡(PO+XOFI),r

CaCO¡

CuFeS2

SnOz

A-lzSi:OIOH)¿

Al2o(si04)

ver ferrocolumbita em nióbio-tantalatos

M92AlaSi5O¡¡

AlzO¡

LiAl¿(si¡Al)oro(oH)s

BeAlzO+ - (variedade alexandrita)

CaMgSi2O6

NaBeSi¡Oz(OH)

(Ca, Ce, Pb, Sr, Y)z(Al, Fern, Mn3', V3')3(SiO4)3(OH)

Na4Al¡SiçOz+ (marialita) - Ca+Ale SioOz(CO:, SO+) (meionita)

(Ca, Li, Na)63(Al, Cr3*, Fe2*, Fe3*, Li, Mg, Ni, Zn)z¡(Al, Si)oro. nHzo

MgAhO¿

LiAlSi2Oó - (variedades hiddenita e kunzita)

(Fe:*, Mg, ZnÞAlq(si, Al),1oæ

Be(Al, OH)SiOa

LiAlsi04
(Y, Ca, Ce, U, ThXM, Ta, Ti)zOo



feldspatos - (K, Na, Ca, Ba, NH+, Sr)(Al, B, Si)+Oe (Grupo)

álcali-feldspatos

-ortoclásio - (K, Na)AlS¡Os

-amazonita - KAISi¡Og

-microclínio - KAISi¡Og

plagioclásios

-albita - NaAlSi3Os (cleavelandita - variedade)

-oligoclásio - (Na, Ca)AlSûOs

- andesina - (Na, Ca)AlSi:Os

-anortita - CaAhSi2Os

- Be2SlO4

- CaF2

- ZnAlzOq

-c

fenaqurta

fluorita

gahnita

grafita

granadas

hambergita

helvita

hematita

herderita

hiperstênio

homblenda

ilmenita

ixiolita

limonita

magnetita

manandonita -

metaankoleíta -

micas

(ca, Fe2t, Mg, Mn2*)3(Al, cr3*, Fe3*, Mn3*, si, Ti, v3+, zr)2(sio4)3

[Si - Al, Fe3+]

-almandina (variedade)

BeBO¡(OH)

Mn4Be3(SiO4)3S

FezO¡

CaBe(POa)F

(Mg, Fe2*Þsizoe

ca:(Fe, Mg)q(Al,Fer+XSi?Al)O22(OH)2

FeTiO:

(Ta, Nb, Sn, Fe, Mn)¿Os

mistura de óxidos hidratados de ferro - FeO(OH)

Fe2*Feu3*o¿

LiAl4si3Boro(oH)E

KdUOzÞ(PO¿)z .6HzO

(Ba, Ca, K, Na, H¡O, NFI4XAI, Cf3*, Fe2t, Fe3*, Li, Mg, Mn2*, Yt*,Zn)y(Al,
Be, Fe3', Si)4Oro(OH, F)2

-anandita (Ba, KX Fe2*, Mg¡1Si, Al, Fe)¿oro(o, OHÞ

-muscovita KAl2(Si3, Al)Oro(OH, FÞ

-fl ogopita I(Mg3Si3AlO ¡6(F, OHÞ

-biorita K(Mg, Fe2*¡141, Fe3t)SirO'o(OH, F),

Jepidolita K(Li, AÐ3(Si, Al)4Oro(F, OH)2

-zinnwaldita K(Li, Fe2+, Al!(AlSir)oro(F, oH)2



microlita - (Ca, Na)zTazO6(O, OH, F)

milanta - KzCa¡AlzBe4Siz+Oao . H:O

rnolíbdenita - MoSz

monazita - (Ce, La, Th)PO+

nióbio-tantalatos -ferrocolumbita (Fe, Mn)Nb2O6

-fenotantalita (Fe, Mn)Ta2O6

-manganocolumbita (Mn, Fe)NbzOr,

-manganotantalitâ (Mn, Fe)TazOo

parisita - Ca(Ce,La)2(CO:):Fz

petalita - LiAlSi¿Oro

pirita - FeSz

piroxênio - (Ca, Na, Mg, Fe2*¡1Mg, Fe3*, Al;Si2O6

pinotita - FeS ou Fer-*S

plumbomicrolita - PbAl:(PO¿)z(OH)s . HrO

polucita - (Cs, Na)zAlzSi¿O¡z

quartzo - SiOz

rhodizita - (Ca, K)Al¿Bea(B, Be)r2O2s

romanechita - BaMn2lfna*sOre(OH)+ - (conhecida também cqmo psilomelana)

rutilo - TiOz

samarkita - (Y, Ce, U, Fe3*¡1Nb, Ta, Ti)sOre

scheelita - CaWO¿

sillimanita - AhSiOi - (variedade fibrosa - fibrolita)

simpsonita - Al¿(Ta, Nblor3(OH, F)

tantalita - ver nióbio-tantalatos

titanitâ - CaTiSiOa(O,OH,F) (variedade - leucoxênio)

Topírzio - AlrSiO4(F, OH)2

torbenita - cu(uoz)z(Poòz.8-l2H2O
tremolita - Caz(Mg,Fe2*)sSisOzz(OH)z

trifilita - LiFe2*O+

turmalinas - (ca, K, Na)(Al, Fe2*. Fer*, Li, Mg, Mn2*13141, Cr3*, Fe3*, V3*;618O3;3Si6O¡6

(O, OH, F)a (variedades: dravita, elbaita, schorl)

uranomicrolita - (u, ca, ce)2(Ta, NbÞo6(oH, F) (conhecida também como djalmaíta)

wodginita - (Ta, Nb, Sn, Mn, Fe)reo¡z

wolframita - (Fe, Mn)WOa

xenotímio - YPO+

zircão - ZrSiO+ (conhecida também como zirconita)



A região de estudo deste trabalho, Campo Pegmatítico de Marilac (CPM), localiza-se a

25km NW da cidade de Governador Valadares, em Minas Gerais. Ela está inserida no Distrito

Pegmatítico de Govemador Valadares (DPGV), um dos segmentos da grande Província

Pegmatitica Oriental do Brasil (PPOB) Essa província possui uma forma lenticular alongada no

sentido NS, embora sua maior parte esteja localizada no Estado de Minas Gerais, e seus limites

situam-se nos Estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Sul da Bahia. A PPOB é produtora de

minerais industrias, sendo a principal região de minerais-gemas do País e, ao mesmo tempo, uma

das pnncipais províncias gemológicas do mundo no tocante à variedade e volume de minerais

gemológicos produzidos.

o campo Pegmatítico de Marilac possui cerca de uma centena de pegmatitos, dos quais

44 foram selecionados para estudo. Foram amostrados cristais de feldspatos, micas, berilos e

nióbio-tantalatos de várias zonas dos pegmatitos. Quanto à estrutura dos corpos, estes são

zonados simples ou complexos, sendo que suas dimensões médias estão entre 10 a 20m de

espessura e 20 a 100m de comprimento. As formas mais comuns dos pegmatitos são lenticulares,

seguidas das tabulares, sendo estes corpos encaixados de maneira concordante, em sua maioria,

em xistos da Formação São Tomé do Grupo Rio Doce que, estruturalmente, foi deformado de

maneira complexa e metamorfizado no facies anfibolito.

A mineralogia essencial é constituída por microclínio pertitizado, às vezes amazonita,

quartzo (hialino, fumê, róseo e leitoso), muscovita e albita. Os minerais acessórios são: biotita,

berilo [escória (berilo industrial), água-marinha, morganita e goshenita], granada (almandina,

espessartina), nióbio-tantalatos e turmalinas (pretas, verdes, azuis e róseas), sendo que a

complexidade mineralógica aumenta segundo à direção SW-NE da área.

Os feldspatos que ocofrem nestes pegmatitos são micfoclínio macropertitizado (O¡gt,ot-

rr,574b22, ¡2-2,s6Ano,¡z¡,os) e albita (Abes,e? -11,64Otn,84-ç,74{ns,¡z-o,s¡), muitas vezes cleavelandita' As

,ûálises químicas de 190 amostras de feldspatos deste campo pegmatítico apresentaram razões

de K,¡Rb, K/Cs, Rb/Cs, Ba/Sr, Rb/Sr, K/Ba e BalSr que, em sua quase totalidade, conespondem,

a pegmatitos potássicos na classificação de Lopes Nunes. Os dados do gráfico K,lRb versus Rb,

comparados à distribuição geográfica dos pegmatitos, mostraram uma tendência não linear do

aumento do grau de diferenciação destes corpos na direção sw-NE, sendo que a Lavra do

Escondido foí a que apresentou maior concentração em elementos alcalinos raros, Utilizando o

gráfico K,{Rb versus Cs de Morteani & Gaupp, pôde-se classificar os corpos pegmatíticos do

Campo de Marilac como elementos raros, não mineralizados em tântalo. Na área estudada

destacam-se três núcleos de pegmatitos com maior grau de diferenciação Nestes núcleos, os
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valores, para as razões citadas acima, são similares aos dos peg'matitos do tipo berilífero da

classe a elementos raros como discute Cerny, enquanto a rnaioria se enquadra na classe

muscovítica.

Utilizando-se as razões K,R.b x Cs e K/Rb x Li para as micas, maís de 60Vo dos corpos

são identificados com muscovíticos ou muscoviticos complexos das classes à muscovita e a

elementos raros, respectivarìrente, quando classificados segundo diagrama de Cem¡Í & Burt. Para

a razão K,IRb x Ti, os pontos caíram em áreas semelhantes àquelas ocupadas por pegmatitos dos

tipos berilo-columbita e potiíssico de Lopes Nunes. Desta forma, os corpos analisados neste

trabalho constituem urn grupo de transição entre os indicados pelos autores anteriormente

citados. Utilizando os diagramas K,{Rb x Ba e K/Rb x Ga, e baseando-se no trabalho de Cern¡i &

Burt, 60% dos corpos foram classificados como do tipo berilo-columbita, ocorrendo ainda alguns

da classe muscovita e outros do tipo lepidolita, Nestes diagramas parece haver necessidade de

expansão do campo referente ao tipo berilo-columbita, pois a maioria dos pontos referentes às

micas do Campo de Marilac caiu sobre o limite do campo do tipo lepidolita, não havendo,

entretanto, correspondência entre os teores em Li da muscovita e este campo, bem como a

correspondente assembléia mineral. Ainda em relação as micas, as razões K./Rb; K/Cs; Rb/Cs;

Rb/Sr e LilCs representam pegmatitos de baixo a médio grau de diferenciação. Segundo Cern¡i

& Burt, todas as tendências ilustradas nos diversos diagramas exibem continuidade no

fracionamento dos elementos traço, desde muscovita, passando por muscovita litinífera até

lepidolita.

Quanto ao berilo, não foí encontrado o politipo octaédrico. Os politipos n e os de

transição prîazem =25o/o das amostras. Os politipos t do tipo 2, pobres em álcalis raros,

correspondem a =60%o e o t do tipo 1, 
=15%o, 

sendo encontrados nos pegmatitos do Escondido,

Jonas Lima II e José Pereira ("Sem Tena"). A relação entre LizO e BeO salienta a substituição

do Be por Li no sítio tetraédrico, bem como o fracionamento ocorrido durante a cristalização das

diferentes zonas. As variedades de berilo mais abunda¡tes são industrial (escória), água-marinha

e morganita muito clara, respectivamente em ordem de abundância. A partir da relação entre

Na/Li versus Cs(%) dos cristais de berilo, lançados no diagrama de Trueman &. Cem!, pôde-se

observar que há, predominantemente, uma transição entre dois tipos principais de pegmatitos no

Campo de Marilac, O mais abundante é do tipo A, estéril, portador de Be, Nb, Ta e pobre em

álcalis raros; o outro do tipo B mostra enriquecimento nestes últimos elementos. A razão Li x Cs

exibe uma tendência de crescimento, que relacionada à posição geográfica dos corpos, mostra

um aumento de sudoeste para nordeste da irea de ocorrência, Esta tendência pode ser indicativa

da direção do fracionamento do fluido. A maioria dos diagramas de infravermelho mostrou água

do tipo I predominando sobre a do tipo II, ocorrendo ainda COz e, raramente, CFI+. O Nz foi
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detectado por espectroscopia micro-Raman como um dos componentes da f'ase gasosa presente

nas inclusões fluidas dos berilos. Estudos, por microscopia nas amostras de berilo do pegmatito

do Ipê, das zonas grâfica e intermediária e de um corpo de substituição desse pegmatito,

revelaram a presença de um grande número de inclusões fluidas. Pelo estudo microtermométrico,

os dados das temperaturas eutéticas sugerem uma evolução dos fluidos a partir de sistemas

inicialmente compostos por Na*, K*, com possíveis quantidades de Fe2* e de Fe3*, para soluções

mais ricas em cálcio.

Finalmente, quanto aos nióbio¡antalatos, a densidade destes varia entre 5,69 e 7,82,

sendo que 4,160/o das amostras correspondem à composição de ferrocolumbífà, 54,l7Yo de

tântalo-columbite, 25Vo de columbo-tantalita e 16,67%o de tantalita na porção NE da área.

Valores de cJa" dos parâmetros de cela unitiiria das 29 amostras lançados no diagrama de Cem¡i

e colaboradores, permitiram classificá-las, em sua maior parte, como ferrocolumbitas ordenadas

com graus diferentes de ordenação, sugerindo proximidade com algum possível corpo granítico,

sem contudo obedecer a uma direção definida na ârea. Manganotantalitas são raras. As amostras

apresentam zoneamento composicional detectado por meio da difração de raios X e confirmado

pelas análises de seções polidas em microscopia eletrônica de varredura. Também foram

identifìcadas inclusões nesses nióbio{antalatos de cassiterita, ixiolita, romanechita, wodginita

entre outros. Os pegmatitos do Campo de Marilac mostraram razões Tal(Ta+Nb) e Mn(Mn+Fe),

respectivamente, dentro dos intervalos 0,25 a 0,80 e 0,18 a 0,26. A maioria das amostras

apresenta valores maiores de Nb do que Ta (Nb>Ta), indicando que os pegmatitos pertencem à

classe muscovítica, ou à classe elementos raros, subclasse muscovítica, sendo que o teor de

tântâlo aumenta da mesma maneira que a complexidade mineralógica da área numa direção de

SW pata NE, porém não de uma maneira linear.

Com relação aos aspectos econômicos, dentre os minerais estudados para esta Tese,

somente os feldspatos foram estudados para este fim por serem os de maior interesse econômico.

Apenas alguns feldspatos são piroexpansíveis e os testes de queima até 1.200'C exibiram co¡

branca para os cones de prova. Estas características, indicam que eles podem ser utilizados na

indústria de vidros de um modo geral. Outros minerais, como as turmalinas e berilo, quando

ocorrem limpos e transparentes, são destinados ao emprego gemológico.

Sob o aspecto geoquímico, as diversas razões químicas dos minerais estudados

mostrarâm uma evolução de SW para NE na área. O enquadramento dos pegmatitos do Campo

de Marilac, na classe pegmatítica a elementos raros, implica em que estes corpos conespondam a

resíduos derivados de granitos orogenéticos, por fracionamento ígneo a partir de uma fonte Ignea

localizada a SW da área, sendo o ganito Açucena a provável fonte-



Mineralogical and geochemical studies of the Marilac Pegmatitic Field (MPF) were

performed with the objective of characterizing its geochemistry and genesis. The MPF is located

in the csntral portion of the huge "Província Pegmatítica Oriental do Brasil". This province is

situated mostly in Minas Gerais state following an NS trend, and covers the states of Bahia,

Espírito Santo, and Rio de Janeiro. The provínce refened to above is a classic worldwide

producer of gem minerals that include several varieties of tourmaline, spodumene, topaz and rare

gemstones such as herderyte, phenakite and euclase among others. The MPF has around one

hundred pegmatite bodies of lenticular or tabula¡ shape and dimensions between 20 and 100

meters. The pegmatite bodies are concordant with the mica schist of the São Tomé Formation

(Rio Doce Group). This lithologic unit underwent metamorphism of the amphibolite facies.

The study of the mineralogical composition of the pegmatite bodies revealed that the

main phases are pertitic microcline, which may occurs in the form of amazonite, qtrartz tî
different varieties (hyaline, smoked, pinþ, and milky), muscovite, and albite. The following

accessory minerals were also identified: biotite, beryl (including industrial beryl and its

gemological varieties: aquamarine, morganite and goshenite), garnet (almandine and

spessartine), M-tantalate minerals, and tourmalines (dark, green, blue and pink).

Within the feldspar group the following minerals were identified: macropertitic

microcline (Orst.ot.tt.stAbzz,lz-z,esAtu,sz-o.os), albite (Abqe,gt-tt,o+Or ú,a+-o,u +Ans,sz-0,¡:), and less

frequently cleavelandite. The K,ß.b, K/Cs, Rb/Cs, Ba/Sr, Rb/Sr, K/Ba and BalSr ratios of 190

sarnples showed that the pegmatite bodies are potassic in composition according to the Lopes

Nunes classification. Considering the K/Rb ratio versus Rb diagram the pegmatite bodies display

a non-linear chemical differentiation along the SW-NE direction. Based on the K./Rb ratio versus

Cs diagram the MPF pegmatite bodies can be classified as Ta-absent, and rare element-bearing

type according to the Morteani & Gaupp classification.

Three groups of more differentiated pegmatite bodies have been observed in the MPF.

These bodies can be classified as beryl-type and rare element class of the Cemly' classification.

The majority, however, belongs to the muscovitic class ofthe same classification.

Concerning mica, the K,/Rb ratio versus Cs, and K,/Rb ratio versus Li diagrams showed

thar 60%;o of the pegmatite bodies are muscovitic or complex muscovitic belonging to the rare

element class of the Cem¡i & Burt classification. The K,{Rb ratio versus Ti diagram suggest that

the pegmatite bodies belong to the potassic, and beryl-columbite types of the Lopes Nunes

classification. Therefore, the MPF pegmatite bodies seems to be transitional between the groups

proposed by the authors referred to above. The K,iRb ratio versus Ba, and K/Rb ratio versus Ga
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diagrams show that 60',/o of the pegmatite bodies are beryl-columbite type. Subordinately occur

the muscovite class and lepidolite type. As for K/RB, Ilcs, Rb/cs, Rb/Sr, and Lilcs ratios the

data suggest that most ofthe pegmatite bodies show low to medium differentiation.

The industrial variety of beryl is the most common in the study area. Minor occurrences

of aquamanne, morganite, and goshenite are also found. The beryl polytypes do not include the

octahedral polytype. The n and the transition polytypes make up 25Vo of the samples. The t

polytype of type 2, which is poor in rare alkaline elements represent 600/o whereas the t polytype

of the type I corresponds to l5%. The LizO/BeO ratio indicates the substitution degree of Be by

Li inside the tetrahedral site. The Na/Li ratio versus Cs diagram shows that, in the study area,

there is a clear transition between the A and B groups of the Trueman & Cemy classification.

The A type is mine¡alized in Be, Nb, and Ta and it is poor in rare alkaline elements. The B type

is rich in rare alkalines elements. Infrared spectroscopy of beryl revealed the presence of l-type

water and minor occurrences of ll-type water, COz and CFI+. Nitrogen was detected by micro-

Raman spectroscopy in fluid inclusions of some beryl crystals.

Nb-tantalate minerals have densities ranging from 5.69 fo 7 .82. Tantalum-columbite,

columbium-tantalite, tantalite, and iron-tantalite correspond lo 54.17o/o, 25%, 16.67%, and 4l6Vo

of the samples' respectively. The plotting of the c"/a. ratio of the unit cell parameters for 29

samples revealed the exístence of an ordered structure for most of them. This result in

combination with the chemical dat¿ of the minerals referred to above suggest the proximity of a

possible granitic intrusion in the study area. Mn-tantalite minerals are rare in the area. Inclusions

of cassjterite, ixiolite, romanechite, wodginite have been identified. The Tal(Ta+Nb) and

Mn/(Mn+Fe) ratios range from 0.25 to 0.80 and from 0.18 to 0,26, respectively. Nb contents are

usually hígher than the Ta contents, and they indicate that the pegmatite bodies ofthe study area

belong either to the muscovitic class or the rare element class. Both the Ta content and the

mineralogical complexity increase nonJinearly from SW to NE in the study area.

Feldspars were studied in relation to their use and applications. Currently they may

present some economic interest among all minerals thât v/ere aîalyzed. Some feldspars are pyro-

expansible and, when submitted to temperatures as high as 1,200"C they become white Such

characteristics suggest that they can be used in the glass industry. Other minerals such as

tourmaline and beryl may have gemologic applications.

Mineralogical and chemical data showed that the MPF pegmatite bodies belong to the

rare element class in the classifìcation proposed by Cem¡i and collaborators. Therefore, it is

almost certain that those pegmatite bodies are derived from orogenetic granites. Field relations

showed that the Açucena grarìite, which outcrops in the SVy' portion of the study area, seems to

be the most probable source for the pegmatitic mineralizations.
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O interesse pelo conhecimento dos pegmatitos tem aumentado consideravelmente nos

últimos anos, por serem a fonte da maioria dos metais raros, minerais industriais e minerais-

Be!4s. Uma das principais preocupações ao se descobrir um pegmatito, é saber se, além dos

minerais essenciais, quartzo, feldspato e/ou mica, existem outros de importância econômica nos

dias atuais, Desta maneira, é fundamental um bom conhecimento das características

geoquimicas dos minerais constituintes, pois através da interação do quimismo de certos

minerais, é possivel sabei se o pegmatito possui mineralizações importantes, independentemente

de serem homogêneos, heterogêneos, simples e/ou complexos, Entre esses minerais destacam-se

os feldspatos, as micas, os nióbio-tantalatos e o berilo, sendo que estes dois últimos constituem

excelentes indicadores petrogenéticos de mineralizações peg'matiticas (Cem1i 1991a).

De um modo geral nem todos pegmatitos possuem grandes resewas de minerais

economicamente importantes, os que se destacam são os complexos, ácidos, zonados e ricos em

elementos raros. Estes pegmatitos estão geralmente relacionados a corpos graníticos muito

diferenciados, originados principalmente nas fases finais da evolução magrnática destes corpos,

O Brasil representa uma importante fonte mundial de metais raros, como por exemplo,

berílio, lítio e tântalo. Estes metais raros são explotados principalmente na.Provincia Pegmatítica

Oriental, destacando-se as regiões do Jequitinhonha e Rio Doce, ambas em Minas Gerais.

A Província Pegmatitica Oriental é a principal região produtora de minerais-gemas do

Brasil, constituindo sozinha uma das principais provfncias gemológicas do mundo. Os depósitos

estão localizados, principalmente, na região nordeste de Minas Gerais, prolongando-se pelo sul

da Bahia e oeste do Espírito Santo. Entre os principais minerais-gemas explotados destacam-se

água-marinha, turmalinas, crisoberilo, kunzita, hiddenita, andaluzita e granadas entre outros,

sendo alguns considerados entre os melhores do mundo, Além desses minerais-gemas mais

importantes, os pegmatitos desta província produzem uma série de minerais industriais e de

minerais-gemas menos comuns sem similares em nenhum outro local, podendo ser mencionados

I - TNTRODUçÃO



dente outros o euclásio, a fenaquitq a alexandrita, a titanita, a escapolitå, a br¿silianita, a

petalita, a ambligoniø, a herderita e outros menos conhecidos (Svisero & Franco 1987).

Apesar da notoriedade de todas essas jazidas, a literatwa geológica é relativamente

limitada no que diz respeito a estudos mineralógicos e geológicos dos pegrnatitos do Campo de

Marilac. Nas duas últimas décadas, vários pesquisadores nacionais demonstraram sensibilidade

pelo problema que passou a ser discutido nos últimos eventos cientlficos. Nessas reuniões,

ainda, pode-se observar que estes depósitos possuem um potencial que pode ser superior aos de

outras jazidas tradicionais e que portanto, precisam ser estudados detalhadamente do ponto de

vista geológico.

Entre os minerais-gemas dessa provincia, destacam-se as variedades gemológicas do

berilo, que figuram entre as mais valorizadas da atualidade. Dentre essas destacam-se a água-

marinha (berilo azul celeste), a morganita (berilo róseo), o heliodoro (berilo amarelo) e a

goshenita (berilo cinzalincolor).

Em função desses fatores e considerando que o berilo e os nióbio-tantalatos são minerais

relativamente abundantes nos pegmatitos da Província Pegmatitica Oriental, pretende-se no

deoorrer desta Tese de Doutoramento caracterizar do ponto de vista mineralógico e quimico

tanto os referidos minerais como as fases mineralógicas a eles associadas, com destaque para os

feldspatos e as micas. Com o intuito de conhecer a evolução, a possivel gênese e a

potencialidade econômica destes corpos, foram selecionados 44 pegmatitos, sendo que 23 deste

foram amostrados para esses estudos. Todos os corpos fazem parte do Campo Pegmatítico de

Marilac, Distrito Pegmatítico de Govemador Valadares, pertencente à Província Pegmatítica

Oriental.

Este trabalho é parte de um Projeto de Pesquisa maior, financiado pela FINEP, em

execução no CPMTC/IGC/LFMG, que aborda o cadastramento e o estudo mineralógico,

geoquímico, genético, bem como a potencialidade econômica dos pegmatitos que ocorrem na

faixa entre Sabinópolis e Govemador Valadares, Minas Gerais.
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r.r - LocALrzAÇÃo cEocRÁF'rcA DA .4,nr¡, E vIAS DE

ACESSO

A área objeto deste estudo está situada no Município de Govemador Valadares, noroeste

da capital do Estado, podendo ser alcançada facilmente a partir de Belo Horizonte pela rodovia

BR-262 Belo Horizonte^y'itória (Figura l). A partir de João Monlevade toma-se a direção de

Govemador Valadares, principal cidade do vale do médio rio Doce, seguindo-se pela rodovia BR-

381 num total aproximado de 320km. Outras formas de se alcançar Govemador Valadares

incluem a Rede Ferroviária Federal S/A (RFFSA), de Belo Horizonte até Nova Era, e a Estrada de

Feno Vitória-Minas (EFVM), pertencente à Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), de Nova Era

até Governador Valadares em viajem direta sem baldeação. Existem também vôos diários para

Governador Valadares partindo da capital mineira, além de outras cidades do país,

A área objeto desta Tese esta situada a leste da Folha de Marilac (S8.23-Z-B-VÐ, entre os

paralelos 18"40' e 18'50' de latitude sul e os meridianos 42"00' e 42"10' de longitude oeste,

conespondendo a uma superfìcie de aproximadamente 80km2, A Figura 2 mostra a área

geogáfica ocupada pelos corpos pegmatíticos e as principais vias de acesso. A área pode ser

alcançada partindo-se da cidade de Govemador Valadares e tomando-se a rodovia Rio/Bahia BR-

l16, no sentido de Salvador, Bahia, Após percorrer 7,5km até o entroncamento para Coroaci,

segue-se por uma estrada asfaltada num percurso de l8,8km até o Distrito de Santo Antônio do

Pontal. A partir deste distrito, existem inúmeras estradas secundárias não pavimentada que levam

aos vários corpos pegmatiticos em estudo. Outra maneira é ir pela mesma estrada (BR-l l6) até o

Distrito de Chonim de Baixo, situado a 18km de Governador Valadares em um percurso de

aproximadamente 1Okm em estrada de tena até o povoado de Chonim. Após este último vilarejo,

tem-se acesso pela parte norte à área em enfoque. As estradas de terra são razoáveis no período

da seca, mas no período das chuvas ficam intransitáveis. Os corpos amostrados portadores de

berilo e nióbio{antalatos localizam-se nas proximidades da sede do municipio de Governador

Valadares. Na Tabela I encontram-se as coordenadas UTM de cada uma das lavras estudadas e a

Figura 3 exibe a localização dos pegmatitos na área selecionada para este trabalho,
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Figura 2 - Localização geográfica da área onde se encontram vários corpos pegmatíticos, sendo que, 44
delesforam selecionados para o presente estudo.
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Tabel¡ I - Localização geográfica das várias lavras perlencenles ao Campo de Marilac, Disffito
Pegmatltico de Governador Valadares, situados no Folho Cartográfca de Marilac do Inslilulo
Brosileiro de Geografia e Eslatlstica (IBGE), referidas em coordenadas UTM Aniversdl Transversa de

Mercator). Os dodos da Folha de Marilac são: SE-23-Z-B-VI / MI-2463, escala I:100.000 e ano de

1980.
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1.2 - ASPECTOS FISIOGRÁFICOS

O fator primordial na variação do clima está ligado diretamente ao regime das chuvas, e

através de pluviogramas pode-se identifìcar tipos e variedades climáticas. Assim sendo, utilizou-

se a classificação de Köeppen (1948, in Fontes e/ al. 1978), segundo a qual, o clima da região d.o

vale do médio rio Doce é do tipo 'Aw'. Trata-se de um clima tropical quente e úmido, que

apresenta temperaturas bastantes uniformes ao longo do ano, raramente supefiores a 30oC. A

pluviosidade média situa-se entre 1.250 a 1.500mm pof ano, A estâção chuvosa estende-se, em

geral, de outubro a março e o período de seca, que é bem acentuado, de abril a setembro

coincidindo com o inverno com temperaturas entre 1 5oC e 19"C (Ribeiro 1 997),

A vegetação está condicionada a vários fatores, como por exemplo, variações de

pluviosidade, de temperatura, de altitude e de solo entre outros. É comu. na região a presença

de imensas pastagens, surgidas por atividades antrópicas, formadas por capim colonião, uma vez

que a atividade econômica mais importante da região é a pecuária. As fazendas de criação de

bovinos são destinadas para o abate nos frigoríficos de Govemador Valadares. Ainda pode-se

observar, em certas áreas, florestas estacional semidecidual, também conhecidas como floresta

tropical subcaducifolia, que em condições de menor pluviosidade, caracterizam-se pol

apresentarem caules delgados e, conseqtientemente, pela maíor penetração de luz, uma grande

incidência de cipós mais ou menos lenhosos (Fontes el al. 1978, Ribeiro 1997). Em menor

proporção aparecem na região pequenos pontos de reflorestamento. Praticamente não existe área

usada para o cultivo.

Quanto à hidrografia, a região é drenada pela bacia do rio Doce, sendo este formado pela

confluência dos rios Piranga e Carmo. A área em estudo é drenada por vários córregos

tribuùírios que compõem o rio Suaçuí Pequeno e o Ribeirão da Onça em direção sul da airea e, a

norte, pelo rio Suaçui Grande, todos afluentes da margem esquerda do rio Doce. Os principars

córregos, que correm na i¡ea em estudo, afluentes do ribeirão da Onça são os do Arião, Pedra

Azul e São Domingos. Os cónegos Ferreirão, Ferreirinha e Correia deságuam no Suaçui

Pequeno. Quanto ao Suaçuí Grande, único que não corta a area, recebe como afluentes os

córegos Cassimiro, Chonim de Cima e Chonim de Baixo.

Dependendo do relevo, há um tipo de solo, o qual está ligado diretamente âo típo da

rocha original, alérn do clima e vegetação da região. O que predomina na região é o solo

podzólico vermelho-escuro. Este solo estâ relacionado aos xistos São Tomé e Tumiritinga em
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um relevo suave a moderado. Também ocore na área um latossolo vermelho-amarelo com uma

textura argilosa. Este último, situa-se no domfnio de relevo plano a montanhoso (Ribeiro 1997).

A paisagem dominante é representada por extensas planlcies aluvionares e moÍos

sr¡aves, em forma de "meia laranja" inseridas na depressão interplanáltica do rio Doce,

originadas da dissecação da superfìcie aplainada pliocênica (Fontes et al. 1978). Esta é uma

feição típica de quase todo o vale do médio rio Doce (Fotografias 1 e 2). O padrão de drenagem

é tipicamente dentrítico, sendo que a curva de nivel de 300m representa, de modo geral, a cota

média das principais drenagens da área em estudo. A diferenqa de cota na área está

compreendida num intervalo de 200 a 700m,

I.3 - OBJETIVOS DO TRABALHO

A existência de grandes jazidas de minerais-gemas, fez com que a Província Pegmatítica

Oriental se tornasse um dos locais mais importante do País, tanto do ponto de vista econômico

quanto científico. Contudo, poucos são os trabalhos existentes sobre esta província que tratam de

forma integrada da estratigrafia, da geotectônica e da geocronologia, e mais raramente ainda da

geoqulmica dos diversos minerais-gemas que nela ocorrem.

Desta forma, esta Tese de Doutoramento versará sobre questões mineralógicas,

geológicas, geoquimicas e econômicas dos feldspatos, micas, berílo, nióbio-tantalatos e demais

minerais associados nos corpos pegmatíticos simples e/ou complexos. Esses trabalhos foram

efetuados em 44 corpos pegmatiticos diferentes, situados no Campo de Marilac, do Distrito

Pegmatitico de Covernador Valadares.

Esta área foi escolhida porque ainda não se sabe ao certo a origem dos corpos

pegmatíticos, ou seja, se por anatexia ou fracionamento magrnático. Desta forma, o objetivo

principal é caracterizar cristaloquimicamente os minerais essenciais, feldspatos e micas, e alguns

varietais, como berilo e nióbio-tantalatos, que permitem conhecer a evolução intema dos corpos

pegmatiticos deste distrito, bem como inferir a potencialidade econômica e provável gênese dos

corpos pegmatíticos do Campo de Marilac. Até o presente momento, há pelo menos dez trabalhos

específicos publicados que abordam questões relativas aos minerais da ii,rea destacando-se os de

Barþosa (1944), Weg'ner (1983a), Correia Neves er al. (1984), Marciano (1985), Santos (1985),

Coneia Neves er al. (1986), Achtschin & Marciano (1996), Achtschin et al. (1996), Ribeiro ( 1997)



Fotografia ! - Vìsta panorâmica do Pegmatito do Arízio. Observa-se que a frente de lava do pegmatito

ocupo uma posição intermediária entre o vale (-200m) e o nível médio regional (-600m). As dimensões

do corpo podem ser estimadas pela casa situada no sopé do reieito proveniente da lavra do pegmatito.

Trata-se de um corpo profundamente alterado, exaurido pela exffação do caulim.
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Fotografia 2 - Vista panorâmica dos Pegmatitos Ferreirinha I (o mais alto), II (o intermediório), e III
(atrás do morro, o mais baixo). Muito provavelmente os três corpos constituem um único pegmatito' A

morþlogia da área também é bem acidentada, com um desnível de, aproximadamente, l00m até a casa

situado no vale.
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e Banko (1997). Estes trabalhos apresentam diferentes abordagens e métodos de análises,

detendo-se alguns em um ou alguns corpos pegmatlticos deste distrito, e outros apresentando

análise regional. A Tabela 2 exibe as caracterlsticas maiores de cada um dos trabalhos.

Entretanto, esses trabalhos não incluem tratamentos integrados dos diversos minerais, não

correlacionam entre si dados geoqulmicos, geológicos e genéticos com informações de campo.

l,,,Existem outros trabalhos, apenas descritivos, que citam algumas das lavr¿s presentes na área em

estudo, abordando dados históricos, gemológicos ou mesmo mineralógicos sem apresentarem

também um tratamento químico, destacando os de Pecora et al. (1950a),Pecora e, a/' (1950b),

'Proctor (1985) e Delaney (199ó), Na região de Govemador Valadares, os pegmatitos são ricos

em feldspatos e micas. No trabalho de Barbosa (1944) estão catalogados várias dezenas de

pegmatitos produtores de micas no vale do médio rio Doce, Apesar de apresentar um bom

resumo históríco da atividade extrativa dessa área, muito pouco é mostrado sobre a geologia da

região e a mineralogia dos corpos pegmatiticos. Na última década, a extração de feldspatos é a

mais importante.

A partir dos dados obtidos pela pesquisa bibliográfica realizada sobre o tema na área da

Tese, chegou-se às seguintes constatações:

L cadastramento dos corpos peg'matíticos já levantados aponta para a necessidade de

uma análise mais detalhada desta área;

2. há um número significativo de dados mineralógicos e geoquímicos, que precisam ser

integrados e observados segundo novas relações entre os elementos químicos. Os

gráficos propostos em trabalhos publicados mais recentemente, visando a

compreensão metalogenética da área, ainda não foram utilizados;

3, mapeamento geológico executado pela CPRM através do Projeto Leste abre maiores

possibilidades de interpretações dos dados obtidos anteriormente;

4, há divergências na determinação da gênese dos peg'matitos do Campo Pegmatítico de

. Marilac;

5. segundo Cern¡i & Burt (1984), há um hiato de dados geoquímicos para micas e

- fèldspatos provenientes de pegmatitos cerâmicos e muscovíticos na literatura

intemacional, que persiste até os dias atuais, e que pode ser sanada por meio de

tratamento dos dados existentes nas publicações sobre esta área.

Tendo em vista as questões levantadas nos parágrafos precedentes, os objetivos desta

Tese estão delineados a seguir nos itens destacados a seguir.
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1. cadastrar os pegmatitos em lawa ou desativados;

2. estudar algumas dezenas de corpos no Campo Pegmatítico de Marilac;

3. identificar as paragêneses minerais nos respectivos corpos;

4. caøcterizar o quimismo dos feldspatos, das micas, do berilo e dos nióbio-tantalatos;

5. estabelecer a evolução geoquimica do Campo Pegmatltico de Marilac a partir dos

dados obtidos;

ó. avaliar o potencial econômico do Campo Pegmatítico de Marilac para a indústria

mineral e atividade garimpeira;

7. propor um modelo genético para o campo estudado embasado pelos dados obtidos

1.4 - ORGANLZLÇLO DA TESE

Neste primeiro capitulo são apresentados, além da localização geográfica da área e vias

de acesso, os objetivos da Tese. Na seqüência, apresenta-se, no segundo capítulo, uma síntese

dos vários métodos anallticos empregados na obtenção dos dados fisicos, como por exemplo,

densidade, dados ópticos, difração de raios X, bem como dos dados químicos. Por se tratar de

um tema que envolve, principalmente, interpretação geoquímica, foram utilizadas diversas

metodologias tais como fluorescência de raios X, fotometria de chama, gravimetria,

espectrometria de emissão atômica com plasma indutivamente acoplado (ICP/AES),

microssonda eletrônica, microscopia eletrônica de vanedura, microtermometria, espectroscopia

de absorção no infravermelho e espectroscopia micro-Raman. Trata-se de capítulo importante,

uma vez que apresenta uma breve descrição dos fundamentos dos métodos utilizados, bem como

a identificação dos equipamentos, as condições analíticas utilizadas e os respectivos

laboratórios.

Em seguida é apresentada a geologia regional da area, tendo como base o último trabalho

sobre a região que é o Projeto Leste, executado pela CPRM em 1999, juntamente com outros

trabalhos clássicos com enfoques distintos sobre dados geológicos, No quarto capítulo é fèita

uma breve revisão sobre o temâ pegmatito, sobre a Província Pegmatitica Oriental Brasileira,

apresentando-se no final dados sobre os pegmatitos pertencentes ao Distrito Pegmatítico de

Marilac, a maior parte dos quais foram utilizados nesta Tese.
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. Nos próximos quatro capltulos (54, 6e, 7e e 8e), são apresentados os principais grupos

minerais, como os feldspatos, as micas, os berilos e os nióbio-tantalatos, respectivamente, que

oconem nas diferentes etapas de cristalização dos corpos pegmatíticos, cujo quimismo é

essencial num tratamento genético como também numa avaliação da potencialidade econômica

dos minerais de uso industriais. Além das propriedades fisicas, são apresentados e discutidos

d¿dos da composição química de cada mineral analisado. No nono capítulo são listados, de

forma extremamente simplificada, outros minerais que podem ser encontrados nos diversos

pegnatitos estudados, mas que não foram objeto de investigação pormenorizada. Dentro dessa

estrutura, o décimo capítulo trata da Soneografia e da geoquímica dos vários pegmatitos

esfudados, bem como dos aspectos genéticos desses corpos.

No penúltimo capítulo, considerações finais, é apresentado um fechamento dos dados

obtidos e interpretados, finalizando-se com as referências bibliográficas consultadas listadas no

décimo segundo capítulo.



Fazem-se necessárias algumas observações antes de se iniciar a descrição deste capítulo.

A coleta de minerais para este trabalho foi dificultada pela ausência de alguns espécimes (os

nióbio-tantalatos, por exemplo foram todos doados) nas paredes das galerias em diversos

pegmatitos como nos abandonados ou mesmo abatidos, de tal forma que não houve

possibilidade de relacioná-la com o posicionamento estrutural do crístal no corpo Como o

objetivo é conhecer cristaloquimicamente algumas fases mineralógicas para poder inferir a

evolução interna dos corpos bem como a potencialidade econômica e a provável gênese de um

determinado grupo de pegmatitos, o resultado das análises fisicas e/ou quimicas passa a ter um

caráter mais regional do que local. Assim sendo, a coleta in silu em um determinado pegmatito

não é de importância vital quanto a cefteza da procedência de um ceno espéclme amostrado,

pois algumas amostras, como por exemplo, os nióbio+antalatos foram cedidas pelos garimpeiros

ou proprietários das lawas.

Outro ponto muito complexo dessas lavras é que no decorrer dos anos, principalmente

quando são vendidas, há geralmente mudanças de nome. Desta forma, é quase que impossível

recorrer a literatura no intuito de resgatar alguma informação sobre a região pois, normalmente

os trabalhos cientlficos apresentados em revistas especializadas geralmente são curtos e

raramente trâzem a localização precisa de uma determinada lavra. Como exemplo de uma dessas

confusões, podemos citar o caso do Pegmatito do Jonas, próximo a Conselheiro Pena, famoso

pela retirada de várias rubelitas, uma delas de l07cm de comprimento, vendida por US$

9,000,000 (Proctor 1985), com o Pegmatrto Jonas em Govemador Valadares. Ambos pegmatitos

pertencem ao mesmo dono e estão inseridos no mesmo distrilo pegmatítico. A Figura 4 ilustra a

2 - METODOLOGIA DE ESTUDO
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situação da não concordância de trabalhos distintos quanto a localização dos pegmatitos. Tanto

no trabalho de Santos (1985) quanto no da CPRM (Ribeiro 1997), ambos foram lançados em

coordenadas UTM, apesar disto, pode-se observar que não há uma superposição dos diversos

corpos da região.

As análises químicas de minerais encontradas na literatura foram obtidas por diferentes

metodologias e os elementos químicos selecionados variam de autor para âutor, para uma

mesma es¡Écie mineral. Tendo em vista que a ciência é dinâmica, com o passar do tempo

surgem novas abordagens com elementos químicos não pesquisados antenormente, bem como a

utilização de diagramas que permitem interpretações de natureza genética e de classificação do

potencial econômico, entre outras. Assim, uma reinterpretação de dados já publicados se toma

muitas vezes inviável devido a nem sempre existir uma igualdade entre os métodos de análises

r¡tilizados, como lambem não haver uma igualdade de elementos quím.icos estudados.

2.I - TRABALHOS DE CAMPO

Durante os trabalhos de campo, num total de quatro etapas, foi feita uma coleta de

amostras em 23 corpos pegmatíticos, incluindo-se lavras abandonadas e paralisadas, como

também dados relativos às dimensões, estruturas dos corpos e rochas encaixantes, além da

verilìcação da localização em mapas lopográlìcos, da geologia da á¡ea das lavras comparada

com a exibida em mapas geológicos e ainda de acervo bibliográfico existente. Nestes materiais,

foram utilizados as bases cartográficas cujas especificações encontram-se relacionadas na

Tabela 3. As fases mineralógtcas selecionadas pâra este estudo constituem uma ampla seleção

de feldspatos e micas, além de outros acessórios do tipo berilo, nióbio-tantalatos e uma menor

amostragem de turmalinas, granadas, autunita e apatita. Além desta coletânea de espécimes

mineralógicos, foram realizados levantamentos tanto nas paredes das galerias e nas frente de

lavra, bem como observaçòes das relações estruturais entre os pegmatitos e as suâs encâixantes,

formas e tamanhos dos corpos.
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2.2 - TRABALHOS DE LABORATÓRIO

O material selecionado foi estudado por uma combinação de diversos métodos analíticos

cujos dados estão resumidos esquematicamente na Tabela 4, As técnicas empregadas, de um

modo geral, foram concentradas na obtenção de dados cristalográficos e quimicos, uma vez que

o objetivo desta Tese é, a caraclerização genética, além de ressaltar a importância tecnológica e

econômica de um campo peÉ¡matítico, onde a variação cristaloquímica das fases minerais é

fundamental para o conhecimento dos processos genéticos,

Tabela 3 - Ilelação das Principais bases cartogrtÍfcas utilizadas no trabalho de eampo e na confecção
de mapas constantes nesla '['ese.

Folha Governador I :100.000

Valadares

lVlapa

Folha Rio Doce

Folha Marilac

Folha Ipatinga

Folha Belo Horizontc

l:1.000.000

Folha Guanhães l:250 000

Código

Estado de Minas

Gerais

l;100.000 SE-23-Z-B-VI

SE.24-Y-A-lV CPRM/SEME/ Fontes c/ al. (1978)

COMIG

l:250.000

F'olha Marilac

l:250.000

S8.24

Editor

Considerando que os laboratórios raramente reúnem metodologias diversificadas, e

levando em conta que muitos centros instalados não permitem a obtenção de dados rotìneiros,

foi preciso recoÍerj além do Departamento de Mineralogia e petrologia do Instituto de

Geociências da Universidade de São Paulo (DMP/IGc/USP), a outros laboratórios tais como o

Departamento de ceologia da Escola de Minas da universidade Federal de ouro preto

(DEGEO/EM/UFOP), Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Cosra do Instituto de

sE 23-7_-D

I : 100.000

5F.23-Z-C

DNPM/DGM Silvaet ul. (1978b)

l:100.000 SE.23-Z-B-VI CPRM/SEME/ Ribeiro(coord.)

coMrc (tee7)

S8.23-Z.B DNPM/CPRM

Autor/Ano

IBGE

DNPM

DNPM/DGM Silva et al. (1978a)

Silva ( 1985)

Drumond ( 1985)

- (re80)

DNPM

Vieira (1985)

Pedrosa Soares

et al. (1994a,b)
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Geociências da Universidade Federal de Minas Gerais (CPMTC/IGC/UFMG), Centro de

Conservação e Restauração da Escola de Belas Artes (CECORÆBA) e o Departamento de Fisica do

Instituto de Ciências Exatas (DF/ICEx), ambos da Universidade Federal de Minas Gerais (JFMG).

Levando-se em conta que os princípios básicos da maior parte dos métodos relacionados

abaixo, são encontrados na literatura mineralógica dos últimos anos, seja em manuais

especlficos e/ou livros (Zussman 1977, Formoso 1980, Gomes 1980 e 1984), ou em Dissertações

de Mestrado (Souza 1988, César-Mendes 1989, Gandini 1994) e Teses de Doutorado (Marciano

1995, Chodur 1997), serão apresentados nos itens subseqüentes, apenas um pequeno comentário

a respeito de cada uma das técnicas utilizadas.

2.2.1 - PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS

A coleta das diferentes fases mineralógicas, efetuada em uma área de 5 por l6km, de

direção aproximadamente SW-NE, realizou-se basicamente nas diversas lawas de duas formas: a

primeira procurou amostrar segundo as zonas do corpo e a segunda, por um conjunto de

amostras que representasse a(s) paragênese(s) do corpo. Cada tipo de amostra recebeu um

código referente à procedência seguida de uma numeração (Tabela 5) que foi registrada em um

liwo pertencente à litoteca do CPMTC/UFMG, e descrita macroscopicamente em fichas

apropriadas. Os minerais descritos por Wegner (1983), Santos (1985) e Marciano (1985) não

foram incluídos na tabela devido a não concordância da grande maioria dos pegmatitos. A

mineralogia descrita por esses autores estão relacionados no Capítulo 9.

Com base no esquema apresentado na Tabela 4, segue-se uma descrição sucinta de cada

um dos métodos utilizados neste trabalho.

A preparação das amostras seguiu uma rotina comum dos laboratórios geológicos.

lnicialmente houve uma seleção das técnicas analiticas a serem empregadas no caso de cada

amostra. Quando houve necessidade de estudos ópticos, microtermométrrcos ou análises por

microssonda e/ou microscopia eletrônica, foi retirada uma fatia para confecção de lâminas

adequadas para cada método. Para obtenção do peso especifico, as amostras f'oram quebradas a

martelo, selecionando-se os fragmentos isentos de impurezas. Para as análises de difração de

raios X, fluorescência de raios X, espectroscopia de absorção no infravermelho, gtavimetna e

ICP/AES, as amostras quebradas f'oram pulverizadas em um moinho de ágata ou de bola de

carbeto de tungstênio (modelo FRITSCH do tipo 00:502 pertencente ao CPMTC/lGC/UFMG).
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"labela 4 - Quadro sinóplico das principais atividades que þram desenvolvidas em diversos labora!órios
de diferen les univers idades.

F

Í
s
I

c
o
S

PREPARAÇÃO FÍSICA
DAS AMOSTRAS I'2

MÉToDos óprtcos' 2

DETERMINAÇAO DA
DENSIDADE REI,ATIVA I' 2

DIFRAÇÃO DE
RAIOS X 2'l

cadasfamento das amosÍas com uma numeração e
descrição macroscópica;
separação das amostras nas várias fasef mineralógicas

METODO
MICROTERMOMÉTRICO T2

TESTE DE OUEIMA

tr separação de fases mineralógicas;
¡¡ determinação dos índices de refração parâ os

análises distintas.

ATWIDADES

t medidas em amostras de algumas espécimes minerais.

ESPECTROSCOPIA DE
ABSORÇÃO NO

INFRAVERMELHO 4

a
U
i

M

I
C
o
S

c¿íúculo dos parâmetros e volume da cela unitiiria para
o berilo, feldspatos, micas e nióbio-tantalatos;
determinação dos politipos em micas, berilo e nióbio-

de berilo.

ESPECTROSCOPIA
MICRO.RAMAN 5

t

MICROSCOPIA EL

determinação das composições, densidades,
salinidades e condições de P e T de aprisionamento das

DE VARREDURA 7

* identificação das espécies minerais e de alguns
componentes quírnicos das inclusões fluidas existentes
nelas, bem como a utilização de determinadas bandas
de absorção para correlacionálas com a composição

inclusões fluidas

* obtenção de dados químicos das inclusões fluidas do
berilo.

ica e esffutura cristalina

€. obtenção de dados

CRAVIMETRIA

.3 obtenção de dados quimicos de algumas fases
mineralógicas dos nióbio-tantalatos.

I -CPMTC/IGC/UFMG; 2-DEGEO/EM/UFOP; 3-DMP/ICc/USP;
4 -CECOR/EBA/UFMG; 5 - DF/ICEx/UFMC;

ó - L'Ecole des Mines de Paris á Fontainebleau - Françai 7 - DEMINÆEruFMG

* determinação dos componentgs quimicos presgntes na

,.. determinação dos çomponentes quirnicos presentes na

de

estrutura do berilo e micas- dentre outros.

* determinação do Li, K, Na nos berilo, feldspatos e

químicos de algumas fases

estrutura do

.8. detenninação da porcentagem de água e suas formas
nâ estruturâ dâs fases

e mlcas.



MINERAIS

¿lb - albita

amb - ambligonita

amz - amazonita

aPa - âpatita

aut - autunitâ

bav - bavenita

ber - berilo

bio - biotita

bn - benrandita

cau - caulim

fel - feldspato

gra - granada

her - herderita

lep - lepidolita

mus - muscovita

ABREVIAÇÕES UTILIZADAS NA TABELA 5

CORES

acin - acinzentado

amd - amarelado

az - azti

azc - azul claro

esv - esverdeado

fm - fumê

inc - incolor

le - leitoso

li - lilás

pr - preta

ro - róseo

vd - verde

Nb/Ta - ferrocolumbita / tantalita

Qua - quartzo

tor - to$enita

tur - turmalina

SIGLAS

a,b,c,d,e - tipos diferentes

c. subst. - corpo de substituição

corr - corroido

oxFe - óxido de feno

tab - tabular

grf - gráfica

mat. alter - material slterado

inter. - intemediária

min - mineral

oxMn - óxido de manganês



Tabela 5 - tlelação das layras estudodas na região tlo (lanrpo de Marilac, conr as rcspect¡ras amoslras coletadas nos corPos pegn ettílicos, iunlamente
cont os minerais selecionados para estudo. A relação numérica das lavras obedece uma direção aproximada de Sll para NE da área selecionada' Os

quadros tazios representam espécimes ndo colelados.

5

Cabeceira
Cónego

Fprreirình¡
CPRM gráfica X X X x x x X





l0 Crioulo 5579 gráfica
rnc,
acin,
esv

X X X x X câu oxFe





f,.
-

iã



I,{UdJ-ru¿,rofÐ

(t zg¿Ð

I ¿u¡r'I sEuo{





ne da

23

nomc d¡

Golconda llI

/I ¡w¡ ãn F¡lcnnl

n9 dâs

5664

zone quâ

x

fel ¡lb mus

X

bio ber

x

Nb/

X

tur

Pr, vd

gr¡

vd

oütf03

nnn-







ire da

32

nom€ da

taz. Peúa

ne das

L PI(M

zonz

gfal¡cå

quå

.\

fel elb

X

mus

x

bio

x

ber

x

Nb/
Ts

tur

x

gra outfos obs



ne dt

3'l

nome da

Odilon II
lF¡¡c¡li¡rnì

n! dá!

CPRM

zoni

grâlrcå

qut

X

fd

X

rlb mù3 bio bcr

,{

Nb/
To

x

tur grr outms

cau

oba



amostras

de

granitóides

Antônio do Porto - 22-8km I

Santo A¡tônio do Porto -

Santa Efieênia - 77



A utilização deste método, além de permitir caracterrzação de uma propriedade

mineralógica importante, é útil para a avaliação expedita da composição química, como em

minerais de série isomórfica, em casos específicos como nos nióbio-tantalatos, estudados neta

Tese.

A densidade relativa (d) de berilo, feldspatos e nióbio-tantalatos foi determinada com a

utilizaçäo de uma balança analítica eletrônica METTLER, modelo H 54AR, do

CPMTC/IGCruFMG, cuja precisão é de 0,00019 e com capacidade de 1.200mg. primeiramenre,

pesou-se o cristal, estando este amarrado a um fio de seda extremamente fino (P¡). Em s€guida,

mergulhou-se o cristal ainda amanado ao fio em um béquer com água, destilada e deionizad4 sobre

uma plataforma, não apoiada ao prato da balança (P2).

Para o cálculo da densidade utilizou-se a formula d = [p ¡/(p1-pz)J.dto, onde d¡10 = dr¡ro: l.

2.2.3 - MÉTODOS ÓPTICOS

2.2.2 - DENSIDADE RELATIVA

Durante a realização deste trabalho, vários métodos ópticos foram utilizados na

investigação das diversas características mineralógicas das fases minerais estudadas.

Inicialmente, foi realizado uma observação preliminar das diversas fases em lupa de mão

de 10X de aumento e, posteriormenre em uma lupa binocular CARL ZEISS de até 40X de

aumento do DEGEOÆM/uFOP. Esse trabalho fomeceu um panorama das principais

caracteristicas fisicas e morfológicas das amostras, e além disso, permitiu fazer uma seleção

prévia de exemplares para o estudo das inclusões fluidas e cristalinas.

As lâminas petrográficas foram analisadas e descritas em microscópio CARL ZEISS e

LElrz WETZLAR, modelos oRTHoLtrx (luz transmitida e refletida) do DEGEoÆM/tJFop,

As fotomicrografias das seções delgadas foram obtidas em um fotomicroscópro CARL ZEISS,

modelo AXIoPHor, também do DEGEo/Elv'l/uFoP. Alguns dos especimes de berilo,

destinados às fotomicrografias, foram preparados em plaquetas, de aproximadamente 0,lmm de

espessufa, com polimento em ambas as faces, todas adequadamente orientadas em relação ao

eixo cristalográfico c deste mineral. Em alguns casos, as fotomicrografias foram obtidas de

cristais brutos, como nos cristais de nióbio+antalatos.
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Os índices de refração do berilo foram medidos através de um refratômefo para sólidos,

modelo ToPCoN, disponivel no DEGEoÆlv{/uFoP. Este aparelho tem como fìnalidade

principal, medir o(s) índice(s) de refração de um determinado sólido. Além do indice, podem ser

conlrecidos o carâter óptico, a binefringência e o sinal óptico. para a medida, a amostra deve

possuir uma superficie natural plana ou ser polida, e ser colocada sobre a parte plana de uma

semi-esfera de vidro de índice de refração alto (1,81), com uî meio de imersão entre ambas.

Esse meio de imersão é constituldo pelo iodeto de metileno (cHzI2), cujo índice de refração é

igual a 1,742. Convencionalmente utiliza-se a luz de sódio para a realização dessas leituras. De

posse dos dados ópticos pode-se lançar mão de determinados diagramas para uma avaliação

química e, conseqüentemente uma interpretação genética.

2.2.4 - DIFRAÇÃO DE RArOS X

Uma das técnicas de difração de raios X mais importantes para a identificação das

esp€cies minerais, é o método do pó. Além de identificar, ela permite a medida dos parâmetros

de cela unitária dos minerais (Azâroff & Buerger 1958), além da identificação dos politipos.

Para o cálculo dos parâmetros unitários de berilo e nióbio-tantalatos, utilizou-se um

programa de computação denominado LCLSQ e Miller 2 em uso, respectivamente, no IGc,{JSp

e no DEGEOÆM/uFOP. os dados utilizados em ambos programas foram os "dr,'observados das

diferentes reflexões e os possiveis indices (hkl) de cada plano reticular compilados do fichário

ICDD (lnternational Center for Diffraction Data), Para a obtenção desses dados, utilizaram-se

diagramas de pó obtidos em difratômetro SIEMENS D-5000 (lGc/usp) e da RIGAKO

(DEGEOÆMruFOP). As amostras foram quebradas no Morteiro de Abich e pulverizadas em um

gral de iryata até alcançar uma granulometria abaixo de 2O0mesh.

segundo Povarennykh (1978), essa técnica destrutiva e útil para a identificação de

minerais, a determinação do ananjo e da simetria dos grupamentos atômicos e moleculares, o

2.2.5 ESPECTROSCOPIA

VERMELHO

DE ABSORÇAO NO INFRA
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estudo da influência das substituições iônicas na estrutura dos minerais, a identificação de

componentes orgânicos, entre outras. um grande número e tipos de espectro de absorção no
infravermelho podem ser encontrados nos trabalhos de Farmer (197\ e Gadsden ( 1975).

No deconer deste trabalho, essa técnica foi usada, basicamente, para a identificação dos

grupamenlos moleculares presentes nas inclusões fluidas de berilo, tais como, água do tipo I e II,
gás carbônico e hidrocarboneto, fomecendo também dados para determinação dos politipos de

berilo e ainda substituições químicas em feldspatos e micas, além de dados de fluidos em

feldspatos e micas.

Os espectros de absorção no infravermelho (FTIR - inliavermelho por transformada de

Fourier) foram conseguidos a partir de um espectrofotômetro BOMEIøHARTMANN &
BRALIN, modelo MBl00c23 com detector MCT, perrencente ao CECOR/EBA/UFMG,

utilizou-se uma célula de diamante, modelo spG 466 - diamt¡ncl anvil cell .þr microbeam,
juntamente com uma câmara sob atmosfera inerte com nitrogênio gasoso. os diagramas foram
obtidos a partir de 

=1mg 
de cada cristal (berilo, feldspato e mica) finamente moídos (200mesh =

0'074mm = 74¡tm), porém com tamanho suficiente para preservar as incrusões fluidas (15 a

50pm) nos crislais de berilo e nos feldspatos, Os espectros de berilo foram romados na região de

5.400 a 250cm-l e para os feldspatos e micas na região de 4.000 a 400cm-r, com uma resolução

de 4cm-l para todos, As leituras das bandas foram obtidas por meio de um sofiware designado
ll/in-Bomem 1ta.ry, versão 3.01C,

como neste método as substâncias homopolares não são detectadas, por exemplo o
nitrogênio (N2) e, sendo estâ substância passível de estar presente na fase fluida, recorreu-se à

espectroscopia micro-Raman.

2.2.6. MICROTERMOMETRIA DE INCLUSÕES TIUII)NS

Entre os vários métodos não destrutivos aplicáveis ao estudo de inclusões fluidas, o da
microtermômetria é o mais simples e, por isso, o mais utilizado, Esta metodorogia permite a

observação in loco de mudanças de làses presentes nas inclusões fluidas e o registro simultâneo
das respectivas temperaturas através do resfriamento e aquecimento do mineral hospedeiro, A
grande vantagem deste método é a de permitir a repetição do mesmo teste ou a realização de
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testes diferentes na mesma inclusão, quando não houver escape de fluidos, mesmo que parcial,

ou orepitação das inclusões, durante os processos de aquecimento ou resfriamento. Também,

podemos citar entre esses métodos a espectroscopia micro-Raman, que possibilita a rcalização

de análises qualitativas e quantitativas das fases individuais de inclusões fluidas com dimensões

que podem chegar até 2¡rm.

Após a obtenção de um número de medidas signifìcativas para caÅa grupo de inclusôes,

são construídos histogramas de freqüência para inclusões fluidas semelhantes. Os dados obtidos

por este método, quando comparados com sistemas estudados experimentalmente, permitem

determinar a composição, a salinidade, a densidade dos fluidos envolvidos, bem como das

condições de temperatura e pressão do seu aprisionamento ou mesmo da formação do mineral,

ou seja, as condições fisico-quimicas reinantes durante os processos petrogenéticos, ou

relacionados a eventos posteriores à cristalização ou recristalização dos minerais (Weisbrod al

al. 1976, collins 1979, Hollister l98la e b, Roedder t982, Roedder 1984, Fuzikawa t985,

Nicholls & crawford 1985, Xavier 1987), De acordo com Roedder (19g4), em determinados

casos, quando as inclusões fluidas são aprisionadas a partir de sistemas heterogêneos, consegue-

se a temperatura real de formação do cristal, ou um valor bastante próximo da mesma.

o método da microtermometria é realizado com o auxílio de uma platina de

resfriamento/aquecimento adaptada a um microscópio petrográfico comum sob luz transmitida,

que permite uma variação de temperatura entre -190 a +ó00oc (poty cl al. 1976, Hollister &
Crawford I 981 ), Outros modelos de platinas podem chegar até + I .200.C.

A parte experimental deste trabalho foi executada no Laboratório de lnclusões Fluidas do

IGc,{JSP e do DEGEOÆM/UFOP, utilizando-se um microscópio da marca Leitz w etzlar,

binocular, com várias associagões de oculares de l0X e 25X, e de objetivas de 3,5X, l0X e

32XNT'50, esta última caracterizada por possuir aumento relativamente elevado, conservando

uma distância focal de 6mm. A platina de resfriamento/aquecimento é da marca CHAIXMECA,
tipo MTM8S, cujos princípios e características foram descritos por poty er al. (1976).

O corpo da platina contém em seu interior uma resistência que permite o aquecimento

até temperaturas de 600oC e um canal de circulação de nitrogênio líquido que possibilita seu

resfriamento até, aproximadamente, - l90oC.

Para os estudos microtermométricos, os cristais selecionados foram senados na f'orma de

lâminas de faces planas e paralelas com espessura de, aproximadamente, lmm, sendo

posteriolmente polidas em ambas as faces, A confecção dessas lâminas requer muita habilidade,
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pois durante o prepf¡ro não podem ser aquecidas acima de 30oc, para evitar problemas de

vazamento de fluido ou crepitação das inclusões.

Dependendo da composição dos fluidos presentes nas inclusões, pode-se ter valores

distintos das temperaturas de fusão dos seus componentes (Collins 1979, Nicholls & Crawford

1985). Por exemplo, se a temperatura de fusão de uma das fases da inclusão oconer a -5ó,6oc,

isso implica na presença de Co2 puro, enquanto que valores inferiores indicam que outros

volâteis estäo dissolvidos na fase carbônica, os quais nem sempre podem ser determinados pela

microtermometria. Nesses casos, são de grande utilid¿de outros métodos de análises, como por

exemplo a absorção no infravermelho e a espectroscopia micro-Raman (Moenke 1966, Farmer

1974, Gadsden 1975). Do mesmo modo, se a temperatura de fusão da fase aquosa apresentar

valores menores que Ooc (H2o pura), isso implica a presença de íons dissolvidos na soluçâo, os

quais podem ser determinados, de modo aproximado, através das temperaturas dos seus pontos

eutéticos.

o efeito Raman consiste na modifìcação do comprimento de onda de uma radiação

eletromagnética que é espalhada por uma superficie. O fenômeno é utilizado nos espectrógrafos

Raman, onde se medem, através de um registro especlfico, os comprimentos de onda da radiação

refletida, obtendo-se assim, informações quanto à estrutura molecular da sustância refletora

(Fuzikawa 1985).

A grande vantagem do uso deste método é permitir uma análise pontual, ou seja, o

diâmetro do feixe de raio de elétrons que incide na amostra é da ordem de I ¡rm; com isto, pode-

se estudar inclusões cristalinas ou fluidas muito pequenas. Outra vantagem, é a possibilidade de

se repetir a análise na mesma inclusão ou efetuar outro tipo de teste na amostra, pois este

método não é destrutivo. Talvez, em alguns casos, uma limitação seja o grau de diafaneidade do

mineral hospedeiro das inclusões fluidas, da amostra estudada. outra limitação é que

determinadas substâncias interagem com a radiação incidente e produzem espectro Raman, ao

passo que outras, cuja interação é muito fraca, não conseguem produzir os efeitos espectrais.

2.2.7 - ESPECTROSCOPIA MTCRO.RAMAN
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como exemplos do primeiro grupo podemos citar as substâncias co2, H2o, cFI4 e N2; entre as

segundas, lons como o N¿+, Cl-, K+ que podem estar presentes nas inclusões fluidas.

Analogamente à espectroscopia de absorção no infravermelho, há picos do mineral e dos

componentes fluidos. Nestas duas últimas técnicas os picos são, de um modo geral,

inversamente proporcionais; quando um é ativo no infravermelho é fraco no Raman, e vice-versa

@wing 1989).

As amostras de berilo, estudadas por este método, foram as mesmas lâminas preparadas

para o.estudo das análises microtermométricas. O equipamento utilizado foi um espectroscópio

micro-Raman DILOR, modelo XY, pertencente ao DF/ICEx,{.IFMG.

2.2.8 - FLUORESCÊNCIA DE RAIOS X

Esta técnica apresenta inúmeras vantagens como, por exemplo, a simplicidade relativa do

espectro, rapidez analítica (+400 amostra./dia com I elemento/amostra), boa exatidão e

reprodutibilidade, considerada como não destrutiva, ampla detecção de elementos químicas (a

partir do elemento de número atômico I I - Na) em diferentes concentrações, entre outras,

o princípio de funcionamento está baseado na excitação dos elétrons que provocam a

emissão de radiação dos elementos quimicos na região do espectro eletromagnético

conespondente aos raios X. Assim sendo é possível identificar e estimar a concentração dos

elementos numa dada amostra a partir da radiação produzida. Na espectrografia por

fluo¡escência, a excitação dos elementos resulta da sua inadiação por um feixe primário de raios

X (Gomes 1984),

A radiação secundária, ou seja, fluorescente, é conseqùência da radiação de uma

determinada substância por meio de um feixe de raios X, quando emitidos de um tubo operado

em condições de alta voltagem. Este feixe, ao atingir a amostra, sofre várias interações com os

átomos nele contidos. Desta maneira, a partir do processo de absorção fotoelétrica, os fótons

podem ser absorvidos pelos átomos levando à emissão das raias caracteristicas ou radiação

fluorescente. Combinando as intensidades desta radiação juntamente com os ângulos de reflexão
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conhecidos, pode-se determinar, através dos comprimentos de onda correspondentes, os

elementos da amostra e sua quantificação.

As amostras utilizadas neste tipo de investigação, foram pulverizadas em uma proporçào

de 1:5, ou seja, 19 de amostra com 59 de fundente (70% de tetraborato de Li e 30o/o de

metaborato de Li). Essa mistura é submetida à temperatura de 1.000"C permitindo a confecaão

de pastilhas que minimizam o efeito de matriz fomecendo análises análises quantitativas na

forma de óxidos, No caso dos feldspatos, micas e berilo, os elementos traços foratn

determinados em pastilhas de 30mm de diâmetro, confeccionadas com 1g de amostra

pulverizada e prensada sobre uma base de ácido bórico (5-7g) O equipamento seqüencial

utilizado é da marca SIEMENS, modelo SRS-3000 pertencente CPMTC/IGCruFMG

Para esta metodologia é empregado um fotômetro de feixe simples que é um instrumento

de leitura direta. Um feixe paralelo, que provém de uma lâmpada de tungstênio alimentada por

um transformador de voltagern constante, é usado no fotômetro por meio de uma abertu¡a

variável. O filtro seleciona a banda espectral apropriada. A luz transmitida através da cubeta de

absorção alcança uma célula fotovoltâica e a corrente gerada é indicada por um

microamperímetro com escala linear de 0 a 100. Inicialmente, com a célula fotovoltáica

bloqueada, o indicador é ajustado mecanicamente para ÙVoT. Em seguida, com a cubeta

.- contendo o solvente, regula-se a abertura variável de modo a obter-se a leitura 100%T.

Finalmente, substituindo-se o solvente pela solução em estudo, lê-se a transmitância em uma

escala linear, que é acompanïada de uma escala logarítmica de absorbância (Ohlweiler 1981)

Para determinação de Na2O, K2O e LirO presentes no berilo, foi utilizado um

espectrofotômetro de chama da marca MICRONAI, modelo 8262 pefencente ao

CPMTCi'IGCruFMG. A amostra (1,0g) foi dissolvida em uma mistura ácicla (FlF, HCI e HCIO¿)

e transferida para balão volumétrico de 100m1.

2.2.9 -FOTOMETRIA DE CHAMA



A água retida nos sólidos é classificada em essencial e não essencial (Ohlweiler 1987).

Segundo este autor, o primeiro tipo é aquela que faz parte da estrutura cristalina ou molecular de

um dos componentes do mineral em quantidades estequiométricas, Este tipo compreende a água

de cristalização e de constituição. A água de constituição se forma a partir de hidrogênio ou do

íon hidroxila quimicamente ligados no composto, quando o sólido sofre decomposição térmica.

O segundo tipo, não essencial, e a âgaa cuja presença não é necessária para caraclerizal

uma espécie química. Este tipo não ocorre em proporção estequiométrica por ser retida no sólido

por forças meramente físicas. A itgta não essencial é dividida em três tipos: adsorvida, sorvida e

oclusa- A adsowida é aquela retida na superficie dos sólidos em contato com um ambiente

úmido- Quando a amostra é aquecida em temperaturas acima de 100"C, esta água cai,

aproximadamente, a zero. A sorvida é a água retida como uma fase condensada nos interticios

ou capilares dos sólidos coloidais, podendo alcançar de 10 a 20%o da massa total do sólido. Para

se retirar esta água é necessário aquecer a amostra numa temperatura > a 200uC. Finalmente, a

oclusa é aquela aprisionada em cavidades microscópicas inegularmente distribuídas nos cristais

e conhecida como inclusões fluidas. Esta água por não estar em equilíbrio com a atmosfera não

é afetada pelas variações da umidade atmosférica. Para se eliminar este tipo de água é necessário

uma temperatura muito superior a 100oC, ocorrendo uma crepitação da inclusão.

O método da gravimetria permite determinar as porcentagens de H2O- (água não

essencial ou adsorvida) e H2O+ (água essencìal), além de posslveis voláteis presentes na

estrutura cristalina. Através da calcinação do material em mufla (forno) e de suas respectivas

pesagens, obtêm-se os dados relativos a esses voláteis.

Primeiramente, foram selecionados os cristais de berilo isentos de inclusões cristalinas,

seguindo-se uma moagem até urna granulometria inferior a 200mesh para cada amostra

separadrìmente. As amostras foram analisadas com duplicatas, permitindo deste modo uma

média dos re;ultados.

A presença de H2O- está ligada, principalmente, à moagem, pois a amostra fica com uma

área muito maior exposta à umidade atmosférica. Para a determinação da porcentagem de H2O-,

as amostras foram pesadas em um cadinho de liga platina-ouro, previamente seco ern estufa. É

necessário que o cadinho seja calcinado antes do processo e resfriado no dessecador até obter a

2.2.10- GRAVIMETRTA (PERDA AO FOGO PF)
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constância do peso. Após permanecerem em mufla à ll0'C por uma hora, aproximadamente, e

esfriadas em dessecador, as amosûas foram novamente pesadas. Este procedimento é repetido

até obter-se uma constância do peso. Considera-se aqui constiância de peso, se duas pesagens

feitas dentro de um intervalo de uma hora não diferirem mais do que 0,019. A diferença da

pesagùm fomeceu o valor de H2O-. Quanto ao valor da perda ao fogo, ou seja, a soma das

substâncias volatilizadas pela calcinação na estn¡tura cristalina do mineral, o procedimento foi

análogo, com a ressalva de que a temperatura usada na mufla foi em tomo de 1.000oC. A

calcinação é repetida até a constância do peso. Os valores encontrados nesta segunda etapa nem

sempre refletem a porcentagem de H2O+ pura, pois outros voláteis, como por exemplo o flúor e

o boro, podem estar presentes na estrutura. A porcentagem da PF ou HzOtotul é dada pela soma

das porcentagens de H2O+ e H2O-.

Os dados para o berilo foram obtidos em uma mufla LAVOISIER, modelo 400D (184,

220V, 3980W) e balança analítica eletrônica de marca METTLER, modelo H 544R, com

precisão de 0,00019 e capacidade de 1.200mg, ambas do CPMTC/IGCruFMG.

A determinação indireta de Fe2* é conseguida por meio do método de Wilson. Este

método utiliza uma solução padrão de metavanadato de amônio, A amosrra é atacada com HF

sendo entilo adicionado um excesso conhecido por solução padrão de MI4VO3. O excesso é

contratitulado com uma solução padrão de sulfato ferroso amoniacal utilizando difenilamina-

sulfonato de bário como indicador.

Como o Fe2* oxida muito rápido, o método de Wilson torna-se ineficiente. Assim sendo,

p¿¡ra a obtenção dos teores de Fe2*, em todas as amostras analisadas nesta Tese, foi utilizado o

método de "Pratt" adaptado. De acordo com rotina utilizada no laboratório de química do

CPMTCi'IGCruFMC, este método obedece o seguinte procedimento:

Soluções:

a. dissolver 1,36749 de K2Cr2O7, 0,0279N, em um litro de água destilada;

b. dissolver 100g de ácido bórico saturado, H1BO3, em um litro de água quente.

Esfnar e diluir para 2 litros com água destilada;

2.2.11- TITULOMETRIA
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c.misturaácidaparaFeo:200mldeI!Po4+400mldeH2o+400mldel{zSo¿.

Procedimento:

Pesar 0,50009 de amostra e transferir pafa um béquer de teflon. Adicionar lOml de FIF

concentrado e 10ml de H2soa l:1 em chapa quente pafa abertura, num tempo máximo de l0

minutos. Acrescentaf em um erlenmeyer 50ml de H3BO3 satufado, 10ml de mistura ácida,

pitadas de difenilaminasulfonato de bário e água deionizada fria pré'fervida. Transferir a

amostra dissolvida para o erlenmeyer e titular com solução de K2Cr2O7, 0,0279N. De posse da

reação.6Fe2++C12o72-+l4rf+2Cr3*+6Fe3*+7H2o,calcula-seaporcentagemdeFeo,ou

seja, %FeO = O,2xVolume K2Cr2O7/massa da amostra.

2,2.12 - ESPECTROMETRIA DE BMISSÃO ATôMICA

COM PLASMA INDUTIVAMENTE ACOPLADO

(ICP/AES)

A ICP/AES surgiu na década de ó0 com os trabalhos pioneiros de Greenfield el s/

( 1964) e de Fassel & Wendt ( I 965). Trata-se de uma técnica relativamente simples que

apresenta grandes vantagens do ponto de vista analítico, como por exemplo, excelente limite de

detecção, boa precisão e efeitos de matriz mínimos. Estas características popularizaram esta

técnica tornando-a ao longo dos anos em um dos métodos mais versáteis de análise química,

tanto de minerais quanto de substâncias inorgânicas.

Quase todos os elementos da tabela periódica podem ser determrnados por ICP/AES,

com algumas exceção, tais como oxigênio, nitrogênio, gases nobres e halogênios. Como a lista

de elementos requisitados numa análise geológica é sempre grande, em média de 30 a 40

determinações, essa técnica é a mais indicada por ter uma capacidade de análise multielementar

numa ampla faixa de concentração (Jarvis & Jawis 1992). Este fato também está ligado a

rapidez com que se obtêm as análises, ou seja, uma média de +300 amostra/dia com 40

elemento/amostra implicando num total de 112.000 determinação/dia (Gomes 1984).

Geralmente, em uma análise completa geológica são determinados três grupos de

elementos, a saber, elementos maiores na forma de óxidos incluindo SiO2, Al2O3, Fe2Or, CaO,
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MgO, MnO, TiOz, NazO, K2O e P2O5, elementos traços tais como Ba, Sr, Cr, Ni, Y, Clu, Zn, Zr,

Y, Nb entre outros, bem como os elementos do grupo das terras ra¡as.

Para o berilo, a determinação de SiO2, Al2O3, Fe2O3, BeO, CaO, MgO' TiO2 e MnO por

ICP/AES foi feita em um equipamento seqüencial da ma¡ca SPECTRoFLAME, modelo FMV

05 SCANNER, do CPMTC/IGC/LFMG. As amostras foram preparadas por fusão (100mg) com

0,4g de uma mistura de ácido bórico(HrBo:) e carbonato de sódio (Nazco¡) e 0,4g de carbonato

de potássio (K2CO3), em um cadinho de platina por 30 minutos a 1.000'C. Depois de resfriado o

residuo foi dissolvido em 60ml de HCI - 507o, e transferido para um balão volumétrico de 250m1

para a leitura.

2.2.13 - MICROSSONDA ELETRÔNICA

É um método muito importante de análise química mineral, que vem sendo divulgado em

vários manuais e/ou livros (Gomes 1980 e 1984), bem como em dissertações de mestrado

(Gandini 1994) e teses de doutoramento (Juchem 1999).

Como vantagens analiticas desta técnica, podemos citar entre outras a possibilidade de se

obter dados químicos qualitativos, semiquantitativos e quantitativos das fases presentes numa

dada amostra cle dimensões reduzidas; visualização simultânea da amostra no decorrer da

análise; recuperação da lâmina ou seção uma vez que este método possui caráter não destrutivo;

e produção de um grande número de anâlises devido a automatização do aparelho por

computadores interligados,

Este método baseia-se na espectroscopia de raios X associado à imagem Quando uma

amostra é bombardeada por um feixe de elétrons provocando uma excitação dos átomos, estes

originam os espectros característicos de raios X. O principio da análise está na comparação da

intensidade de uma dada linha de emissão de raios X gerada na amostra com aquela produzida

pelo padrão, mantida a corrente incidente constante.

A técnica consiste na determinação da composição química de um pequeno ponto da

superficie de uma amostra a partir de uma montagem polida e metalizada. Essa leitura é

realirada através da incidência de uma corrente de elétrons de alta energra, gerados em alto
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vácuo, na amostra, de onde são emitidos os comprimentos de ondas característicos dos

elementos presentes no mineral. Este feixe de elétrons incide na amostra com um diâmetro da

ordem de 1pm. A incidência do feixe eletrônico na superficie da amostra provocará a formação

de raios X caracteristicos, em conseqüência da interação de elétrons de alta energia com os

átomos dos elementos presentes na amostra (Gomes & Girardi 1973).

Quanto às amostras de granitos estudadas, neste trabalho, foram confeccionadas lâminas

delgadas polidas, que receberam uma metalização de carbono. As condições de análises foram

de 15kV para a tensão de aceleração, 15nA para a intensidade de corrente e 20s para o tempo de

contagem. As análises foram executadas em uma microssonda CAMEBAX, pertencente a

LEcole des Mines de Paris á Fontainebleau.

2.2.14. MICROSCOPIA ELETRÔNIC,I DE VARREDURA

Este método tem como princípio a incidência de um feixe eletrônico fino, produzido por

um filamento de tungstênio, que vare a superfìcie da amostra previamente metalizada, colocada

no interior de uma câmara de vâcuo do microscópio eletrônico de varredura (MEV). Em

deconência dessa inadiação de elétrons, são emitidos elétrons secundános e retroespalhados,

além de outros componentes, a partir da superficie da amostra. Esses sinais são detectados,

ampliados e enviados à tela de um tubo de raios catódicos mostrando uma imagem da amostra,

varrida sincronicamente, A técnica permite estudar simultaneamente tanto a morfologia como a

composição de minerais e materiais em geral.

Os nióbio-tantalatos foram estudados por este método. Os dados foram obtidos com a

utilização de um sistema composto por um MEV, marca JEOL-JSM 5410 associado a um

espectrômetro de energia dispersiva (EED ou EDS - energy dispersive system), da Noran

lnstruments Voyager, pertencente ao laboratório de microscopia eletrônica de varredura do

DEMINÆEruFMG.



Os corpos de prova de feldspatos destinados para o teste de queima, foram submetidos a

dois procedimentos distintos. No primeiro caso, foram serrados cubos de 2cm de aresta para o

teste de piroexpansividade. No segundo, os cones de prova foram obtidos a partir do pó dos

feldspatos, finamente moidos, que foram prensados em uma forma cônica, para o teste de cor.

Os testes foram executados em uma mufla AN / 1620 da Analógica pertencente ao

CPMTC/IGC,T'FMG.

2.2.15- TESTE DE QUEI\,{A



Os pegmatitos estudados nesta Tese localizam-se na Província Pegmatítica Oriental,

situada na parte oriental de Minas Gerais (Paiva 1946). Esses corpos estão encaixados em rochas

arqueanas pertencentes à Província Mantiqueira (Almeida 1967), com idade U-Pb de 3. l30t8Ma

(Machado et al.1996).

Trata-se de uma região clássica de ocorrêncìas de bens minerais, destacando-se entre

outros feldspatos, berilo industrial, micas, quartzo, nióbio{antalatos e gemas variadas.

3 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.1 - LITOESTRATIGRAFIA

Talvez, a primeira Carta Geológica do Estado de Minas Gerais contendo informações

significativas tenha sido aquela apresentada por Guimarães e Barbosa em 1934, na qual estão

presentes dados coletados no período entre 1915 à 1930 por diversos pesquisadores destacando-

se, entre outros E. C, Harder, R. T. Chamberlain, C. Correns, B. von Freyberg e L. J. Moraes

(Fontes et al. 1978). Foi a partir de 1970 que uma série de trabalhos começaram a ser publicados

tanto sobre a geologia geral quanto sobre as ocorrências minerais presentes na Província

Pegmatítica Oriental, principalmente no estado mineiro.

Os pegmatitos estudados estão inseridos em uma área pertencente à Folha de Marilac

(Figura 5), situada sobre a Faixa Araçuai, porém nas proximidades da borda leste do Cráton do

São Francisco (Ribeiro 1997).

De acordo com Ribeiro (1997) a coluna estratigráfica da Folha Marilac está representada

na Figura 6.



Faixa Cratônica (Núcleo Antigo de Guanhäes)
FW Maciço Granítico Açucena (Mesoproterozóico)

Faixa Móvel (Domínio Ocidental)

f Granito Baixa do Bugre (Neoproterozóico)

biotita xisto

I Complexo Mantiqueira (Arqueano/Paleoproterozóico)

gnaisses, migmatitos e xistos

J Contato litológico definido

Figura 5 - Esboço geológico da lrolha Marilac, segundo Ribeiro (1997). Em destaque a área estudado.
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As rochas deste contexto variam desde o Arqueano até o Proterozóico sendo que as mais
antigas estifo representadas pelos complexo Basal e Grupo Guanhães. os granitos pré_ a
sintectônicos da Suíte Intrusiva Jenipapo estão relacionadas ao Proterozóico Inferior, enquanto
no Proterozóico Médio, säo os granitos supostamente da sulte Bonachudo que compõem o
Maciço Açucena. A suíte Bonachudos foi definida por Don & Barbosa (1963) que a
consideraram como pós-Minas. segundo estes autores, a gênese dos granitos estaria ligada a

estágios orogenéticos tardios.

3.1.1 -FATXA CRATÔNICA NúCLEO GUANEÃES)

Talvez a citação mais antiga desta unidade caiba a Eschwege (rg33), que descreveu a
ocorrência de esteatito sobre os gnaisses do embasamento na região de Candonga. Vários outros
autores teceram considerações diversas sobre estás rochas. O termo Complexo Basal foi citado
por Grossi sad (1993) que agrupou informalmente as rochas do tipo tonalito-trondhjenito-
granodiorito (TTG), gnaissificadas e em parte migmatizadas. os ganitóides do tipo TTG
pertencentes a este complexo foram denominados por este autor como suíte Guanhães. Na
referida folha, este complexo foi dividido em duas unidades designadas peros números l e 2
(Ribeiro 1997).

3.1.1.I . COMPLEXO BASAL

De ocorrência na porção noroeste da folha, caracteriza-se por uma região acidentada,
intensamente intemperizada e com uma rede de drenagem dendrítica.

os gnaisses são basicamente quartzo-feldspáticos, com pouca biotita, homogêneos a
bandados, de granulação fina a média, foriados, contendo freqüentemente intercalações de
anfìbolito e veios quartzo-feldspáticos. Em lâminas delgadas foram reconhecidas diversas
variedades litológicas; a biotita gnaisses com allanita, homblenda+itanita-biotita gnaisse

3.1.1.1.1 - UNIDADE I



52

granodiorltico; biotita morzodiorito e homblenda-biotita tonalito com allanita. O metamorfismo

que afetou esta seqtiência foi do fácies anfibolito.

3.1.1.t.2 - UNIDADE 2

Esta unidade localiza-se na parte central da folha numa faixa alongada e est¡eita, de

direção praticamente NS, bordejando toda a porção leste do Maciço Granítico Açucena.

Geomorfologicamente, trata-se de uma årea acidentada e montanhosa e cuja drenagem possui

uma feição dendrítica a subparalela.

Os gnaisses são compostos basicamente por quartzo e feldspatos com teores menores em

biotita. São bandados, de granulação dominantemente fina, foliados, friáveis quando alterados e

localmente homogêneos. Em lâmina delgada conespondem a homblenda-biotita gnaisse, às

vezes com allanita; biotita gnaisse, eventualmente com hornblenda; biotita gnaisse com

hornblenda; allanita-homblenda-biotita gnaisses monzodioríticos; biotita graisse, às vezes com

muscovita; homblenda gnaisse jotunítico; homblenda-biotita gnaisses dioríticos;.+nilô'äi$öG3;

localmente, websterito. Esses gnaisses comumente encontram-se migrnatizados e sofreram

metamorfismo no fácies anfibolito

3.1.1.2 - GRUPO GUANHÃES

Possui uma distribuição pequena que acompanha a borda leste do Maciço Granítico

Açucena. Este grupo está relacionado à uma seqüência vulcano-sedimeniar que engloba xistos

aluminosos, grafitosos, calciossilicáticos, ultramáficos e máficos; quartzitos; quartzito

femrginoso; formações fenlferas e manganesíferas; mármores e gnaisses grauvaquianos. o
metamorfismo é similar ao do Complexo Basal (Grossi Sad et al. 1990).

3.I.1.3 - GRANITOS PRÉ- A SINTECTOITITCOS

As rochas deste grupo estão relacionados ao Paleoproterozóico (Suite lntrusiva Jenipapo -

Granito Jenipapo) e ao Mesoproterozóico (Granito Açucena).



Esta suíte intrusiva é canclerizada por rochas graniticas compostas essencialmente por

quartzo, feldspato e com pouca biotita. As rochas são leucocráticas, de coloração cltza claro a

esbranquiçado, levemente a bem foliada, de granulação fina, às vezes com magnetita dispersa no

conjunto e/ou em veios félsicos. Em lâminas delgadas essas rochas foram agrupadas sob a

denominagão biotita monzodiorito. As rochas graníticas tâmbém são cortadas por veios

pegmatóides e quartzo-feldspáticos.

3.1.1.3.2 - MACIÇO GRANÍTrCO AÇUCENA

Segundo Ribeiro. (1997), este maciço é representado por um grande corpo de forma

irregular, apresentando uma årea montanhosa, cujos morros exibem formas de "pão-de-açúcar" e

"meiaJaranja", além de escarpas rochosas abruptas.

A denominação Suíte Bonachudos, segundo Grossi Sad et al. (1990) representa r¡m

conjunto de corpos graníticos localizados na região Leste do Estado de Minas Gerais, entre as

cidades de Itabira e Guanhães, individualiz¿ndo os corpos ltabira, Açucena, Peti, Mono do

Urubu, São Félix e Senhora do Porto. Para estes autores, a característica desta suíte é a

uniformidade composicional e a ausência de xenólitos no interior dos corpos graníticos,

caracterizando-os como sin-colisionais de idade Minas, Através de datação Pb/Pb em zircão,

Dossin e¡ ai. (1993) obtiveram idades de l,7Ga, conelacionando-os à abertura do Espinhaço.

Litologicamente, predominam gnaisses granitóides constituídos basicamente de quartzo,

feldspato, biotita e homblenda, sendo freqi¡ente a oconência de allanita, titanita e granadas.

Observações microscópicas indicam que essas rochas conespondem a hornblenda-biotita

granito, com allanita e gtanadas; homblenda biotita gnaisse com allanita, allanita-homblenda-

biotita, localmente jotunito, opdalito e enderbito. Quanto a origem, Chemale Jr, (1987)

relacionou esses granitos a magmatismo anorogênico, a partir de magrna granítico rico em

álcalis e pobre em água, deformados e metamorfisados durante o orogenia do Supergrupo Minas.

O metamorfismo desta área é do fácies anfibolito com picos de temperatura atingindo o fácies

3.1.1.3.1 - SUÍTE INTRUSIVA JEMPAPO
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granulito (Pinto e/ ø1. 1997). Para Grossi Sad (1993) a mineralogia dos Granitos Borrachudos

não foi modificada pelo metamorfismo regional.

As rochas da Suíte Borrachudos, segundo Fernandes et al. (1994), são

composicionalmente homogêneas, de granulometria média a grossa; a biotita é o principal

mineral máfico, seguida pelo anfibólio, sendo ambos responsáveis pela foliação magmática

imposta à estas rochas.

como o objetivo desta Tese não incluía originalmente o estudo de granitos, não foram

realizados estudos petrográficos e químicos sistemáticos dessas rochas. Nessas condições foram

efetuadas apenas descrições mineralógicas e análises químicas em algumas amostras com a

finalidade de correlacionar esses dados com as dos pegmatitos selecionados para este trabalho.

As poucas amostras de granitos, selecionadas para estudo, foram coletadas ao longo da Rodovia

Estadual MG-134, asfaltada, que liga Govemador valadares a Gorwaga. As quatro primeiras

amostras, 5735, 5736, 5737 5738, distam, aproximadamente 2km da área selecionada para o

estudo. Dentre estas, a distância da primeira para a última amostra é menor que lkm. Todas elas

p€rtencem ao Distrito de santo Antônio do Porto. A quinta amostra, 5739, foi coletada no

perimeho urbano de santa Efigênia de Minas, a cerca de 50km das primeiras e a última, 5740,

no perlmetro urbano de Govaga, a aproximadamente 5km da penúltima.

As quatro primeiras amostras apresentam características bastante semelhantes. Estudos

microscópios mostraram que essas rochas exibem textura granular, sendo constituídas

essencialmente por microclínio, quartzo e plagioclásio, além de biotita. Os minerais acessórios

são zircão, apatita e allanita, que tendem a ocorrer associados aos minerais máfìcos, o
microclinio pode ou não conter lamelas pertiticas, ao passo que o quartzo exibe feições como

bandas de deformação e extinção ondulante. O plagioclásio apresenta-se fortemente alterado,

principalmente para sericita, sendo mirmequítico no contato com o microclinio. Observa-se uma

certa alteração da biotita para muscovita e clorita. pequenas massas de carbonato, de

cristalização tardia, também estão presentes.

As duas últimas amostras são semelhantes entre si, sendo caracterizadas pela

aglomeração dos minerais máficos segundo níveis centimétricos descontínuos. A mineralogia é

representada pelo microclínio, que apresenta maior proporção de pertitâ relativamente às

amostras anteriores, além de quartzo e plagioclásio de aspecto límpido. o contato do

plagioclásio, menos alterado que as quatro primeiras, com o microclínio é sempre reativo, com o

desenvolvimento de bordas de albitização ou mimerquitas. Os minerais máficos principais são
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biotita e anfrbólio que ocorrem agupados definindo uma foliação. A amostra 5740, da região de

Gowaga, distingue-se pela ocorrência de granada. Quanto às fases acessórias, estas são

representadas por apatita, allanita, zircão, titanita e minerais opacos.

Quanto às análises químicas das amostras coletadas, essas encontram-se na Tabela 6,

além de outras análises do mesmo granito realizadas por outros autores. Numa interpretação

preliminar, parece haver uma variação composicional nas amostra aqui analisadas na direção da

5740, mais distante da irea, para a 5736, a mais próxima. A Figura 7 exibe a assinatura do

ganito, com os valores de elementos terras raras normalizados em relação ao condrito. Observa-

se um tend na variação dos elementos terras raras e no caso do Eu, a anomalia negativa diminui

em função do anfibólio presente na rocha. Esta variação pode ter implicações com os pegmatitos

da área o que será tratado nos capítulos subseqúentes.

3.1.2 - FArXA MÓ\TL (DOMÍNIO OCTDENTAL)

As rochas desta faixa possuem idades que variam do Proterozóico lnferior ao Superior.

As mais antigas estão representadas pelo Complexo Mantiqueira, seguido pelo Grupo Rio Doce,

Formação São Tomé, e pelos granitos sin- a tarditectônicos, localizados na região conhecida

como Baixa do Bugre. As duas últimas unidades pertencem ao Neoproterozóico,

lnicialmente este complexo foi designado de "Série" Mantiqueira por Barbosa (1954) e

posteriormente de "Grupo" por Trouw et al. (1986). Viana (1991) e Brandalise (1991) reuniram

as rochas de natureza ortoderivada, constituidas de ortognaisses do tipo TTG, com intercalações

de anfibolito, além de pequenos corpos de rochas granuliticas, designando de Complexo

Mantiqueira,

3.I.2.1 - COMPLEXO MANTIQUEIRA
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Tabela 6 - Análises químicas do granilo Açucena perlencenle à Suite Borrachudos. As 5 primeiras
amostras þram obtidas no decorrer desla Tese, enquanto as demais þram compiladas de: Dussin
(199't)[]l; Grossi Sad et al. 1990[2J; Chemale Jr. 1987[3J, Herz ]970 [4J; {n} ninero de análises
dados como média quando várias; - não analisado; n.d. não deleclado. (zó em peso para óxidos e ppm
para elementos traço).

Añostras. 5736

(n)

sio, 71,10

Tio, 0,33

Alzo¡ t4,90
Ferqt 3,22

MnO 0,01

MgO 0,40
C¿O 1,87

Nâ2O 3,88

KzO 3,t2
PzOs o,o8

PF 0,43

TOTAL 99,30

5737

72,90 7t,10
0,14 0,34

14,90 14,00

1,20 3,48
<0,01 0,02
0,24 0,47
1,15 0,99
3,30 2,46
4,26 6,05

0,06 0,08
1,l l Q,44

99,20 99,40

226 332
125 166

1't9 123

363 440

48 23

48 4t
5<5
88 67
<5 <5

19 7

<5 <5

80 67

52 37
37 68

5739 s740

69,t0 66,40 67,80 71,30 74,05 '75,t0 74,3 74,26
0,51 0,78 0,62 0,30 0,21 o,t't o,zt 0,23

13,70 13,60 12,40 t2,60 11,70 11,20 12,2 11,45
5,13 7,23 7,79 3,40 1,O4 2,22 2,60 3,68
0,05 0,09 0,14 0,05 0,02 0,0s 0,03 0,03
0,40 0,58 0,40 0,06 0,04 0,04 0,25 0,10
1,90 2,56 Z,to 1,10 0,85 0,72 0,95 0,89
2,96 2,52 3,90 4,20 2,90 3,60 3,20 3,55
5,23 5,15 4,20 5,70 6,30 5,60 5,80 5,37
0,'12 0,20 0,15 n.d. n.d. n.d. 0,05 0,06
0,1ó 0,20 l,l0 1,29 0,88 1,40 0,54 0,86

Ba
Rb
Sr
Zr
Nb
Y
Cr
Ni

Co
Cs

Cu
Mo
Pb
Zî
F

GÊ

Sc

Th
Be
U
Ta
Hf

166
110

125

482
45

3l
l6
93
<5

ll
<5

72
<5

35

65

t2

L.2t À11

l3 l4

A-

99,20 99,40 99,98 99,78 98,17 100,00

l5

810 979
112 68

87 100

429 612
16 5

44 23
<55
63 74
<5 <5

l0 12
<56
67 65
<5 <5

25 15

8l 90

IB

tz

æ0,0 950,0 ló0,0 360,0 940 360,0
230,0 190,0 360,0 280,0 230 289,0
60,0 93,0 35,0 51,0 120 3z,o
960,0 410,0 220,0 270,0 - 500,0
57,0 62,0 50,0 28,0 28,0 72,0
120,0

- 12,0
56,0 - 20
n.d.

6,0 4,O 2,0 n.d, 3,0 21,5

100,38

196,0 75,0
0,1ó 0,t2
30,0 19,0

18,0

3.0

160,0 86,0 89,0 130.0

0,27 0, I 2 0,28 0,26
21,0 18,0 20,0 30,0

3,0 8.0 2,0 2,0

zs,s
50

contrnua



L^
Ce

Nd
Sm

Eu

Gd
Dy
Ho
Er
Tm

493,868 23t ,316
356,482 2t7,432
197,ó16 95,884
136,883 ó5,390
40,14t 25,078
80,078 32,927
34,191 14,282
23,898 12,134
t4.572 8.880

Yb
Lu

(LalYb)n
(La/Lu)n
(LalSm)n
(Gd/Yd)n
(Yb/Gd)n
EuÆu*

467,702 32,625
357 ,736 253,0t8
198,438 148,501

128,377 99,s45
37,177 49,741
7t,t70 63,779
31,755 46,753
23,404 42,6t0
13,843 37,536

6,136 5,669

9,059 6,065

54,519 38,137

3,608 3,538

290,842 162,80 337,60
228,719 295,80 591,00
135,564 12t,00 269,60
97,662 25,70 59,60
53,844 2,80 4,60
64,953 22,t0 3E,8s
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Figura 7 - Dislribuição tlos elemenk¡s terras ratas em c¡nco amostrq d.e gran¡los próx,mos da tjrea,
normalizados pelo padrão condrilo. As très primeiras amoslras são granito a biotita e as duas últimas
grunilos a anÍìból¡o e biotita.
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As rochas deste complexo são representadas por grraisses migmatíticos ou não,

constituídos basicamente por quartzo, feldspato e biotita, com homblenda, microclínio e

granada. Esses gnaisses apresentam coloração cinza, granulação fina a média, sendo bandados a

homogêneos e localmente porfiroblásticos. Podem apresentar biotita xistos intercalados. É

comum o intercrescimento de feldspato conferindo à rocha um aspecto de granodiorito. Este

complexo apresenta inúmeros veios pegmatíticos concordantes e discordantes.

A partir de estudos petrográficos dessas rochas, foram identificados biotita gnaisses com

granada, eventualmente blastomiloníticos, protomiloníticos a miloníticos. Também estão

presentes intercalações de quartzitos que ocoÍem em lentes, do tipo sacaroidal e geralmente

feldspáticos; anfibolito, sendo a hornblenda o principal mineral constituinte, de granulação fina

e rochas calciossilicåticas constituidas por quartzo, feldspato, diopsidio e epídoto, apresentando

granulação fina e lentes associadas, Este complexo sofreu metamorfismo do grau anfibolito a

granulito. O contato deste complexo com os xistos da Formação São Tomé é por falha de

empunão em toda sua extensão.

Na parte oriental da Faixa Araçuaí, onde se localiza a área em estudo, e sotoposto a

terrenos mais antigos do Cinturão Atlântico, situa-se o Grupo Rio Doce, descrito pela primeira

vez por Barbosa et al. (1966), na região do médio rio Doce. Este $upo é composto por três

formações: Tumiritinga e São Tomé que são lateralmente coffelatas e representam as unidades

basais do grupo, e João Pinto no topo. Há também uma parte do grupo sem formações

descriminadas.

Estrutu¡almente, o Grupo Rio Doce está complexamente deformado e metamorfizado no

fácies anfibolito. De um modo geral, este grupo representa uma megâ-seqüência psamo-pelítica,

sem tefinos conglomeráticos. o contato a oeste dá-se por falha de empurrão, cavalgando os

metagranitos do corpo Açucena, Rochas vulcânicas associadas à deposição do grupo não são

relatadas na literatura (Pedrosa Soares e/ al. 1994a). Quanto à idade do Grupo Rio Doce, Grossi

sad et al. (1989) e Grossi sad et al. (1990) sugerem ser do Proterozóico Médio, ou mesmo do

Proterozóico Inferior.

3.1.2.2. GRUPO RIO DOCE
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Segundo Pedrosa Soares et al. (1994a), os metâssedimentos atribuídos ao Grupo Rio

Doce poderiam ser correlacionados à porção disøl da Formação Salinas do Grupo Macaúbas. O

grau metamórfrco desta faixa cresce, geralmente, desde o fácies xisto verde na borda do Cráton

São Francisco até o fácies anfibolito nas porções intemas da faixa.

Dentre todas as unidades da coluna estratigráfica, esta é a de maior interesse quanto ao

aspecto econômico. Os pegmatitos explotados para gemas e peças de coleção, além de minerais

industriaís, são abundantes nos xistos da Formação São Tomé no domínio ocidental, sendo raros

no dominio oriental da Faixa Móvel.

Barbosa et al. (1964) estudaram os metassedimentos de uma pequena área entre Galiléia

e Conselheiro Pena e desigraram de Formação São Tomé. Esta formação foi integrada ao Grupo

Rio Doce por esses mesmos autores em l9ó6. Posteriormente outros pesquisadores ampliaram

estâ área,

Os metassedimentos são representados por rochas xistosas constituidas essencialmente

por quartzo, biotita, muscovita, feldspato, granada (localmente), sillimanita, fibrolita (variedade

fibrosa da sillimanita) de oconência local e turmalina. Essas rochas exibem uma coloração cinza

a avermelhada quando alteradas, apresentam granulação fìna com algumas intercalações mais

grosseiras, mostrando foliação forte com bandamentos freqüentes, Em lâminas delgadas, essas

rochas correspondem a micaxistos com granada; quanzo-plagioclásio-mlca xistos com granada;

feldspato-micaxistos; sillimanita-muscovita-biotita xistos; granada-muscovita-biotita-quartzo

xistos feldspáticos; muscovita xistos; mica-feldspato-quartzo xistos; milonito; localmente xistos

gnassóides e gnaisses (Ribeiro 1997).

Numerosos filões de quartzo também estão presentes nesta formação, além dos corpos

pegmatíticos, que são economicamente importantes para a explotagão de quartzo, feldspato,

berilo industrial e a variedade gemológica água-marinha, além de turmalinas verdes, azuis e

róseas,

O metamorfismo desta formação de um modo geral, é do fácies anfibolito de grau médio

a baixo. As rochas desta unidade estão em contato tectônico por falha de empurrão tanto a oeste

3.r.2.2.1-roRMAçÃO SÃO TOMÉ
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com as rochas gnáissicas do Grupo Guanhães, quanto a leste com os gnaisses do Complexo

Mantiqueira.

3.I.2.3 - GRANITOS SIN- A TARDITECTÔNICOS

Estas rochas, classificadas com o granito do tipo I por Carvalho & pereira (1997a), são

do Neoproterozóico e estão representadas pelo Granito Baixa do Bugre na Folho Marilac.

São gnaisses granitóides compostos essencialmente de quartzo, feldspato, biotita e

anfibólio; apresentam coloração cinza a esverdeada, granulação fina a grossa, foliação forte e

freqûentes cristais de feldspato na forma de pórfiros de até 3cm, orientados e/ou aleatórios.

Microscopicamente, estas rochas correspondem a hornblenda-biotita gnaisse granodiorítico e

biotita tonalito com homblenda milonítico.

o Granito Baixa do Bugre, corta discordantemente as rochas gnáissicas do complexo

Mantiqueira e os xistos da Formação São Tomé.

3.1.2.3.I - GRANITO BAIXA DO BUGRE

Todas as rochas de posicionamento inceno, básicas, em parte metamorfisadas, e

metaultrabásicas distribuídas aleatoriamente e/ou intercaladas nas várias unidades da Folha

Marilac, enquadram-se neste item. As rochas básicas correspondem a quartzo anfibolito, às

vezes, granatíferos, metagabro às vezes, com granada e jutonito. As metaultrabásicas são

representadas pelos tremolita xistos.

3.I.3 - ROCHAS INTRUSIVAS



A maior concentração ocorre ao longo dos vales, ocupando principalmente as margens

dos cursos d'água. Essas coberturas são constituldas por materiais detríticos areno-argilosos,

argilosos, arenosos e conglomeráticos, apresentando cores diversas.

A estrutura primária marcante é o acamamento bem definido, formado principalmente

por cascalhos ricos em seixos de diferentes tamanhos e formas, cujo imbricamento indica as

paleocorrentes. Estes sedimentos possuem idade quatemri,ria.

3.1.5. ALUVIÕES

3.1.4 - TERRAçOS ALUUONATS

Da mesma forma que os terrenos aluvionares, estes concentram-se nos diversos cursos

d'água da área, principalmente ao longo dos cónegos da Onça, Feneirinha, Areião, São

Domingos e Chonim de Baixo e de Cima, São caracterizados por sedimentos detriticos,

inconsolidados, depositados nas calhas e nas planícies de inundação dos vrírios cursos d'água,

sendo constituído por cascalhos, areias, siltes e argilas. Estes materiais possuem cores diversas e

sua gtanulometria é muito variável, de muito fina a muito grosseira. Também são depósitos

sedimentares recentes pertencentes ao Quatemário,

3.2 - CONTEXTO GEOTECTONICO

6l

Com relação à geologia, os pegrmatitos da Província Oriental estão encaixados em

Iitologias atribuídas a duas grandes unidades tectônicas distintas. Tanto a porção oriental como a

meridional da província fazem parte da Faixa Dobrada Paraíba do Sul, segmento setentrional da

Faixa Dobrada Ribeira (Hasui et al. 197 5) do Ciclo Transamazônico (2.200- 1.800Ma), mas

remobilizada no Ciclo Brasiliano (700-450Ma) (Cunnigham et ctl. 1996). Para esies últimos

autores, a Faixa Ribeira não é citada mas sim a Araçuaí até o limite sul do Cráton São Francisco.

As porções ocidental e setentrional, pertencem ao Ciclo Brasiliano e estão situadas em terrenos

da Faixa de Dobramento Araçuaí (Almeida et al. 1976).
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Há certas divergências, na literatura, entre os autores em relação aos limites da

subdivisilo da Provlnoia Mantiqueira em cinturões orogênicos brasilianos. Resumidamente, esta

província é subdividida em três Cintu¡ões ou Faixas, Araçual, Ribeira e Atlântico.

O arcabouço geotectônico de Minas Gerais, onde a á¡ea em estudo esùi inserida, é

caracterizado pela megaestruturação de primeira ordem, no contato entre dois grandes blocos

crustais, Brasllia e Vitó¡ia, de idade arqueana a paleoproterozóica. Numa segunda etapa, no

intervalo mesoproterozóico, houve o estabelecimento de extensos cinturões orogênicos e

coberturas plataformais relacionadas à individualização do Cráton do São Francisco. Um destes

cinturões é representado pela Faixa Móvel Araçuaí. A megaestruturação foi baseada em dados

geofisicos de Haralyi & Hasui (1982) e Harclyi er al. (1985).

Na literatura, o Bloco Brasllia possui interpretações menos contraditórias ao passo que os

demais, Vitória, São Paulo e Paraná, são muito contraditôrias. Segundo Pedrosa Soares e/ a/,

(1994a) a dúvida seria. a seguinte: seriam estes blocos representantes de paleocontinentes

arqueanos, ou teriam sido formados por acresção crustal proterozóica de terrenos de diversas

idades?

O arcabouço dos três grandes blocos crustais (Brasília, Vitória e São Paulo) são

constituídos por rochas arqueanas, sendo os dois primeiros de interesse para o presente estudo. O

Bloco Brasília é caracterizado pela predominância de complexos gnáissico-granitóides e

seqilências meta-vulcano-sedimentares do tipo greenstone åeû, Já o Bloco Vitória é formado por

terrenos de alto grau metamórfico e por complexos gnáissicos-granitóides. A maior parte das

rochas expostas no Bloco Vitória constituem o Cinturão de Alto Grau Atlântico, termo este

designado por Leonardos &. Fyfe (197\. A evolução deste cinturão constitui uma seqüência

complexa devido ao policiclismo tectônico.

Durante o neoproterozóico, as unidades geotectônicas estabelecidas neste período foram

o Cráton do São Francisco e suas fàixas móveis marginais ds5s¡y6lyidaq no Ciclo Brasiliano.

Dentre as seis faixas, a Araçuaí é a de maior interesse devido à localização da rirea em estudo.

A Faixa Araçuai, em grande parte, é caracterizada por um cinturão de dobramentos e

empurrões, estruturados sobre rochas dos Grupos Macaúbas e Rio Doce, Supergrupo Espinhaço

e de unidades mais antigas (Pedrosa Soares ¿/ al. 1994a).

Durante o desenvolvimento da Faixa Araçuaí, esta foi acompanhada de uma

granitogênese sin- a pôs-tectônica, sendo que a porção mais distal foi marcada por intensa

anatexia crustal. Os corpos graniticos mais tardios, do final do Brasiliano, constituem intrusões
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com idades em torno de 500Ma. em funçao\g fechamento colisional do orógeno, devido ao

espessamento crustal progtessivo, resultou numa geração sucessiva de granitóides (Pedrosa

Soares & Siga Jr. 1987, Pedrosa Soares et al. 1992aeb, Pedrosa Soares e/ al 1994a).

Principalmente nos domínios tectônicos intemos das Faixas Araçuaí e Brasília ocorrem

intrusões granitóides que podern atingir dirnensões batolíticas. A grande maioria desses

granitóides apresenta uma composição granítica a granodiorítica, sin- a pós-tectônicos ern

relação ao evento Brasiliano (Fuck el al. 1993),

A região, onde estão inseridos os pegrnatitos em estudo, está localizada a leste da serra

do Espinhaço, no vale do rio Doce em terrenos da Faixa Araçuaí.

De acordo com o trabalho de Ribeiro (1997), por questões de simplificação, a Folha

Marilac foi descrita com dois domínios tectônicos; um cratônico pré-Brasiliano (Núcleo Antigo

de Guanhães) e outro de Faixa Móvel, com um subdomínio ocidental e outro oriental. Os dois

domínios, com características estruturais, metamórficas, lìtológicas e rnagmáticas distintas, são

separados por importantes falhas de empurrão, zona de cisalhamento, com movìmento de leste

para oeste, onde o gradiente metamórfico cresce de oeste para leste.

O primeiro domínio, Núcleo Antigo de Guanhães, Arqueano, é representado por gnaisses

TTG com rochas máficas e.ultramáficas associadas (Complexo Basal), seqüência vulcano-

sedimentar e granitóides alcalinos de província cálcio-alcalina (Suíte Borrachudo com o Granito

Agucena). O subdomínio ocidental da Faixa Móvel proterozóica é marcado por uma ampla

sedimentação de ambiência marinha, representada por xistos e gnaisses peraluminosos, corn

estaurolita, sillimanita, cordierita e granada em quantidades variadas (de ausente a abundante),

em parte migmatizados, contendo quartzito, rocha Calciossil icâtica e mármores dos Grupos Rio

Doce e Macaúbas. No Neoproterozóico, provavelmente ocoffeu uma intensa granitização em

toda a Faixa Móvel, resultando na formação de granitos pré-, sin- e tarditectônicos e pouca

quantidade de pós-tecônicos.



O Campo Pegmatítico de Marilac está inserido no Distrito Pegmatítico de Governador

Valadares, Iocalizado a noroeste da cidade de Governador Valadares. A importância deste

campo está na produção de feldspato para a indústria cerâmica e vidreira seguida da extração de

minerais-gemas e amostras de coleção.

I

v
4 . O CAMPO PEGMATITICO DE MARILAC

4.1 - PEGMATITOS: UMA REVISÃO

O termo pegmatito é derivado do grego, cujo sigpificado é "unido ou cimentado em uma

estrutura" (Kemp 1924). Esse termo já era empregado desde o fim do século XVIII para granitos

com textura grë.flca, proposto pelo padre R. J. Hatiy (Brogniart 1813, in Coneia Neves l98l).

Mais tarde, Nauman (1854, ir Correia Neves l98l), aplicou o termo também para rochas de

granulometria grosseira e de composição granítica.

Outra denominação para os pegmatitos, segundo Bastin (l9l l, rr Jahns 1955), está na

inegularidade dos tamanho dos grãos. Fersman ( 1931, ir Fersman l95l ) associou os pegmatitos

granlticos a corpos filonianos, cuja base é caracterizada pelo vinculo com resíduos magmáticos

graníticos, e cuja parte principal da cristalização concentra-se numa faixa de 700 a 350oC,

destacando-se ainda o notável tamanho dos grãos. Landes (1933a e b) definiu os pegmatitos

como sendo rochas intrusivas holocristalinas, compostas pelos minerais formadores de rochas,

cujo tamanho são, na grande maioria, maiores do que os das rochas plutônicas equivalentes. Esta

definição é um pouco restrita, devido ao seu caráter genético. Jahns (1955) com idéia

semelhante a de Landes, basicamente acrescentou outras características, como por exemplo, um

zoneamento intemo e fenômenos de substituição.
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Algumas das características dos pegmatitgË'como a forma, o tamanho e a orientação,

estariam ligadas às pressões do fluido pegmatítico, condições de plasticidade e estado reológico

das encaixantes, pressões litostaticas e dirigidas, entre outras (Brisbin l936).

De acordo com vários autores, há várias maneiras de se classihcar um pegmatito

levando-se em conta fatores tais como forma, tamanho, relação com as rochas encaixantes,

textura interna, mineralogia, gênese, ou ainda, associando mais de uma dessas características,

Fersman (1931, in Fersman l95l) classificou os pegmatitos quanto à mineralogia e à

estrutura interna em homogêneos ou simples e, em heterogêneos ou complexos.

Com base na mineralogia, Landes (1933a e b) agrupou os pegmatitos em três tipos:

ácidos, intermediários e básicos. Para cada um desses tipos, ainda pode-se ter pegmatitos

simples e complexos. Aqueles que não sofreram uma substituição hidrotermal, são chamados de

simples, enquanto os que sofreram, além de geralmente possuírem minerais raros, caracterizam

os complexos.

Quanto aos aspectos texturais, Johnston (1945a, b e c) classifrcou os pegmatitos do

nordeste brasileiro em homogêneos e heterogêneos. Os homogêneos apresentam textura

uniforme, enquanto os heterogêneos são caracterizados pelo alto grau de diferenciação textural

com zoneamento intemo distinto, cristais grandes e minerais raros,

De acordo com Cameron et al. (1949), os pegmatitos dos EUA foram classihcados em

zonados e não zonados. Os zonados apresentam camadas sucessivas, completas ou não, dispostas

concentricamente em relação a um núcleo. Essas zonas diferem-se entre si pela textura e

composição mineralógica, ou por ambas.

Outra classificação muito utilizada é de Ginsbvrg et at. (1979, in Cerny 1982a), cujas

características principais são o aspecto geológico-petrográfico e a profundidade de formação dos

corpos pegmatíticos. Segundo esta classifìcação, existem quatro tipos de pegmatitos cujas

características principais estão condensadas nos parágrafos seguintes,

I
{

4.1.t - CLASSIFTCAÇÃO
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Pegmatitos miarolfticos: são formados efn pequenas profundidades entre 1,5 e 3,5km,

situados na parte superior de granitos epizonais intrudidos em rochas de baixo grau

metamótfico. Neste caso, quartzo, fluorit¿, berilo e topríaio concentram-se em oavidades,

Pegmatitos portadores de elementos raros: são corpos de niveis intermediários (3,5 a

7,0km), com mineralizações de Li, Rb, Cs, Ta, Nb, Be, Sn, Zr, Hf, Ga, Bi e Mo. Segundo

winkler (1977), são gerados por fracionamentos de granitos alóctones diferenciados,

preenchendo fraturas em rochas do fácies anfibolito com cordierita.

Pegmatitos muscovíticos: são típicos de nlveis profundos (7-8 a l0-l1km) que, segundo

Winkler (1977), estão encaixados em micaxistos do fácies almandina-anfibolito. Apresentam um

baixo teor em elementos raros. Esses pegmatitos são derivados de granitos anatéticos mais ou

menos autóctones, ou direto de anatexia e, consolidam-se próximos ao foco da geração

magmática.

Pegmatitos abissais: são corpos que oconem em grandes profundidades (>l1km), sendo

encontrados em tenenos metamórficos do fácies anfibolito alto a granulítico (Winkler 1977).

Esses corpos são quase autóctones, sendo originados por fusão parcial dos metamorfitos de alto

gtau que os encaixou. Podem conter rafamente allanita, monazita e coríndon, mas sem

mineralizações econômicas. Estes pegmatitos, geralmente gradam para mig,matitos, e com isto

não apresentam corpos graníticos parentais evidentes.

Mais recentemente, cern¡i ( I 991a) classificou os pegmatitos de origem granítica

em quatro classes, cujas características principais estão resumidas na Tabela 7.

Pelo fato dos corpos pegmatíticos raramente aflorarem por inteiro, seu tamanho

dificilmente é conhecido, Quanto ao comprimento, vênulas de separação leucocráticas desde

alguns centímetros representam, geralmente, as dimensões mínimas; as máximas, por outro lado,

podem alcançar até 1.500m, enquanto as espessuras variam de alguns centímetros a mais de

l50m (correia Neves 1981). De acordo com Issa Filho et at. (1980), a espessura dos pegmatitos

constitui um critério de classificação podendo ser muito pequeno (<0,5m), pequeno (0,5 a 5,0m),

médio (5,0 a 15,0m), grande ( 15,0 a 50,0m) e, finalmente, muito grande (>50,0m).

4.1.2-TAMANHO E FORMA



Tabela 7 - Ciøssificação dos pegmatitos granlticos (adaptado de Cernj, 1990 e I99la).

';Oarse tr'¡mfli¡

Abisssl

El€mentor menottt

lípícos

Muscovítico

U, Th, Zr, Nb, Ti, Y,

ETR, Mo.

Mineralização pobre a

moderada

Elementos

ra¡os /
muscovitico

Li, Be, Y, ETR, Ti,

U, Th, Nb>Ta.

Mineralização pobre a

moderada, micas e

minerais cerâmicos

Amblente

metrmórllco

(anfi bolito alto), fácies

granulito baixa a alta P;

-4-9 kbar,

-700-8000c

elementos menores -

misto (entre as classes

suþerior e inferior);

mineralizações

também mistÂs

alta pressão, fácies

anfibolito Banowiano

(cianita-sillimanita);

- 5-8kbar: -650-580"C

Relaç6cs com

8râr¡tot

nenhuma

(segregação de

leucossom¿s

Elementos

faros
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LCT

Li, Rb, Cs, Be, Ga,

Sn, Hl Nb > ou < Ta,

B, P, F, Mineralização

pobre a abundante;

gemas; minerais

industriais.

Fclç¡o c¡trutur¡l

anfibolito de média

pressão (cianita -

sillimanita), tipo

Barrowiano

- 4-6kbar: -550-ó50"C

nenhuma (corpo

anatético) para

margina.l e

exterior

concordante

Miarolitico

NYF

baixa P, fácies

anfibolito Abukuma (a

xisto verde alto) fácies

(andaluzita-sillimanita),

-2-4kbar. -650-50ooc

Y, ETR. Ti, U, Th,

Zr, Nb>Tq F.

Mineralização pobre

abundante; minerais

cerâmicos

qu¿se concordante

a discordante

externos a

marginais, corpos

residuais

NYF

Be, Y, ET& Ti, U,

Th, Zr, Nb>Ta, F.

Mineralização pobre;

quase concordantes

a discordantes em

xistos e qua-rtzitos

(faixas colisionais)

(interior a

marginaJ)

exterior

variável

superficial a

sublulcânico; -l-2kbar

LCT - Li, Cs e Ta.
NYF-Nb,YeF

pods - "bolsão", corpos ovalados.

quase concordante

a discordante

poá interiores

concordantes a

discordantes (com

corpos exteriores)

interior a

marginal

interior a

marginal

pods interiores e

diques discordantes
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Devido à AVéßí¿a¿e de formas conhecidas nos diversos corpos pegrnatlticos, não há

uma feieag_,,liyica. Este fato se deve as estruturas regionais presentes nas rochas encaixantes,

como por exemplo acamamento, xistosidade, diáclases, dobras além do material pegmatltico

posicionado nestas estruturas (Coneia Neves 1981).

Dentre as formas mais comuns merece destaque a tabular, que pode ser horizontal,

vertical ou inclinada, concordante ou não em relação às encaixantes; além de lenticulares;

semelhante a veios; ramifica¿u, ou e-"rnuråtas irregulares; circulares ou elípticas.

4.1.3 -MTNERALOGTA E GEOQUÍMTCA

Quanto à mineralogia, nos pegmatitos predominam minerais pertencentes às classes dos

silicatos, fosfatos e óxidos (Kemp 1924, Jahns 1955, cern¡i 1982a, Norton 1993). No entanto,

Rollf (1946) apresenta uma lista de minerais onde quase todas as classes minerais estão

presentes. Normalmente nos peÉ'matitos granlticos, o quartzo e os feldspatos (feldspatos

potássicos e plagioclásios) são os minerais essenciais, enquanto as micas (muscovita, biotita,

flogopita, e lepidolita) geralmente são o terceiro componente mais abundante

Dependendo de cada zona pegmatítica, existe uma associagão mineralógica distinta, e

assim sendo, cameron et al. (1949) definiu onze tipos de associações que, quase sem dúvida,

representam a totalidade dos pegmatitos existentes. A Tabela 8 ilustra as onze associações

mineralógicas, sem contudo caÍaclerizar a mineralogia acessória. Estes são representados pelo

berilo, crisoberilo, topríaio, turmalinas, apatita, $anadas, cordierita, epídoto, espodumênio,

lepidolita, ¡utilo, zircão, ilmenita, anatásio, ferrocolumbita-tantalita, rvolframita, scheelita,

petalita, ambligonita, fenaquita, euclásio, berilonita, polucita, rhodizita, gahnita, xenotímio e

trifilita, entre outros.

Cenos minerais podem ser caracteristicos de alguns peå'matitos, como os graníticos que

encerram polucita, espodumênio, petalita, eucriptita, rhodízita, hambergita, manandonita,

simpsonita, além de fases complexas de Ti, Nb, Ta e terras raras, entre outros, caracterizando

minerais industriais ou simplesmente raridades mineralógicas (Cern¡i 1982b).

Apesar da dificuldade de se amostrar um pegmatito, devido sua distnbuição não

uniforme e grande variação granulométrica dos minerais, é de suma importância obter
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informações sobre sua composição química. Desta forma, esses dados nos fomecem informações

importantes a respeito de sua origem, relação com as encaixantes, evolução dos corpos, gtau de

diferenciação do magma, etc.

T¡bele 8 -,4ssociações mineralógicas enconlradas nas diferenles zonas pegmatíticas, sem a minetalogia
acessória. A assembléia mineral esld na seqùència, ou seja, parlindo do contalo para o interior do corpo
(adaptado de Cameron et al. 1949).

ZONA

1

2

3

4
5

6

7
I
9

l0
lt

plagioclásio + quartzo + muscovita
plagioclásio + quartzo
quartzo + plagioclásio + feldspato K + muscovita t biotitâ
feldspato K + quartzo
feldspato K + quartzo + plagioclásio + ambligonita + espodumênio
plagioclásio + quartzo + espodumênio
quartzo + espodumênio
lepidolita + plagioclásio + quartzo
quartio + feldspato K
feldspato K + plagioclásio + micas litiníferas + quartzo

ASSOCIAÇÃO MINERALÓGICA

Segundo Cern¡i (1982a), a composição quimica dos pegmatitos ricos em micas ou

elementos raros, difere da composição média dos granitos pelo baixo teor de CaO, pela relação

K2ONa2O variável com o conteúdo dos feldspatos alcalinos, e pelo alto conteúdo de Al2O1,

Outros elementos, freqüentemente presentes, são Li2O (alé 2o/o em peso) em pegmatitos ricos em

espodumênio e petalita; Rb2O em pegmatitos mais fracionados (até l% em peso); BzOr em

pegmatitos ricos em turmalinas (t 0,8% em peso); F nos pegmatitos ricos em lepidolita (com l%

em peso) e, bem menos freqüente o Cs2O (até 2% em peso) nos depósitos ncos em polucita.

De acordo com Cerny (l99la), podemos ter quatro grupos distintos na abundância de

elementos químicos, nas famílias LCT (Li, Cs, Ta) e NYF (Nb, Y, F) de pegmariros da classe

elementos raros distribuídos em ordem decrescente de concentração, Tabela 9.

Deste modo, cada tipo de pegmatito possui um determinado grupo de elementos, ou seja,

para os pegmatitos mais profundos, abissais, estes são ricos em Ca, Ba, Sr, Mg, Fe, e Ti;

raramente possuem terras raras sendo pobres em elementos raros. Os pegmatitos portadores de

elementos raros são acompanhados por Li, Rb, Cs, Tl, Be, Nb-Ta, Ga, Ge, B, F e P, Por outro

lado, os elementos Ca, Ba, Sr, Fe, Mn, Ti e, às vezes, Ce, Y, elementos do grupo das terras raras

e actnideos, estão presentes em pegmatitos micáceos. Do mesmo modo que os granitos

núcleo de
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plutônicos, Cernj' (1982a) observou que para o fracionamento pegmatítico, as relações de certos

elementos são bem mais altos, como por exemplo para os pares K/Rb, IlCs, K/Tl, BalRb, Rb/Sr,

Rb/Cs, RbÆI, Ti(Nb-Ta), ThN, ZrlHf e Al/Ga. Cern¡i (1991a) com base em vários rrabalhos

classificou alguns granitos e pegmatitos a elementos raros com base na porcentagem de alguns

elementos químicos como também por algumas razões geoquimicas (Tabela l0)

Tabele 9 - Abundância de elementos químicos nas fam{lias LCT e NTF segundo Cernj (l99ta)

elementos essenciais
elementos subordinados

elementos menores

elementos traço

O, Si, AI, K, NA, Li
Rb, Cs, Ca, Fe, Mn, Mg, F, B, P

Be, Sn, Ba, Sr, Nb, Ta, Ti,Zr,Hf

Y, tenas raras, Ga, W, Sc, C, S,
Zn, As, Cu, Pb, Cd, Tl, Ge, Mo,

Tsbele l0 - Dados tlc fracionamenlos de elcmenlos qulmicos de granitos e pegmatitos a elementos ruros
(Cern! l99l a).

Granitoe
¡uonitos lcuco-
riços ganitos

cm Ca pøaluming
sos dc

grõos fìnos

Li
Rb
Cs
Be
Ga
Sn

Nb
Ta

K,/Rb

IUCs
Rb/Cs

AVGa

O, Si, AI, K, NA
Ca, Fe, Mg, F, Rb, Ba, Li

Sr, Mn, Y, tenas raras, Cl, Be,
Ba, Ti, Th, U, Zr, Nb, Ta, B, P,

Cs, Hf
Sc, W, Zn, Ga, C, S, Mo, As, Bi

24
I l0

l'l
1,5

20
3,6

229
12600

55

4820

Pegmatitos a elementos r¡ros
tipo tsra lipo bcrilo tipo subtrpo ûpo albita- Rcd Cross Lakc

raras complcxo; lcpidolita cspodumênio

8l
305

8

4
38

9

24
4,5

159

I 1000
{?o
2080

't9-209

92-183
-12

6- t0l

70-800
53- 1280
9-710

smbligonita,
pctûl¡t¡r c

cspodumônio

t9-622 37-8400 93-4640
l0l-r065 183-9970 274-1865
4-132 9-9400 28-236
4-494 3-605 65-440

- 45-97
l3-536 t2-3t70 63-1000
8-260 8-213 25-t55
2-ZO4 12-4620 9-346

130-28
10500-4650

32-_12

6-1.'l

12040
1800-900

-18

3 3-r

40-5
360-6

8,5- I,2
1050-600

5 t l0-10310 1540-9760
1737-5490 6220-t4ts0
104-793 1040-26980
97-180 1t3-294
-177 120-190

E9-894 25-100
44-150 17-36
37-108 244-802

24-6
186-12
l3-7

2.5-0. t 0

80-3,4
360-22
24-6,5

1300-305
2

2,6-t,6
t6-0,7
6-0,ó

750-500



Com base na mineralogia e na textura de uma unidade litológica, é possfvel caracterizar

uma determinada zona p€gmatítica. Talvez, uma das melhores hipóteses quanto à origem dessas

zonas seja aquela proposta por uebel (1977). segundo esse autor, elas oconem por deposições

sucessivas num sistema aberto, Mudanças de temperatura, pressão e da composição das soluções

durante o resfriamento do corpo pegmatítico, causam a deposição das diferentes camadas,

resultando em texturas e mineralogia distintas (Figura 8). segundo coneia Neves (19g4), cada

zona é formada por uma associação mineralógica particular, no entanto, uma determinada

paragênese pode estar presente em duas ou mais zonas mas, com proporções mineralógicas e

texturas distintas,

Em alguns tipos de pegmatitos, como nos complexos (Figura 9), Cameron et al. (1949)

distinguiram três unidades estruturais, 1) camadas sucessivas, completas ou incompletas,

refletindo um grau variável da forma e da estrutura do corpo pegmatítico, Essas camadas são

concêntricas em tomo de um núcleo, em casos ideais; 2) preenchimento de fraturas por

assembléias minerais com forma tabular e, finalmente, 3) corpos de substituição de partes

preexistentes do pegmatito, sem ou com controle estrutural.

Quanto à terceira unidade, de um modo geral, os bolsões ou corpos de substituição

(caldeirões) são cavidades inegulares encontrados normalmente dentro do núcleo e nas zonas

intermediárias, Apesar de serem comuns em pegmatitos complexos não são freqüentes. Jahns

(1955) estima que as cavidades ocoffam em menos que l% de todos os pegmatitos conhecidos,

embora no Brasil, especifìcamente em Minas Gerais, nos pegmatitos graníticos, estes são

abundantes.

Os minerais mais comuns presentes nos corpos de substituição são quartzo, feldspatos,

micas e turmalina negra. Raramente ocoffem minerais com qualidade gemológicas como berilo,

turmalinas, espodumênio que, às vezes, apresentam-se como cristais gigantescos. o quartzo e os

feldspatos em geral são os maiores e mais abundantes, O tamanho dos bolsões pode variar desde

alguns centímetros até vários metros, predominando os do primeiro tipo.

4.1.4 . ESTRUTI'RA INTERNA
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Figura 8 - llsquema idealìzado da estrutura petrográfca de um corpo pegmatíttco vertical, destacandt¡
suas várias zonas. A legenda é representada pelos minerais: ) - Jèldspato alcalino, quartzo, n ca c
plagioclásio; 2 - horda de ./ëldspato, gcralmente orientada; 3 - albita: 1- mica e (ludrtzo: 5 - núcleo de
feldspato, intercrescido com mico etou albita; 6 - qudrlzo; 7 - quartzo e.lèldspan gráfico; I - berilo,
lopázio, minera¡s de Li, P, etc e 9 - zona dc contato ()ebel 1977).
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Figura 9 - Bloco diagrama idealizsdo moslrando as reløções entre as ffês unidades estruturais dentro dos corpos pegmaîíticos (modificado de Cameron
et al. 1949).
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London (1986), através de uma pesquisa em pegmatitos miaroliticos do Afeganistão,

estudou inclusões fluidas em espodumênio, quartzo, turmalinas e berilo, obtendo para a

formação dos corpos de substituição temperaturas enÍe 425 e 475oC e pressões entre 2,4 a

2,8kbars. A formação de minerais em caldeirões indica o estágio final de cristalização do

pegmatito.

Em grande parte dâs oconências, as diferenças mineralógicas e texturais são tão nitidas

entre as zonas (Figura 10) que cameron et al. (1949), propôs a seguinte classificação: a) zona de

borda ou marginal (border zone); b) zona mural (watl zone); c) zona interme diäna (intermediate

zone) e, d) núcleo (core).

Shigley & Kampf(1984) reuniram os dados de Cameron et at. (1949) e de Norton (1983)

caracterizando melhor os diferentes tipos de zonas. De um modo geral a zona de borda ou

marginal é pouco espessa (alguns centímetros) e de granulometria fina. Devido a seu tamanho,

esta zona pode passar desapercebida, apesar de ser a mais contínua das zonas pegmatíticas. Ela é

caracterizada pela transição entre as rochas encaixantes e os matenais pegmatiticos mais

interiores, exibindo uma textura aplítica. Segundo coneia Neves (1984), os minerais presentes

nesta zonas são quartzo, feldspatos e muscovita de grão fino e como acessórios granada,

turmalinas (em geral schorl), berilo além de alguns minerais raros. Esta zona, às vezes, pode

apresentar contato abrupto com as rochas encaixantes.

A zona mural, um pouco mais espessa que a de borda, pode atingir vários metros e sua

presença jâ é mais variável, podendo ser contínua, ausente ou de desenvolvimento inegular.

Quanto à mineralogia, é semelhante a da zona de borda, apenas com uma proporção

mineralógica e textural diferentes, sendo a última característica mais grosseira. Os minerais

essenciais são plagioclásio, microclínio, quartzo e muscovita, além de turmalina negra, biotita,

berilo, granadas e apatita.

A zona intermediária, não necessariamente está presente em um pegmatito. No entanto,

em pegmatitos complexos esta zona está presente, às vezes, até mais de uma vez. De acordo com

cameron et al. (1949), a espessura da zona intermediária, de até vários metros, é função dos

tamanhos da zona de borda e do corpo peg'matítico, A textura fica mais grosseira à medida que

se aproxima do núcleo. Nesta zona pode cristalizar uma gtande variedade de minerais de

interesse econômico, entre os quais podem ser citados quartzo, microclínio, espodumênio,

ambligonita, muscovita, plagioclásio, turmalina, berilo, minerais fosfatados, etc. próximo ao

núcleo, pode-se encontrar concentrações de minerais raros.
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Figura l0 - Bloco diagrama idealizado de um pegmatito zonado, deslacando as quatro zonas em níveis
diþrentes de exposição (modificado de Cameron el al. 1949).
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Finalmente, o núcleo, que é comumente quartzoso, posiciona-se na parte central do corpo

pegmatltico. Sua espessura varia em função do ùamanho e da forma do corpo. A textura também

é variável, podendo oconer cristais gigantescos, como também bolsões com minerais, às vezes

de qualidade gemológica. A mineralogia do núcleo inclui, além do quartzo, espodumênio,

microclinio, turmalina, lepidolita, berilo e topázio, entre outros.

Como exemplo de pegrnatito com estrutura intema variável e com fenômenos de

substituições, podemos citar os pegmatitos granlticos, especialmente aqueles portadores de

mineralizações economicamente importantes.

4.1.s - FORMAÇÄO DE CORPOS DE SUBSTTTUTÇÃO

De um modo geral, os corpos de substituição (caldeirões ou bolsões - pockets) são

cavidades irregulares encontradas normalmente dentro do núcleo e/ou nas zonas intermedi¿irias.

Apesar de serem relativamente comuns em pegmatitos complexos, não são freqüentes. Jahns

(1955), estima que as cavidades ocoffam em menos que l% de todos os pegmatitos conhecidos,

embora no Brasil, especificamente em Minas Gerais, e em pegmatitos graniticos, tais cavidades

sejam abundantes.

Os minerais mais comuns presentes nos caldeirões são o quartzo, albita, mica e turmalina

negra e, raramente, ocorrem minerais com qualidade gemológica como alguns cristais de berilo,

turmalina, espodumênio que, às vezes, apresentam-se em tamanhos gigantescos. O quartzo e a

albita, são normalmente os maiores e os mais abundantes. O tamanho dos bolsões pode variar de

alguns centímetros até vários metros, predominando os do primeiro tipo. No Pegmatito da

Golconda I, em 1961, foi achado um caldeirão de 12m de comprimento por 4m de largura com

900kg de turmalina de cor verde-esmeralda, um dos maiores da região (Garibaldi 1994).

London (1986b), através de uma pesquisa em pegmatitos miaroliticos do Afeganistão,

estudou inclusões fluidas em espodumênio, quartzo, turmalina e berilo, caracterizando a

formação de caldeirões à temperaturas entre 425 e 475"C e pressões entre 2,4 a 2,8kbars. A

formação de minerais em caldeirões indica o estágio final de cristalização do pegmatito.



Segurdo Jahns (1955), há vários pÍocessos genéticos que podem explicar a origem dos

pegmatitos, os quais podem ser condensados em três teorias distintas.

1) - teorias aquosas:

a - secreção lateral;

b - solução seletiva ("anatexia aquosa");

2) - teorias ígneas:

a - magma viscoso, segregado ou injetado;

b - magma altamente fluido, segregado ou injetado;

c - injeção de magma formado por anatexia ou palingênese;

d - soluções aquosas derivadas de magmas;

3) - teorias metamórficas:

a - recristalização;

b - anatexia ou palingênese;

c - substituição ou segregação dos fluidos não magmáticos;

d - substituição ou segregação através de difusão de partículas, ou seja,

diferenciação metamórfica.

As duas últimas teorias são mais plausíveis, enquanto a primeira, por falta de dados que a

comprove, possui apenas interesse histórico.

A gênese dos pegmatitos pode ser tratada a partir de fusões silicatadas. O problema

reside no fato de se saber de onde provêm estas fusões, ou seja, se originaram de fusões

granlticas através de fracionamentos magmáticos ou por anatexia de rochas metamórficas de alto

grau. Sem dúvida, os pegmatitos ligados à atividades plutônicas félsicas, normalmente

associados aos grandes eventos termo-tectônicos que afetaram a crosta terrestre, são os de

interesse econômico maior (Cern! 1982a).

A seguir, são discutidas algumas teorias tanto de filiação mag'mática como metamórfica

para os pegmatitos. No primeiro caso, os pegmatitos ígneos estão relacionados com grandes

volumes de material granítico, com baixo teor em sódio, sendo ricos em biotita e destituídos de

homblenda, Estes corpos estão posicionados em rochas formadas em níveis mais altos na crosta,

4.1.6 - GÊNESE
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corÌespondentes às condições metamórficas de gau mais baixo que o anfibolito superior. Estão

ligados a sistemas granlticos residuais, derivados pela diferenciação magrnática.

Tumer & Verhoogen (1978) subdividem os pegmatitos ácidos em dois tipos. O primeiro

inclui os pegmatitos simples ou não diferenciados. Não possuem grande interesse econômico e

sua mineralogia básica é representada por quartzo, feldspato alcalino, microclínio, È micas

(muscovita e/ou biotita) e por quantidades variáveis de plagioclásio sódico. O segundo tipo são

os pegmatitos complexos, zonados ou diferenciados. Sua principal característica está na

diversidade da composição mineralógica e textural. Esta heterogeneidade depende do volume do

material pegmatítico e de sua evolução de cristalização no lugar do seu posicionamento final

(Coneia Neves 1984).

Tanto os corpos pegmatiticos como seus minerais, pertencem a um grupo independente

de formações magmáticas tardias, sendo estas originadas em etapas finais da solidificação dos

maciços intrusivos. A semelhança esta no fator composicional, mas diferem por terem

dimensões menores, formatos vesiculares ou filoniano, cristais de tamanho significativos, às

vezes estrutura intema zonada, além de produtos de transformação metassomática das variações

minerais primárias de origens magmáticas (Smirnov 1982).

Para os pegmatitos de filiação metamórfica, estes são caracterizâdos pelo seu

posicionamento geológico conespondente às rochas de elevado grau metamórfico, ou seja,

anfibolito superior à granulito, De um modo geral, pode ser zonado ou não, mas com uma

mineralogia muito simples e, geralmente, não apresenta interesse econômico (Coneia Neves

l98l ). No entanto, os pegmatitos metamórficos de origem residual são mais evoluídos

mineralógica e geoquimicamente, tornando-os desta forma interessantes do ponto de vista

econômico.

lndependente dos tipos de granitos, há ocorrências de pegmatitos associados tanto nas

séries graníticas tipo l, também chamada a magnetita ou tipo 2, quanto nas séries graniticas tipo

S, também chamadas a ilmenita ou tipo I . A predominância dos corpos pegmatíticos está

4.T.7. DISTRIBUIÇÃO E IDADE



relacionada com os plutões das séries do tipo S. As caracterfsticas diagnósticas dessas séries

graníticas estão ilustradas nas Tabelas 11, 12 e 13.

Tobela ll - Caracterlsticas identifcadoras dos granilos tipo I e S. Nos granilos lipo S há a maior
ocorrência de pegmdtitos (modifcado de Chappell & White 1974, in Biondi 1986).

O granito é o termo final de uma série

"expandida", com plutões de composições variadas

tf

ente básicas a ácidas

Contém mais sódio, geralmente mais que 3,2o/o nos
tipos félsicos, decrescendo para valores de até

2,2o/o nas variedades mais máfrcas.

Razão molar Alu O3/(Na2O+K2O+CBO) < I,l .

A composição nomativa (CIPW) mostra
diopsídio, ou menos de l% de coríndon,

Razão inicial 87sr/tóSr < 0,708.

Presença comum de tita¡rita e hornblenda,

Grunltos tipo I
O granito ocorre ern uma série "rgstrita", pouco

diferenciada com plutões em sua grande maioria
de composições ácidas.

Contém menos sódio, normalmente mais que

3,2o/o, em rochas com cerca de 57o em KzO,

decrescendo para menos de 2,2o/o em rochas com
cerca de 2% de KzO.

Razão molar AlzO¡/(NazO+KrO+CaO) > I, I .

Composição normativa com mais de I % de

coríndon.

Razão inicial tTSr/eSr > 0,708.

Presença comuî da muscovita rnonazita
cordiorita e granada,

Tabeta 12 - Caracterlsticas identiJìcadoras dos granilos a mqgnslila, ou lipo I e a ilmenita, ou lipo S

(lshihara l9tll, in Riondi i,986).

Granltos lþo S

Mais de 0, I % (vol.) de magnetita.

Susceptibilidade magnética > 1xl 0aemu/g.

Rochas com razões FezO¡/FeO > 0,5.

Valores do isótopo 3aS positivo,

Baixos valores isotópicos de r80.

Os principais acessórios são a magnetita (0,1 a
2,0o/o vol,), ilmenita hematita, pirita e

calcopirita.

As razões Fe/(Fe+Mg) dos anfibólios e da biotrta
das rochas da série decrescem com o aumento do
teor em SiO2.

Granllos a mûgnetlta, ou tlpo I
Menos de 0,1% (vol.) de magnetrta e ilmenita.

Susceptibilidade magnética < l xl 0¡emúg.

Rochas com razões FezO./FeO < 0,5.

Valores negativos do isótopo 3aS.

Valores altos do isótopo rtO.

Os principais acessórios são ihnenita pinoht4
grafrta, monazita- granada e muscovita.

As razões Fe/(Fel-Mg) dos anfibólios e da biotita
das rochas da série crescern com o aumento do
teor em SiOz.

Granltos a llnpnìta, ou tlpo I e S



Tabela 13- Caructe sticas identifcadoras dos granitos lipo I (ripoSouailmenita) e lipo 2 (lipoloua
nagnetita) (modifcado de llang et al. 1983 e 1984, in Biondi 1986).

Granltos do þo I (tþo S ou a llmenln)

680"C.

Biotita com alto teor ern ferro.

temperaturas de formação, entre 600 o

Paragêneses de acessórios complicadas, com
magnetita + ilmenita + zircão ou monazita +

xenotímio + ziroão.

Altos teores relativos de Fe, Li, Rb (Cs) e Be.

Eu com nítido esgotarnento.

ItO maior que lo%o.

tS muito variado.

Baixo teor de platinóides típicos de uma derivação
do manto.

Razões 8?Sr/8óSr onhe 0,71l2 e 0,7360.

I

Granítos do tþo 2 (tlpo I ou a mtgnet¡la)

Altas temperahuas de formação, de 980 a

l. 1400'C, verificadas em inclusões.

Biotita com alto teor em magnésio.

Os principais acessórios são magnotit4 titanit4
apatit4 ilmenita e zircão rico om T.R,

Altos teores telativos em Cl e Sr. O total de Ce é
maior que o total de Y nas rochas e nos minerais
acessórios.

Eu entre 0,74 e 0,99, sem esgotamento.

l80 menor que 10%o.

3aS semelhantes ao dos meteoritos.

Alto teor de platinóides característicos do ma¡to
(mais de l0 vezes).

Razões 8?Sr/8r'Sr entre 0,7036 e 0,7085,

Diques básicos intennediários são os termos
finars da série.

Os pegmatitos são, predominantemente, depósitos continentais, cujo ambiente de

formação, geralmente envolvem processos de granitogônese, ou seja. ocone uma anatexia da

crosta siálica (Figura ll). Segundo Jahns (1955), os pegmatitos ocorrem, essenci¿rlmente, em

terrenos ígneos e metamórficos, sendo mais abundantes nas cadeías de montanhas continentais

mais jovens e nas áreas de escudos.

Quanto à idade dos corpos pegmatíticos, estas podem ser determinadas através de

datações radiométricas em fases constituinles apropriadas, ou pelas relações com rochas de

posição conhecida na coluna geológica. Como estes corpos estão amplamente distribuídos pelo

planeta, eles apresentam uma variação de idade absoluta muito grande, abrangendo todos os

ciclos tectonomagmáticos da história geológica (Landes 1935a e b, Jahns 1955). Os corpos

pegmatíticos mais abundantes e difundidos dentre todos os expostos, apresentam idade Pré-

Cambriana.
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No Brasil, encontra-se uma das maiores ocorrências de rochas pegmatiticas de todo o

mundo. Um dos primeiros trabalhos regionais sobre esses pegmatitos é devido a Paiva (194ó),

que os agrupou em três provincias distintas: oriental, nordestina e meridional (Figura 12). Todas

essas províncias começaram a se f'ormar no inicio do Proterozóico, durante a consolidação da

Plataforma Sul-americana, tendo uma idade que varia entre 700Ma e 500Ma (Coneia Neves

l98l ).
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Figura 12 - Localização das três províncias pegmatíticas brasileiras (simphficado de Paiva 194(ù.



4.2 - A pRovÍNcn pEGMATÍrlcn oRIENTAL Do BRASIL

Inúmeros corpos pegmatíticos ocorrem ao longo da Faixa Araçuaí e do Cinturão

Atlântico, podendo ser do tipo magmático ou anatético. O tipo magmático engloba os corpos

pegmatíticos cristalizados a partir de resíduos magmáticos de granitos intrusivos Brasilianos. Os

anatéticos, de um modo geral, apresentam uma mineralogia mais simples, dimensões menores

em relação aos primeiros, correspondendo a mobilizados félsicos gerados por fusão parcial das

rochas regionais. No segundo caso, a presença dos minerais euxenita e samarskita corrobora com

a gênese. Esses dois tipos de pegmatitos ocorrem distribuídos por toda a Província Pegmatítica

Oriental (Figura l3). Na grande maioria, as idades desses corpos estão compreendidas num

intervalo entre 580 a 460Ma (Correia Neves et al.1986, Pedrosa Soares et al.1990a, Marciano

et a\.1993, Marciano 1995).

Datações obtidas a partir de amostras de muscovita (Pegmatito do Ferreirinha) e

microclínio (Pegmatito do Olho-de-Gato) pelo método Rb/Sr forneceram idades 497+l3m.a. e

501+14m.a., respectivamente. Estes pegmatitos foram formados durante o Ciclo Brasiliano (450

a 650m,a.) como todos os demais pegmatitos brasileiros, com uma única exceção constituída por

aqueles da região de São João Del'Rei que são de uma orogenia anterior (Marciano 1985).

A Província Pegmatítica Oriental Brasileira está dividida em vários Distritos

Pegmatíticos, que por sua vez estão subdivididos em vários Campos Pegmatíticos (Branco

1984a). No Estado de Minas Gerais estão presentes cinco distritos: Araçuaí, Governador

Valadares, Santa Maria de ltabrra, Caparaó e Juiz de Fora. A Tabela l4 mostra resumidamente

apenas o distrito que abrange a área em estudo, de acordo com Pedrosa Soares et al. (1994a). De

acordo com o trabalho de Netto et al. (1999), existem sete distritos: Araçuai, Padre Paraíso,

Ataléia, São José da Safìra, Conselheiro Pena, Caratinga e Santa Maria de ltabira. De acordo

com esses autores a area em estudo está inserida no Distrito de São José da Safira, no Campo da

Golconda.

Um dos distritos pegmatíticos mais ricos do pais é o de Araçuai-Salinas, inserido na

Província Pegmatitica Oriental, no Estado de Minas Gerais. Na região de Virgem da Lapa,

pertencente a este distrito, os pegmatitos são ricos do ponto de vista geoquimico sendo

caracterizados pela presença dos elementos F, P, Ca, Na, K, Fe, Sn, Nb, Ta, Pb, Sb, As. Bi, S,

Be, Al, B, Li, alem de U e Cu. Este distrito é pobre em Li, enquanto o de Araçuaí-ltinga é mais

rico (Garibaldi 1994, 1995). O Distrito Pegmatítico Teófrlo Otoni - Marambaia é, talvez,
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geoquimicamente o mais distinto de toda a Provincia Pegmatítica Oriental, sendo caracterizado

pela ausência de xistos. Este distrito destaca-se pela grande ocorrência de berilo, crisoberilo e

alexandrita. Uma curiosidade é que em um mesmo pegmatito pode ocorrer topázio e âgua-

marinha, mas nunca essas duas fases ocorrem no mesmo corpo de substituição (Garibaldi 1994).

Tabela 14 - Caracterlsticas geológicas do Dislrilo Pegmatltico de Governador Valadares (simpli/ìcado

de Pedrosa Soares el al. 1994a).

Distrito
Pegmatítico

fr
w

Governador
Valadares

Campo
Pegmatítico

Marilac

Granitóides tardi- a pós-tectônicos estão presentes na Faixa Móvel Araçuaí. Estes podem

ser dos tipos biotita e muscovita gtanitos, com fácies granodioríticas localizadas e granitos

pegfnatóides. Estes últimos são fácies de cúpula, representando a cristalização dos liquidos

magmáticos residuais (Pedrosa Soares et ul. 1994a). Estas variedades de granitóides constituem

corpos alcalinos, potássicos de assinatura geoquimica e isotópica crustal, originados por fusão

parcial de crosta continental.

Granitóides sintectônicos e complexos granitóides polidiapíricos ocorrem no Cinturão

Atlântico. De acordo com Pedrosa Soares et al. (1994a), estes granitóides estão representados

por extens<ls maciços heterogêneos do ponto de vista petrográfico, sendo compostos por granada

granitóides, granitóides porfiriticos com fenocristais de feldspato polássico, gtanitóides com

cordierita e/ou sillimanita e granitóides ricos em encraves microgtanulares meso a

melanocráticos, cortados por fases pegmatítrcas a aplíticas tardias. De um modo geral, englobam

porções gnáissicas ou migmatiticas e restos de metassedimentos, estando limitados por terrenos

gnáissicos de médio a alto grau, não mostrando uma relação intrusiva nítida. Assim sendo, esses

corpos, na grande maioria, podem ser considerados como anatexitos semi-autóctones, derivados

dos complexos gnáissicos que a eles se associam. A idade radiométrica obtida principalmente

pelos métodos Rb/Sr e K/Ar. tanto para esses granitóides como para os ørdi- a pós-tectônicos,

indicam um intervalo entre 700 a 500Ma. (Campos Neto cl al. 1990, Fuck el al. 1993).lnúmeros

pegmatitos estão relacionados a estes granitóides. No Distrito Pegmatitico de Governador

Classe, tipo
metalogenético

dominante

Galiléia /
Conselheiro

Pena

muscovita ?,

turmalinífero

elementos-raros /
muscovita, berilo-

turmalinífero

84

Encaixantes
metamórficss

nrincinais
gnalsses,

migmatitos, xistos

xistos do Formação
São Tomé,
quartzitos,

metamorfismo
cianita-sillimanita

granito
associado

ausentes - ?

granitos
brasilianos

do tipo
Urucum
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valadares, na região de Galiléia - conselheiro Pena, oconem granitos tipo urucum, que

constituem intrusões nos xistos da Formação São Tomé (Grupo Rio Doce), portadores de fácies

p€gmatóides de cúpula, Próximo a Governador Valadares ocone o corpo granitóide Ibituruna,

pós-tectônico, leucocrático, sacaroidal e de composiçäo alcalina, apresentando termos sieníticos

associados e brechas no contato com os gnaisses encaixantes (Grossi Sad comunicação escrita,

jn Pedrosa Soares et al.1994a).

4.3-PEGMATITOS DO CAMPO DE MARILAC

O coniunto de corpos pegmatíticos estudados nesta Tese, fazem parte do Campo

Pegmatítico de Marilac estando inseridos numa área de 5 por l6km, de direção SW-NE, situada

a noroeste da cidade de Governador Valadares, Estado de Minas Gerais (Figura 14, Tabela 15).

Quanto à estrutura, estes pegmatitos variam desde zonados simples até complexos, sendo que

suas dimensões médias estão entre 10 e 20m de espessura. Esta dimensão situa-se entre média a

$ande de acordo com a classificação de Cameron et al. (1949). A Figura l5 mostra a estrutura

complexa do Pegmatito Olho-de-Gato, que de um modo geral representa os demais corpos deste

tipo na área em estudo. Os corpos, encaixados concordantemente em sua maioria em xistos da

Formação São Tomé do Grupo Rio Doce, apresentam predominantemente formas lenticulares,

seguidas das tabulares (Fotografia 3). Estes corpos pegmatíticos são berilo-fenocolumbita-

tantaliferos, e ricos em muscovita. É possível notar pela mineralogia dos pegmatitos que existe

uma complexidade crescente, espécimes tanto essenciais como acessónos cada vez mais ricos

em Ta, Nb e elementos alcalinos raros, de sudoeste para nordeste da área em estudo, sendo

provavelmente a área do "Sem Tena", onde há vários coços em início de abertura (Fotografia 4)

a mais evoluída geoquimicamente. Dentre os minerais mais comuns pode-se citar feldspato

potrissico, quartzo (hialino, fumê, róseo, leitoso e amarelado), muscovita, albita, biotita, granada,

berilo (industrial, água-marinha, morganita e goshenita), nióbio-tantalatos e turmalinas (pretas,

verdes, azuis e róseas).
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Pedra Redonda

802187
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Tabela 15 - Caracteríslicas geraß dos pegmalitos do Campo de Marilac'

802112

Cab Cór
Ferrei¡inha

6

801838

7922665

N

805308

7923158

Ipê

Dimensão e
lt,f¡rfnlnoi¡

80s492

7923759

Ferreirinha ll

8

muito grande
tabula¡

7923831

Ferreirinha llI

805100

9

lenticula¡
médio

7924260

l0

São Domingos

tabular
grande

Rocbe enc¡i¡¡tte

805017

lenticula¡
muito prande

7925040

ll

Cnoulo

xisto São Tomé

804946

lenticula¡

Feneirinha I

7926220

807492

micaxisto

labular

muito grande

807619

7926368

micaxisto

794825

micaxisto

biotita-quartzo xisto

806370

tabula¡

Mincralogie
nËn¡'in¡1

792s016

feldspato potássico
orrârtzo muscovita

quartzo-micâxisto

tabular
o¡q¡Ãe

feldspato potássico
quartzo, muscovita

inicio de aberhra

7926371

feldspato potassico

quartzo, muscovit4 biotita

tabula¡
rrran¡le

feldspato potássic¡
quartzo, muscovita

micaxisto

tabular

gande

feldspato potássico
quartzo, muscovita

micaxisto

feldspato potássico

quartzo, mus€ovit4 biotita

Minerdogi¿

micaxisto

feldspato potássico

quaf zo, muscovit4 biotita

mic¿xisto

micaxisto

carlim

feldspato potássico
quartzo, muscovita

albit4 biotit4
berilo

b€nlo, blotlt4 rnoDlG

tantålatos, tumalina

feldspato potássim
nrarfzo m¡rscovita

c¿uufq alDt4 apaurz,

autunil4 berilo, nióbio-
tantalatos, gafiada,

feldspato potássico

ouaftzo. muscovita

feldspato potássico

quartzo, muscovit4 biotita

câullfq albtt4 aPallt4
autunit4 berilo, nióbio-

tantalatos, granada

albrt4 ber o, n
tantalatos

berilo,

albit4 berilo, gfanad4
c¡ulim, nióbio-tantalatos

caulir4 albitq apatrt4
aütunita- b€rilo, nióbio-

tantalatos, granad4

contmua



N€ Nome do

l2 Olho-de-Gato

t3

Coord€n¡då! LITI}I
EN

l4

Boi

Jonas Lima Il
(Faria ll)

(Giovani)

806961

l5

807667

Jonas Lima I

(Faria l)

7926571

t6

I'¡n€nr¡o c

807440

Golconda II
(Machadão)

7926512

tabular

muito grande

t8

807356

7926624

Jacó

Rochr cnc¡ir¡trtÊ

tabulâr

or¡n¡le

t9

Iaponês

807417

7926757

20

tabular

g¡ande

quârtzo-micaxisto

806 r23

Pelé

2t

7927126

8084 l6

Grande

tabular

muilo sande

Faz. Japonesa
(Sr. Paulo)

7928461

tabular/ramific¿do

glande

micaxisto

809660

biotiø-quarøo xisto

7926918

MircÌrlogi¡
nrinci¡¡l

feldspato potássico
quartzo, muscovit4 biotita

81028 t

8 r 0838

7977 t94

quartzo-micåxisto

tabula¡
ç¡,e¡¡le

feldspato potássico
quartzo, muscovit4 biotita

7927231

tabula¡
sre¡de

7927 ts'l

gnaissdxisto

tabular

feldspato potássico
quarÞo, muscovita

tabula¡/rami ficado

M¡ner¡logir

cåuÌiÍL albit4 apatit4
autunita. bavenit4 berilo,

bertrandita nióbio-
tantalatos, grariad4

micaxisto

feldspato potássico

quartzo, muscovita

tabula¡
médio

mlcaxtsto

cauli¡rr albitq apatit4 beril(
nióbio-tantalatos, granad4

turmalina

micaxisto

feldspato potássico
quafzo, muscovita

micaxisto

cauliÍL albit4 apatit4
autunit4 berilo, nióbio-

tantalatos, gfanad4

feldspato potássico
quafzo. muscovita

micaxisto

cauli¡rl ¿lbit4 autunita,
berilo, nióbio-ta¡talatos,

g¡a¡ad4 herderita türnalina

feldsp¿to potássico

ouartzo. muscovita

feldspato potássico
quartzo, muscovita

cauliq albit4 apatit4
autunit4 berilo, bertrandit4
nióbio-tantalatos, granad4

turmalina

feldspato potássico
quaflzo, muscovita, biotita

rlbita, berilo, caulinr, apatit4
nióbio-ta¡talatos, turmalina

feldspato potássico
qua¡¿o, muscovita

cauliÍ\ albit4 berilo, nióbio-
tantalatos, turmalina

cauliÍL albit4 berilo, nióbio-
tantalatog granad4

turmslina

albita. axtunita, berilo,
nióbio-tantalatos, turmalina

tantalatos

continua
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22

Nome do

Cór. tueião

Golconda llI
(Edson)

24

Coorden¡d¡s UTM

Golconda I
(Ailton)

f.

809933

25

809397

26

Escondido

N

19¿A¿9U

808896

7

Faz Pedra
Azul II

7929079

Cór da Onça

D¡meffño e
Morfoloei¡

28

809365

7929895

cofpo rembalhado
muito s,rande

tabular
rnádin

29

810641

A¡eião I

tabula¡/ramificado

muito grande

30

810913

7929905

Urbano

Roch¡ ctrcdr¡nte

3t

José Pedra I

7928s89

quaftzo-biotita xisto

8091 t7

32

José Pedra III

?

muito erande

7928490

810503

33

F az Pedra
Azul I

tabula¡/l enti cula¡
médio

micaxisto

7930560

8l l49l

Iosé Pedra ll

gnai sse/xi sto

7930133

8l 1993

Pedra Louça

tâbular
médio

tabular

7929154

feldspato potássico

quartzo, muscovit4 biotita

8r l77 t

Minerllosir
nrincin¡l

micaristo

7929078

812548

feldspato potássico
quartzo, muscovita

tabular
srande

micaxisto

812429

7929848

feldspato potássico

quartzo, muscovit4 biotitâ

7929s38

tabular
médio

micaxisto

tabula¡/lenticular
rné¡lio

7929685

micaxisto

feldspato potássico
quartzo, muscovita

tabular
médio

M¡ner¡logi¡

micaxisto

feldspato potássico
quartzo, muscovita

tabular

benlo, Ínca uas, rmalrn4
nióbio-tantalåtos

nióbio-ta¡talatos,
turmalina

feldspâto potássico

ouartzo. muscovita. biotitå

micaxisto

tabular

albrt4 apaÛ4 aurulnt4
berilo, bertrandita nióbio-

ta¡talatos, granada,
leoidolita turmalina

micaxisto

feldspato potássico
quartzo, muscovita

micaxisto

benlo, câullÍ\ cleaveEnotla
mica lilás, autunit4 apatit4
nióbio-t¿ntalatos, turmalina

gnai sse/xi sto

feldspato potássico

quartzo, muscovita

feldspato potássicÐ
quartzo, muscovita

mic¿xisto

alblt4 benlo, luoDlo-

tantalatos, turmalin¿

feldspato potássico
quartzo, muscovita

cau[Íl benlo, n

tantålatos

albit4 ambligo t4 benlo,
nióbio-tantalatos, granada,

lepidolit4 turmalina

feldspato potássico

qua¡tzo, muscovita

feldspato potássico
quartzo, muscovita

albita, berilo, g¡anada

feldspato potássico
quartzo, muscovita

albit4 berilo, nióbio-
tantalatos, hlrmalina

albita, berilo, nióbiG.

tantalalos, turmalina

albita berilo,

cauli¡n, albita, berilo, ûióbio-
tantalatos, turmalina

nióbio-tantalatos,
turmalina

continua
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l5

Nome do

36

Zado Imóveis

3'7

Toninho
lSem Tera)

Coordenrdås
E

38

Odilon ll
(Eucalipto)

8l1379

19

Monte Claro

40

812063

UTM
N

Ferrinho

81205 I

7933222

Albeno

4t

8t3434

7937667

Rames

I Sem Terra)

Dimensâo e

42

7932830

8l1937

Jose Perei¡a
(Sem Tena)

43

812413

7931710

tabular
médio

início de abertura

44

Marcial
lFaz Odilon)

'1933270

tabular/ram ltcado

812349

Doca e Helder

7933016

Rocbâ enceixânt€

812317

tabûlar
orrn¡le

início de abertu¡a

7933143

gnaisse/xisto

812286

início de aberhua

gnaisse/xisto

812508

7933270

g¡ai sse/xisto

início de abertura

7933460

gnaisse/xi sto

7933270

início de aberhrra

Mineralogia
nrincin¡l

gnaisse,/xisto

feldspato potássic-o

quartzo, muscoYita

início de aberh¡ra

gnaisse/xisto

feldspato potássico
ñrrârf7.ì mrscôvilâ

início de abertura

feldspato potássico

quartzo, muscovita

gnaissdústo

feldspato potássico
quanzo, musc¡vit4 biotita

gnaisse/xi sto

feldspato potássico
nr¡artzo mrl<covita

gnai sse/xisto

cåuliíL a¡bitâ, benlo, oblo-
ta¡talatos, turmalina

lvlineralog¡r

feldspato potássico
olnflzo muscovita

gnai sse/xi sto

mic¿ lilás,

feldspato potássico

quartzo, muscovila

caulllll Demo, ¡l
tâÍtalatos

feldspato potássico
quartzo, muscovita

albrt4 berllo, n
tantalatos

feldspato potássico
n¡artzo muscovita

feldspato potássico
nrârtzô mùscovita

granada

alblt4 gfanad4 tufmüni
cåuliÍL biotit4 nióbio-

mic¿ lilás, be¡ilo,

mrca esverde¿d4 alþr1a,

berilo, turmalin4 granad4
nióbio-tantalatos

albit4

berilo, c¿ulim,

gÍaføda

\o
¡')



Fotografia 3 - Vista panorâmica do Pegmatito do Ipê. Destaca-se a þrma tabular do corpo, encaixado
concordantemente com o bíotita xisto da Formação São Tomé. A altura deste corpo, na parte aflorante, é

da ordem de 25m, com comprìmento que excede a 200m.
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Fotografia 4 - Vista panorâmica da órea do "Sem Te/ra". Os diversos 'serviços' estão no início de

abertura e ao que tudo indica, parece tratar-se de um {rnico pegmatito. A presença de tantalita, sugere
que esse corpo deve ser um dos mais diferenciados da órea estudada.



Os feldspatos constituem o mais importante grupo de minerais formadores de rochas,

sendo encontrados em diversas condições geológicas, Segundo o ananjo estrutural dos tetraedros

[SiO4]4-, são minerais que pertencem à subclasse tectossilicatos (Figura 16). Sua estrutura

cristalina é constituída por um arcabouço de aluminossilicatos cujos interstícios são ocupados

por átomos alcalinos (Na, K, Rb, Cs) ou alcalino terrosos (Ca, Ba, Sr). Sua fórmula geral pode

ser representada da seguinte maneira (Ca, Na, KXAI, Si)4O8, ou seja, a maioria dos feldspatos

pode ser expressa em termos do sistema temário KAlSirO6 (Or - ortoclásio) e NaAlSi.¡Or (Ab'

albita) e CaAl2Si2Os (An - anortita), Os feldspatos alcalinos reúnem os membros da série entre

KA,lSi1O8 e NaAlSi¡Or, sendo os plagioclásios os membros compreendidos entre os extremos da

série NaAlSi¡O¡ e CaAl2Si2Os.

Este grupo mineral é de grande importância, tanto do ponto de vista geoquímico como

econômico. os feldspatos, por ocorrerem em todas as zonas dos corpos pegmatíticos, são

capazes, juntamente com as micas, de fornecerem informações sobre variações quimicas e

lisicas durante o processo de cristalização, ou seja, a evolução do magma do início da formação

da zona marginal até a cristalização fìnal.

Como diversas Dissertações e Teses sobre pegmatitos e granitos já apresentaram uma

síntese sobre feldspatos (Lopes Nunes 1973, Coneta Neves 1981, Marciano 1985, Pedrosa

Soares 1984, Monteiro 1979, Monteiro 1981, entre outros), neste trabalho não serão

apresentados dados de cunho teórico.

Durante várias décadas o estudo geoquímico dos pegnnatitos era baseado exclusivamente

em dados químicos e estruturais de feldspatos e das micas. Atualmente, os minerais desses

gnrpos são ainda utiUzados, mas os do grupo do berilo e dos nióbio-tantalatos fornecem dados

mais eficientes para a avaliação da gènese e importância econômica, que são um dos objetivos

desta Tese, Barth (1969), Smith (1974a e b), Ribbe (1975), Marin (1982) entre outros,

apresentam sinteses e atualização sobre o assunto.

5 - FELDSPATOS
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Figura l6 - Iistrutura dos Jëldspatos. I:n l) polimerização da "cadeia" de tetraedros dos ,/à|d,,;pans,
nesle caso represcnta unro sdnidina: I1) união das "cadcias" dos lelraedro.s em um feldspato, lll)
perspectiva da estrutura dc uma sanidina (l,inn-de-l"aria 1991), IV)ilustrações idcalizadas das 'cadeias'
nos feldtpatos (l)eer at al. 1992) e em V) em d) anel ¿la cadeia dos leldspatos segundo Hatc'h ct al.
!1974) e e) projeção da estrutura sobre (010) (llibbe 1975).

ryji



96

5.1 - FELDSPATOS DO CAMPO PEGMATÍTICO DE MARILAC

Os feldspatos potássicos dos pegmatitos do Campo de Marilac apresentam coloração

branca, bege, raramente rosada ou esverdeada, sendo que as duas últimas ocoffem na lavra do

Escondido e Olho-de-Gato, respectiv¿rmente. Os cristais de albita são brancos ou incolores e em

tons azulado nas lavras do Ipê e Escondido. Os cristais de microclínio apresentam dimensões

variadas, podendo alcançar, em alguns casos, aproximadamente, 4m de seção em corte na parede

do pegmatito do Ipê (Fotografìas 5 e 6). A Tabela 16 trás um ficha resumo dos cristais de

feldspatos selecionados para o estudo desta Tese. Algumas amostras exibem vazios nos locais

antes ocupados pelas lamelas pertíticas, devido a processo de alteração.

A Tabela 17 apresenta os dados químicos, obtidos por fluorescência de raios X

(CPMTC/UFMG), dos elementos maiores e alguns menores para 69 amostras desta Tese, e ainda

as porcentagens das moléculas Or, Ab e An, além de outras l2l amostras de feldspatos de outros

pesquisadores, todas pertencentes a 21 pegmatitos, zonados simples ou complexos, do Campo de

Marilac. As 121 amostras de feldspatos polássicos destes pegmatitos são microclinio

macropertitizad o (Ore1.61-71,51Ab22. ¡2-2.¡sAn6,s2.s,o5) e os sódicos,69 amostras de albita (Abqr,rt.

r,¡,0¿Orrr,e¿-o.r+Ane,s2a.33), muitas vezes cleavelandita (Gandini el al . 1998c, Gandini et al. 1999,

no prelo). Também estão lançados nesta tabela as anålises dos feldspatos dos granitos analisados

por microssonda eletrônica. O conteúdo de MnO, nos feldspatos, por apresentar teor muito baixo

(<0,01), estando quase a totalidade das amostras analisadas no limite de sensibilidade do método

empregado, fìuorescência de raios X, não foi possível a observação de seu comportamento em

relação à estrutura dos corpos pegmatiticos. Para as amostras 5439F (lpê), 2319D (Olho-de-

Gato) e 5564 (Golconda I) foram encontrados valores de 0,02,0,04 e 0,02, respectivamente, para

o referido elemento, O diagrama temário (Figura 17) exibe os campos dos três membros

extemos da série do grupo dos feldspatos bem como aqueles relativos às fases de composição

intermediária, O diagrama triangular (Figura l8) apresenta as curvas de temperatura segundo

Deer el al. (1992) além dos dados dos feldspatos analisados para este trabalho. Poucas amostras

de albita caem no campo do intervalo de temperaturas entre 650 a 750nC, sendo que os demais

feldspatos se cristalizam em temperaturas abaixo de 650"C, Pode-se observar no referido

diagrama que a composição das albitas é praticamente pura, e que os feldspatos potássicos

agrupam-se no campo dos valores ale 77o/o em Or, com teor praticamente nulo em Ca.

)
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Fotogralia 5 - Interior do Pegmatito do Ipê onde pode-se obsemar no canto dìreito da þtografia, uma

colunq de um único cristal de feldspato pertencente à zona intermediória. Neste pegmotito ocorrem
cristais métricos.
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Fotografia 6 - Corte de um cristal defeldspato em uma das colunas de sustentação do Pegmatito do (fi,
cujo diâmetro é de 4m aproximadamente.
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Tabel¡ 16 - Descrição das amostras de feldsrylos perlencentes a vários pegmdtiros do Campo de Marilac. Nem
tdas as amostrus Íoram posslveis de serem localizadas no corpo, pois algumas toram coletadas no rejeilo.

5695
5725

5527

5528
5533

5537

5668
5670
56? r

corpo de substituição
corpo de substituição
na zona intermediária

corpo de substituição na zona

5581

5582

5579

5579K

corpo de substituição
zona gráfrca grosseira

albita acinzentada associada a muscovita . a quartzo fumê
albita acinzentada associada a muscovita . a guartzo fumê

zona gráfica grosseira

zona gráfica

5ól I
3612

5613

5614
56l s

DESCRIÇÃO DA AMOSÎRÂ

feldspato branco associado a mica clara e quartzo leitoso
albita associada a feldspato potássico e muscovita

albita azulada intercrescida com muscovita e feldspato

zona gráfica

zona gráfica

corpo de substituição
corpo de substituiçâo na zona

gráfica

corpo de substituição na zona
grá{ica

zona intermediária
corpo de substituição

albita associada a mica clara (22x17x4cm) e quartzo
feldspato potássico branco pertitizado

albita corroendo zona gráfica associada a

feldspato potássico

óxido de manganês

feldspato potássico penitizado associado a muscovita, quartzo

s7 t4
571s

5?r6

57194
5719K
5722A
s722K
s723

por

intercrescimento gráfica de feldspato potássico com quârtzo
incolor, biotita e hidróxido de ferro

intercrescimento gráfica de feldspato potássico com quartzo

Jonas

Lima
I

corpo de substituição
?

corpo de substituição
?

zona gráfrca média

corpo de substituição
?

corpo de subst¡tuiçfro

corpo de substituição
zona gráfica frna

cleavelandita associada com qusnzo
feldspato branco pertitizado intercrescido com quartzo,

muscovita (esverdeada nas bordas) e óxido de feno
feldspato branco penitizado associado a quartzo incolor,
granada de manganês (halo negro), óxido de manganês e

fosfato de urânio
feldspato creme pertitizado com dendritos de manganês

cleavelandita associada a cristais de micas milimétricas de cor
esverdeada

e óxido de

associado a biotita. muscovita e

(Farias l)

e muscovita

ehi

cleavelandita associada a turmalina preta e quanzo
feldspato potássico branco, aherado, com nódulos de

manganês

cleavelandita associada a muscovita
feldspato potássico rosado associado a quartzo, muscovita e

granada
intefcrescimento gráfico de feldspato potássico branco e

gttartzo
albita associada a quartzo e a finos cristais de muscovita

feldspato potássico esverdeado pertitizâdo
feldspato potássico branco associado a turmalina negra
feldspato potássico branco associado a Lurmalina negra

intercrescimento gráfico de feldspato potássico bege
e quanzo



AM:

5562

5564

5565

5566
5570

5571

ss12
5713

Lavra LOCALIZAÇAO DA
AMfISTRA

corpo de substituição na
zona gráfica

corpo de substituição na
zona gráftca

corpo de substituição
na zona gráfica gtosseira

corpo de substituição
zona griifrca grosseira

zona gráfica

zona gráfrca grosseira
corpo de substituição
como de substituicão

G
o
I

o
n
d
î

I

5674

5616

s677A,
3677K

s679

s680
56E24
56E2K
56E9

5ó90K

5690A

5691

5693

feldspato branco intercrescido com quartzo, mica clara
alterada

feldspato associado a quartzo incolor, granada e biotita

feldspato associado a quartzo incolor, granad4 biotita e

muscovita (epitaxia)
albita associada a biotita e apatita rósea

cristais subédricos de feldspato potiíssico com núcleo de

gráfìco fino associado a muscovita
feldspato potassico intercrescido com quafizo incolor,

muscovita e biotit8
feldspato potássico pertitizado com mica cla¡a

albita com dendritos de manganês

albita associada a mica fina e turmalina verde

DESCRIÇÃO DA AMOSTRA

corpo de substítuição

corpo de substituição

corpo de subsdruição
zona grâfrca

corpo de substttuição

corpo de substituição
corpo de substituição
corpo de substituição
corpo de substituição

corpo de substituiçâo

corpo de substituição

corpo de substituição

zona gráfica média

E

s

c
o
n
d
i

d
o

cleavelandita associada a turmalina verde e preta e

pequenos cristais euédricos de granadas

albita associada a foldspato potiíssico, berilo azulado e

muscovita
albita associada com quartzo e muscovita

feldspato potássico branco apresentando lamelas de
pertita conoídas

feldspato potássico branco de 23 x 12 x l2cm,
associado a albita e turmalina verde

albita associada a quartzo, muscovita e turmalina preta

albita associada a feldspato potássico branco pertitizado
feldspato potássico branco pertitrzado associado a albita
albita associada a cristais de turmalinas verdes dispostas

radialmente
leldspato potássico bege claro recoberto por finos cristais

de mica rosada

cleavela¡rdita associada a cristais finos de mica rosada e
quartzo

feldspato potassico bmnco apresentando lamelas

corroídas associado a cnstais de turmalina e cristais finos
de mica branco-acinzentada

intercrescimento gráfrco de feldspato potássico branco
com quartzo

contrnua



"ÀM:

5663-3

s663-S

Lavr¡

s6s4

Urba-
no

LOCALTZAÇÄODA
ÀMôSTÞA

5638

5639
5640

5641

Toninho

zona gtâfica

zona gláfica

AI
ber
to

5642

5643

zona grâfrca

corpo de substitui ção

zona gráfica grosseira
zona gráfrca média

zona sráfica média

intercrescimento de feldspato potássico branco associada
a biotita alter¿da

intercrescimento de feldspato potrássico branco associada
a berilo onsmático

564s
s647

5651

Rames

DESCRIÇÃO DA AMOSTRA

zona gráfica média

zona gráfìca grosseira

José

Perei
ra

feldspato potássico branco pertitizado associado a

albita assooiada com musoovit4 quartzo e dendntos de
manganês

feldspato potássico branco pertitizado
feldspato potássioo bege claro pertitizado exibindo

corrosão da albita, associado a muscovita
albita associada a ouartzo e berilo leitoso

5633

5634

s636

s637

zoua gráfica
zona gráfica

zona gráfica média

zon sráfica

Mar.
cial

intercrescimento gráfìco de feldspato branco e quartzo
associado a cristais de tlcm de muscovita e granada
feldspato bege claro pertitizado exibindo corrosão

devido a dissolução da albita

corpo de substituiç o

zona gráfica grosseira

zona gráfica grosseira

zona gráfica grosseira

feldspato potassico róseo recoberto com mica fina verde
intercrescimento grá{ica de feldspato potássico branco

com quartzo, associado a com muscovita
intercrescimento gráfica de feldspato pot¡issico branco

com ouaftzo
albita associada com feldspato potríssico bege

pertitizado, com pequenos cristais de muscovita, cdstais
alterados de granada e dendntos de manganês

intercrescilnento grosseiro de feldspato potássico bege
claro pertitizado e quartzo contendo pequenos cristais de

muscovita e granada

feldspato potríssico róseo pertitrzado associado a quartzo
com dendritos de manganês

feldspato potássico róseo pertitrzado apresentando
cavidades devido a alteração das pertitas, associado a



T¡bela l7 - Análises Etimicas de !90 amostras tle feldrytos pertencentes q pegmatitos do Campo de Marilac, realizadas pr meio de fuorescência de raios X e 26,

análises de feldsparos de grat itos próximos a ø"a de esrudo. Ña øbela os ór¡ãoi eslão em o/o, elemenlos traço em ppm, alën das notéalas albita' úÐrtila e ortochi'sio

e as razões'classtfcalórias de pegmalilos segundo cemj, (t99la). Espaço em broro = nãoÍoran analisdos.
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Os teores em Rb e Ba nos feldspatos pertíticos, bem como as relações K./Rb e K./Ba, são

utilizados para interpretar a evolução intema dos corpos pegmatlticos e também, quando

considerados regionalmente, para evidenciar as características metalogenéticas e o grau de

diferenciação dos pegmatitos nos elementos Li, Cs, Ta, Hf, Sb, Bi, Sn e Rb (Coneia Neves e, a/.

1986). Heier & Taylor (1959a e d) também mostram uma variação dos elementos Ca, Sr, Ba Li,

Na, K, Rb, Cs, Pb e Tl das zonas mais extemas para o núcleo do pegmatito.

Os valores máximos e minimos para as razões geoquímicas mais comuns de 190 a¡álises

de feldspatos, sendo 69 deste trabalho e as demais de Wegner (1983a e b), Marciano (1985) e

Achtschin et al. (1996), encontram-se na Tabela 18,

f¡tela lA - Aþumas razões químicas, com valores exlremo,\, dos lettlspaøs anali¡ados do Cantp de

Marilac.

K/Rb
K/Cs
Rb/Cs
Al/Ga
Ba/Sr
Ba/Rb
Rb/Sr
K,/BA

Digno de nota é que num mesmo corpo, por exemplo, o da Lavra do Escondido, a razão K/Rb

varia desde 2.549,5 até 2,1; em outro, Lavra do José Pereira, essa razão varia de 108,1 à 33,9, o

que reflete a evolução interna dos corpos e a concentração do rubídio em direção ao núcleo,

Neste último corpo os dados exibem uma grande dispersão. Os teores em césio encontram-se

entre <5 e3974 (5691 - Escondido) e os de lítio entre 5 e 34 (31.lK - Olho-de-Gato) nas lavras

da área em estudo, Esses dados correspondem, em sua quase totahdade, a pegmatitos potássicos

na classificação de Lopes Nunes (1973).

A relação K(%) x Rb(ppm), das várias amostras de feldspatos potássicos dos pegmatitos

do Campo de Marilac, projetada no gráfico binário dc Ahrens cr al. (1952), modificado por

Taylor el al. (1956) (Figura l9), demonstra uma crescente dif'erenciação dos corpos na direção

SW-NE da área. Neste gráfico, a linha continua indica o valor médio que a razão K/Rb toma

2.549,50
I L 140,60

56,43
0,66
15,89
I 1,50

460,00

VALORES

2,10
ó,50
0,01
0, l3
0,32
0,01

0,17
7



para diversos tipos litológicos como por exemplo, granitos, diabásios, basaltos, gabros e

meteoritos (K/Rb:230), e as linhas tracejadas os limites de variação dessa relação (130 - 450).

Os dados do gráfico K/Rb versus Rb (Figura 20) comparados à distribuição geogrërfrca

dos pegmatitos, mostraram uma tendência do aumento do grau de diferenciação destes corpos na

direção SW-NE da área de estudo, sendo que o Pegmatito do Alberto é a aquele que apresentou

maior concentração em elementos alcalinos raros. Por outro lado, estes ftldspatos caem no

campo referente a pegmatitos mineralizados em elementos raros, não mineralizados em tântalo

de acordo com o gráfico K/Rb versus Cs de Morteani & Gaupp (1989) (Figura 2l).

100,0o

K (o/ol

------ Correia Neves (199O)

a - pouco diferenciado
b - multo diferenclado

10,oo
tr Olhode-Gato
- Escondido
''' José Pereira
- Alberto

ll6

1,OO

Figura 19 - Grdfico K x Rb dos l9}.feldspatos potdssicos do Campo de Marilac. A linha cheia, com
valor 230, representa o valor mëdio que a relação K x ll.b toma pqra diversas þrmações geológica.s e

meteoríticas, .segundo Ahrens et al. (1952).

A densidade relativa de algumas amostras de feldspatos foram calculadas com o intuito

de se verificar a variação em relação à distribuiçäo dos pegmatitos na área. Como a grande

maioria dos cristais são de microclínio macropertitizados, além de algumas amostras conterem

finas palhetas de mica, não foi possível traçar a evolução química desses minerais com estes

tipos de dados. A Tabela 19 exibe a relação da densidade relativa com o tipo de feldspato

analisado.

a

looo Rb (ppm)
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Figura 2O - Grdfico I{/Rb x Rb dos Ig0.feldspalos pottissicos do Campo de Marilac moslrando o grau de
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lot -----r-*.-.-r-",,,' I ----.J---L--*1-r-.-l-r." I I I -r--t-t-î,.

v,,

117

100

-o:-
B

São Domingos
Boi
Jonas Lima I

lpê
Lr Olho-do-Gato
- Escondido
' José Pereira
- Alberto
ül Toninho
r Rames

r000

Figura 2l - Gráfico K/Rb x Cs (Morteani &. Gaupp /,989) dos 190 feldspatos potdssicos do Compo de

Marilac.Legenda: A-pegmatilosàmica; B-pegmatitoscerâmicos: C-pegmatitosàmetaisraros; I-'
pegmatito granítico de Osis Lake; 2 - pegmatitos não mineralizqdos de Rush Lake; 3 - pegmatitos
portadores de Li de Rush Lqke; 4 " pegmatitos porladores de Li, Be, Rb e Cs de Bernic Lake e 5
pegmalito portador de Li, Cs, Ta, Sn e Be de Tanco.
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T¡bela 19 - Relaçõo da densidade relativa de feldspalos pertencentes a vários pegmatitos do Campo de

Marilac.

lavr¡ anoatrâ densidtdo minerål Obs€l.r/¡ções

Landinho I s69s 2,64 Alb
s72s 2,59 Atb

Ferreirinha Il 5670 2,5'1 K

Jonas Lima ì

5671
57 11

5715
57 16

5718
57194
s719K
57224
57 221\
57 23

Golconda

2.60 AIb
2,3s
2,55
2,56
2,10
1\1
2,52
2,63
2.5ó

Escondido 5679 2,44 K
s682À 2.65 Atb

5724

K
K
K

s676 2.60 Alb
5677

5677 -K

s693 2,5't K
Urbano s663-3 2,62 Alb (?)

s663-5 2,56 K
Torfmho

5637 2,33 K amostra porosa, com mica

Atb
K
K
K
K

2,62
2.61

apresenta baixa coesão

amostra pofosa

c/ óxido de manganês (?)

5682K
5690K

2,63 Alb
2,51 K

s690À 2,58 Alb
s 691 2,39 K

s638

Alberto 5639
5640

Alb
Atb

2,53 K
2,4t K

5642

Rames 564 3
5644 2,55 K

s6s 1 2,59 K
re 2.60 Alb

Marcial 5634 2.57 K
5636 2.59 K

)osé Perei¡a 5647

c/ grãos de quartzo e Mn (?)

s6 41 2.56 Atb

2,56 ?

2,53 K
2.34 K (?)

2,57 K
2,s7 K

amostfa porosâ

2,5'1 K
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Outro tipo de análise realizada nos feldspatos dos vários pegmatitos estudados foi por

espectroscopia de absorção no infravermelho com transformada de Fou¡ier (FTIR) Estas

análises exibem, além dos picos característicos do microclínio e albita, distinguidos no intervalo

das bandas 800 a 700cm-r (Figura 22), os picos representativos das seguintes fases fluidas, em

ordem decrescente de abundância: água, gás carbônico e, raramente, metano (Fígura 23). A

Tabela 20 exibe as bandas dos componentes fluidos juntamente com a Figura 24 desses

componentes.

5.2 - POTENCIALIDADE ECONÔMICA

Desde 2.500a.C. até nossos dias, o homem emprega o feldspato como matéria prima. De

acordo com Costacurta (1974, in Marciano 1984), o feldspato possui diversos empregos como

pode ser observado na Tabela 2 | .

Os pegmatitos f'oram a principal fonte de feldspato até antes da década de 50. Com o

advento da flotação (1950) é possivel hoje se obter nos alaskitos, nefelina sienitos,

alcalifeldspato granitos, aplitos e outras rochas ricas em feldspato, quantidades muito maiores

que as obtidas nos pegmatitos. Os leucogranitos constituem uma fbnte inesgotável de feldspatos.

Porém os pegmatilos ainda representam uma considerável fonte de feldspatos.

Dentre todas as utilizâções do feldspato, a da indústria de material cerâmico é a mais

comum. Uma pequena parcela é usada na manufatura de vidro e, mais raramente como material

ornamental (amazonita) e/ou gemas (pedra-da-lua, pedra-do-sol, labradorita). As rochas com

grande quantidade de feldspatos coloridos e/ou zonados também são utilizadas como pedras

ornamentais ou de revestimento.

Outras aplicações do feldspato além da indústria vidreira e cerâmica, juntamente com o

caulim é na fabrìcação de vidros opalescentes, próteses dentárias, pastas, tintas, sinalização de

estraCas, vemizes, abrasivos e eletrodos para soldas, Na indústria de papel, o caulim também é

empregado.

Segundo Moreira (1994), cerca de 60% da produção brasileira de feldspato, com baixos

teores de ferro, é utilizada paÍa a indústria cerâmica e 40o/o para vidreira. Os maiores produtores

são os estados de Minas Gerais (45%) e de São Paulo (20%). No caso do mercado intemacional,

que usa esse mineral principalmente para a indústria do vidro, o feldspato nacional não é muito
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Tålbela2} - Bandas de absorção da ligação AI-Si , CO¡ HzO e CHt com as rcspectivãs transmiláncias. Comprimento de ondas en cm'I
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aceito devido os elevados teores de ferro e a propriedade da expansividade, O lèldspato usado na

indústria do vidro, de acordo com Netto ct al. (1999), deve ter AlzOr acima de l5% (tipo B) ou

acima de 18,5% (tipo A); álcalis acima de 11,5% (tipo B) ou acima de 14,0% (tipo A); FezO¡

abaixo de 0,3% (tipo B) ou abaixo de 0,1% (tipo A), além da restrição quanto a presença de

minerais refratários e granulometria entre 35 e 200 mesh, Para uso cerâmico, além de algumas

restrições químicas menos rigidas, exige-se coeÍtciente de expansão llmitado e granulometria

abaixo de 200 mesh.

Na região de Governador Valadares, o feldspato bruto de qualidade inferior é

comercializado por volta de uS$8,00/t, enquanto o puro, de primeira, por volta de us$15 00 o

feldspato com o maior valor de venda é a albita, sendo cotado a US$35 00/t (Netto ct al 1999)
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T¡bel¡ 21 - Uso induslrial do feldspato através dos vários períodos do humanidade.

2.500 a.C.

1.500 a.C.

618 a907

século VII

960 a I 280

918 a 1.392

século X

século XIII

século XIV

século XVI

L6ó5

século XVlll

Egípcios e Fenícios

Egípcios

China

Normandia

China (King-To-Tchen)

Coréia

Veneza

Oriente e Veneza

Europa (Amsterdã)

barros vidrados e perolas de vidro

vidros muito perfeitos utilizados

decoração

primeiras porcelanas verdadeiras

vidro cor de safira

metrópole da porcelana

Nurembergue, Praga e Barcelona

Saint-Antoine, França

Boêmia

França

t24

desenvolvimento da porcelana coreana

que começou a competir com a chinesa

passa a ser centro de importação oriental

centros da vidraria

centros importadores de vidro

importantes oficinas de vidro,

decorações esmaltadas

espelhos

supremacia do vidro utilizando técnicas

para colorir de Kunkel;

manufatura de cerâmica com várìas

fábricas

formação de centros onde havia a difusão

da arte do vidro devido à evolução de

progressos técnicos, Estudo da cerâmica

como ciência (fim do século)

renovação de processos antigos na

fabricação de vários tipos de vidro, com

a Instalação das primeiras indústrias,

tanto de cerâmica como de vidro, em São

Paulo, no início do século.

século XIX França (Baccarat, Saint Gabain,

Aniche) e lnglatena

século XX Brasil (com destaque)
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Quanto aos dados obtidos neste trabalho, os teores em Fe, Mn e Ti estilo muito próximos

dos limites de detecção das análises, sendo indicativos de feldspatos com possibilidade de

aplicação em cerâmica ot como f ller. Outros teores químicos destes feldspatos, de acordo com

as especificações da indústria cerâmica (Ferreira 1995, in Silva et al. 1996), estão relacionados a

seguir.

.f. Na2O+K2O = 13,0% na maioria das amostras (lq qualidade), sendo que nas restantes é =

1 0,0o/o (2s qual idade);

.:.

.t

Al2O3 é sempre > 18,0% (lq qualidade) (quando for : 15yo - 2! qualidade);

SiO2 está entre ó5,8 e 67,75Yo (= 67,0% - lq qualidade) (quando for << 71,0o/o - 2!

qualidade);

* Fe2O3 encontra-se entre 0,04 e 0,10 (: o,lyo - ls qualidade) (quando for = 0,51o/o - 2r

qualidade);

.:.

*
TiO2 ó sempre < ou igual a 0,02 (< 0,2o/o - ls qualidade);

Os testes de queima até L000"C exibiram cor branca para os cones de prova. Até nesta

temperatura não se mostraram piroexpansiveis. Estes materiais ainda não foram submetidos à

temperaturas maiores (Tabela 22). Entretanto, a queima à 1,250"C em outros feldspatos deste

Distrito Pegmatítico são piroexpansiveis, apresentando esta propriedade em intensidades

diferentes, ocasionando deformação destes cones, o que os impede de serem utilizados na

indústria de cerâmica branca. Esses feldspalos são aplicáveis na indústria de vidro em suas

várias especificações.

Uma das maiores lavras pertencente à área em estudo, a do Ipe, visa a extração de

feldspato para a indústria, além de peças de coleção e de água-marinha, A Tabela 23 mostra as

especifìcações dos feldspatos da Lavra do lpê benefìciados pela Prominex Mineração LTDA

(Achtschin er al. 1996).

No Pegmatito lpê, o feldspato de maior apreciação no mercado foi o feldspato potássico,

retirado da zona intermédia do corpo, classificado como de primeira categoria, sendo também

aproveitado o feldspato gráfico classificado como de segunda.

Atualmente, a situação dos pegmatitos para a explotação de feldspatos não é a das

melhores. A falta de recursos financeiros e de tecnologia associadp a má qualidade das vias de

acesso às lavras, muitas delas estão se tomando antieconômicas, ap€sar da qualidade dos

feldspatos do Campo Pegmatítico de Marilac.

CaO + MgO é na maioria das amostras < 0,3 (: 0,3yo - l\ qualidade).



Tebelc 22 - Ensaio tecnológico de queima em fomo para obtenção de panimelros de perda de massa e elongamento médio, como referência para uso

indus trial dos fel dspa I os.

l¡vre

Jonas Lima

¡mostrâ

Lima I

Escondido

56704

5581B

p€so
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57168
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Te'bela 23 - Especificaç?ïes do mercado consumidor para a irulústria vidreira.

COMPONENTES

A

FELDSPATO. FONTE DE AI2O3

CaO

Mínimo

K

o,23

TIPO A

Na

65.7
17.50

Máximo

10.50

0.034

<0.13

0.30

<0.007

66.7

2.3

19.s0

o/o Yel

Mínimo

l2_50

30

0.065

40

GRANULOMT]'I'R

0.38

TIPO B

MTNERALOGIA

64.00

50

3.1

60

15.00

70

Mlnimo

100

Máximo

0.00

140

I 1.00

200

0.90

0.07

lA (70 srmÞles retlda em Malha ABTN

7.40

67

2.90

Observações: Tipo A: Para vidros de melhor qualidade

200
230

17 00

Tipo B: Para vidros de tela de televisão e cone de cinescópio

325

6.88

Móvi¡nn

7.60

0.00ó

7.80

I

1.70

30

09

10.70

2,10

3.40

22.6

Mínimo

2l .00

21.90

0.004

15.30

23.20

0^30

Máximo

7.50

29.80
42.90

70

17.20

38.90

49.40



As micas ocupam o terceiro lugar em abundância nos corpos pegmatiticos, depois do

grupo da sílica e dos feldspatos.

São filossilicatos e apresentam-se constituídos por estruturas em folha onde os cátions

podem assumir coordenação tetraédrica ou octaédrica (Figura 25). A fórmula geral que descreve

a composição química das micas, para sua estrutura teórica, pode ser escrita da seguinte forma:

xY2z4oro(oH, F)2

onde. X - cátions intercamadas com coordenação doze: K, Na, Ca,

Y- cátions em coordenação octaédrica: Al e Mg,

Z - cittions em coordenação tetraédrica: Si e Al.

Os elementos Rb e Cs substitutos do K, e o Li que pode substituir o Al na camada

octaédrica, são particularmente concentrados na estrutura destes minerais.

Por meio de espectroscopia dc absorção no infravermelho, Jçrgensen (1964, irr Estep-

Barnes 1977) utilizou as vibrações do grupo OI-l- para demonstrar a diferença entre micas

dioctaédricas (muscovita, lepidolita) e trioctaédricas (biotita, flogopita), enquanto Kinev (1969,

in Estep-Barnes 1977) além de utilizar as bandas nas regiões de 1.030 e 800cm-' para distinguir

micas dioctaédricas de trioctaédricas, também usou a razão Al/Si para determinar as condições

de P e T de formaçã<l deste mineral.

Devido à sua estrutura e por cristalizar em todas as zonas do pegmatito, as micas são

fases minerais adequadas para analisar não só a evolução interna dos corpos, mas também seu

potencial metalogenético (Lopes Nunes 1973).
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c)

b)

o
o

Figura 25 - Esnutura 2:l dqs micas q) (l) - 'visla de uma folha lelraéclrica idealmente eslilizada,
moslrando as pos,s[vei,ç celas hexagonai,s (linhas pontilhadas) e orkt-hexagonal (linha's cheias); h)

e.\quenro cle unaJblha octq(idrica corn grupos OH, I"- huchurados e c) união de 2./blhas lelraëdricqs a l
oclaédrica, com o,s planos comuns cle união ll I e ll2 a,ssinalado,s (Railey 19¿14).

Cátion em coordenação tetraédrica

Cátion em coordenação octaédrica

129

O ernpacotamento das camadas compostas da estrutura da mica dá origem a politipos

diferentes, Srnith & Yoder (1956) mostraram que somente 6 politipos são possíveis com

periodicidade entre I e 6 camadas (Figura 26), com um único ângulo de empacotamento

intercamadas determinando um dado politipo. Na'fabela 24 ter¡-se os 6 politipos com suas

dimensões e o ângulo , além do grupo de sirnetria espacial a que pertencem. A difração de raios X é

o método mais simples para a identificação dos politipos de rnica (Tabela 25), com maior precisão

para a técnica do cristal único, enquanto que o método do pó não permite identificar os politipos I M

e 3T.

I

)
I
f

Ì

Folha tetraédrica

Folha octaédrica

Folha tetraédrica

o
Oxigênio

= Oxigênio + Hidroxila (ern projeção)



1z
Ii

Ix lM

C2lm Ê: lo0

x 20r

Ccmnr Þ:90o

2M,
C 2lc

9: 95n

Figura 26 - l)erivaç'ão dos 6 padrõcs cle micu, sendo que a <tri¡1em cle caclu c'ela unitdria rcsultantc ú
marcada no cenlro da um ancl hextt¡1onol na prrmcira.fìtthu, da acorclo com a stntetriu (Raile-v lgtl1).

T¡bela 24 - I'olitipt¡s cla.r micas c curac'lcrístic'as da nnlha. *Sontente o grupo cspacial daritad<t l,,,ntn
tem sido reutnhccido ncssc lipo (Hav'thorne & ('erny l9S2).

130

(-'-----------()
Ii (ou
x,

I

POLITIPO

2M,

C2lc Ê:98"

3T
P 3tl2

P 3212)

IM

2Mr

2Mz

2lor

3T

6H

x"

-------i.)

^âo-Å

5,25

5,25

9,00

5,50

5,20

5,20

i 6H
i P6p2

-b"-Å

(ou P 6s22\

9,10

9,10

5,20

9.50

5,20

s,20

^{o-Å

10,20

20,00

20,00

20,00

30,00

60,00

-p'

100

95

100

90

y=120

y:120

Grupo
Esnacial

C2lm

C2lc

C2/c

Ccmm*

P3rl2

P622



Tabel¡ 25 - Itoliripos das micas mais comuns com os valores de d$) junlamente cont os principais

planos ftkl).Os símbolos inclicam: I re.flexões gue devem eslar presenles no difratograma de raios X; /
devem estar qusentes e * para reflexões pouco nítidas. Os espaços em branco podem ou não ter
Ieitura (l,opes Nunes 1972).

Politipos

2Mr

IM

2Mz

lM+2Mz

lM+2Mr

2Mi2M2

3,73L

(023)

3,66Å

tl2
3,50Ä 3,20^Â

(11 4) (l l4)

I
/
T

T

De acordo com Bailey (1984), o politipo 6l{ foi encontrado em uma única amostra de

uma mica quebradiça de Ba e Fe, conhecida como anandita. Segundo Hawthorne & Cern¡f

(1982), outro politipo, lMd, aparece em uma seqüência de empilhamento desordenado,

principalmente nas micas trioctaédricas, A 'fabela 26, ilustra os tipos de micas mais freqüentes

nos pegmatitos. Para a muscovita litinifera, seu politipo não difère da muscovita porque o teor

de lítio, de até 3,5o/o, não modifica sua estrutura.

3,09Ä 2,99^

(il2) (025)

,C

,/

não

l3l

há

*,

2,90Ã

a

,/

/
/
,(

113

melo

Tabela 26 - I'olitipos ideais assr¡ciados a cada espëcie de mic'as nruis conruns ent antbienles pcgntalílrc'o.t
(simplrticado de Hawthorne & ()crny 19t12).

2,ggÄ. 2,86^

(l r5) (1 15)

T

*

espécies

flogopita
biotita

siderofilita
lepidomelana

lepidolita
zinnwaldita

Trioctaédricas

'C

*

,(

elta
lM, lMd
rM, lMd

IM
IM

abundância
médie

tM,
IM

3T

2Mz
lMd

3T

baixa
2Mr
2Mr

2Mr
2M

3T
I 3T

espécies

muscovita
muscovita litinifera

muscovita de Ba
muscovita de Mg

Dioctaédric¡s

¡ltn
abundância

2Mr
2N.t¡

tNt
I N,l

média

lM. lMd

baixa

3T



6.1 . MICAS DO CAMPO PEGMATITICO DE MARILAC

As micas oconem nas zonas marginal, mural intermédia e nas unidades de substituição,

Suas dimensões variam desde cristais milimétricos encontrados na zona grâfica e também nas

unidades de substituição até cristais de 30 a 60cm de mica clara da região limite entre as zonas

gráficas e intermédia. Há oconência de mica submilimétrica com agregado maciço, e também

muscovita litinifera de grão milimétrico e coloração rósea.

Os vários exemplares de muscovita correspondentes a 22 pegmatitos, zonados simples a

complexos, situados na área pertencente a este estudo, foram analisados por diversas

metodologias incluindo difratometria de raios X, espectroscopia de absorção no infravermelho,

fluorescência de raios X e absorção atômica (Wegner 1983a e b, Marciano 1985, Coneia Neves

et al. 1986 e Achtschin et al.l996).

Através de análises de difratometria de raios X (Tabela 27), foram caracterizados os

politipos de muscovita; o 2M¡ é o mais freqüente, ocorrendo mais raramente o lM. Em algumas

amostra foram identificados picos de zinnwaldita, Os tipos 2M2 e lMd, de acordo com Marciano

(1985) estão presentes nos pegmatitos do Boi e o 2M2 nos do Ferreirinha I, Olho-de-Gato e Jonas

Lima L Nos corpos de substituição há associação de dois politipos em um mesmo cristal, como

por exemplo, 2Mr + lM ou 2M¡ + 2M:.

Quanto às análises dos elementos maiores, menores e traço, estes últimos elementos

servem como indicadores do potencial econômico dos pegmatitos e são caracteristicos de

diferentes estágios da evolução pegmatítica. Entretanto, neste trabalho nem todos os elementos

traço foram analisados em todas as amostras, por isso o número de dados apresentados varia em

cada um dos gráficos. O lítio e o gálio, por exemplo, não foram analisados em várias amostras

Ç¡r ,ierTfle está mostrado na Tabela 28.

As razões K/Rb - 247.09 - 10,14, K/Cs:8.799,ó0 - 46,50, Rb/Cs = 198,90 - 0,8.1, Rb/Sr

: 1.260,00 -9,29, Al/Ga:280,8 - 13,7, tsa/Sr -* 46,24 - 0,01, tsa/Rb:3,23 - 0,01, K/Ba:

8.882,60 - 51,78 e LilCs :29,1 - 1,4, de Wegner 1983a, Marciano 1985 e do atual trabalho,

representam pegmatitos onde o grau de diferenciação tende para corpos pouco diferenciados. A
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relação entre o conteúdo de K(%) e o Rb(ppm), das várias amostras de micas dos pegmatitos do

Czunpo de Marilac, é mostrada no gráfrco da Figura 27, originalmente proposto por Ahrens et a/.

(1952) e modifrcado por Taylor et al. (1956), o qual demonstra, da mesma maneira que nos

feldspatos potássicos, uma crescente diferenciação dos corpos na direção SW-NE da área. Neste

gráfico, a linha contínua indica o valor médio que a razão IlRb toma para os diversos tipos

litológicos como por exemplo, granitos, diabásios, basaltos, gabros e meteoritos (K/Rb : 230),

sendo que as linhas tracejadas indicam os limites de variação dessa relação (130 - 450). O

referido diagrama evidencia que as lavras estudadas apresentam grau de diferenciação variado.

Quando comparados com os valores publicados por Hawthorne & Cern¡i (1982), as razões

geoquímicas obtidas para a muscovita do Campo de Marilac são de alguma forma similares as

de pegmatitos a mica e do tipo feldspato potássico (Tabela 29). Segundo os autores citados, há

carência de dados para as classes de pegmatitos muscovíticos a cerâmicos. Ao compararrnos as

razões geoquímicas dos pcgmatitos do Campo de Marilac com aquelas obtidas por Lopes Nunes

(1973) para pegmatitos de Moçambique, verificamos que elas se aproximam mais daquelas

classificadas como do tipo potássico, tipo radioativo e sodolíticas com muscovita com teores em

Li2O menor do quc 0,5o/o, tendo em vista que somente duas das amostras do Campo de Marilac

apresentaram teores ern Li20 superiores a0,5o/o.
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T¡bela 27 - Cela unitdria dos politipos das micas do Campo Pegmatftico de Marilac.

Arízio
Ladinho I 5694mos

amostra politipo a. - Å b" - Å

Ipê

5698mos 2Mr + lM 5,3240

5667bio ZMt
5667mos 2Mr + lM

Feneir. Il 5668mos2 2Mr
5670mos 2Mt
5670mos2 2Mr
5672bio 2Mr + lM
5672¡nos 2Mr

5528mos
553Omos

5533mosl
5533mos2

2Mr
2Mr
2Mr
2Mt
2Mr

5579bio 2M¡ +
Crioulo 5579rnos 2M¡ +

5,2001

561lmos 2M' + ¡¡v¡

J. Lima Il 56l6mos 2Mr
57l5bio 2Mt

57l6mosl 2Mr + lM

5,2221
5, I 583
5,3724

13,9686

5.2032 8.9493

5579mosl 2Mr

9,0347

5,3370
5,2073
s,2207
5,2130
5, I 984
8,0360
5.2007

9,0147
9,0612
8,9347

Colc. Ill 5664rnos 2Mr + lM

c"-Ä

5562bio Mr
Golc. I 5562mosl 2M' + ¡¡4

5563rnos 2M, + ¡P1

5568rnos I 2M I

57l3mos 2Mr

15,2352
19,8896

IM
IM

572Onros

9,2293
8,9936
9,0178
8,9934
9,0021
7,6510
8,9866

20,01l3
19,9503
19,8898
19.9837

t34

5664mos2 2Mr

ó,61 85
5. I 874
5, I 987

ßo

t02.t682 1t07,5604

5678mos 2Mr
Escondido 5683mos 2Mr + lM

9s,s932 929,9937

20,1426
19,8828
t9,9970
20,0914
20,0069
20.0 t 05
20.015 I

95,5436 937,6365
95,7695 927,7550
93,4709 952,9834
95.6202 926.0800

2Mr

Urbano

5,t637
s.2246
5,2623
5.4586
5.2t27

v-Å3

9, I 503
9,0017
9,0230

Toninho 5654mos 2M, + ¡Y
Ferrinho 5657mos

94,9809 988,4039
95,7322 926,5066
95,4772 937,t424
95,8378 937,0509
95,7140 93 I ,5959
t43,2464 736,1912
95,7189 930,7e02

Alberto 564lmos 2Mt 5.2132

5692mos

9,0570
9,0445
9,3122
9,2107

s,4 t 05
s,2004

5662mos
5663rnos2

J.'

15,8781
19,9993
20,03ós

s.3596
5.21 l5
5.5543
5.2027
s.2027

M¿u'cial 563ómos 2Mr
5637mos 2M' + ¡¡4

:cira 565lmos2 2Mt

9.0344

19,9668
20,0679
20,1570
t 9,0383
20,0244

9.2305
9,0086

2Mr

5646mos 2M' + ¡Y 5.1648

108,6123 9l I .3088
95,5146 929,5605
9s.7496 935.1374

2Mr
2M¡

Doca 5659mosl 2M' + lM
e 5659¡nos2 2M, + lM

Helder 5660rnos 2Mr

9.1327
8,9438
1t,0224
9.0014
9.0142

5, I 846
5,2297
s,2048

5666mos

95.6120 929,3248
95,5928 943,7697
96, r 00e 982,1769
95,8254 9s2.2s6s
95,8817 938.0530

2Mr

19,0093
19,9498

5, I 948
5. I 8s2

10,6389
19,9899
16.9947
20,0065
19.9662

9,0490
9.0265
9.0 t 73

5, I 8ó2

2M

s.t84t

95,8108 944.4832
95.4062 930,4657

9,0241
8,99s7

98,9350 514,4322
95,6099 927.2789
t 02,3638 1016,3 164

95.5908 932.47e6

19,8774
19,9800
20.0249

5,2 r 03
5.2155

9.0tze
9.0122

s.2227
s.2558

9,0221

20.0457
20,0007

9s.7789 93 1.6289

8,9726
9,0328
9.0197

4,8037
5.1721
s.2352

95,9930 921.4663
9s.7757 938.3959

19,9788
20.0213

95.705 1 935.1 755

9.0068
9.0834

20,0633

95.4419 93s.4728
95.6823 928.33e6

20,0726
20,0751
20.01l3

9.2873
9,0238
9,0020

95.3919 929.7219
9s.7069 930.7594

20,0225
r 9.6935

95.7854 938.8507
95,4727 925,9530
95,5502 940.3859
95.7668 936.6255

19.0702
19.8596
t 9.8847

95.4850 937.5453
95,6406 93s.6220
99,7697 838.4544
95.8612 922.0291
95.7713 932.3550



anì€tra 4.109

a¡álise
pegmaùro c.Alrow c.Alr,ow c.1{row c.Alrow c.Alrow A¡lzio tådinhot IÉw IÉw IÉw IÉw lr€w lÉw IÉw tpw IÉA IÉA IpA lp¿'Ñ¡eral mus mus mus mus mrxr mus mus mus mus bo mus bio mus mrrs mus m¡¡s bio bio grus

s¡¡ .r¡¡j ¿r¡ +s.st 45,3.1 45,09 46.?0 15,50 45,04 45.49 35,07 45.47 35,67 45,40 44,62 15,58 46,40

fiq 0,t6 0.23 ù,tI 0,10 0,t7 0.20 0,10 0.12 0,14 r.53 0,15 t.97 0,.17 0,31 0,28 0,1I 2,60 0,43 0,15

Alror 33.91 33,17 ,14.01 3{.01 3-ì.61 35.20 35,00 3{,03 11,{3 19,84 34.05 19,12 33,69 32,09 34,01 35,10

Fe:O¡ 0.81 0,60 5.34 4.99 2,80 6,30 3,90 1,30

Fe:O¡r 2.j.1 l.7l 2.61 2.5'7 2.86 2.10 l,0O 2,71 2.77 25,77 2.?l 23.90 l,8l 3,23 2,13 7,13 28,30 5,34 2'50

Fe() l.16 1.26 18,38 17,02 3,9O 19,80 1,30 1,08

Feot
MnO 0.0{ 0. t0 ù,04 0.04 0.05 <0,05 <0,05 0,05 0.05 0,58 0,03 0.59 0,03 0,07 0,03 0,00 0,00 0,00 <0,05

Mgo 1.23 0.70 1.07 1.0¿t 0|t7 O.8l 0J2 0.47 0.19 5.96 0.81 7.09 l.0l 0,91 0,94 0,00 0,00 0,00 0,87

CaO <0,05 <0,05 <0'05

Na:O 0..12 0.77 'J,67 0,Í 0.58 0,?t 0.70 0,65 0,68 0,69 0,02 0,63 0,19 0,6ó 0,00 0,00 0,00 0,71

K:O l0.l I 10.06 10,14 10,15 t0,03 t0.00 10,10 10,06 10,20 9,22 10,18 9.27 10.12 10,26 10,26 10,60 9,'10 10,40 10,70

Pl)¡ 0.o2 0.02 p.02 0.02 0.02 <0,05 <0,05 0.02 0.02 0.01 0.01 0,01 <0'05

Lil) 0.0o 0.00 'J.00 0,00 O.fiJ 0.81 0.58 0,00 0.0o 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,04 0,02 0,82

pF 5.00 1.s0 4.80 4,80 5,00 4,12 4.21 4.90 4,90 2,40 5,00 2.20 5,00 4.80 5,00 0,00 0,00 0,00 4,10

Total 9R.78 97.31 98.99 98.f) 98.21 100.63 99.16 98.07 99.11 100.38 98.60 100.14 98,16 96,68 98,89 l'1,92 40,64 16,19 101,50

F

Ita 6l l(,l] l0 69 77 t5.{ 53 I 15 105 12] t li 1-t7 1098 ll7 239 135

Cs <10 <10 6l
Ga tll l5t 159 t57 157 99.9 %.5 165 t61 82 I15 57 88 98 127 91,6

lif <10 <lcl <10

Nb 165 .136 515 510 {29 {51 325 2t9 215 853 527 409 193 173 302 261

Pb 6 9 't I 7 <10 ll.7 13 5 11 ¡3 301 19 3l l2,l
Rb 8ls tR59 I 169 1228 187.1 897 (}r5 2256 2361 I 139 800 9r9 340 1439 527 2l3l 956 1772 1853

Sr I 7.-1 l8.l 18,3

Y tr 2? t¡ tr 19 <5 5.1 25 25 15 ú tr tr lr tr 6'4

7s I 1.3 I0.8 9,5

Zn 109 143 116 ll3 205 168 161 779 9'l 117 40 I 14 16

v ., .. ll 16 14 23 l0 31 23 57 l0
Ni t5 .. 16 17 29 20 .. i7
ti

lrc/llicrlrlg) ()..15 O..19 0,61 O,57 l,(X) l.(X) l.(n 0,41

Nl1(fer-Mg) 1.00 l.(Ð l.(xJ l.(Ð l.(I) 0,55 0.51 1,00 ¡,00 0,37 1.00 0,{3 1,00 l,(X) 1,00 0,00 0,m 0,00 0,59

K/Rb 102.60 J{.92 72.0t 6862 .1.1.43 92.55 l-j2.57 37,02 35.8r, fi.20 105.64 83.71 247.09 59,19 161,62 41,29 U,23 48,72 47,94

K./C's 8301,50 85i0.55 1456,16

RVCs E9.70 6.1.50 30,38

AU(ia 127.2s l16.61 113.20 111.64 113.40 186.18 l9l,9i 109,15 lll.ll 118.05 124.28 l8o..ll 202.61 173,30 141,73 190,33

Ilo/Sr 0.89 2.91 0,74

Ba,Rb o.o7 (ì.f17 i).()l 0.06 {J,01 0.02 0.08 0.05 0,04 0.1I 0,11 0,19 3.23 C).08 0.45 0,01

Rb/Sr 51.85 35.61 101,26

KJBa 1375.87 51.78 8117J2 l2:1.t6 l08r.l5 5390.58 r6t3.3l 726.?0 80ó.{3 622.28 731.î36 t7?.,16 76,51 12798 356,37 6531,33

414 'l.n 4.6 1.7 569EM 5ó94M 13.6 l3.s 13.t7 t3.22 l3.llla l3.rttb l3,ll3 l3,Il5 53t7Iú 539lBio 5435Bio 55ãfú

continua t¿J



unostra
..tlise

pegrutito
mine¡al

5530M 5533Mt 5533M2 5531M 5667Bio

si()r
Ii():
Al:().
Fe¡(¡
Fe:()rt
Fe()
Fc()t
lvin( )
Mgc)
Ca(.)

Nalo
K..O

Pl).
Lif )

PF

15.t() 46.80
0.:7 0.17
31.30 3,i.(X)

1.0{ l.l -3

2.t6 2.12

ì.18 I,16

<0.05 <0,cr5

0.91 0.86
<0.05 <0.rJ5

0.(r8 0.79
10.70 10.50
<0.05 <0,05

0.73 0.77
1;t0 4.l0
t00.26 l0 I .5ó

53.5 10.7

173 I ).6
78.6 9.r.8
<10 <10

t66 21?-

11,9 10.I

1753 16ll
18,6 t6.2
<5 7.1

1! 6R

IPe IÉ
mus ¡nu¡¡

46.10 46.00
0.t4 0.29
3i. l0 3J. l0
t..r3 1.32

2.36 2.23

0.81 0.82

<o oi <ô oi
0,99 I,06
<0,05 <0,05

0.75 l. I 9

10.60 10,90
<ô ôs <t) 05

0.67 0.77
3.9t 3.80

10r.07 100.19

I1.9 6-j,9
45.1 275
96.1 70.6
<10 <10

297 200
< t0 14,5

l5s0 1313

16,6 I E,4

<5 <5

8.9 8.7

Total
F

tsâ

Cs
(ia

Ilf
Nb
Pb

Rb
Sr

Y
7.r

7,n

Ni
l.i

lrrJllic I N{¡l)
Mllrc+Mg)

K/Rb
K,iCS

Rb/Cs
AVGa
IlalSr
tsa,{lb
Rb/Sr

Knþ

FerII FerrII FerrII
bio

3-s.80

I.78
t 9.10
7.05

23.1 0

t.t.{4

{6.50
0.t0
3J.7(-)
ôa?
2.01

0.98

16.50
0.t0
tJ.80
t. l8
?.67

r.31

0,.r7 <0.0-s 0.16

5.99 l, 17 0.(r8

0.tI <0.05 <i).05

0.37 0.76 0.86

8.92 t 0.60 10,20
<().05 <0.05 <0.05

0.73 l.16 r).88

3.81 1.20 1.16

100_23 10r.55 l0l.3l

800 102 <10

<10 <10 18.9
3 7.1 78.2 lOi
<10 <10 <10

293 2l l l.ì2
29.8 17,67 R.7

707 634 l9l8
l7.r 18.7 17.3

33.t <5 I.l
<5 l0.l 8.6

Ferr II Fetr II Før Il
mus

16.00
<0.05

3.1.80

1.07

2.15
I.06

.16,30

0,t3
3J.90
t.52
2,21

0.62

36,20

l,60
t 9.70
l. l6

21.50
20. l0

r't ?? <fl oi
0,2t 0,84
<0,05 <0,05

0,77 0,80
10.00 r 0,I0
0.08 <0.0i
0.8.f 0,67
5,00 4,41

t00.28 100.51

20,2 <10

t215 <10

t62 8i.8
<10 <10

31.3 317
<10 ¡0.1

8188 90{
25.4 r7.5

20,5 6,'l
<5 t 0.2

Ferr tr Crio:lo Crior¡lo Crioulo
mus bio mus mus

0..1ì

u.57
50.6?

5l 3,{5
t0.13

230.95

-t. l5
0.03

91.25

1518.39

16.30
0. l0
l¡ 10

2.20
1 )',)

0,92

()..1 ì
() i7
53.12

5587.55
t05.t9
19,i.39

0.6ó
0.01

l() I..ì0

36.00 46.40

|,:t6 0.1-3

t9.90 31,80
0,00 0.7i
21,70 2,3 I

0.00 t.40

0.62 <0.05

6,07 0,73
<0,05 <0,05

0.19 0,99
9.52 10.30
<0,05 <0,05

I. t0 0,71

l,8t 1.23

100.61 l0 1.03

().1: o.lo
(),68 0,70
s5 6S 67 lß

I 95 l, I 3 329,04

35.03 4.88
193,30 255.62

0.8J l.{7
0.01 0.05

95.18 12.99

{6,30
0,t2
31,60
0.71
2.18
1.56

8

0.53 <0,05 <0.0i
5,r2 0,90 0,90
<0,05 <0,05 <0.0,5

0,35 0.8t 0;t9
9,63 10.20 10.40
<0.05 <0,05 <0.05

t.22 0.54 0.67

l.80 4,30 4,3 I

t00.71 100.58 lu),72

51.2 1.1,2 <10

10.3 <10 <10

37 .5 86.8 93.1
<10 <10 <10

16 393 384

l4.l 11,7 < 10

836 t029 lz$
l5.l I 7,4 16,8

1.1.2 <5 <5

<5 10.4 9.1

0.57 0.ll 0.5:
0,J 3 0,68 (r.llt

105.18 I 38,79 {1. I 5

7101.94 8799.59 2929.94

70,20 6-1.it0 æ.37
270,28 231.84 175.10

46.14 5.{5
l,l4 0,16
10,58 33.qJ I10.87

mus

46.80
0. l3 0.2 I

34.10 34,40
r.50 1,70

2,47 2,18
0.87 0,43

0.06 0.03
0,3E O,72

<0,01 <0,01

0.61 0,46
9,50 9,70
<0,05 <0,05

0, t I 0,08
4,55

94,52 99,49
3780 2000

69 63
t40 215
23,2 <10

38.3 821
<10 <10

312 236

I I.l 14.1

642 595
t1.2 2t,7
I t,9 <5
<5 I 1,8

47,tO 47,10
0,l7
31,60
I,50
2,14
0.58

92.56 8ó1,

(1.7{ o.:9
0.lr' 0,7 I

10.14 92,75
66,68 838.r.52
6.58 90,40

I I3,69 215.71
0.80

47,30

0, l8
34,00
|,40
2,04
0,58

mr¡s

46.50

0,03 0,03 0.03

0-44 0,58 0,54

0,01 <0,01 <0,01

0,53 0,67 0,60

9,80 10,00 9,70
<0,05 <0,05 <0,05

0,06 0,08 0,08

5,1I 4,69 4,44

100,04 99,61 99,91

1900 2000 24æ

8167.53

0,t4
35,50
l,20
, ?t

l,0l

().(,5 ().{ I

0.15 ().-s9

t2l,l0 l4-1.71

3106,18 8550,55

27,67 59,50
272.21 22,|
9.8ó 9.91

022 0,36
15.21 27 .42322.16

1109.ó5
5l.lú

8384.52

().{7

I ,(X) (),5.1

95.63 82.29
7761,50 84ó7,53
8t.17 102.90

280,8.1 2 r 2,l8
1.59 0.82
0,06 0.01

55.16 59,1.1

20t0 920 780 880 870

t3 l0 <10 24 3l

l0

5l I
().{9
o.5I
68.30

8633,56
I26,40
t96.68

397 -70 1414.97 5961

49

312 279 372
0._(6 0,25 0,.12

0.{{ 0,75 0.i8
39,24 8't,51 104,30

1t42,96 1278,17 8135,47

29.13 t4,60 7E,00

154.62 92.00 78.007 5,24

8633,56

372 490
0..16 0.51

0,(>l 0,49
94,34 92,56

r694,r8 619420
17,96 6.92

36,67 28,06

continua UJ
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ådtisc
p€gr¡¿tito Ferrl M Frrfl M OcatoM OClroN{ O(hroM Ocstoù\,| æ¿roM OG¿r,o Ocato ært4À{ OG¡tolV æ¡ÙoW OGtloW OOdoW OGstoW @oC¡ 8., M Bai M;l ,rl.i6t tr

;tir",.at mus mr¡s ous mus 6ùs bio mus tio úus mus mT_ F. 
us mtß úus r+trs- P. 

r¡s rtt¡3 d¡s 4r5
sioÌ 45,60 ¡5.9o +r.oo -ìãJõ ¿sJo ¡oJo .ro.zo it?o 46p0 ..r5J0 44ii +¡,+¡ 44.(Á 45,15 45,11 44,45 46'60 45'10 46'30

Tio? o,o3 o,o2 0,02 o'07 0'0E 0'02 <0'05

Alor 3i,20 3i,00 14.80 34,90 34,30 20.00 34,30 2r,OO 3{-8O 36,t0 32,6t 32.91 33,94 33,4E 33,t7 32'94 34'20 34'40 34'70

Fe?q 2'rc I'50 l,l0 0.92 o'72 lI'70 ?'oo 4,50 l'20 0'62 o,o0 0.00 0,00 o,o0 0'00 0,00 l'0o 1.20 0'71

r"qt z,t¿ 2.1t 2.01 2-2O 2.tO 24la l.ll 26.10 2.63 2.10 3.20 2.12 244 2.1t 2,E3 2,43 2'2t 2. 2,E7

!-eO 0.58 l.l5 LÌ.1(7 ¡.15 1,87 ll'11 l0(l 19-98 129 l'87 I'15 l'58 l'94

Feot
M¡o 0,03 O.O3 O.l8 o.2O 0.40 O,3l O'll 0 39 O'00 0,05 0,30 0'41 025 0'06

M8O 0,57 0,61 0,33 0,43 0,'ll 3,lO 0,12 3.70 l.0O 0'41 0,05 0'02 0'07 0'42

c;o <0,0 r <0,0t 4,ot 0,01 <0,01 o,l8 <o-ol 0.02 <o'01 <0'01 00o 0,00 0'00 0'00

Na2O 0,55 0,61 0,61 o,il 0,64 0,32 0'60 O'13 0'61 0,63 0'57 0'56 0'-10 0'63

K¡O 12,50 10.90 g,2o 9,50 l2,lo i.60 9.10 9J0 lì,20 10'70 9,91 98E 9'82 9'91

p¡, <0,05 <0,05 0,0o 0.0o 0.00 o,o0 0.oo o,o0 0,00 0 0o 0,02 0'03 0'03 0'02

Li?o 0,r I 0,09 O.lt o,l9 o,23 0,J3 0.23 0.65 0'17 0'24

PF o,oo 0,00 o,0o o,oo o,0o 0,00 0'00 0,00 4'E0 5'10 5'20 4'E0

Totâl 95'36 95,9t 94'41 94'21 ,og 9o't2 93'80 97'99 '42 9.1'24 %'4t 95'54 97'|3 97 25
F
tsa 105 150 I 14 9l
Cs s2 2OO 620 600 t7 1000 260 430 18 120

Crå 231 258 249 Itó
Ìtf
Nb 232 E8 ll2 432

Pb 362 561 5t7 4u3

Rb16001850l95o11û1t0ot4027m1310105017004261605.|42ltlt45
S¡ <5 <5 210 <5 <5 ll <5 <5

Y26583921
2.r

7.i 1026 2177 I l7l 356

v Ù ll 2l l0
Ni 91 125 81 44

t.i . (, 8ì5 flSl lo9l 2oll l07l l0:: 71a I l-ì(¡

lj€r'üc+M€J 0,36 0,51 0,60 0,57 0.58 0,ó8 0 81 o15 o 42 o"72

Mg(FerM¿) 0,64 0,49 0,40 0,43 0,42 0,32 0,18 0,25 0,58 0,2E 1,00 l,0o 1,00 l'00

K,Rb 64.t6 48.91 39.17 44,81 55,80 55,34 21,OA 61,47 t8,55 52.25 ¡9'28 13'54 19,31 M'59

K./Cs 1995.55 452,13 l23,lt 131,44 ll54,5t 46.49 290,55 1t1.21 t937 '02 740'22

Rt/Cs 30-'17 9.25 3.t5 2,93 20,69 0,E4 10,73 3,05 21,8t 14'17

AYCa
BtSr
Ba/Rb
Rtr'S¡ 320,00 170.00

3t-19 31.2I

'12.98 67,51 72,14 95,26 108,64 66,01 142,36

0,02 0.02 0,03 0,05 0,05 0,03

9-29 352.00 j6O.OO 't6.36 558.00 26?,00 2IO,OO 340,00 I%,00 4t0,00 192't3

0,05
0.51
0-00
0,65
10,02

0.37 0,03 0,06 0,33

0,04 0,64 0,2E 021
0,00 4,02 <0,01 4,05
0,57 0,92 0,54 0,72

9,86 I t,70 13,30 10,70

0,o2 0,05

0,13 0,ll 1,57

5,00 4,w 0,00 0,00 42ß
98.20 95.60 %,s2 %J6 101,84

7l t54

165 264

49t I28
85 lll5
l43l SA2

43 3@

9t0 24@
<5 <5

t5

2t3
It
34

52

I660
l6

I ì5
595 5t7

<10

m5
129
<10
168
<10
3953
20,5
ll,3
J,I
0
0
0

0,50 0,16 0,t2
1,00 1,00 0,50 024 0,18

58,13 t4,6t 99,11 46,00 22,47
225t,78 3ú,69 43330
22.79 6.67 l92t

continua -¡



Êmo&a 56 l6M
s.oáliÉ.

liq <0,05

^l:o¡ 
l¿,60 3{,70 29,20

Felo] 0.15 0,84 0.10

Fe?Ort 2,61 2.æ 0,26

FeO L91 1.58 0,l4
Feot
MnO 0.50 0-50 0.63

MgO 0,:0 0,01 0,01

CâO <0,0i <0,01 <0,01

Na?o 0.78 0-s2 032
KrO 10,40 I l,?o 11.70

PlOr 0,05
Lid) r,16 I,0o 3,95

PF 4.32 0-00 0,00

Tolål 100.51 95.E{ 95.7E

F
Ba <10

Cs 356 610 2000

ca 135

Hf <10

Nb 9t,l
Pb <¡0
Rb 4999 .1500 6300

Sr 2 t,.t <5 <5

Y l2,l
Zr 5,2

7tr 0
VO
Ni0
Li 1667 I8¡l{ 1112

lrlv(lic I M8) o,l{.1 0,99 0,fì8

MÊ4!ÈÌMg) 0,1ó 0,01 0,l2
K./Rb t'1,21 20,6 15,42

K-/Cs 212,52 152.42 {8.56

Rt'/Cs 14,01 7.18 3,l5
AVGa 115,64

BalSr
Bå,/Rb

,10 49.10 46,1

0.t0 0,70 0,10 <,05
35.50 20,50 11,70 3{,50 31,50

o.9o 2,46 0,00 0,70 0,9E

2.50 26.t0 25,10 2,90 3.80

1,44 2t.90 0,00 1,98 2,54

0.01 0-70 0.71 0,22 0,50

0.61 3,r4 2.23 0,39 0,21

<0.0t <0.05 <0,0i <0,05 <0,05

0-69 0,46 0.12 0,74 0,63

ll.5o 9.41 9-71 10,30 10.10

0.12 0.1I 0,10 0.12

0.38 t-18 1.51 0.t0 0,91

o,oo t.'t2 l.8l 1.t0 4,10

97-il 100,88 l0l.1l 100.70 100,63

,30 46. r0

556tMl 56ó4Ml

10,4
3E4
42,1

<t0
6ól
t2,9
l4ó0
16.9

18,8
<5

<0,05 0,06 1,00 o,t2 0,14 <0,05 0,1 <0'05

34.80 33,90 20.30 34,40 34,90 35,20 34,(Ð 33,40

0,56 1,43 13.89 0,60 0,41 I,l3 0,34 0,60

2.40 3-45 26,20 2,36 221 2,46 2,t0 4,40

t (Á r 82 Ì l-08 l.5t 1.62 1,20 1,58 3,42

1200
<5

2ll,(,0 9(X).U) l2(1J,0(J

8ó33.56

0,30 0-t2 o-i2 0,05 o,o5 0,25 <0,05 0'21 0'll
0,20 0.65 4.07 0,85 O,t7 022 0,8t 0J0 0'55

<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 o,o5 <0,05 <0,05 <0p5 4'05
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T¡bel¡ 29 - Algumas razões geoquímicas de muscovila pertencentes a vários pegmalitos comparadas
com os valores obtidos para os pegmatilos do Campo de Marilac.
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Os dados analíticos de micas de Wegner (1983a) e de Marciano (1985) foram

retrabalhados, juntamente com os dados do atual trabalho, com base na publicação sintese da

Mineralogical Soc,ety ofAmerica sobre micas, publicada em 1984,

Baseando-se no trabalho de Cemj'& Burt (1984) e utilizando-se as relações K./Rb x Ba

obtidas de dados analíticos de fluorescência de raios X e absorção atômica, 6070 dos corpos

foram classificados como do tipo berilo-columbita, ocorrendo ainda alguns da classe muscovita

e outros do tipo lepidolita (Figuras 28), A ârea ocupada pelos pontos referentes às amostras de

Wegner (1983a) e Achtschin er al (1996), reinterpretadas nesta Tese, no gráfico K/Rb x Ba

conesponde, principalmente, aos campos do tipo berilo-columbita e do tipo muscovita de Cem¡i

& Burt (1984). Alguns pontos cairam fora dos campos já citados. Esta falta de conespondência

pode ser devida ao número restrito de análises mencionado pelos autores do gráfìco, devendo

ocorrer uma reconstituição do mesmo com modificação nas áreas específìcas (Figura 28), pois

segundo os mesmos autores há uma continuidade entre os campos devido ao processo de

fracionamento magmático,

Utilizando-se as razões K./Rb x Li, mais de ó0% dos corpos são identificados como

muscovíticos ou muscovíticos complexos (Figura 29). A utilização do diagrama K,/Rb x Li veio

ratificar a classificação dos pegmatitos como do tipo muscovítico e muscovítico complexo das

classes a muscovita e a elementos raros, respectivamente, segundo o trabalho de Cem¡i & Burt
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Figura 28 - Relação enlre q razão I{/Rb e a quanlidade em Ba das micas das lavras do Campo de

Marilac, comparada com valores de vários autores, exlraídos de Cemi'& Burt (1984). As paragêneses

minerais das amostras do Catnpo de Marilac indicam uma transição pard os tipos berilo-ferrocolumbita
e muscov[tico.
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Figura 29 - Dislribuição dos dados de muscovita, publicados por vários sutores, no grófco que

relaciona I(/Rb cont o teor em Li, simplifcodo de Cern¡i, & Burl (1984). Os dados relalivos à muscovita

do Campo Pegmatítico de Marilac (CPM) mostram uma dispersão enlre aqueles classiJìcados potn ouîros
autores. Apesar de algumas amostrds caírem no campo de pegmatitos do tipo complexo a lepidolitd, isto

não reflete ø realidade, na yerdade o campo dos pegmatiaos complexos a muscovila deve ser ampliødo.

------' pêgmâliùos lopìdolfilcos @mtodâs âs mlcas

'.,... . p€gmâlitos com Íruscovit¿ lllinfloß
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Para a ruzdo K/Rb x Ti os pontos caem em áreas semelhantes àquelas ocupadas por

pegmatitos dos tipos berilo-fenocolumbita e potássico de Lopes Nunes (1973) e de Marciano

(1995) (Figura 30). Cernj.& Burt (1984) não apresentam nenhum diagrama relacionando estes

elementos. Os corpos analisados, neste trabalho, constituem um grupo de transição entfe os

indicados pelos autores anteriormente citados (Gandini et al. 1998b). A razão K/Rb x Ti das

amostras de Wegner ( 1 98 3 a) e parte das amostras de Marciano (1985), demonstraftm a carência

de dados analíticos para a muscovita de pegnatiticos da classe a muscovita (Marciano et al.

1992a e b, Marciano 1995). A área ocupada pelos pontos repfesentativos dos pegmatitos de

Govemador Valadares, Campo de Marilac, correspondem às áreas dos pegmatitos potássicos e

radioativos de Lopes Nunes (1973), sendo características de pegmatìtos com razão IlRb elevada

e também alto teor em titânio (Figura 30). Os dados obtidos nesta Tese corroboram os dados de

Marciano (1995).

1000

1(/Rb
u Olho-de'Gato

100

Marciano (1995)

tipo
rad¡oativo

Figura 30 - Relação enlte a rdzão K/Rb e a quantidade em Ti das micas das lavras do Campo de

Marilac, comparada com dados de Lopes Nunes (1973) e Marciano (1995). Os campos tipo rudionÍivo e

potássico são de Lopes Nunes ()973). Neste diagrama, lambém é possfuel observar una diferenciação
dos vários pegmatitos segundo a direção SW-NE.
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O diagrama da Figura 31, da mesma maneira que o seu correspondente para feldspatos

potássicos, exibe uma maior diferenciação dos pegmatitos da Lavra do Jonas Lima I e do Olho-

de-Gato, contra um grau de diferenciação mais baixo para a lavra do lpe. A maioria dos pontos

se localiza abaixo de 100 para a razÃo K,/Rb com valores de até 8.l88ppm de Rb.

A Figura 32 mostra a evolução durante a cristalização da muscovita de diferentes zonas

por pegmatito, e ainda apresenta dados das biotitas do Pegmatito do Ipe, que por serem em

número reduzido não estão sendo tratadas em separado.

A Fotografia 7 exibe as seções das placas de biotita presentes na zona mural do

Pegmatito do Ipê, A Fotografia 8 é um detalhe da anterior, onde pode-se observar melhor os

cristais métricos de biotita,

Quantos às biotitas, estas foram lançadas num diagrama MgO x TiOr (Figura 33), onde

estão presentes dois campos distintos. 0 primeiro, quase horizontal, pertence às biotitas dos

granitos e o outro trend às dos pegmatitos, Também utilizou-se um diagrama temário de micas

de pegmatitos de Cem¡i & Burt (1984) (Figura 34), flogopita / muscovita t anita para as micas da

região estudada. Pelo diagrama nota-se uma diferenciação das micas do Campo de Marilac.

Outra técnica utilizada na investigação química das micas foi por espectroscopia de

absorção no infravermelho. A H2O, o CO2 e o CHa são os constituintes fluidos destas micas

detectados por esta técnica. Ainda por meio desta última metodologia, foi identificado, em

algumas amostras de duas lavras, Boi e Ferreirinha I, o pico l.395cm'r, indicativo de boro em

coordenação tetraédrica, em substituição ao silício (Marciano 1985, Marciano & Coneia Neves

1987). As Figuras 35 e 3ó mostram os diagramas de espectroscopia de absorção de

infravermelho de micas de vários pegmatitos do Campo de Marilac.



Fotografia 7 - Cristais de bíotita que ocotetn na zona mural do Pegmatito do Ipê. Observa-se em umct

das aberturas de entrada do corpo pegmatít¡co uma pessoo que serve como referência.
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Fotografia 8 - Detalhe da þtograJìa anterior, onde pode-se observar melhor cristais de,

aproximadamente, 2m de comprímento de biotita dispostos perpendicularmente ao contato do pegmatito
com a rocha encaixante, biotitø xisto.
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2000 3000 4000 5000 6000 7000
Rb (ppm)

OLHO- .GATO
JONAS LIMA I



8.0

6.0

à¡
lF(
À 4.0

oA

dr

Figura33-Disîribuiçãodasbiotilasnogranitoenospeqlmatitos.A-lpêeR-,lonasLimaI.Os
síntbolos do granilo e do Ipê sãt¡ os mesntos, mas caem em área distinlals.

2.0

0.0

B

" uþt 
ooo

0.8 1.7 2.5 3.4, 4.2 5.1 6.0

rio2

granitos

149

micas externas

micas internas

(Mg) flo

Figura 34 - Distribuição das micas do granilo e dos pegmalitos. O,; campo,t representam: I - mu,çcovita

e2-biolitadepegmatitosaelemenlosraros; 3-muscr¡vitae4-biotiladepegmalitosdaclasse
muscotítico.r;5-exoconlalodeflogopitacommdrmores; 6-encaixantesultramá/icaseT-micas
/ërromagne,sianas de pegmatilos em exocontdto com anfibolitos. I"lo - flo51opita, mus - muscovita e ani -
anila..

mus

(Al, Fe , T¡)

.* -. -- \-'i
sid (Fe , Mn)

anr



533mos2
533mos

Arízio
Ladinho

534mos

528
530mos

lpê

70mos
70mos2

67Zmos
668mos2 Femeirinha II

Figura 35 - Diagramas de espectroscopia de absorção
problemas de leitura

667mos

667bio
672bio
579mosl

579bio
611mos
6l6mos

5562mosl

5568mosl

5563mos
5562bio
5713mos

5724mos

5678mos
5676mos
5692mos
5683mos
5663mos2

5663mos1
5662mos

565-lrnos
5657mos
564 I

5644
5646mos
s666
s6st-2
5636
5637mos
5660mos
5659nos
5659-2

1200 900

Crioulo

Jonos Lmo

Jonas Lima I

Golconda llì

715bio
16-l
20

5664mos2

Golconda I

mosl

600

Escondido

Urbano

-l-otrinhtr

Feninho
Alberto
Rames

José Pereira

\ larcia I

Doca e Helder

de infravermelho de micas nafaixa de 1.200 a 600cm'1. Os espectros mais lineares mostraram

1200 900 600



l,li
--\/-r--- 

569gmos
!./ ì

"r__ __''i5694mos
. :5533mos2

i5534mos''5528
'I i{S?ômnci i5530mos
i'I .-.- 5670mos

i '- ''* '- lsozomosz
.,lsoz2mos

I

I -.,'--:"- '-'15668mos2
t.i'- - -is66zmos

Anno
Ladinho

lpê

Figura 36 - Diagramas de especÛoscopia de absorção de infravermelho de micas na faixa de
problemas de leitura

Ferreinnha II

Transmitância/cm-l

2s00 3000 3500 4000

Crioulo

Jonos Lmo ll

Jonas Lima I

5562mos1

5568mosl

]5664mos2
l

l

ì 3l8isìc'

Golconda III

57l3mos
5724mos
5678mos

5676mos
5692mos
5683mos
5663mos2

5663mosl
5662mos
5654mos
5657mos
5641
s644

5646mos

Golconda I

Escondido

2000 2500

Urbano

Iontrthtr
Feninho
Alberto
Rames

.it,se I)ùfcri¿t

\{arcial

Doca e Helder

Transmitância/cm-1

s666
56st-2
5636
5637mos
5660mos

5659mos

5659-2

3000 3500 4000

1.200 a 600cm-t. Os espectros mais lineares mostrarom

C.



6.2 - PoTENCIALIDADE Ecoxôurc.t

Apesar de ter importantes reservas, o Brasil produziu em 1995 apenas 9.200 toneladas,

(US$300.00/t), de mica bruta, o que representa 3o/o da produção mundial (Netto et al. 1999).

Os pegmatitos mais antigos da área de estudo em explotação de mica são os do Ipê e da

Golconda III. Ambos vêm sendo lavrados desde 1940, época em que produziram gtandes

quantidades de micas, mineral estratégico para a II Guerra Mundial (Pecora et al. 1950a e b).

Desde o fim do conflito, a produção vem caindo drasticamente, sendo que hoje está quase

paralisada. Em muitos pegmatitos, como o do Ferreirinha I, existem grandes quantidades

amontoadas de muscovita a espera de compradores. A mica com teores elevados de lítio não

apresentam interesse econômico por ocorrer em pequenas quantidades,

I
(
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O berilo jâ era usado como gema pelos egípcios e outras povos da Antigüidade. O termo

provém do latim beryllus em alusão a cor verde clara mais freqüente. As pnmeiras informações

mineralógicas foram apresentadas por Rorné de Lisle em 1772 e posteriorrnente por Haüy em

l80l (Sinkankas l98l). Haüy (op clr) descreveu variações de formas exibidas por cristais de

berilo, e pela primeira vez utilizou um conjunto de letras para distinguir cada uma das formas

cristalográficas, prática adotada depois por outros mineralogistas e que persiste até hoje.

O berilo é o mais abundante dos minerais de berílio, podendo conter até 5,1% deste

elemento, sendo portanto sua principal fonte (Milovsky & Kononov 1985). Este metal leve

possui um emprego diversificado na indústria incluindo ligas, geralmente com cobre; em

reatores nucleares; aviação; nas janelas dos tubos de raios X; na indústna farmacêutica (sal de

berllio); em molas, sendo que um e meio porcento de berilio em liga com cobre aumenta

consideravelmente a dureza, a força de tensão e a resistência à fadiga. Também é um dos mais

importantes minerais-gemas conhecidos (Betekhtin sd, Dana & Hurlbut Jr. 1976, Leprevost

1978, Branco 1984b).

O tamanho dos cristais de berilo é muito variável indo desde milímetros até cristais

gigantescos. Cristais muito grandes, normalmente são de qualidade industrial. A literatura

registra alguns exemplos dessas raridades: Roberts et ttl. (1974) cita um berilo de 5,49m de

comprimento por 1,83m de largura pesando 100 toneladas; outro com 5m de comprimento por

l,5m de largura com 16 toneladas (Betekhtin sd) e um terceiro com 25 toneladas e 9m de

rrrrrrprimento (Dana & Hurlbut Jr. 1976).

7 - O BERILO

r52

7.1 - CRISTALOGRAFIA

Desde o século passado, vários pesquisadores, entre eles Haü1', já sabiam que o berilo

pertencia ao sistema cristalino hexagonal. No entanto, a disposição dos átomos na estrutura



interna desse mineral só se tornou conhecida no início deste século, com ås trabalhos de Bragg

& West (1926, in Sinkankas 1981). Para esses autores, o berilo apresenta a mais completa

simetria do sistema hexagonal, ou seja, bipiramidal-dihexagonal, pertencendo à classe 6mmm e

ao grupo espacial P6lmcc.

Quanto ao hábito, este pode ser prismático, curto ou longo, ou tabular. É comum o berilo

apresentar-se em cristais individuais, euédricos, e raramente em agregados. Em geral,

predominam as faces do prisma (10i0) e do pinacóide (0001). Menos comuns são as faces das

bipirâmides (l l7l) e (10î l) e do prisma dihexagonal (l l7O¡ lOtsacher 1946). As faces do(s)

prisma(s), normalmente, são estriadas verticalmente. Todas as formas simples encontradas nos

cristais de berilo estão representadas na Tabela 30.

Tabela 30 - I;ormas cristalo¡grdlicas simples de herilo segundo Sinlønka:; (1981).

I
!
tt

pinacóide basal

prisma de l! ordem

prisma de 2r ordem

prisma dihexagonal

bipirâmide de l! ordem

bipirâmide de 2r ordem

bipirâmide dihexagonal

nome
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sfmbolo

{000r )

{r0r0}

{llto}
{hkio}

{h0 å l}

{hh2/? r}

{hkil}

As geminações são raras no berilo, mas quando ocorrem se dão segundo os planos

(31 ¡ l), (l l t0) e (404 lXtl (Deer et ul. t98t).

Os cristais de berilo amostrados no Campo de Marilac para análises morfológicas, são na

maior parte anédricos. Alguns são subedricos (Fotografias 9 e l0) exibindo hábito prismático

hexagonal, às vezes, terminado por pinacóides. Quanto às dimensões, estes cristais apresentam

desde 3 a 5cm de comprimento até dimensões métricas. No Pegmatito do Ferreirinha I foram

encontrados prismas de mais de 2m de comprimento por lm de diâmetro.

no de faces

2

6

6

l2

t2

l2

24

multo comum

forma mais comum

incomum

incomum

comum

comum

incomum a rara

obs.



Fotografia 9 - Vista de seções basais hexagonais de dois cristais de berilo azulados pertencentes a zona

grófica grosseira do Pegmatito Ipê.

ì
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Fotografia l0 - Grupo de minerais do Pegmalito da Golconda. Duas amostra de berilo, duas de quartzo
recoberto com óxido de ferro e uma cleavelandita. Os cristais de berìlo são subédricos.



As constantes principais da cela unitária, de acordo com Deer et al. (1992) são a" =

9,21å" c" = 9,20L e Z = 2. O parâmetro a" da malha unitária aumenta com a entrada de outros

elementos químicos na estrutura do berilo, enquanto o parâmetro co permanece razoavelmente

constante (Schaller et al. 1962).

A substituição parcial ou total de Be por Li, segundo Bakakin er al. (1967, jn Sinkankas

1981) é seguida por um crescimento do parâmetro c., enquanto o valor de a" aumenta muito

pouco. Quando o Al é substituído por Li na estrutura do berilo, há um acréscimo do parâmetro

ao, no caso do Be permanecer constante,

Outra idéia é de Sosedko (1957, in Coneia Neves et al. 1984), que sugeriu um aumento

no parâmetro c" provocado pela presença de álcalis, enquanto nesta circunstância, o valor de a,,

permanece quase constante. Assim sendo, não há consenso entre os pesquisadores a respeito da

variação dos parâmetros aó e co com o tipo de impureza presente na estrutura do berilo. Observa-

se que há necessidade de mais dados para se chegar a uma definição.

No caso de exemplos brasileiros, considerando o berilo de Itambé (BA), com certas

concentrações de Fe+Mg+Mn ou simplesmente o Fe, seriam suficientes para aumentar o

parâmetro a,,, segundo Sampaio Filho s1 al. (1973). Outros pesquisadores a estudar berilo da

Provincia Pegmatítica Oriental, foram Correia Neves ct al. (1984). Para esses autores, tanto o

parâmetro ao como o c,,, variam com a substituição octaédrica do Al por Fe e Mg. Teores mais

elevados de Fe2O1 e MgO, e valores baixos de Cs2O, apresentam valoies maiores de c,,. Para

alguns berilos, estudados por Gandini er al. (1997b), Gandini & César-Mendes (1998) e César-

Mendes et al. (1998), das lavras de ltajobi (Pancas, ES), de Vila de Água-Marinha ou Juerena

(Teixeira de Freitas, BA), do Jaquetô (Medeiros Neto, BA), do Cruzerro (São José da Safira,

MG) (César-Mendes 1995), da Morganita (Conselheiro Pena, MG), Vala Grande (Resplendor,

MG), do Piano (Divino das Laranjeiras, MG) e do Mono Escuro, Ponte da Raiz e Cedro (Santa

Maria de Itabira, MG), todas localizadas na Província Pegmatítica Oriental, não mostram a

mesma correlação de Sampaio Filho cl al. (1973). Até o presente momento, esta tendência

parece estar se confirmando com os berilos do Campo de Marilac (Gandini et al.1998d).

7.1.1 - PARÂMETROS DE CELA UNITÁRIA



Embora o berilo seja representado pela fórmula geral Be3Al2Si6Orr, com valores

aproximados de BeO : l4,0yo, Al2O3 = 19,0o/o e SiO2 : 67,00/o, anáüses químicas detalhadas

mostram que é comum a presença de H2O e álcalis (Li+, Na*, K*, Rb*, Cs*) que em certas

variedades podem atingir cerca de 5 a 8%o em peso (Deer et ai. 198ó). Além desses

componentes, o berilo contêm normalmente impurezas de Fe, Mg, Mn, Ti, Cr, Y,Ca,P,Ba,Zr,

Sr, Sc, Zn entre outros (Beus 1966, Correia Neves et al. 1984).

Através de estudos das várias substituições isomórfìcas na estrutura do berilo,

normalmente ligadas aos elementos alcalinos, Feklichev (1963), propôs uma fórmula mais geral

com íons mono e bivalentes, ou seja:

BelAl2Si¡,O ¡ ¡ -+ (R r.,)*(R")2tBez.s¡.snAIzSiaO r n,

onde: Rt = Cs, Li, Rb, Na, K

R2* = Ca, Ba, Sr

0a I

7.1.2 - CRTSTALOQUÍMrCA

A caracteristica principal do berilo, consiste na presença dos anéis hexagonais compostos

por seis tetraedros de Si-O, formando um aspecto de favo com canaliculos contínuos e ocos

paralelos ao eixo cristalográfìco c do cristal (Figura 37). No interior dos anéis de cada grupo

SiO¿, dois dos átomos de oxigênio são compartilhados por dois outros grupos de SiOa

adjacentes, de modo que o radical dos anéis seja representado por [Si¡,O¡s]r2-, com uma relação

Si:O de I :3. Os átomos de Al3n e Be2* posicionam-se, alternadamente, entre os anéis, sendo cada

Al3* coordenado por um grupo octaédrico de seis átomos de oxigênio [A106]'-, e cada Be2*

rodeado por quatro átomos de oxigênio [BeO¡]('', com a fbrma de um tetraedro distorcido. Os

oxigênios dos anéis [Sir,Ors] vizinhos, se unem tanto lateral como verticalmente pelo Alt* e Be2+

(Deer et ¿/. I 981).

Na estrutura do berilo, também podem estar presentes os elementos menores e traços

substituindo os cátions Si4*, Alr* e Be2* ou ocupando posições dentro dos canais ocos.

Os cátions presentes na estrutura do berilo podem ser reunidos em três grupos segundo

Bakakin & Belov (1962); a) grupo catiônico I - "Si" com coeficiente de grupo igual a 6. Este

r5ó
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coeficiente é o número total de ions no grupo; b) gupo catiônico II - 'AI' cujo coeficiente de

grupo é iguø,l a 2 e, c) grupo catiônico III - "Be" sendo seu coeficiente de grupo 3. Desta

maneira, a fórmula estrutural deste mineral é derivada conforme os procedimentos descritos a

seguir.

O grupo I ('Si') é formado primeiro. O número de cátions neste grupo é 6, sendo o "Si"

o cátion mais importante, com número de coordenação (NC) igual a 4. Se o número de átomos

de Sia* for insuficiente, o grupo é completado pelos cátions dos grupos II e III em excesso. Se a

deficiência ainda perdurar, ela é preenchida com o Al3* das posições octaédricas. Caso faltem

cátions octaédricos, o Be2* completa esta deficiência. Em resumo, a falta de Si, é facilmente

compensada pelo Al e Be. No caso de existirem cátions de Si em excesso, ficando o coe{ìciente

do grupo > 6, estes são transferidos diretamente para o grupo III, ou seja, ocupando os tetraedros

[BeOa]6-,

No grupo IÌ ("A1"), cujo coeficiente de grupo é 2, o cátion principal é o Al3* com NC = ó,

os cátions coordenados octaédricamentes (Fe2*, Mg2*, Mn2*, Cr3*, Fe3*, Sc3*) são colocados,

primeiramente neste grupo. Só então o coeficiente de grupo é levado até 2 pelo Al, pois parte

dos íons Al3* já foram usados para completar o grupo L Os íons Li* são usados caso faltarem

íons para se chegar ao coeficiente do grupo, podendo haver o coeficiente de vacâncias. Caso haja

em excesso, este é transferido para o grupo IIL

O grupo III ("8e"), com coeficiente de grupo 3, é o menos exigente. É comum no berilo

haver uma deficiência em Be, que pode ser compensada por vários tipos de cátions, que mesmo

assim podem ter coefìciente de grupo menor que 3. A defìciência é primeiro preenchida com os

cátions em excesso dos grupos I ("Si") e II C'Al"), e depois pelo Lit. Desta forma, todos os

lugares na estrutura do berilo estão ocupados, quando o grupo III estiver completo, ou seja,

quando tiver três cátions. Assim sendo, calcula-se a def,rciência de carga em cada um dos grupos

causadas por soluções sólidas heterovalentes e as possíveis vacâncias nos grupos Il e IIl.

Resumidamente, podemos identificar as possíveis posições dos diversos cátions na

estrutura do berilo, seguindo os procedimentos de Bakakin & Belov (1962).

Sia* - em tetraedros [SiO4]4' Se estiver em excesso, pode também substituir o Be no

tetraedro [BeOa]6';
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Als - em octaedros [AlO6]e-. No caso de excesso, pelo seu caráter anfotero, entra nos

tetraedros, substituindo Si e Be;

Be2* - em tetraedros [BeOa]6- oujunto com o Si nos tetraedros [SiO4]4-. Caso haja falta de

Si e Al, acontece, preferencialmente, uma substituição do Al;

Fe2*/#, Mg2*, Mn2*, cr3*, Sc$ - substituindo o Al nos octaedros [Aloe]e';

segundo Goldman et al. (1978), o Fe2t pode também estar presente nos canais;

Na*, Cå2* - nos canais entre dois grupos HOH e, raramente, nos espaços entre os anéis;

K - em posições semelhantes ao gn¡po HOH dentro dos canais. Às uezes, nas posições

ocupadas pelo Rb*;

Rb* - nos canais entre HOH e três oxigênios de um anel ditrigonal, fortemente

deformado;

Cs* - nos canais, análogo ao Rb*, mas apresentando apenas uma leve distorção dos anéis;

Li+ - a) nas posições do Al, não em substituição a este, mas ocupando vacâncias quando

existir uma deficiência de Al;

b) nas posições do Be;

c) quando este ocorre em excesso, raramente entra em posições especiais nos

espaços entre os anéis.

A água está presente no berilo em teores de até 2,SVo (Be1Al2Si6O¡¡ . nH2O, onde n varia

de 0 a 1), apesar de não fazer parte da fórmula química do mineral. Est¿ porcentagem é função

da natureza e da quantidade de outras "impurezas" presentes (Bakakin & Belov 1962).
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Figura 37 - Estrutura do berilo: (a) projeção daface basal (0001). þ) projeção correspondente àface
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Segundo Wood & Nassau (1968), existem dois modos das moléculas de água se

posicionarem nos canais da estrutura do berilo. As moléculas cujo eixo H-H ficam paralelas ao

eixo c do berilo, são do tipo L Quando o eixo for perpendicular ao eixo c, são do tipo IL Este

fato implica na presença de álcalis como impureza nos canais, sendo que sua atração

eletrostática provoca a rotação da molécula de âgva, sendo que o íon 02' fica ao lado do ítlcali

(Figura 38).

A separação desses dois tipos de moléculas de âgua e feita através de espectros de

absorção no infravermelho, onde os picos de absorção apresentam valores distintos.

Sheniff et al. (1991), através de refinamento estrutural, mostraramvërias situações no

posicionamenlo dos álcalis e da H2O na rede cristalina desse mineral, alérn de mostrar que a

substituição de Li+ por Be2* condiciona a entrada de álcalis nos canais paralelos ao eixo c do

berilo.

tr'igura 38 - Vista laleral dos canais na eslrulura do berilo, onde estão representados apenas os
oxigênios das paredes dos canais com as po,ssíveis posições e orienlações das molëculas de água e dos
íons dlcalis (adaplado de Aines & Ros,sman (1984), Deer et al. 1992 e de Aurisicchio et al. 1994).
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De acordo com Bakakin et al. (1970), foram identificados seis 'tipos-padrões" de berilo

com base nos resultados fomecidos por difração de raios X, analise químicas e fórmulas

estruturais.

Tipo I - berilo com a taxa máxima de substituição do elemento Be em posições

tetraédricas (t-berilo);

Tipo tr - berilo com taxa média de substituição do elemento Be em posições

tetraédricas (t-berilo);

Tipo III - berilo cuja composição é próxima da ideal (n-berilo);

Tipo IV - berilo com taxa média de substituição do elemento Al em posições

octaédricas (o-berilo);

Tipo V - berilo com a taxa máxima de substituição do elemento Al em

posições octaédricas (o-berilo);

Tipo VI - bazzita [Be¡(Sc, Fe, Al)rSicOra], análoga ao berilo mas com impurezas de Sc e

de Fe.

A grande maioria dos berilo naturais são representados pelos tipos ll, III e lV.

A presença de berilo em pegmatitos está relacionada ao tamanho do íon Be, ou seja,

sendo este muito pequeno, dificilmente é substituído por outro íon, ficando concentrado nos

fluidos magmáticos residuais. Outros tipos de rochas onde são encontrados berilo, são os sienilos

nefelínicos, micaxistos e mármores. No caso das esmeraldas, estas estão qttase sempre ligadas a

biotita xisto, embora as da Colômbia estejam situadas em filões de calcita que cortam calcário

betuminoso (Deer et ø/. 1981). Segundo Holser (1953), o berilo estri ligado a rochas ricas em

alumínio, enquanto para as rochas pobres nesse elemento, o mineral a se formar é a helvita -

MnaBe3(SiOa)3S. Também podem oconer em aluvião, em greisens, vetos hidrotermais

pneumatofíticos ou como acessório em rochas igneas ácidas (Betekhtin sd, Robert et al, 1974,

Branco 1984a).

Quanto aos minerais que acompanham o berilo, podem ser citados quartzo, feldspato,

muscovita, Iepidolita, topázio, turmalina, espodumênio, cassiterita, tantalita, ferrocolumbita,

fluorita, fenaquita, crisoberilo, wolframita, arsenopirita, pirita, molibdenita, calcita, parisita e

rutilo (Deer et al. 1981).

O berilo pode-se decompor em caulinita [Alzsi2O5(OH)4], muscovita [KAl2(Si1,

Al)Oro(OH, F)21, bavenita ICaaBe2Al2SieOx(OH)z], epididimita [NaBeSirOT(OH)], bertrandita

[BeaSi2O7(OH)2] e em milarita [K2CaaAl2BeaSi2aO6¡. H2O] (Burt 1982).



7.2 - PROPRIEDADES FÍSICAS

Dentre as propriedades fisicas, a cor é uma das mais importante devido ao emprego

gemológico do berilo. A cor é geralmente branca, verde pálida ou verde amarelada e,

fieqüentemente, apresenta uma diafaneidade translúcida a opaca em amostra de mão. Em lâmina

delgada é incolor. O berilo, transparente e colorido, também chamado de berilo nobre

(Schumann 1992), em função de sua cor, possui diversas variedades usadas como gema, entÍe as

quais se destacam a esmeralda e a água-marinha.

A água-marinha, segundo Milovsþ & Kononov (1985), esta palavra deriva do latim

agua marinus, sendo sua cor o azul, azul-esverdeado, verde amarelado ou verde-azulado. De

acordo com Branco (1984b), esta cor está ligada ao escândio e talvez ao lítio e ao ferro. Como

curiosidade, a água-marinha Maxixe, que é de cor azul-escuro e rica em bário, perde a sua coÍ

quando exposta à luz por muito tempo. Esta variedade ocoÍe na lavra Maxixe em Araçuaí, MG

(Branco 1984b), O berilo Maxixe original apresenta NOr no canal, enquanto o tipo Maxixe, CO3

(Anderson 1979). Brown (1993) refere-se o tipo Maxixe com goshenita.

Esmeralda: palavra grega smaragdos, de cor ve¡de intenso (verde clorofila) devido a

presença do cromo e/ou vanádio. A substituição do Al por Cr enfraquece a estrutrra ìmplicando

no aparecimento de inúmeras fraturas (Branco 1982). Branco (1984b) cita também o Fe nas

esmeraldas brasileiras e o Cu nas colombianas. Para Schwarz (1987), além do Cr e do Fe, o V

também está presente nas esmeraldas do Brasil. Esta variedade não ocone nos pegmatitos

graníticos estudados.

Goshenita: o nome provém de Goshen em Massachussets (EUA). Raramente é usad¿

como gema, podendo ser incolor, branca, amarelada ou azulada (Branco 1982, 1984b).

Heliodoro: do grego åellos (sol) + doros (dádiva), apresenta-se nâs cores amarelo-

dourado, amarelo-esverdeado, amarelo-acasta¡hado ou âmbar.

Morganita: o temo homenageia J. P. Morgan. Pode varia¡ de cor-de-rosa a salmão,

devido à presença de Mg ou Cs (Branco 1982, 1984b). Um sinônimo, quase que desconhecido,

para esta variedade é vorobyevita em homenagem ao mineralogista russo V. I. Vorobyev

(Milovsky & Kononov 1985). Para estes autores, esta variedade é rica em Cs e Li.

Bixbita: variedade extremamente rara, que ocoÍre a sudoeste de Simpson Sping em Utah

(EUA). Sua cor é bem característica, variando do vermelho-groselha ao vermelho-salmão. Na

t62
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região de Ferros-MG esta vâriedade ocoffe mas não é gemológica pela falta de limpidez- Deve-

se tomar cuidado para não confundir com a bixbyíta - (Mn'*, Fe3*)2O3.

BlaLzzita variedade de co¡ amarela representada pela fórmula Be.ì(Sc, Al)2Si6Or¡ (Milovsky &

Kononov 1985).

Uma caracteristica interessante, está na relação entre a cor e a composição química, onde

esta combinação pode ora apresentar uma distribuição homogênea da cor, ora zoneamentos

refletindo mudanças da composição durante o crescimento do cristal.

Com relação à coloração dos cristais de berilo do Campo de Marilac, são encontradas as

variedades azulada (escória), a esverdeada (escória), as azuis (água-marinha) que são comuns e,

raramente, a rósea e a incolor. Nos pegmatitos do Escondido e do Jonas Lima II foram coletadas

amostras de escória (uso industrial), água-marinha, morganita e goshenita.

Quanto ao pleocroísmo, o berilo por ser uniaxial apresenta dicroismo que é mais

facilmente observado em lâminas espessas, especialmente nas variedades de cores mais escuras

e com a ajuda de um dicroscópio. No berilo azul, o dicroísmo na direção n é azul-claro ou

incolor e na direção n" a cor é azul celeste. A melhor posição para se lapidar uma água-marinha

é colocar a mesa da pedra perpendicular ao eixo n". Estas características são observadas nos

berilos azuis gemológicos do Campo de Marilac.

Dentre as várias propriedades fìsicas, as ópticas também variam em função do quimismo

do berilo (Schaller et al. 1962). Um acréscimo no teor de i¡lcalis é seguido de um aumento no

valor dos indices de refração e da densiclade. A Figura 39 ilustra a variação do índice de refração

com o teor de álcalís (Deer er a/. 1981). Para esses autores, o valor de n., encontrado na

literatura, varia de 1,557 a 1,599 e o de ll. entre 1,560 e 1,602, resultando em uma

binefringência entre 0,004 a 0,009, e em uma dispersão fraca de 0,014. O acréscimo de outros

elementos quimicos, como Ca2*, Ba2*, sl*, cr3*, v3*, Tia* entre outros, aumenta a

binefringência e o parâmetro a", perrnanecendo constante o valor de c" (Cern¡i & Hawthorne

1976). Sinkankas (1981) apresenta uma grande varração dos indices de refração para as

variedades distintas de berilo. A partir de valores de n , Cerny & Simpson (1977) identificam a

posição de cristalização do berilo no pegmatito.

O brilho do berilo é vítreo e sua diafaneidade, isto é, a capacidade de transmissão da luz,

varia de transparente a translúcida em amostras de mão. Dependendo da orientagão no interior

do cristal, os berilos com inclusões aciculares podem apresentar o fenômeno de chatoyance
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(olho-i1e-gato) ou de asterismo, podendo ser observados em peças lapidadas na forma de

cabochão. Esses fenômenos, são raros de ocorrer no berilo, devido a glande quantidade de outras

inclusões encontradas neste minerâl.

O berilo é uniaxial negativo, apesar de desenvolver cristais biaxiais (ortorrômbicos) com

Zy7. de ate 17o (Deer et al. 1981). Esta biaxialidade é anômala, sendo devida provavelmente à

tensões internas causadas por substituições químicas e/ou defeitos surgidos durante o

crescimento do cristal, por abaixamento rapido da temperatura ou da pressão, ou ainda por

deformação mecânica (Foord & Mills 1978).

Os índices de refração do berilo foram medidos através de um refratômetro para sólidos,

modelo ToPCoN, disponível no DEGEO/EM/IJFOP. Os valores obtidos para os índices de

refração e para a binefringência de 21 amostras encontram-se na Tabela 31. O índice de refração

n, variou entrel,57ó e 1,582 enquanto o fL entre 1,581 e 1,590. A amostra de morganita

(5649morg) foi a que apresentou o m¿riof valor de rL, : 1,590 enquanto o maior valor de rL =

1,582 pertencente à amostra 5577ber1, azul-clarc. A binefringência está compree ndida entre

0,005 para cristais azulados e 0,009 para o cristal róseo. Os valore dos índices de refração

mostram um aumento para aqueles ricos em álcalis, como na morganita e goshenita, os mais

altos encontrados, aliado ao aumento de álcalis na estrutura do berilo. Estes dados conoboram

com a direção do fracionamento químico de SW para NE (Figura 39)

A densidade aumenta com o acréscimo de álcalis. Através do diagrama extraído de Deer

et at. (1981) (Figura 39), pode-se observar nitidamente um aumento îa vaúação da densidade

acompanhado de um acréscimo no teor de álcalis. Segundo Sinkankas (1981), o berilo apresenta

as seguintes vafiações de densidade: intervalo teórico para o berilo puro:2,620 - 2,661; valor

máximo já observado em berilos naturais : 2,628 - 2,910; variação obsewada em álcali-berilo :

2,800 -2,910.

A densidade relativa (d) do berilo foi determinada com a utilização de uma balança

analítica eletrônica Mettler, modelo H 544R, do CPMTC/IGCruFMG, cuja precisão é de 0,00019 e

com capacidade de 1.200mg. Para os berilos selecionados para esta Tese, os valores da densidade

(Tabela 32) estão compreendidos entre 2,714 (5635bt - incolor) e 2,847 (5649morg - rósea),

valores comparáveis aos de Sinkankas (1981).
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Tabela 31 - Valores de índice de refração, bineJiingência e cor de 2I cristais de berilo reJèrentes a I I
pegmatilos do Campo de Marilac.

Lawas

Ipê

Feneiri¡ha II 5670berl
Ferreiri¡ha I 5583berl

5584bsr4a
5669ber

åmostras nã n 
^5540berb 1,580 1,585 0,005

5542ber 1,578 1,585 0,007
5575ber 1.578 1.585 0.007

Olho-de-Gato 5577berl
5577berZ

Faz. Japonesa 566lber
Golconda III

Toninho

5648ber
5649bera

José Pereira 5649morg
)ó) I ber
5666ber

t.576 1.581 0.005
1,580
1,578
l -578

5653ber

1,582 1,588 0,006
1.578 1.585 0.007

5 63 9ber

1,585 0,005 azul-claro
1,583 0,005 azul-esverdeado
1.583 0^005 amarelo-esverdeado

Doca e Helder

1.578 1^s83 0.005

Quanto a dureza deste mineral, há uma anisotropiâ acentuada em suas faces, isto é, as

faces dos prismas apresentam dtrezÀ mais €levada do que as faces basais. Para os berilos

alcalinos, esta propriedade varia inversamente com a proporção de álcalis contidos. O traço

deste mineral é branco.

Apesar do berilo possuir dureza alta na escala de Mohs (71/2 - 8), sua tenacidade é

quebradiça. A fratura normalmente é inegular e, às vezes, conchoidal. Quanto à clivagem, Deer

et al. (1981), descreve uma direção segundo {0001} como imperfeita. Esta se dá entre os anéis

de sílica, estando estes, paralelos aos planos basais. Segundo Betekhtin (sd), existe um outro

plano de clivagem, paralelo às faces do prisma { 10 t 0}.

l-578 1.584 0.006

cor
azi-claro
azul-claro

verde-azulado

1.580 1.587 0,007
1.580 1.s86 0.00ó
1,580 1,586 0,006
1,580 1,587 0,007
1,581 1,590 0,009
1,s78 1,583 0,005
1.578 1.585 0.007

5635ber I,577 1,583 0,006
5636ber 1.578 1.585 0,007

verde-azulado

azul-claro
verde-amarelado

1.576 1_583 0.007

azul-claro
azul-cla¡o
azul-claro

azul-claro
azul-claro

(osa

azul-esvordeado
azú

azul-claro

leitoso
v erde-azulado

azul-esverdeado



Tabela 32 - Dados de densidade de 2l cristais berilo referentes a I1 pegmatitos do Campo de Marilac

Lavras

Ipê

Ferreirinha II 5670berl 277

amostras d
5529ber 2,74
5540berb 2,74
5541bera 2,74
5542ber 2,73
5575be¡ 27f

Feneirinha I

5577ber
Olho-de-Gato 5577berl

5577ber2

55E3berl
5584ber
5584berl
5584ber4a
5584ber4b

5669ber

cor
azul-cla¡o
azul-cla¡o
azul-claro
azul-claro

verde-azrrlado

2,77
2,73
2,74
)11
2.7 4

Jonas
Lima Il

167

56l7bera
5ól Tberb
56l7berc
56l7berd
56l8morg
56l9bera
56l9berb
56l9berc

azul-claro
azul-cla¡o

azul
azul-esverdeado

azul-leitoso
amarelo-esverdeado

verde-azulado

2,77
2,77
2.78

Jonas
Lima I

Faz. Japonesa 566lber
566lbera

2,73
2,76
2,73
2,74
2,76
2,'78
,l '11

azul-claro
azul-cluo

verde-amarelado

Golconda III 5664ber

5624bera 2,'l 5

5624berb 2,73
5732bera 2,73
5'l32berb 2.76

azul-cla¡o
azul-claro
azul-claro
azul-claro

¡óseo
verde-amarelado

verde-azulado
incolor

Escondido

)70

Urbano

56'16ber 2,76 azul muito cla¡o
5680be¡l 2,74 azul-claro esverdeado
5731b€ra 2,77 incolor
5731morg 2,79 róseo-cla¡o
573lberb 2,78 azul-cla¡o
573laos 2.84 incolor

Toninho
Alberto

esverdeado-leitoso
azul-claro
azul-claro

azul

2.81

Rames

2.7 4

5663ber1

José Pereira

5653ber

azul
azul-claro

5639ber
564lberl

azr¡l-claro

Marcial

5652ber 2.74

Doca e Helder

564Eber
5ó49bera
5649morg
565lber
5666ber

) 1l
2,73

76

azul-esverdeado

5635ber
5636ber

2,76
)1)
2,E5

2,81

azul-claro

5658ber

azul-claro
azsl

azul-claro
azul-claro

róseo
azul-esverdeado

az:ul

2,71
2.73
., '7'7

leitoso
verde-azulado

azul-esverdeado



7.3 - CLASSIFICAÇÃO GEOQUÍMICA DO BERILO

A caraterização geoquímica dos pegmatitos, pode ser feita através de alguns minerais,

incluindo entre eles o berilo. Este mineral também permite a rdentifrcação de agnrpamentos

pegmatíticos petrogeneticamente similares (Cern¡i 1975b).

Segundo Dar & Phadke (1964), através de algumas das variedades do berilo é possível

separar alguns tipos de pegmatitos. Desta forma, o berilo anúado (água-marinha), pode ocorrer

em pegmatitos zonados e não diferenciados, enquanto que o berilo róseo (morganita) por ser rioo

em álcalis, está sempre presente nas zonas mais intemas dos pegmatitos zonados e diferenciados.

Para Coneia Neves e/ al. (1984), através das caracteristicas geoquímicas e paragenéticas dos

vários sistemas geológicos em que o berilo ocone, há uma correlação entre as variações da

composição química deste mineral, especialmente dos seus teores em álcalis com as condiçôes

genéticas de f'ormação dos corpos.

Como a composição química do berilo é uma função da variação composicional do

ambiente onde ele se cristaliza, Staatz et al. (1965) estudaram cristais de berilo de diferentes

ambientes geológicos, sem contudo pesquisarem a variação química deste mineral dentro dos

corpos pegmatiticos. Para esses autores, o berilo de veios, riolitos, granitos e de rochas

encaixantes de pegmatitos são pobres em álcalis e ricos em outras elementos- Quando o

ambiente magmático é rico em álcalis, porém pobre em ferro, magnésio, titânio e cromo,

favorece a lormação de pegmatitos graniticos.

Estudos sobre espectroscopia no infravermelho de moléculas de H2O e CO2 presas na

estrutura do berilo realizados por Flanigen et al. (1967) e Wood & Nassau (1968), indicaram as

condições de formação deste mineral. Phyusnina (1964, in EstepBarnes 1977) pesquisou o

conteúdo de cátions em berilos e Vlasova & Topunova (1971, in Estep-Bames 1977) a origem

genética. Wood & Nassau (1967) estudaram várias outras moléculas presente no berilo.

Sohmetzer & Kiefert (1990) também realiza¡am estudos sobre a molécula de H2O em berilo

naturais e sintéticos por espectroscopia de absorção no infravermelho. Schmetzer & Bernhardt

(1994) pesquisaram as substituições do Al e Si no sitio tetraédrico do Be.

A classifìcação do berilo proposta por Beus (1966), foi modificada por Cern¡i (1975b), o

qual, baseando-se na variação do teor de álcalis na estrutura deste mineral, distinguiu cinco tipos

distintos de berilo a saber.
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.1
l) - Berilo livre de álcalis: o berilo ocorre, predominantemente, tanto em bolsões de

pegmatitos gráficos como em bolsões pegrnatíticos em granitos, possuindo teor de

álcalis <0,1% em peso.

2) - Berilo potássico pobre em álcalis e sódico-potássico: o berilo ocorre em bolsões

pegmatíticos, em granitos e nos núcleos de quartzo em pegmatitos simples, com

teores de potássio variando entre 0,2 a 0,5Vo em peso.

3) - Berilo sódico: esta variedade é característica de pegrnatitos ricos em albita, porém

pobres em álcalis raros, predominando o sódio cujos teores variam entre 0,5 a 1,0%

em peso.

4) - Berilo sódicolitinífero: o berilo está presente em pegmatitos portadores de lítio,

estando os teores de sódio entre 0,X e 2,0% e os de lítio em aÉ 0,6yo em peso- O

césio aparece em valores muitos baixos.

5) - Berilo césiolitinífero: este tipo ocone em pegmatitos ricos em litio,

extremamente diferenciados, onde a polucita está freqüentemente presente. O teor de

césio em peso é maior que 0,5%, j untamente com teores elevados de sódio e lítio.

De acordo com Beus (1966), o berilo pode ser encontrado em diferentes ambientes

geológícos, sendo que os de qualidade gemologica estariam associados principalmente à

pegmatitos graniticos miarolíticos.

Resumidamente, quanto ao berilo, podemos dizer que os azulados são os primeiros a se

cristalizar, sendo contudo pobres em álcalis e com teores relâtivamente altos em ferro.

Normalmente estão associados a pegmatitos não diferenciados, mas podem ocorrer também nas

zonas mais extemas dos pegmatitos zonados e diferenciados. Numa seqüência progtessiv4 com

o enriquecimento em elementos taros do pegmatito, juntamente com o aumenûo do

fracionamento, o berilo adquire uma cor rosada, possuindo baixo teor em ferro, alto teor em

álcalis e impurezas de Mn, estando este associado a lepidolita e a niveis predominantemente

albíticos. Neste último caso, ele ocorre sempre nas zonas mais intemas dos pegmatitos zonados e

diferenciados. Portanto, o berilo é um dos minerais que permitem a caracterização geoqulmica

dos pegmatitos, além de facilitar os conhecimentos dos pegmatíticos petrogeneticamente

similares (Cernj' 1975b), Para Correia Neves ef al. (1984), as variações na composição química

do berilo, principalmente nos seus teores em álcalis, estão correlacionadas com as caracterlsticas

paragenéticas e geoquímicas do ambiente em que este mineral ocorre, como também com as dos

pegmatitos graníticos portadores de berilo.



U
7.1 - BERTLo Do cAMpo pEGMATÍrtco DE MAR¡LAc

As 60 amostras de berilo coletadas e analisadas neste trabalho, pertencem a 18

pegrnatitos zonados simples e complexos. Elas são, em sua maioria, escória azulada, ou então

l'ragmentos azuis, raramente róseos e incolores.

Os politipos de 49 cristais de berilo foram determinados a partir dos parâmetros de cela

unitária âo e co, obtidos por difratometria de raios X, cujos valores estão reunidos na Tabela 33

de acordo com Bakakin et al. (1970) e Aurisicchio e/ al. (1994). Os politipos calculados neste

trabalho estão ilustrados na Figura 40. A partir dessa figura, observa-se que 14,29o/o das amostras

correspondem a benlo do tipo I, com taxa máxima de substituição nas posições tetraédricas

ocupadas pelo elemento Be (t-berilo). O tipo lI, correspondendo a 63,260/o das amostras

estudadas, possui taxa média de substituição do elemento Be (t-berilo). Berilo do tipo III, cuja

composiç'-.r é próxima da ideal (n-berilo), conesponde a 4,08o/o. Finalmente, 18,37yo

correspondem a berilo de transição entre os tipos II e III, com valores mais próxirnos ao III. Com

estes dados pôde-se também constatar que num mesmo pegmatito há variações do politipo do

berilo, segundo azona do pegmatito a que pertence.

Apenas duas das 49 arnostras estudadas por difratometria de raios X podem ser referidas

pela composição quimica Al2BejSi6O¡s. zH2O, denominadas por Aurisicchio et al. (1988) como

berilo nonnal. O berilo do tipo tetraédrico cujo membro extemo pode ser representado pela

fórmula R,'*AlrBerLiSi6Ols . zH2O é aquele característico da ârea de estudo, constituindo

aproximadamente, 80o/o do total dos cristais analisados. Os elementos alcalinos (Rt)

encontrados foram Na (17.879 - 37lppm),Li (2.844 - <42ppm),K (2.573 - 4l5ppm), Cs (33.262

- 345ppm) e Rb (560 - 24ppm), sendo colocados em destaque os valores máximos e mínimos das

análises químicas.
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Tabela 33 - (lonstantes da cela unitariu de 19
lvlorilac.

I..AVRA

Ipê

Feneirinha II
São Domingos 5680berl 9,21416 9,20235 676,61360 0,99872

t7t

./'
crislais de berilo perlencenle,\ cr l8 ¡tegmalitos clo Canpo de

códiso
5 529ber

554Oberb

554 I bera

5542ber

5575ber

Ferreirinha I

5670berl

9,21 198

9,21155
9,220s8
e.21827
9.22742

Olho de Gato

5583berl
5584ber

5584ber1

5584ber4a

5584ber4b

5669ber

9,21706

9,20656

9,20802
9.20435
9,21147
9,20726

Jonas Lima II

9,20778
9,2t811
9,21811
9,21378
9,21289
9,21386

5577ber
5577berl
5577ber2

676,60360
676,64640
677,70370
677,88850
678.92540

9,20799

56 I Tbera

56 I Tberb

56 I Tberc

56 I Tberd

56l8morg
56 I 9bera

56 I 9berb

56l9berc

9,19796
9,2t237
9,2t237
9,20534
9,20144
9.20722

Jonas Lima I

9,21681
9,20859
9,21144

cJâo

677,45500

0,99941
0,99962
0.99824
0,99926
0.99782

Faz. Japonesa

9,20835
9,21165
9,20984
9,2( 9

9,21s37
9,21609
9,21t25
9,20953

Golconda III

675,35490
677,93100
677,93100
676,77750
ó7ó,36100
676,92800

Golconda I

9,19735
9,20243
9,20559

5624bera
5624berb
5732bera
5732berb

0,99902

Escondido

9,20501

9,2tO3l
9,2t049
o )ì)1)
9,21809
9,21426
9.20474
9, I 9938

0,99893
0,99938
0,99938
0,99908
0,99876
0,99928

676,63490
675,80200
676,45280

566 I bera

9,20714
9,20633
9,20816
9,21282

5664ber

Urbano

Toninl'.o

5569ber

675,95530
676,82950
676.57660
675,59540
677,95000
677,774t0
676,36210
675,7 I ó00

5676ber
573 lbera
573 lberb

573lamorg
573 lgos

Alberto

9,20945

0,99789
0,99933
0,99936

Rames

9,20190
9,19778
9,20744
9,20225

9,20384

9,20587

José Pereira

5663berl

0,99964
0,99985
1,00007

0,99945

I,00030
0,99980
0,99929
0,99890

9,21294
9,20955
9,21230
9,21441
9,21372

5653ber

9,1 998 1

5639ber
564lberl

675,55050

675,12810
676,10630
676,40980

9, I 9599

Marcial

9,20266

Doca e Helder

5652ber

5648ber

5649bera
5649morg
565 lber
5666ber

9,21080

9,21282
9,20717
9,20412
9,21540
9,2t859

9,21335

675,73570

9,20673
9,2t099

674,63210

0,99943
0,99907
0,99992
0,99885

675,41980

9,21496

677,20370
676,29t20
676,47050
677,60930
677,74330

9,20304

5635ber

5636ber

9,20429
9,2t571
9,21t75
9,20798
9,21768

9.2t028

0,99895

9,20518
9,20340

5658ber

0.99915

0,99965

9,20245

676,171t0

0,99999
0,99974
0,9991I
r,0001I
1,00053

9,20747
9,21268

9,20421
9,20645
9,21447
9,20154
9,20334

677.07800

675,73060
676,22550

9.20656

676,73880

675.30230
677,14340
677,15020
675,64720
677,20310

0,99916

9,20517
9,20990

0,99967

0,99983

0,99918

9.20621

0,99864

67s,83920
676,95090

0,99999
0,99900
I,00030
0,99930
0,99844

675,78120

0,99975
0,99970

0,99996
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As análises quimicas de 60 cristais de berilo, todos pertencentes ao Campo de Marilac

('Iabela 34), tbram realizadas por fluorescência de raios X, ICP e titulometria no

CPMTC/IGC/UFMG. O elemento Ba foi dosado somente para a amostra 152 Farias (Jonas Lima

I) com 70ppm e o Zn pan as seguintes amostras: 3855 JP-I, 144; 3585 Golc. I, 168; 5455 Ipê,

195 5459 Ipê, t19 e 5463 Ipê, 158ppm. Estes valores são de Marciano ( 1985),Achtschin &

Marciano (1996) e Achtschin et al. (1996).

Segundo a classificação de Cem¡i (1975b), a maioria das amostras de berilo estudadas se

enquadra no tipo 3, ou seja, berilo-Na onde o sódio predomina (0,2 a 1,1%), ocoffendo em

pegmatitos ricos em albita, porém muito pobres em álcalis raros. Poucos são do tipo 1, sendo

classificados como berilo liwes de álcalis e oconendo em pegmatitos gráfìcos. Dentre os

elementos cromóforos, o Fe2O3 varia de 0,1 na morganita à l,51Vo na água-marinha.

O quimismo da fase fluida do berilo foi identifìcado por três técnicas distintas a saber;

microtermometria, espectroscopia de absorção no infiavermelho e espectroscopia micro-Raman.

A primeira e a última técnica só foram empregadas para cristais de berilo do Pegmatito do lpe.

Com relação às inclusões fluidas, estas apresentam morfologias idênticas aos cristais de

berilo de Teixeira de Freitas (Bahia), também pertencentes à Província Pegmatítica Oriental,

estudadas por César-Mendes et al. (1994),Bello et al. (199ó), Bello et al. (1997) e Gandinì et al.

(1997a).

Inclusões fluidas em amostrâs de berilo do Pegmatito do Ipê da zona grâfica,

intermediária e de um corpo de substituição, ainda estão sendo estudadas por Bello et al. (em

preparação), lendo sido observado as seguintes características: predominância de inclusões

fluidas bifäsicas, essencialmente aquosas, com formas de cristais negativos de seção retangtlar.

Na maioria dos casos orientam-se paralelamente ao eixo c do berilo hospedeiro, embora também

ocorÌam inclusões perpendiculares ou inclinadas em relação a esse eixo. Também foram

observadas inclusões trifásicas a multifásicas, compostas por H2O (l), HzO (v) e fases sólidas

anisótropas, ocasionais. Planos de inclusões fluidas distribuídas em fraturas cicatrizadas internas

ao cristal hospedeiro, sugerindo uma origem pseudo-secundária, foram também identificados. As

inclusões estudadas possuem dimensões localizadas na faixa de 15 a 50 pm.

ç



Tabela 34 - Dados químicos de 60 amostras de berilo referentes a l9 pegmatitos. Os dados analíticos da
amostra I52a ft;aria I (Jonas Lima I)l são de Correia Neves et al. (1984), Marciano (1985) (avras do
ITqria 279A e B, Ferreirinha 22368 e Olho-de-Gato 1482 e 232a) e de Achtschin & Marciano (1996)
(Jo.sé Pedra I, 3855; Golconda, 3585 e Ipè'5155, 5159 e 5163). (- não analisado).

amostra 3855 5455 5459 5463 5529 554Ob 5541a 5542 5575 5669 5670
pegmatito J Pedra AV IpêA IpêA Ipê AM Ipê . Ipê Ipê lpê Ipê Feff II F€ffII

sio2 67,30 67,4Q 66,90 67,40 66,90 66,40 66,80 6ó,10 6',t,00 6ó,90 67,10
Tioz <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <qOt
Alzo¡ 18,70 19,10 18,40 19,00 t7,90 18,20 17,80 18,30 18,20 18,20 18,10
Fezo3t 0,49 0,67 0,ó3 0,42 0,64 0,77 0,69 0,78 0,63 0,45 0,60
FezO¡

FeOt
FeO
BeO 10,80 9,50 10,80 10,00
MnO
MeO <0. l0 <0. 10 0,32 <0.10

CaO

Na2O 0,26
KzO 0,06
Li2o 0,03

Cs2O 0,09
Rbro 0,00

Ga2O3

PF t,70 l,8l 1,73 l,8l
Total 99,58 99,41 99,52 99,59

si 6,238 6,312 6,231 6,27s
Al 2,041 2,106 2,018 2,083
Ti 0,003 0,001 0,001 0,004
Fe3 0,000 0,000 0,000 0,000
Be 2,405 2,137 2,417 2,237
Mg 0,014 0,014 0,044 0,014
Li 0,011 0,026 0,0ts 0,026
Fe2 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,047 0,080 0,056 0,087
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,007 0,007 0,002 0,006
Cs 0,004 0,010 0,014 0,008
Rb 0,000 0,001 0,001 0,000
Ga 0,000 0,000 0,000 0,000

cátions 10,77Q 10,694 10,799 1Q,740

o,-44 o,¡ I O,+e

0,06 0,02 0,05

0,07 0,04 0,07
0,24 0,35 0,21

0,01 0,01 0,00

0,33 0,33 0,38 0,60 0,41 0,05 0,29

0,31 0,44 0,31 0,l8 0,22 0,40 0,3)
0,28 0,40 0,28 0,16 0,20 0,36 0,28
11,13 1t,20 t1,23 1t,21 I I,l7 I1,25 I l,l8
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,0r
0,16 0,18 0,44 032 0,04 0,21 0,01

0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 < 0,0t
0,45 0.2s 0,28 0,10 0,19 0,27 0,39
0,05 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
0,10 0,0ó 0,03 0,03 0,03 < 0,01 < 0,01

0,16 0,06 0,07 0,0'7 0,06 0,05 0,12
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01

0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01

2,t5 2,19 2,19 2,22 2,11 z,rs 2,00
99,68 99,40 99,60 99,21 99,51 99,54 99,58

6,214 6,183 6,205
1,958 1,996 1,947

0.001 0,001 0,001

0,023 0,023 0,027
2,484 2,505 2,506
0"022 0,025 0,061

0,037 0,022 0,0 t I
0,022 0,031 0,022
0,001 0,001 0,001

0,081 0,045 0,050
0,001 0,002 0,002
0,006 0,005 0,002
0,006 0,002 0,003

0,001 0,001 0,001

0,000 0,000 0,000

6,t64 6,216 6,207 6,222
2,010 r,988 1,989 I,976
0,001 0,001 0,001 0,001

0,042 0.029 0,003 0,020
2,511 2,489 2,507 2,490
0,044 0,006 0,029 0,001

0,0t I 0,01I 0,004 0,004
0,012 0,016 0,02E 0,022
0,001 0,001 0,000 0,001

0,018 0,034 0,049 0,070
0,002 0,002 0,001 0,001

0,002 0,004 0,004 0,002
0,003 0,002 0,002 0,005
0,001 0,001 0,000 0,001

0,001 0.000 0.000 0.001

t0.857 10,842 10.839 10,823 10,800 10,824 l0,El7

contlnua



amostra 5580 22368 5583

pegmatito S.Domin Fen I M Fen I

sio, 66,90 66,20 66,90 67,10 67,60
Tioz <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01

Alzor 17,80 17,40 18,10 18,10 18,00

Fe2O3t 0,69 0,83 0,58 0,61 0,51
FøO¡ O,25 O,22 0,17 0,11

FeOt 0,44 0,36 0,44 0,40
FeO 0,40 0,32 0,40 0,36
BeO 11,42 12,40 11,44 ll,3E 11,31

MnO 0,01 0,01 0,0'l 0,01

MgO 0,35 - 0,13 0,17 0,t5
CaO 0,02 - < 0,01 0,03 0,01

Na2O O.2l 0,51 0,05 0,05 0,12
KzO 0,03 0,05 0,02 0,03 0,03

Lizo 0,02 0,04 0,01 0,02 0,03

Cs2O 0,10 0,16 0,04 0,08 O,29

Rbro 0.01 0,01 0,01 0,01 0,00
Ga2O3 0,01 0,01 0,00 0,00
PF 2,04 2,58 2,09 t,92 1,83

Total 99,62 100,18 99,43 99,52 99,90

si 6,201 6,15s 6,202 6,210 6,236
Al 1,943 1,905 1,976 1,973 1,955

Ti 0,00t 0,000 0,001 0,001 0,001
Fe3 0,017 0,000 0,015 0,012 0,008
Be 2,543 2,7'10 2,548 2,530 2,506
Mg 0,048 0,000 0,018 0,023 0,021
Li 0,007 0,015 0,011 0.007 0,011
Fe2 0,031 0,000 0,025 0,031 0,028
Mn 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001
Na 0,038 0,092 0,009 0,009 0,021
Ca 0,002 0,000 0,001 0,003 0,001

K 0,004 0,006 0,002 0,004 0,004
Cs 0,004 0,006 0,002 0,003 0,01I
Rb 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
Ga 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000

cátions 10.842 10.950 10.813 10.808 10.804

5584 5584a4 5584b4 5584
berl

Ferr I Ferr I Fen I Ferr I

67,20 67,00 66,50 66,E0 óó,E0 66,70
< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

17,60 18,00 18,00 18,20 18,40 18,20

0,48 0,73 0,ó6 0"57 0,42 0,65

o,tz o,37 0,26 0,21

0,36 0,36 0,40 0,44

0,32 0,32 0,36 0,40

11,38 t1,40 1t,28 11,70 11,80 t1,17
0.01 0.01 0,01 0,01

0,18 0,40 0,30 0,10

0,05 < 0,01 0,03 0,02

0,10 0,14 0,28 0,70 0,48 0,20

0,02 0,02 0,14 0,04 0,03 0,02

0,03 0,03 0,08 0,08 0,10 0,04

0,18 0,28 0,05 0,09 0,14 0,05

0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,00 0,00 0,00 0,01

2,14 1,90. 2,18 2,07 2,10 2,12

99,57 99,75 99,53 100,26 100,28 99,31

6,232 6,200 6.184 6,173 6,160 6,205
r,922 1,962 t,971 1,98t 1,998 1,994

0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001

0,008 0,026 0,018 0,000 0,000 0,015

2,535 2,534 2,520 2,597 2,614 2,496
0,055 0,025 0,042 0,000 0,000 0,014

0,011 0,01I 0,030 0,030 0,037 0,015

0,025 0,02s 0,028 0,000 0,000 0,031

0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001

0,018 0,02s 0,050 0,125 0,086 0,03ó

0,001 0,005 0,003 0,000 0,000 0,002

0,002 0,002 0,017 0,005 0,004 0,002
0,007 0,0t1 0,002 0,004 0,00ó 0,002
0,001 0,000 0,001 0,001 0,00'1 0,001

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001

10.819 10.828 t0.868 10.916 t0.906 10,816

5569 1482 2324C 55'17

Ferr I O.Gato O.Gato O.Gato
MM

t74

continuação
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amostra 557?berl 5577 5617a 5617b 5617c 5617d 5618 5619a 5619b 5619c 152

ber2 morg
pegmatitô O.Gato O.Gato J Lima J Lima J Lìma J Lima Jlima Jlima J Lima Jlima ILìm¿l

lIIIIIIIüIIIIIIM
sio2 66,60 66,80 66,90 67,00 66,80 66,70 6ó,ó0 66,70 66,50 73,30 64,80

Tio2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,014

Alzo¡ 18,00 17,80 18,00 18,10 18,20 18,20 18,70 18,00 18,30 13,70 17,70

Fe2O3t O,"14 0,87 0,65 0,64 0,43 0,55 0,02 O,72 0,56 0,24 l,5l
FøO¡ 0,34 O,34 0,34 O,2O 0,07 0,24 0,01 0,42 O,2Z 0,11

FeOt 0,40 0,53 0,31 0,44 0,36 0,31 0,30 0,34 0,13

FeO 0,36 0,48 0,28 0,40 0,32 0,28 <0,01 0,27 0,31 0,12

BeO ll,3l 11,37 11,33 10,97 10,98 11,20 10,03 11,38 11,17 9,49 14,00

MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

MgO 0,13 0,10 0,08 0,05 < 0,01 0,05 < 0,01 0,12 0,08 0,02 0,32

CaO o,0l 0,01 < 0,01 0,01 < 0,01 0,02 < 0,01 < qol < 0,01 < 0,01 <0.10

Na2O O,2O 0,29 0,14 0,44 0,45 0,28 0,57 0,21 0,36 0,13 0,55

KzO 0,03 0,03 0,02 0,06 0,04 0,03 0,27 0,03 0,04 0,05 <0.10

Li2o 0,05 0,06 0,06 0,01 0,10 < 0,01 0,30 < 0,01 0,01 0,01 0,05

Cs2O 0,06 0,07 0,05 0,08 0,36 0,06 3,00 0,06 0,06 0,10 0,10

Rb2o 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,06 0,01 0,01 0,01 0,00

Ga2O3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00

PF 2,15 2,16 2,20 2,12 2,32 2,25 2,44 2,05 2,27 2,36 1,54

Total 99,32 99,60 99,48 99,52 99,75 99,39 102,03 99,33 99,40 99,44 100,ó8

si 6,197 6,204 6,210 6,231 6,220 6,206 6,230 6,197 6,193 6,797 5,958

Al 1,972 1,947 1,968 1,982 1,996 r,994 2,060 1,969 2,007 1,496 1,917

Ti 0,001 0,00t 0,001 0,001 0,001 0,001 g00l 0,001 0,001 0,001 0,001

Fe3 0,024 0,024 0,024 0,014 0,005 0,017 0,001 0,029 0,015 0,008 0,000

Be 2,528 2,537 2,527 2,451 2,456 2,503 2,254 2,540 2,499 2,114 3,092
Mg 0,018 0,014 0,011 0,00? 0,001 0,007 0,001 0,017 0,01I 0,003 0,044
Li 0,019 0,022 0,022 0,004 0,037 0.004 0,113 0.004 0,004 0,004 0,018

Fe2 0,028 0,037 0,022 0,031 0,025 0,Q22 0,001 0,021 0,024 0,009 0,000

Mn 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000

Na 0,036 0,052 0,025 0,079 0,081 0,051 0,103 0,038 0,065 0,023 0,098

Ca 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005

K 0,004 0,004 0,002 0,007 0,005 0,004 0,032 0,004 0,005 0,00ó 0,006

Cs 0,002 0,003 0,002 0,003 0,014 0,002 0,120 0,002 0,002 0,004 0,004

Rb 0,001 0,001 0,001 0,00i 0,001 0,001 0,004 0,001 0,001 0,001 0,000

Ga 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000

cátions 10,833 10,849 10.818 10,814 10,845 10,816 10,922 10,826 10,830 10,468 11,143

t75

continuação
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amostra 2794 2'l9B 5624a 56246 5732a 5732b 5661
pegmatito J Lima J Lima I J.Lima I J,Limâ J,Lima I J.Lima I Faz.

IMMIJan
sio, 66,20 66,60 65,70 66,70 66,80 66.7Q 67,10 ó6,00 66,70 6',Ì ,50 66,90

Tio2 <0,0t <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0.05 <0,01 <0,01

Alzo¡ 18,00 18,50 18,40 18,30 18,70 18,40 18,30 17,90 18,40 18,30 18,60

FerO¡t 0,82 0,10 0,52 0,51 0,20 0,5ó 0,54 0,53 0,75 0,33 0,15

FezO¡ 0,30 0,20 0,O7 0,12 0,27 O,l7 0,06 0,1I
FeOt 0,22 0,31 0,13 0,44 0,27 0,36 0,2'l 0,04
FeO 0,2O 0,28 0,12 0,40 0,24 O,32 0,24 0,04
BeO I1,90 10,90 I1,30 1t,28 10,47 11,14 I l,l8 11,03 11,20 10,89 10,30

MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

MgO 0,12 O,OZ < 0,01 0,06 0,04 0,03 0,26 0,01 < 0,01

CaO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01
Na2O 0,65 0,98 0,66 0,38 0,48 0,29 0,19 2,41 0,30 0,15 0,72
KrO 0,03 0.04 0,06 0,04 0,o2 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,05
Li2o 0,16 0,67 O,O2 0,01 0,07 0,03 0,02 < 0,01 0,03 0,08 0,16

Cs2O 0,13 0,51 0,04 0,07 0,24 0,23 0,05 0,05 0,04 0,15 0,36
Rb2o 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,03 0,0t 0,0r 0,01 0,03 0,06

Ga2O3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01

PF 2,47 2,68 2,37 2,17 2,48 2,t7 2,00 1,88 2,00 2,33 2,57
Toral 100,37 t0t,0l 99,24 99,53 99,54 99,67 99,48 99,90 99,76 99,83 99,92

Si

AI
Ti

Fe3

Be

Mg
Li
tez
Mn

5664 3585 5676 5731a

Golc. Golc.I Escond. Escond
Ûf AM

6,148 6,t62 6,142 6,194 6,239 6,198 6,217 6,153 6,199 6,256 6,246
I,969 2,0t6 2,026 2,001 2,057 2,013 t,997 1,965 2,014 1,997 2,045
0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001

0,000 0,000 0,021 0,014 0,005 0,008 0,019 0,012 0,000 0,004 0,008
2,655 2,423 2,538 2,517 2,349 2,487 2,488 2,470 2,501 2,425 2,310
0,000 0,000 0,0t7 0,003 0,001 0,008 0,006 0,004 0,036 0,001 0,001

0,060 0,249 0,008 0,004 0,026 0,011 0,007 0,004 0,01I 0,030 0,060
0,000 0,000 0,016 0,022 0,009 0,031 0,019 0,025 0,000 0,019 0,003
0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001

contlnuação

Na 0,117 0,176 0,120 0,068 0,0E7 0,052 0,034 Q,436 0,054 0,02'1 0,130
Ca 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001

K 0,004 0,00s 0,00? 0,005 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,006
Cs 0,005 0,020 0,002 0,003 0,010 0,009 0,002 0,002 0,002 0,00ó 0,014
Rb 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,004
Ga 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001

cátions t0,959 11,053 10,902 10,836 10,791 10,825 10,795 11,07'l 10,823 10,773 10,831

continua



amostra 5731amorg 5731b 5731gos

Desmatito Escond- Escond. Escond,

sio? 66,90 66,40 66,40 66,70 6ó,80 66,40 66,50 67,00

Tio2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

A.lzo¡ 18,50 17,90 18,70 18,20 18,20 18,30 18,20 18,00

Fe2O3t 0,06 0,75 0,20 0,62 0,61 0,ó5 0,78 0,82

FøO¡ 0,06 0,08 0,11 0,22 0,25 0,52 0,69 0,69

FeOr 0,67 0,09 0,40 0,36 0,13 0,09 0,13

FeO - 0,ó0 0,08 0,36 O,32 O,12 0,08 0,12

BeO 10,10 11,28 10,10 11,08 10,80 ll,3l rr,22 t1,12

MnO 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0t
MgO O,0l 0,26 0,01 0,08 < O,Ol O,O7 0,01 0,13

CaO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Na2O 1,10 0,68 1,02 0,53 0,36 0,23 0,3,l 0,18

KrO 0,05 0,03 0,10 o,ló 0,02 0,04 0,02 0,02

Liro 0,23 0,03 0,26 0,04 0,07 < 0,01 < 0,01 0,03

Cs2O 1,46 0,07 3,53 0,56 0,20 0,09 0,14 0,00

Rb2o 0,08 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 0,00

Ga2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00

PF 2,23 2,13 2,18 l,9l 2,32 2,22 2,23 2,10

Total 100,7 4 99,51 102,56 99,92 99,46 99,38 99,48 99,43

s663 5653 5639 5641 5652

Urbano Toninho Alberto Alberto Rames

si 6,246
Al 2,034
Ti 0,001

Fe3 0,004
Be 2,265
Mg 0,001

Li 0,086
Fe2 0,000
Mn 0,000
Na 0,199
Ca 0,001

K 0,006
Cs 0,058
Rb 0,005
Ga 0,000

continuâção

6,182 6,202

|,963 2,057
0,001 0,001

0,006 0,008
2,523 2,266
0,036 0,001

0,011 0,098
0,04't 0,006
0,001 q00l
0,t23 0,18s
0,001 0,001

0,004 0,012
0,003 0,t41
0,001 0,002
0,000 0,000

cátions 10.906 10.902 10.981 10.872 10,80ó 10,825 10,820 10,791

6,198 6,234 6,178 6,189 6,220

t,992 2,000 2,005 1,995 1,968

0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

0,015 0,018 0,036 0,048 0,048

2,473 2,421 2,528 2,508 2,480

0,011 0,001 0,010 0,001 0,018

0,015 0,026 0,004 0,004 0,011

0.028 0,025 0,009 0,006 0,009

0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

0,095 0,0ó5 0,041 0,056 0,032
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

0,019 0,002 0,005 0,002 0,002

0,022 0,008 0,004 0,00ó 0,000

0,001 0,oo2 0,001 0,001 0,000

0,000 0,001 0,001 0,001 0,000

continuâ



amostrâ 5648 5649e
pegmatito LPereira J,Pereir¿

sio, 66,90 66,90 66,70 66,50
Tio2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Alzo¡ 18,60 18,10 18,30 t8,20
Fezo3t 0,33 0,66 0,11 0,53

FøO¡ 0,26 0,26 0,07 0,31

FeOt 0,07 0,40 0,04 0,22
FeO 0,0ó 0,36 0,04 0,20
BeO 10,23 11,07 10,08 10,74

MnO 0,01 0,01 0,00 0,01

MgO < 0,01 0,0ó 0,18 0,07
CaO < 0,01 < 0,01 0,69 < 0,01

Na2O 1,13 0,42 o,75 0,64
KzO 0,09 0,03 0,05 0,10
Liro < 0,01 0,04 0,15 0,05

Cs2O 0,53 0,10 3,45 0,06
Rb2o 0,03 0,02 0,08 0,02
Ga2O3 0,01 0,01 0,01 0,01

PF 1,84 2,10 2,10 2,12
Total 99,74 99,54 102,66 99,07

5649morg 5651 5666
J.Pereira J.Pereira J.Pe¡eira

67,00
< 0,01

18,40

0,54
0,18
0,36
o,32
10,89

0,01

0,05
< 0,01

0,44
0,03

< 0,01

0,08
0,02
0,01

2,t2
99,62

5ó35 5636 5658

Marcial Ma¡cial Doca H

si ó,241 6,218 6,223 6,220 6,224
Al 2,043 1,981 2,01t 2,005 2.0t3
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Fe3 0,018 0,018 0,005 0,022 0,013
Be 2,292 2,472 2,259 2,413 2,430
Mg 0,001 0,008 0,025 0,010 0,007
Li 0,004 0,015 0,056 0,019 0,004
FeZ 0,005 0,028 0,003 0,016 0,025
Mn 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001

Na O,2O4 0,076 0,136 0,lló 0,079
Ca 0,001 0,001 0,069 0,001 0,001

K 0,011 0,004 0,006 0,012 0,004
Cs 0,021 0,004 0,137 0,002 0,003

Rb 0,002 0,001 0,005 0,001 0,001
Ga 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

cálions 10,846 10,829 10,937 10,840 10,807

66,60 66,70 66,50
< 0,01 < 0,01 < 0,01

18,70 18,40 18,50

0,18 0,47 0,59
0,09 0,25 0,19
0,09 0,22 0,40
0,08 0,20 0,3ó
I I,l I I1,30 lt,t1
0,0r 0,01 0,01

< 0,01 0,04 0,02
0,01 ¿0,01 <0,01
0,27 0,12 0,21

0,31 0,02 0,02
0,01 < 0,01 0,02
0,45 0,06 0,05
0,o2 0,02 0,01

0,01 0,00 0,01

2,01 2,10 2,t2
99,'7 | 99,27 99,25

6,187 6,195 6,189
2,046 2,013 2,028
0,001 0,001 0,001

0,006 0,017 0,013

2,479 2,521 2,497
0,001 0,006 0,003

0.004 0,004 0.007
0,006 0,016 0,028

0,001 0,001 0,001

0,049 0,022 0,038
0,001 0,001 0,001

0,037 0,002 0,002
0,01E 0,002 0,002
0,001 0,001 0,001

0,001 0,000 0,001

10,838 10,802 10,812

continuação
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Quanto aos dados microtermométricos, as temperaturas do ponto eutético das soluções

(Te), para a amostfa 5540 da zona gráfica, apfesentafam uma ampla faixa de variação (-43 a -

19'C), com os seguintes picos de maiores freqüências. (a) entre -24 e -19"C, indicativo do

sistema H2o - Nacl - KCl, (b) entre -36 a -30'C sugerindo a presença dos sistemas Hzo - Fech,

HzO - NaCl - FeCl2 ou mesmo H2o - NaCl - FeCh - Fecl:, segundo dados de Borisenko (1978);

(c) entre -40 e -37'C, sugerindo a presença adicional de Ca2* no sistema, presença de apatita no

pegnatito, responsável pelo decréscimo das temperaturas eutéticas. Essas variações

composicionais poderiam ter sido causadas por modificações nas inclusões originais devido ao

aporte posterior de fluidos mais evoluídos. As diferenças observadas poderiam ser decolrentes

de problemas de metaestabilidade devidas ao aumento da pressão intema das inclusões com o

resfriamento, o que implicaria num decréscimo das temperaturas eutéticas e de fusão final do

gelo, como discutem Goldstein e Reynolds (1994). Considerando-se esta última hipótese, apenas

estaria envolvido um sistema essencialmente composto por H2O - NaCl - KCl, sendo os valores

mais baixos do eutético referentes aos processos discutidos acima.

Os valores das temperaturas de fusão do gelo (Tfg), para a mesma amostra, variaram

entre -3,5 e -2,0oC, evidenciando, numa primeira aproximação, que as soluções possuem baixas

salinidades, equivalentes à 3,3 - 5,6% em peso do NaCl. As temperaturas de homogeneização

total (Tht) do fluido situaram-se em uma faixa estreita, com um número máximo de medidas

entre 200 e 230"C. Esses valores seriam indicativos das temperaturas mínimas de

aprisionamento das inclusões e da cristalização do berilo.

As Te da amostra 5542 pertencente à zoîa intermediária, apresentafam variações

semelhantes às da amostra anterior. As Tfg apresentaram variações de '4,0 a -1,5'C, com

intervalo de maior freqüência situado entre -3,5 e -2,5oC, indicando salinidades equivalentes a

4,1 - 4,9% em peso do Nacl. As Tht do fluido mostraram uma faixa mais ampla de variação,

situando-se entre 130 e 220oC, com valores ligeiramente inferiores aqueles obtidos para o caso

da zona gráfica, Os resultados indicam a diminuição da temperatura de cristalização em direção

ao núcleo do corpo pegmatítico.

Novamente os valores dos Te, para a mostfa 5541 do corpo de substituição, encontfam-se

nos intervalos discutidos acima, principalmente entre -24 e -19'C e, em quantidade bastante

superior, entre -46 e -39oC. As Tfg situaram-se principalmente entre 4,0 e -2,5'C, mostrando

soluções com salinidades equivalentes ù 4,7 - 6,40/o em peso do NaCl. As Tht do fluido situaram-

se em três intervalos distintos, a saber: de 180 a 230oC, no caso das inclusões de maiores
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dimensões orientaclas paraielamente ao eixo c do cristal hospedeiro; de 130 a 200uC, nas

inclusões fluidas de orientações aleatórias em relação ao eixo c do berilo; de 100 a 270oC, em

planos de inclusões fluidas cuja distribuição sugere uma orìgem pseudo-secundária.

No decorrer deste trabalho, a espectroscopia de absorção no infravermelho (FTIR -

infravermelho por transformada de Fourier) foi usada, basicamente, para a identificação dos

grupamentos moleculares presentes nas inclusões fluidas de berilo, tais como, água do tipo I e lI,

gás carbônico e hidrocarboneto, fomecendo também dados para determinação dos politipos de

berilo.

Os espectros de absorção no infravermelho foram obtidos a partir de um

espectrofotômetro BOMEM/HARTMANN & BRAUN, modelo M8100C23 com detector MCT,

pertencente ao CECORÆBA,{IFMG. Os espectros foram tomados na região de 5.300 a 250cm-1,

com uma resolução de 4cm-1. As leituras das bandas foram obtidas por um soflware determinado

Win-lJomem lJasy, versão 3.01C.

A maioria dos diagramas de espectroscopia no infravermelho de 60 amostr¿s de berilo do

Campo de Marilac mostrou, em ordem decrescente de quantidade de fluidos (Figura 4l), H2O do

tipo I (definida como aquela cujo eixo de simetria binário da molécula é perpendicular ao eixo

senário do cristal) predominante sobre a do tipo II (molécula de água cujo eixo binário é paralelo

ao eixo senário do cristal), ocorrendo ainda entre os componentes fluidos o CO2, segundo em

abundância, e por último, raramente CFI4. O rnaterial estudado difere daquele berilo do Distrito

de Santa Maria de Itabira em Minas Gerais, por conter valores maiores de COz e CHa (Marciano

et al. 1994, César-Mendes et al. 1998). Os valores para os comprimentos de onda das bandas de

estiramento das ligações anelares de Si-O-Si (=1.200cm-t) e Be-O (=800cm-r) estão

representados na F igxa 42.

Os gráficos 1 e 2 (Figura 43) exibem os valores para os comprimentos de onda das

bandas de estiramento das ligações anelares de Sí-O-Si (=1.200cm-r) e Be-O (:800cm-r),

respectivamente, relacionadas à rtizäo cJ¡. Todas as amostras destes pegmatitos ocorrem abaixo

de l.200cm'r, não correspondendo a expectativa de Aurisicchio et al. (1994) para os crist¿is de

berilo tetraédricos que deveriam aparecer acima deste valor (gráfico 1). No gráfico 2 observa-se

que o comprimento das ligações químicas, que refletem a substituição ocorrida nos cristais, está

de acordo com o descrito por Aurisicchio et al. (1994), com comprimentos de ondas menores

para as amostas de berilo N-T e T.



Trasnmitância.icm- I

5529

5540b
5541.a

Ê;z la¡¡ ¡ø<¡

5542 Golctrnda Ill
5575
5670 Golconda I

5583. l
5584.a Toninho
5584.4b

Alberto

Figura 4l - Diagramqs de espectrograrta de absorção no infravermelho de 60 cristais de berilo perlencentes a 22 pegmafiÍos da área estudada, destacondo as
bandas de absorção dos componentesÍluidos conÍidos no hospedeiro. ;

5669
5584
5584. l
5577.1
5577.2
5571.3
5734.a
5732.b
5624.a
5624.b

Trasnmitância/cm-l

Rames

t''-# ;,j-'J

¡" ./W

José
Pereira

5617.a Marciat
5617.b1
5617.b
5617.c
5617.d

Escondido
5618.mor
5619.a

5619.b
5619.c

5661
5664

5569
5663

5353
5639

5641.1
5652

5648.a
5648
5649.mor
5651

5666
5635

563ô

5658

5676
5731.a

5731.b
5731.mor

5731.gos



Transmitâncialcm-l

IPE

ló
\¡r
\<")\,\o\\c{ 

^,\\- 1\
r\ f n¡ \\ i /'r\\\ -r '\\ /A
1\ v/_ t\ I\l\. I n-
11 " / \\\ L,tt /l r

o_
(v)

@

F

e
r
r
e
¡

r
¡

n
h
a

5529

5540.b
5541.a

Trasnmitância/cm-l

5il2

5575

5670

5583.1

5584.4a
5584.b

5669

5584

5584.1

Faz. Japo.

Golc lll

ss71.i Golc I

Urbano

5577.2 Toninho

5577.3

5624.a Abertc
æ24.b
5732.1 Rames

5632.b

5617.a José
æ17.1 Pereir¿

5617.b
5617.c

561Z.d Marcia

5618.mor

7 \',.i1ir
' /\ \^ l] n/ \. v/1\
¡ A \,//A

Jonas

Lima

il

Fþura 42 - Diagramas de espectrografia de absorção no infravermelho de 60 cristais de berilo pertencentes a 22 pegmatitos da área estudada, destacando as bandas
estiramento das ligações anelares de Si-O-Si (=1.200cm-r¡ e Be-O (=800cm-t)

*

Trasnmitância/cm-l

750 cm-l

56&
5569
5663

5619.a
5619.b

5619.c

Doca
&

Helder

5653
5639
5641.1
ffis2

Trasnmilância/cm-l

5648.a o
5648 n

5649.mor d

E
s

5651
5666

5635

5336
5658

\r
ji í.
i i ,','

I

" ,' 
't i. ,'l

I \ t.
I

d
o

5676

5731.a

5731.b

5731.mor

5731.gos

1000 750cm-'



1220

1210

1200

1 190

1180

1170

E
(,)

oEc
o
-o
(útt
o

r(ú(>
'6
o
fL

1150

1)

1140
0,si90 0,992 0,994 0,996 0,998 1,000 1 p02 1 ,004

422

í- 818
Eo
(!

:E
c
3 Bi4
6zt
o
'(!og B1o
o-

808

r84

tttl
tltt
tltl
ttll

o ro_¡tr N ¡ N_Tr T

802 +-
0,990

X'igura 43 - Distibuição dos berilos tetraédricos em relação às bandas de absorção das ligações ST-O-

Si (=t.200cm-') Q) e Be-O (â00cm-t) (2).

0,992 o,ds4 o,s'96 o,Öse

Razåo c /a

l,OOO r,rioz r,ob4 t,oo6

Razão c"/a.



Quanto a conelação entre a análise química e o FTIR, podemos observar que a banda de

estiramento 1.200cm-1 do anel Si-O-Si ou a vibração do tetraedro BeOa é afetada pela

substituição do Be2t no sítio tetraédrico (Aurisicchi o et at. 1994). Esta mesma banda, mostra

uma relação similat tanto para as porcentâgens da substituição tetraédrica quanto a de cátions no

canal. Na Figura 40, podemos observa¡ que vários crist¿is de um mesmo pegmatito exibem

politipos diferentes, ou seja, no Ipê temos os tipos N, transição entre N e T e o tipo T, como

também, uma relação positiva entre a quantidade de átomos no canal com o comprimento de

onda da banda em questão.

Outra relação é entre os berilos do tipo N com o conteúdo de álcalis nos canais. Para os

berilos com teores de até 0,1% de álcalis nos canais, exibem bandas no intervalo de 1.205 a

l.200cm-r, enquanto aqueles com valores entre 0,1 a 0,35Vo em álcalis, caem no intervalo de

L l80 a 1.200cm-t lFigura 44). Esta conelação, porcentagens de substituição tetraédrica versus

álcalis nos canais, é positiva. Obsewar que a escala da ordenada é negativa.

Em relação a banda de 805cm'r, comprimento Be-O (Aurisicchìo e¡ al. 1994) quando

comparada com as porcentagens de substituição tet¡aédricas e de álcalis nos canais, exibem uma

correlação negativa. A faixa em 8locm-r é a divisória entre cristais de berilo do tipo N e O. De

810 a 815cm-r encontram-se cristais de berilo dos tipos N, N-T e T com baixa substituíções

octaédricas, equivalente ao tipo II de Bakakin et al. (1970). Os cristais de berilo do tipo T, com

alta substituição tetraédrica ocorre na faixa de 815 até 827cm-t (Figura 45).

Nos cristais estudados, a substituição octaédrica apresentê valores abaixo de 4% (Figura

46), existindo muitas amostras, principalmente, as róseas e incolores, com valor zero para esta

substituição.

Estas constatações poss.ibilitam conhecer semiquantitativamente os teores de álcalis nos

berilos, bem como a identificação do politipo por meio de FTIR.

t85
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Como neste método as substâncias hornopolares não são detectadas, por exemplo o

nitrogênio (Nz) e, sendo esta substância passível de estar presente na fase fluida, recorreu-se à

espectroscopia micro-Raman. Para as amostras de berilo, estudadas por espectroscopia micro-

Raman, utilizou-se as mesmas lâminas preparadas para o estudo das análises

tnicrotermométricas. O equiparnento utilizado foi urn espectroscópio micro-Raman DILOR,

modelo XY, pertencente ao DF/ICEX/UFMG.

Em uma amostra de berilo do Pegmatito do Ipê, coletada na zona grâfica, as análises

realizadas em cinco inclusões fluidas detectaram a presença de COz e N2, dissolvidos na fase

vapor da solução aquosa. Esses elementos ocorrem em quantidades muito pequenas, não tendo

sido possível sua identificação através dos métodos microtermométricos. Na amostra do corpo

de substituição, alérn de H2O, nenhum outro componente foi identificado por esse método.
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O Brasil é o país que possui as maiores reservas mundiais de berilo, incluindo berilo

industrial e gemológico (Crowson 1994). Durante a Segunda Grande Guerra, a Província

Pegmatítica Oriental Brasileira supriu cerca de 75% das necessidades de berilo industrial dos

países aliados (lvletamig 1987).

O elemento berilio possui propriedades extraordinárias que se enquadram perfeitamente

nas necessidades da tecnologia metalúrgica atual. As ligas obtidas a partir de cobre ou alumínio

e berílio possuem excelentes propriedades, destacando-se resistência e dureza elevada, boa

condutibilídade térmo-elétrica, resistência a corrosão, etc. Estas ligas são aplicadas na produção

desde aparelhos de raios X, lâmpadas fluorescentes e de neon, computadores e em cerâmicas

especiais. É empregado como refrafiírio em reatores atômicos, revestimentos de navios, mísseis,

espaçonaves e aviões supersônicos (Netto el a/. 1999)

Os pegmatitos estudados portadores de mineralizações de berilo têm grande importrância

econômica podendo ser utilizados na indústria cerâmica, porem raramente são produlores de

gemas ou peças de coleção. Atualmente o berilo industrial está com preço de mercado muito

baixo, por volta de US$0.50,4<9. Como os pegmatitos estudados não possuem berilos de natuÍeza

gemológicos, a explotação desse mineral está interrompida.

7.5 - POTENCIALIDADE ECONÔMICA



Os nióbio-tantalatos compreendem uma gama muito grande de minerais, mais de uma

centena segundo Cemy (1975a), distribuidos entre v¿irias classes de minerais, como por

exemplo, boratos, silicatos e óxidos, sendo esta última a mais importante, pois ocorre em

diversos ambientes geológicos.

De acordo com Cern¡i & Ercit (1989), os óxidos de Nb possuem uma ocorrência de

filiação anorogênica./alcalina como nos carbonatitos, gabros, granitos alcalinos e pegmatitos

tipicamente associados com Ti, Zr, Y e ETR. As rochas potenciais para Nb e Ta são os gtanitos

peraluminosos e cálcio-alcalinos pós-orogênicos a tarditectônicos, associados com Li, Sn e W.

Os pegmatitos mineralizados a elementos raros, tais como Li, Rb, Cs, Be, Sn e B, também são

lonte de Ta.

Um dado que,fomece informações quantoì possível gênese de um corpo pegnatltico é o

estado estrutural dos nióbio-tantalatos, um fenômeno chamado ordem-desordem. A Figxa 47

exibe as estruturas do tipo ordenado e desordenado dos nióbio+antalatos e ainda a da ixiolita,

enquanto a Tabela 35 apresenta as características cristalográficas dos dois politipos, segundo

Adusumilli (1978). De um modo geral, este fenômeno esti relacionado principalmente com a

temperafura de formação do cristal, como também com as impurezas pr€sentes na sua estnrtura.

Para Cern¡i et al. (1986), no caso dos nióbio-tantalatos, esse fenômeno sugere uma cristalização

de todas as fases em um estado desordenado, ocorrendo um subseqúent€ ordenamento no estado

sólido, em função da velocidade de resfriamento do corpo pegmatítico. Estes autores mostraram

que nos pegmatitos residuais de granitos, existe uma relação entre o estado estrutural dos nióbio-

tantalatos e a distância do pegmatito em relação à intrusão granítica. Para os pegmatitos

encaìxados em granitos, os nióbio-tantalatos possuem estrutura ordenada. Já nos corpos

próximos ao corpo granítico, variam de ordenada a desordenad4 enquanto nas faixas

pegmatíticas mais distantes do plúton granitico fonte, ocorre somente nióbio-tantalatos com

estruturâ desordenada.

S . NIÓBIO.TANTALATOS



a = 5,730

æ
cr)
C\ts
ll
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Figura 47 - Estrutura dos nióbio-tantalatos segundo Adusumilli (1978). tim a) observa-se a Ji;rma
ordenada: b) a.þrma desordenada com a malha semelhante a da ixiolita representada en (c).
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De um modo geral, as columbitas ocorrem em pegmatitos simples, havendo um

enriquecimento em tântalo, até o aparecimento de tantalitas em corpos complexos. Via de regra,

os pegmatitos simples estão associados a ambientes anatéticos enquanto os complexos estão

diretamente relacionados a granitos. Assim sendo, é possível através de certas correlações, como

por exemplo, densidade relativa (cálculo expedito) juntamente com a difração de raios X de

nióbiotantalatos, inferir a presença de corpos graníticos numa determinada area, pois através da

densidade pode-se chegar aos teores aproximados de Ta2O5 e Nb2O5, e dessa forma calcular a

razão Nb/Ta. Esta razão é mais elevada nos pegmatitos a elementos raros. A difração de raios X

permite o calculo dos parâmetros da cela unitária e a determinação dos politipos.
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Tabela 35 - Caroclerísticas tlas .þmns ortlenadas e desordenada da série ,fëruocolumbita'tanlalilq.
segundo Adusumill ¡ ( I 978).

Fe, Mn, Nb e Ta repartidos estatisticamente no

conjunto de posições estruturais A e B.

TIPO I
(forma desordenada)

Menor número de linhas nos padrões de

difração.

Diagramas de pó semelhantes aos da ixiolita e

da fase artificial Mn-Ta-O, (Mn:Ta:l:2) a

750"C.

bo pode ser considerado como 1i3 do valor de

b" do tipo II.

Fe e Mn em determinados locus (Ã) diferentes

dos locus (B) ocupados por Nb e Ta.

TIPO il
(forma ordenada)

Grande número de raias de difração,

Por aquecimento a 1.050"C durante 48h dá

origem a 2 fases (seções polidas); os diagramas

de pó são idênticos ao tipo IL

notadamente as que coffespondem aos planos

reticulares: 020 (d:7,14); ll0 (d:5,27);

Diagramas de Pó semelhantes aos de

8.1 - NIÓBIO-TANTALATOS DO CAMPO PEGMATÍTICO DE

MARILAC

Na área onde estão inseridos os pegmatitos estudados, dos 44 corpos descritos, foram

amostrados 24 cristais de niobio-tantalatos. Poucas são as amostras que se apresent¿m com

formas subédricas, a maioria se mostra anédrica.

De acordo com Gandini et at. (1998a), a densidade relativa destes nióbio-tantalatos varia

entre 5,69 e 7,82 (Tabela 36). Lançando os valores do peso especifico no gráfico de George

(1949, in Adusumilli 1976), as amostlas desta á,rea foram classificadas em vários grupos

distintos.

mangânotantalitas.

220 (F2,66) e240 (d:2,238).

bo aproximadamente igual a 14,238Ã.

Brilho resinoso; reflexões intemas abundantes

em seções polidas.



Tabela 36 - Amostras de nióbio-lantalatos da região do Campo Pegnatítico de Manlac, Governador
Valadares, com suas densidades e minerais associados.

Lavra ne da Massa Densidade

amostra lsì Rel¿tiva

Ipê

55734*
5573B
s573C
ss73D
55738
5573F
ss73c

Ferreirinha I

(

1477 '

Olho-de-Gato 1468+

55774**
55778

48,94
28,4t
28,74
22,s8
12,71
7,28

2237

2271*
252s'

J. Lima II
(Fa¡ia II)

5,98
6,02
6,03
s,85#
5,97#
6,25

J. Lima I
(Faria I)

Faz. Jaoonesa 5661

4

Golconda III
Golconda I

Contaminantes

t92

5620r'.
56208

Escondido

5774¡^
57748

Toninho

5,51

6,75

5,59

feldspato
feldspato
feldspato

pouco feldspato
feldspato

260,22
214.22

Alberto
Rames

José
Pereira * + *

5664

42,10
39.40

5,65

5,54

6,76
6.76

5664

Doca e Helder 56584
56588

32,30
8.80

5683
565 5

* as amostras são anédricas e maciças, sendo que uma delas apresenta faces do prisma ortorrômbico.
*t a amostra fragmentou-se, sendo fotografado o fragmento de maior valo¡ de massa. A amostra é

iridescente e possui um hábito tabular (Fotografia I l).
*++ Todas as amostras, numa pequena área, apresentam diafaneidade translúcida com uma cor

avermelhada (Fotografia l2).
# cálculo da densidade em amostra com associação de minerais interdigitados (columbita+albita?)

qzt - quartzo
+ Marciano (1985)

5639

83. r

6,25
6.48

5652

26.7
214.60

s6484
56488
5648C

5 q7#

6,14

178.50

6.61

mica clara, quartzo
mica clara ouartzo

5q
31.9

5.69

25.9

122

s26,6
24,7
14.4

6.s0

pouca albita, mica clæa
pouca albita mica cla¡a

mica clan
mica cla¡a

6.33#
6.09

berilo. ouartzo albita mica clara

53,1
83.8

5.75
7,82

776

albita ou oua¡tzo?

6,78
7.57

míca albita
< mica

mica/albita

t ¿Uio

quartzo, mroa
< mica



Fotografia ll - Amostra (5577A, 260,229) de nióbio-tantalato exibindo iridescência, proveniente da
Lavra Olho-de-Gato.

t93

Fotografia 12 - Exemplar de tantalita com diafoneidade translúcída de aspecto avermelhado. Amostra
5648A, pesando 526,69, procedente da Lavra do José Pereira.
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A maior parte (54,17%) corresponde à tântalo-columb ita; 25o/o à columbo-taritalita; 4,16% à

columbita e 16,670/o à tantalita (Figura 48). Esta figura foi construída com valores crescentes de

densidade sem contudo obedecer uma ordem dos pegmatitos na ¿irea estudada. Tal classificação

foi baseada nos dados de Beugnies & Mozafari (1968), Adusumilli (1976) e Adusumilli (1978).

columbo-tantål¡ta

Olf attlf tàntalo-columb¡ta

: .^ a I I:3-o:-5: 9,¡!

100.Ta, O.

Ta q+Nb,O.

x=80-100

Figura 48 - Vqlores de densidade relatiya de 24 qmoslras de nióh¡o¡antalatos pertencente a 13 lavras
do Campo Pegmatítico de Marilsc. Por questões visuais, o gráfico foi conslruldo com valores crcscentes
de densidade não obedecendo uma ordem dos pegmatitos na área estudada. Os limites de separação dos
nióbiolantalatos (5,20 - 5,70 - 6,35 - 7,05 - 7,95) são de Beugnier & Moza/àn (1968) e os ralores de 4
de Adusumilli (1976).

Os espécimes de nióbiotantalatos tiveram os seus teores de Nb e Ta estimado de acordo

com o gráfico de George (1949, in Adusumilli 1976) a partir das densidades, cujos valores

variaram entre 5,69 a7,82. A partír destes dados, foram obtidos os teores de Ta2O5 entre 13,8 e

80% e os de M2O5 etxre 27 e 64,80/o.

As amostras estudadas por Marciano (1985) e Gandini ¿l al. (1998a) apresentam râzões

M/Ta (Tabela 37), que comparadas com os dados publicados por CernÍ (1989b), permitem as

generalizações listadas a seguir.

x=50-80

3 5 7 91't13 15 17 19

*00Ò
ô^

I O 6,ss

x=0-20
columbilâ



Tabela 37 - Valores de NbzOs e de Ta2O5 estimddos d partir dds densidades com bdse no diagrama de
George (1919, in Adusumilli 1976) de amostras de nióbio-tantalatos do Campo Pegmatítico de Marilac,
(jot,ernador Valadares. A labelaJoi constntída com os valores crescentes de densidade.

Ns

dâ

¡mostrå

I

2

3

4

5

6

7

I
I
10

tt

t2

l3

l4

l5

l6

l7

l8

19

20

21

22

23

24

Lavra

Golc. III

Rames

Ipê

J, Lima I

Ipê

Ipê

Ipê

rpê

Ipê

Alberto

J. Lima I

Ipê

J. Lima II

Toninho

J. Lima II

Escond.

Faz. Jap.

O. Gato

O. Gato

Doca/H.

Golc. I

Doca/H.

J. Pereira

J. Pereira

Código

dr

smosart

5664

5652

5573D

5774¡^

55738

s5731'

55738

s573C

5573G

s639

s't148

5573F

56204

5655

56208

5683

5661

5577¡.

55778

s658A

5775

56588

5648C

5648A

Doûsi-

d¡de

R€lát¡v¡

5,69

5,75

5,85

5,97

597

5,98

6,02

ó,03

6,04

6,09

6,14

6,25

Á )a

6,33

6,48

6,50

6,61

6,76

6,76

6,78

1)J

7,57

't,76

7,82

NbzOs

(o/"\

I

Ta205

(vnJ

13,8

15,0

19,0

23,0

23,0

24,0

25,8

26,0

27,0

28,0

30,0

34,0

34,0

36,0

42,0

44,0

47,0

64,8

63,0

59,0

54,0

54,0

53,0

52,8

52,0

5 1,0

50,0

48,0

4s,0

45,0

43,0

38,0

36,0

34,0

28,0

28,0

27,0

12,0

?

'l

,)

100.T¡'Q!

T¡rOs¡NbO!

t7,56

t9,23

24,36

29,87

29,87

3t,t7

32,82

34,62

15 qÕ

38,46

43,04

43,04

45,57

52,50

55,00

s8,02

6s,43

65,43

66,67

85,00

Nb

(o/")

45,30

44,04

41,24

37,75

37,7s

37,05

36,91

?6 ls

l5 r(5

34,9s

11 SS

3t,46

3t,46

30,06

26,56

25,17

23,77

19,57

19,57

18,87

8,39

T¡

(%J

I 1,30

12,28

15,56

18,84

18,84

19,66

21,t3

21,29

22,11

22,93

24,57

27,84

27,84

29,48

34,40

36,03

38,49

43,40

43,40

44,22

s5,69

62,24

64,70

65,52

Nb/Ts

4,.01

3,58

2,65

2,00

2,00

I,88

t,75

1,71

1,61

1,52

t,37

1,13

1,13

1,02

0,77

0,70

0,62

0,45

0,4s

0,43

0,15
I

53,0 
|

53,0 
|

54,0 
I

68.0 
|

76,0 
|

79,0 
I

80,0 I



1) 58,62% das amostras apresentam razão Nb/Ta maior do que 1,2, o que não permite

enquadrá-las na classe de pegmatitos a elementos raros, podendo ser portanto das classes a

muscovita ou de pegmatitos estéreis.

2) 27,59% das amostras apresentam razões Nb/Ta entre 1,1 e 0,3, o que permite

classificáJas na classe dos pegmatitos a elementos raros do subtipo berilo (berilo-

fenocolumbita).

3) As 13,79o/o restantes exibem razões M/Ta menores do que 0,3, o que em princípio

permite colocá-las na mesma classe das anteriores, porém no subtipo complexo.

Como há superposição dos campos (Cernf 1989b), a maioria da amostras estudadas

Foram classificadas como pertencentes à classe a muscovita.

Na área do Campo Pegmatítico de Marilac, o teor de tântalo aumenta da mesma maneira

clue a complexidade mineralógica, de sudoeste para nordeste da ârea, porém não de uma maneìra

lineâr. Nesta região se destacam duas populações de pegmatitos, onde em uma ocotre,

preferencialmente, ferrocolumbita e na outra tantalita (Figura 49). A Tabela 38 ilustra a

composição química de algumas ferrocolumbita-tantalita da ârea estudada.

Alérn das reflexões de alguns planos cristalográficos conespondentes à

manganocolumbita, os dados de difração de raios X (Tabela 39) mostraram que a maioria das

amostras sâo ferrocolumbita ordenadas com graus diferentes de ordenação (Gandini et al.

1998a). Manganotantalita avermelhada, com até 8cm de comprimento, são raras sendo

encontradas apenâs na Lavra do José Pereira (Fotografra 11). As amostras apresentam,

visualmente, um zoneamento composicional que pode ser comprovado através da difração de

raios X, fato confirmado pelas análises de seções polidas (Fotomícrografias I e 2). Columbo-

tantalitas da Lavra Olho-de-Gato exibem inclusões de cassiterita e ixiolitq ambas identificadas

por difração de raios X.



Figura 49 - Lavra,g do Oampo Pegmatítico de Marilac com as ocorrências dos nióbio-tantalatos.
Complexo Basal; CIM - Complexo Manliqueira; [¡57'- þ'ormação São T'om,é.
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Tâbelâ 38 - Analises r¡uímìcas por microscopid eletrôn¡cd de varredura de qlguns crisla¡s de n¡óbio-lanlalalos do
(ampo Pegmqtítico de Marilac. O número de cations resultantes Íoi cctlculado sobre 2J atonos de oxigênio. þ-
borda, c- centro, i- inchlsão, z- zonamento), A soma total, idealizad<t em 100%o, é apenas uma conseqti¿ncia da
padronização do equipamento em relação ao número de elemenlos escolhidos.

Análises
wo¡ 2,23
Nbros 4E.85
Ta2O5 26,42
PzOs 0,00
T¡O, t,52
SnOr 0.13
ZrO, 1,82
ThO2 nd
UOr nd
SiO2 nd
AlrO3 nd
YrO¡ o,o0
FeO 10,38
MnO 3,54
MgO 0,21
CaO 0,24
Pbo 0,00
ZnO 0,16
KrO 0,09
NarO 0,00
Cs2O 2,79

F t.62
TOTAL IOO,O

a.f .u. - 24 02
w 0,150
Nb 5,734
Ta 1,865
P 0,000
Ti 0,296
Sn 0,013
Zr 0,230
Th nd
Und
Si nd
Al nd
Y 0,000
Fe 2,253
Mn 0,'178
Mg 0,082
Ca 0,068
Pb 0,000
Zî 0,054
K 0,04ó
Na 0,000
Cs 2,292
F 0,120

TOTAL 13,982

tb 2b
4,53
43,50
25,88
0,20
1,00
0,00
I,60
nd

nd
nd
nd

0,97
9,17
3,08
0,23
0,05
0,90
0,00
0,32
ô 5'
6,60
1,44
100,0

0,325
5,443
1,948
0,047
0,209
0,000
0,216

nd
nd
nd
nd

0,143
1 111

0,'721
0,095
0,014
0,067
0,000
0,172
0,06 r
s 77q
0,1 14
t'7.477

3c
I,47

49,23
24,98
0,00
r,02
0,33

nd
nd
nd
nd

0,00
I I,87
3,98
0,19
0,00
0,20
0,25
0,03
0,00
3,',l6
0,56
100,0

0,099
5,820
1,77 6
0,000
0,200
0,034
0,27 |

nd
nd
nd
nd

0,000
2,591
0,882
0,075
0,000
0,014
0,083
0,016
0,000
3,1l3
o,042
1s.023

- 5573A
4b
0,00
53,84
22,00
2,86
0,60
0,00
0,00
nd
nd
nd
nd

0,00
1o,25
3,46
0,42
0,06
0,98
0,19
0,14
0,14
2,83
2,23
100,0

0,000
6,036
t,483
0,600
0,llt
0,000
0,000

nd
nd
nd
nd

0,000
111<
o,7i6
0,15'1
0,016
0,065
0,062
0,069
0,015
)'))(\
0,158
13.844

5b
3,5 0

48,3 3

25,54
0,00
l,0l
0,34
I,40
nd
nd
nd
nd

0,78
I r,78
2,81
0,21
0,00
0,93
0,18
0,45
0,24
2,49
0,00
100,0

0,237
5,706
1,814
0,000
0,199
0,035
0,179

nd
nd
nd
nd

0,109
) <11

0,622
0,084
0,000
0,066
0,0ó0
0,22',t
0,027
2,054
0,000
13.991

6c
2,89
49,t'1
,{ <{
0,'t7
0,67
0,00
0,00
nd
nd

nd
nd

0,89
10,54
1 ?{
0,37
0,00
0,85
0,00
0,35
0,00
3,05
2,14
100,0

0,197
5,846
|,82't
0,039
0,132
0,000
0,000

nd
nd
nd
nd

0,125
2,311
0,7 46
0,t44
0,000
0,060
0,000
0,178
0,000
2,540
0,l6l
t4.312

OBS: elementos que apresentâram contagem - Sc (4) - U (2, 3, 5) - avaliado para todes.

I

I

continua



Análises
Wo¡

Nb2O5
Ta2O5
Pzos
TiOz
SnO2
ZrQz
Tho,
Uoz
S¡O,

Ahos
Ylo¡
FeO
MnO
Mgo
CaO
Pbo
ZnO
Kzo
N12O
Cs2O

F
TOTAL

a.f .u. - 24 02
w
Nb
Ta
P
Ti
Sn
Zr
Th
U
Si
AI
Y
Fe
Mn
Mg
Ca
Pb
Zn
K
Nå
Cs
F

TOTAL

lb 2b
0,44 0,00
46,77 44,83
18,65 19,3E

0,00 0,00
0,78 0,90
0,24 0,00
t,39 I,85
0,00 0,00
nd nd
9,22 11.04
nd nd
1,57 0,90
10,36 10,12
3,24 3,66
0,00 0,16
0,00 0,02
0,88 0,72
nd nd
0,00 0,00
0,16 0,31
0,36 0,40
5,93 5,72
100,0 100,0

0,027 0,000
5,066 4,'760
t,2t5 1,238
0,000 0,000
0,141 0,159
0,023 0,000
0,162 0,212
0,000 0,000
nd nd

2,209 2,s92
nd nd

0,200 0,t12
2,075 1,987
0,657 0,729
0,000 0,054
0,000 0,004
0,057 0,046
nd nd

0,000 0,000
0,073 0,142
0,037 0,040
4,496 4,249
t6.440 t6.324

3i 4c
0,35 1,37
45,13 46,92
18,73 18,08
0,00 0,00
0,80 0,79
0,27 0,07
|,75 l,ól
0,74 0,05
nd nd

9,1 5 9,45
nd nd
0,84 0,59
10,30 10,49
3,33 3,01

0,l0 0,18
0,12 0,00
1,03 0,'13
nd nd

0,t t 0,01
0,12 0,06
0,27 0,01
6,87 6,56
100,0 100,0

0,022 0,085
4,963 5,068
1,239 1,175
0,000 0,000
0,146 0,142
0,027 0,007
0,207 0,188
0,041 0,003
nd nd

a a<1

nd nd
0,109 0,075
2,095 2,096
0,686 0,ó09
0,036 0,064
0,031 0,000
0,067 0,047
nd nd

0,033 0,004
0,056 0,030
0,028 0,001
5,285 4,956
17.296 I ó.80ó

. 55738
5b
ô{?

45,7 4
20,05
0,00
0,69
0,00
t11
0,12
nd

9,21
nd

0,46
9,77
4,09
0,18
0,00
0,99
nd

0,00
o,35
0,00
6,63
100,0

6z
0,00

42,85
18,l4
0,02
0,88
0,00
0,85
0,00
nd

13,14
nd

0,26
2,41
9,06
0,00
0,16
5,14
nd

0,00
0,44
0,00
6,65
100,0

1b tc
0,00 0,00
46,28 45,69
19,78 21,31
0,00 0,00
0,70 0.94
0,25 0,18
r,58 0,84
0,00 0,40
nd nd
9,47 8,72
nd nd

0,92 0,85
10,13 10,47
2,96 2,88
0,22 0,05
0,01 0,00
0,87 0,35
nd nd
0,04 0,04
0,41 0,08
0,02 0,00
6,34 7,20
100,0 100,0

0,000 0,000
5,011 5,045
1,288 1,4t 5
0,000 0,000
0,126 0,t72
0,024 0,018
0,185 0,100
0,000 0,022
nd nd

2,269 2,130
nd nd

0,117 0,110
2,030 2,138
0,600 0,59ó
0,079 0,018
0,002 0,000
0,0s6 0,023
nd nd

0,013 0,014
0,189 0,037
0,002 0,000
4"802 5,564
16.793 17,402

0,033 0,000
4,998 4,598
1,318 1,1'Ì I
0,000 0,004
0,126 0,156
0,000 0,000
0,144 0.099
0,006 0,000
nd nd

2,226 3,1 r 9

nd nd

0,059 0,033
1,974 0,478
0,83ó r,82r
0,063 0,000
0,000 0,042
0,065 0,329
nd nd

0,000 0,000
0,164 0,203
0,000 0,000
5,067 4,993
t7.079 17.045

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (1 ,5, 7 ) - U(3, 4, ó, 7) - avaliado para todas
conínua



Análises
wo¡ 0,00

N bros 47 ,25
Ta2O5 26,31
PzOs 0,00
Ti02 0,93

Sn02 0,27
ZrOz 1,72
Tho2 0,08
UO, nd
SiO, nd
Al2Or nd
YzO¡ 0,98
FeO 11,06
MnO 3,48
MgO 0,15
CaO 0,03
Pbo 1,05
KrO 0,02
NazO 0,16
Csu O 0,00
SO¡ nd
F 6,49

TOTAL 1OO,OO

a.Î.u. - 24 02
w 0,000
Nb 5,805
Tâ I,944
P 0,000
Ti 0,190
Sn 0,030
Zr 0,227
Th 0,005
Und
Si nd
Al nd
Y 0,142
Fe 2,514
Mn 0,801
Mg 0,062
Ca 0,010
Pb 0,076
K 0,008
Nâ 0,087
Cs 0,000
Snd
F 5,582

TOTAL 17.483

lc 2i
ll,30
48,62
24,42
0,35
0,74
0,25
0,74
0,07
nd
nd
nd

0,80
1r,89
3,59
0,26
0,00
0,7'7

0,03
0,06
0,00
nd

6,09
100,00

0,090
5,882
1,777
0,080
0,t49
o,027
0,097
0,004

nd
nd
nd

0,1 14

2,661
0,E14
0,103
0,000
0,056
0,010
0,032
0,000

nd
( rtt

17.048

3b
0,00

48,86

0,52
0,80
0,00
0,00
0,00
nd
nd
nd

1,37
t2,l I
3,r7
0,36
0,00
0,60
0,00
0,06
0,36
nd

6,58
100,00

0,000
s o?o

1,841

0,1 18

0,t61
0,000
0,000
0,000

nd
nd
nd

ql96
2,7 t9
0,72t
0,144
0,041
0,044
0,000
0,029
0,041

nd
5,5 83

t7.526

0,99
47 ,86
23,49
0,65
I,t3

0,048
0,00
0,40
nd
nd

nd
0,82
I l,9l
3,54
o,23
0,00
I,'t7
0,00
0,19
0,50
nd

6,68
100,00

0,069
5,83 5

1,723

o,149
0,228
0,048
0,000
0,024

nd
nd

nd

0"117
2,685
0,807
0,091
0,058
0,085
0,000
0,098
0,058

nd
5,699
t7 .718

4c 5b
2,2E

47 
"10

24,62
0,16
0,80
0,52
I,l1
0,15
nd
nd
nd

0,48
11,69
3,5 I
0,29
0,00
1,00
0,00
0,01
0,00
nd

6,30
t 00,00

0,ló0
5,762
1,812
0,037
o,t62
0,056
0,14',1

0,009
nd

nd
nd

0,0ó9
2,645
0,803
0,1 18

0,000
0,073
0,000
0,003
0,000

nd
5,390
17.246

6i
0,58
51,25
11 7)

0,00
l,l8
0,00
0,84
0,65
nd
nd
nd

1,39
t2,39
3,51

0,19
0,10
0,35
0,06
0,27
0,4t
nd

100,00

0,039
5,972
1,704
0,000
0,229
0,000
0,10ó
0,03 8

nd
nd
nd

q19r
2,67Q
0,767
0,Q74
0,045
0,024
0,018
0,13 5

0,045
nd

2,042
14.081

7b
0,00

47,87
24,75
0,00
0,'71

0,05
I 55

o,26
nd
nd
nd

0,42
1t,25
4,t1
0,38
0,00
1,14
0,00
o,t0
ñ)7
nd

7,19
100,00

0,000
5,90E
1,838
0,000
0,146
0,005
0,2Q6
0,016

nd
nd
nd

0,062
2,568
0,949
0,155
0,025
0,084
0,000
0,10
0,025

nd
6,209
t8.224

OBS: elementos que ap¡esentaram contagem - Sc (4, 6,7 ) - U (1,2, 5, 7) avalìaðo paru todas
continua



Anális€s I b
wo¡ 0,00 0,74 0,00
Nb2o5 50,46 16,51 50,t2
Ta2O5 22,89 52,99 23,26
PuOs 0,00 0,06 0,00
Tio2 0,81 3,20 0,83
SnOz 0,00 0,00 0,24
ZrO2 1,49 l,8l 1,57
Tho: 0,00 0,00 0,00
UOz nd nd nd
S¡O2 nd nd nd
Al2Or nd nd nd
YzO¡ 1,50 4,t7 1,33
FeO 11,69 0,33 11,78
MnO 3,55 0,21 3,25
MgO 0,15 I,I0 0,18
CaO 0,04 12,93 0,00
Pbo 1,44 0,35 1,11

&o 0,00 0,00 0,1 I
Na2O 0,14 2,18 0,19
Cs2O 0,38 0,31 0,29
SO¡ nd nd nd
F 5,44 3,10 5,73

TOTAL 100,0 100,0 100,0
a.f .u. - 24 02

w 0,000 0,055 0,000
Nb 6,075 2,'t45 6,043
Ta 1,658 4,140 1,687
P 0,000 0,0t 5 0,000
Ti 0,162 0,691 0,1ó6
Sn 0,000 0,000 0,026
Zr 0,194 0,254 0,205
Th 0,000 0,000 0,000
Undndnd
Si nd nd nd
Al nd nd nd
Y 0,213 0,63't 0,188
Fe 2,604 0,079 2,627
Mn 0,801 0,052 0,734
Mg 0,061 0,471 0,073
Ca 0,01I 3,981 0,000
Pb 0,103 0,027 0,079
K 0,000 0,000 0,038
Nr 0,073 1,215 0,100
Cs 0,043 0,038 0,033
Sndndnd
F 4,583 2,8t7 4,831

TOTAL r6,580 16.618 16.830

2,25 0,00 1,20

18,20 21,29 44,10
53,14 43,28 29,6't
0,45 0,17 0,67
2,57 2,12 0,83
0,00 0,00 0,14
0,50 0,63 0,00
0,00 0,00 0,00
traços traços nd
nd nd nd
nd nd nd
3,l5 3,39 1,45
0,33 2,21 12,50
0,08 1,95 4.40
0,12 0,13 0,t2
10,8ó 1,54 0,01
0,23 21,21 0,58
0,00 0,20 0,00
3,99 0,52 0,15
0,33 0,00 0,35
nd nd nd

3,8 r 1,38 3,83
100,0 t00,0 100,0

0,t70 0,000 0,083
2,396 3,201 5,338
4,208 3,922 2,t61
0,r l0 0,047 q153
0,563 0,531 0,166
0,000 0,000 0,015
0,071 0,t02 0,000
0,000 0,000 0,000
nd nd nd
nd nd nd
nd nd nd

0,488 0,601 0,2Q7

0,081 0,617 2,798
0,019 0,550 0,999
0,051 0,063 0,050
3,389 0,549 0.002
0,018 1,903 0,042
0,000 0,084 0,000
?,253 0,335 0,078
0,041 0,000 0,040
nd nd nd

3,511 1,457 3,240
I7.368 13.968 15.371

6b 1b
0,00 0,46 2,11
50.53 32,98 48.04
23,56 40,01 25,14
0,00 0,00 0,00
0,67 0.94 0,73
0,00 0,59 0,00
1,59 1,25 1,39
0,00 0,00 0,00
nd nd nd
nd nd nd
nd nd nd
1,00 2,64 1,39
1t,4't 8,08 t0,76
3,38 3,82 3,47
0.26 0,06 0, t5
0,00 0,16 0,00
1.32 3,13 r,07
0,01 0,13 0,00
0,20 0,00 0,16
0,00 0,00 0,00
nd nd nd
6,02 5,76 5,58
r00,0 100,0 100,0

0,000 0,035 0,t47
6,100 4,406 5,843
L,7 tt 3,215 1,839
0,000 0,000 0,000
0,134 0,208 0,149
0,000 0,069 0.000
0,206 0,1E0 0,182
0,000 0,000 0,000
nd nd nd

nd nd nd
nd nd nd

0,142 0,415 0,199
2,562 I ,996 2,420
0,765 0,956 0,791
0,103 0,027 0,060
0,000 Q,052 0,000
0,095 0,249 0,078
0,003 0,050 0,000
0,104 0,000 0,083
0,000 0,000 0,000
nd nd nd

5,084 5,382 4,750
I7.009 11.240 16.542

201

l0c
1,l9 0,62
49,38 50,90
22,99 2t,65
0,00 0,00
0,96 0,78
0,00 0,25
I,25 1,17
0,00 0,00
nd nd
nd nd
nd nd
1,36 0,84
1t,64 11,79
3,36 3,84
0,10 0,14
0,03 0,00
|,23 |,24
0,00 0,09
0,04 0,01
0,00 0,23
nd nd
6,45 6,46
100,0 100,0

0,083 0,043
6,002 ó,1s9
1,681 1,576
0,000 0,000
0,195 0,156
0,000 0,026
0,164 0,t52
0,000 0,000
nd nd
nd nd
nd nd

0,194 0,119
2,617 2,640
0,765 0,871
0,042 0,056
0,010 0,000
0,089 0,090
0,000 0,030
0,023 0,006
0,000 0,026
nd nd

5,485 5.46s
t7.349 17.414

11 b

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (1, 2,3,4, 5,6 )- avaliado para todas
continua



wo¡ 0,00 0,00 0,00 0,00 2,84 0,00 1,10 2,02 3,01 0,00 0,00 0,00
Nbros 4E,96 10,53 49,55 47,58 40,67 50,56 3,32 45,79 49,06 48,92 49,17 49,27
Ta2O5 25,63 0,80 25,31 29,32 32,31 28.09 3,97 26,41 27,80 29,65 25,50 27,18
PzOs 0,00 0,00 o,91 0,00 1,23 0,21 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Tioz 1,23 0,00 1,29 r,t1 0,77 1,28 0,00 0,90 0,75 0,69 0,91 0,86
SnO2 0,35 8,19 0,69 0,00 0,26 0,43 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
ZrO2 2,48 7,02 0,77 1,54 0,00 0,00 72,17 l,16 0,00 0,59 0,8E 0,19
ThO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 nd nd nd nd nd nd
UO: nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
SiO, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al2Or nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd rd
Y¿O¡ l,61 10,26 1,42 0,23 3,81 0,24 0,00 2,21 0,00 0,0ó 0,73 0,90
FeO 10,88 0,42 11,30 11,82 8,07 10,58 l,4l 10,69 11,60 12,30 10,53 10,09
MnO 3,51 1,04 3,18 3,59 5,40 4,21 0,07 3,18 3,60 3,52 4,48 4,46
ùtgO 0,07 13,7t 0,00 0,36 0,3Q 0,21 1,46 0,08 0,47 0,26 0,48 0,52
CaO 0,01 14,53 0,00 0,03 0,00 0,20 2,23 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Pbo 1,53 4,78 1,04 0,02 0,57 0,41 t,21 1,50 0,16 0,45 1,30 1,?2
KrO 0,00 0,88 0,00 0,21 0,00 0,0'1 0,45 0,00 0,00 0,19 0,00 0,10
Na2O 0,14 2.5,43 0,36 0,16 0,07 0,50 0,42 0,00 0,49 0,46 0,29 0,32
Cs2O 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00
F 3,61 2.40 3,33 3,97 3,70 3,00 0,00 3,92 3,06 2,91 4,51 4,70
Hf nd nd nd nd nd nd 11,75 1,61 0,00 0,00 1,22 0,00

TOTAL t00,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
a.f .u. - 24 02

\ry 0,000 0,000 0,000 0,000 0,198 0,000 0,075 0,142 0,204 0,000 0,000 0,00
Nb 5,817 ì,169 5,809 5,6'16 4,951 5,916 0,193 5,600 5,799 5,804 5,904 5,927
Ta 1,832 0,054 1,784 2,104 2.366 1,977 0,283 1,943 1,9'17 2,116 1,842 1,967
P 0,000 0,000 0,212 0,000 0,279 0,046 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti Q,243 0,000 0,251 0,232 0,155 0,249 0,000 0,183 0,147 0,136 0,182 0,171
Sn 0,036 0,802 0,071 0,000 0,028 0,045 0,04ó 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020
Zr 0,318 0,E40 0,097 0,198 0,000 0,000 9,223 0,153 0,000 0,075 0,114 o,OZs
Th 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 nd nd nd nd nd nd
Undndndndndndndndndndndnd
Si nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
v 0,225 1,341 0,196 0,032 0,546 0,033 0,000 0,318 0,000 0,009 0,104 0,128
Fe 2,392 0,08ó 2,449 2,609 t,817 2,290 0,309 2,418 2,537 2J00 2,338 2,246
Mn 0,781 0,215 0,69E 0,802 1,233 0,922 0,015 0,727 0,797 0,783 1,008 1,005
Mg 0,026 5,016 0,000 0,143 0,120 0,0E1 0,570 0,032 0,184 0,101 0,189 0,205
Ca 0,002 3,823 0,000 0,010 0,000 0,056 0,627 0,005 0,000 0,000 0.000 0,000
Pb 0,r08 0,31ó 0,073 0,001 0,041 0,029 0,08-5 0,109 0,01I 0,032 0,093 0,087
K 0,000 0,?'16 0,000 0,072 0,000 0,024 0,152 0,000 0,000 0,063 0,000 0,034
Nå 0,0ó9 12,103 0,182 0,084 0,036 0,252 0,2t3 0,000 0,248 0,233 0,151 0,163
Cs 0,000 0,000 0,089 0,000 0,000 0,000 0,000 0,060 0,000 0,000 0,000 0,000
F 3,002 1,867 2,',t31 3,310 3,154 2,456 0,000 3,356 2,530 2,413 3,791 3,955
Hf nd nd nd nd nd nd 0,879 0,124 0,000 0,000 0,092 0,000

TOTAL 14.852 27.910 t4.642 15.273 t4.925 14.3'76 12.871 15.169 14.434 14.465 15.807 ls 933

2G 3 b 5zc 6b 8b 9b 11 b LZ r.

continua
OBS: elementos que âpresentaram contagem - Sc ( l, 3, 5, 8, 9) - U (3, 5, 6,7, 10, 12) - avaliado para todas.



Análises 1b
wo¡ 0,36 0,00 0,ó3 1,58 0,00 0,00 0,96 0,62 0,00 1,69 I,53 t,02 0,00
Nb20s 4'7 ,46 42,88 49,83 45,86 47,'18 12,54 4E,55 49,77 48,07 47,29 49.52 50,17 52,47
Ta2O5 29,31 18,92 26,39 31,26 27,86 63,01 28,69 27,06 28,70 28,57 28,12 25,71 26,14
PzOs 0,24 1,16 0,00 0,29 0,00 1,25 0,81 0,84 0,00 1,13 0,86 0,70 0,08
Tio2 0,78 0,73 1,04 0,80 1,11 2,08 0,89 0,89 1,11 0,97 0,76 0,95 0,79
SnO2 0,00 0,00 0,1 I 0,00 0,30 0,20 0,19 0,52 0,00 0,21 0,24 0,00 0,00
ZrO' 1,57 0,00 2,08 1,24 1,96 0,00 0,00 0,00 t,47 0,00 0,00 0,00 0,00
Tho2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,oo 0,oo o,oo 0,00
UO, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
SiO2 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
AlrO3 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,00 1,97 0,00
YzO¡ 1,52 5,82 0,45 1,34 l,3l 4,15 0,79 2,52 1.,08 t,7t 2,39 2,77 2,74
FeO 10,96 8,98 10,ó3 10,69 10,97 0,29 11,52 10,26 12,32 10,57 10,82 9,41 11,6t
MnO 3,59 2,8O 3,79 3,09 4,16 0,35 3,97 3,33 3,81 4,05 2,96 3,49 3,07
MgO 1,48 ló,88 t,35 1,37 1,39 1,38 1,45 t,to 1,28 l,t7 0,61 0,88 0,45
CaO 0,04 0,08 0,O7 0,00 0,00 9,62 0,00 0,00 0,08 0,00 O,OZ 0,OO 0,00
Pbo 1,22 1,43 1,59 1,09 1,25 2,39 0,64 1,53 0,88 1,38 1,17 1,93 1,s9
KzO 0,00 0,Q7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o,tz o,oo o,t2 0,04 0,00 0,00
Na2O 1,32 0,25 1,70 1,39 1,40 2,75 l,l8 1,45 1,19 1,23 0,96 1,22 1,06
Cs2O 0,15 0,00 0,34 0,00 0,51 0,00 0,36 O,OO 0,0 0,22 0,00 0,00 0,00
F nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 too,o 100,0 100,0 100,0 100,0
a.f.u. - 24 02

w 0,023 0,000 0,041 0,10s 0,000 0,000 0,0ó2 0,040 0,000 0,111 o,loo 0,0ós 0,000
Nb 5,45't 4,417 5,683 5,313 5,492 1,650 5,516 5,648 5,506 5,398 5,650 5,592 5,990
Tri 2,02'1 1,172 l,8ll 2,178 1,926 4,987 1,96t 1,84'7 1,978 1,94t 1,930 t,724 1,795
P 0,0s2 0,224 0,00 0,064 0,000 0,309 0,172 0,179 0,000 0,241 o,tgs 0,146 0,017
Ti 0,149 0,125 0,197 0,155 0,213 0,454 0,167 0,168 0,212 0,184 0,143 0,176 0,t49
Sn 0,000 0,000 0,011 0,000 0,031 0.023 O,Ol9 0,052 0,000 0,021 0,024 0,000 0,000
Zr 0,194 0,000 0,255 0,155 0,243 0,000 0,000 0,000 0,181 0,000 0.000 O,OO0 0,OOO
Th 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 o,0oo o,,ooo o,ooo 0,000 0,000
U nd nd nd nd nd nd nd ûd nd nd nd nd nd
Si nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,000 0,573 0,000
Y 0,209 0,706 0,060 0,183 0,177 0,643 0,106 0,33ó 0,146 0,230 0,32t 0,363 0,3ó8
F€ 2,330 l,7tl 2,243 2,292 2,334 0,070 2,42t 2,154 2,611 2,232 2,284 r,940 2,452
Mn 0,772 0,541 0,811 0,670 0,896 0,086 0,84s 0,707 O,Bt9 0,866 o,ó33 0,726 0,657
Mg 0,560 s,734 0,s08 0,522 0,527 0,600 0,545 0,41r 0,483 0,440 0,228 0,322 O,ló8
Ca 0,012 0,020 0,019 0,000 0,000 2,999 0,000 0,000 O,OZ2 O,OOO 0,006 0,000 0,000
Pb 0,084 0,088 0,108 0,075 0,085 0,187 0,043 0,103 q06O 0,094 0,0?9 0,115 q108
K 0,000 0,020 0,000 0,000 0,000 o,ooo 0,ooo 0,038 0,000 0,037 o,ol4 0,000 0,000
Na 0,652 0,111 0,832 0,690 0,691 1,549 0,574 0,708 0,582 0,603 O,4it 0,584 0,518
Cs 0,016 0,000 0,037 0,000 0,055 0,000 0,039 0,000 O,0OO 0,024 O,O0O 0,000 O,O0O
F nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL ç,s36 14,868 12,6 t7 t2,402 t2,6'.10 13,557 t2,470 t2,392 t2,6OO t2,42t t2,068 t2,326 t2,222

2i 3t 4b 5c 6¡ 7b 8b 9c 10c lli L2b

203

13c

contnua
OBS: elementos que apresentâram contagem - Sc ( l, 5, l3)-U(1,4,5,6,10,12, l3) - SO3 (todas) - avaliado para
todas.



Análises
Wor

Nb205
Ta¡Os
PzOs
Tio2
Sn02
ZrOz
Tho2
Uoz
sio,

Alros
Yzo¡
FeO
MnO
Mgo
CaO
Pbo
KrO

Na2O
Cs2O

F
Hf

TOTAL
a.f.u. - 24 02

w
Nb
Ta
P
Ti
Sn
Zr
Th
U
Si
AI
Y
Fe
Mn
Mg
Ca
Pb
K
Nn
Cs
F
Hf

TOTAL

0,00 0,00
49,99 49,53
24,56 25,70
0,00 0,00
0,84 0,87
0,00 0,00
1,02 I,40
0,00 0,00
nd nd
nd nd
nd nd
0,87 0,79
tt,72 I l,0l
3,53 3,30
0,28 0,14
0,00 0,00
0,55 0,9',1

0,00 0,00
0,09 0,22
0,00 0,26
0,00 0,00
ó,55 5,81
100,0 100,0

0,000 0,000
6,055 6,005
t,789 1,E75
0,000 0,000
0,169 0,176
0,000 0,000
0,133 0,183
0,000 0,000
nd nd
nd nd

nd nd
0,t24 0,113
2,626 2,470
0,801 0,750
0,112 0,05s
0,000 0,000
0,040 0,070
0,000 0,000
0,047 0,113
0,000 0,030
0,000 0,000
5,551 4,930
t'Ì,446 16,768

lb 7c 3b
0,00 t,'74
52,15 53,02
22,24 22,04
0,00 0,00
0,84 0,65
0,50 0,00
0,87 |,'70
0,000 0,00
nd nd

nd nd
nd 0,00
0,28 0,35
12.03 t0,49
4,0s 3,64
0,24 0,47
0,l0 0,t7
0,52 t,57
0, t 6 0,27
0,14 0,94
0,25 0, 14

0,000 nd
5,ó5 2,8t
100,0 100,0

0,000 0,116
6,20',7 6,156
I,592 1,540
0,000 0,000
0,1ó6 0,t25
0,052 0,000
0,1 I I 0,2t3
0,000 0,000
nd nd
nd nd
nd 0,000

0,039 0,048
2,649 2,253
0,903 0,792
0,092 0,179
0,027 0,047
0,037 0,109
0,054 0,088
0,073 0,470
0,028 0,015
0,000 nd
4,705 2,281
t6.735 14.431

4i
0,00 0,41 1,95

5t,54 .48,63 48,85
21,35 24,02 22,94
1,10 0.00 0.63
0,90 1,01 0.99
0,05 0,17 0,00
0,00 t,43 0,93
0,00 0,00 0,00
nd nd nd
nd nd nd

0,00 0,00 0,00
0,00 1,27 0,00
t1,42 10,74 t0,67
4,t6 3,70 4,01
0,24 0,35 0,22
0,00 0,00 0,09
1,38 1,00 0,84
0,11 0,04 0,00
0,18 0,29 0,09
0,0'7 0,08 0,58
nd nd nd't,51 6,8ó 7,20

100,0 100,0 100,0

0,000 0,028 0,136
6,177 5,935 s,940
1,539 1,763 1,678
0,247 0,000 0,143
0, t 80 0,20s 0,200
0,005 0,019 0,000
0,000 0,188 0,122
0,000 0,000 0,000
nd nd nd
nd nd nd

0,000 0,000 0,000
0,000 0,182 0,000
4,531 2,426 2,399
0,933 0,846 0,915
0,095 0,143 0,089
0,000 0,000 0,025
0,098 0,073 0,06t
0,037 0,013 0,000
0,090 0,150 0,049
0,008 0,009 0,067
nd nd nd

6,297 s,E60 6,124
18.236 17.840 t7.947

5b 6b tc

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (4, 7) - avaliado para todas
continuâ



óxrDos
Análises 1b
wo¡ 0 00 0,00
Nb2o5 23,14 27,88
TârOs 53,07 48,03
PzOs 1,05 0,66
Tio2 0,31 0,26
SnO: 0,00 0,00
ZrOz 0,00 0,00
Tho2 0,00 0,25
UOz nd nd
S¡O, nd nd
Alror nd nd
YzO¡ 4,05 4,98
FeO 5,81 6,64
MnO 6,77 6,67
MgO 0,02 0,00
CaO 0,05 0,00
?bo 0,'19 0,97
¡(ro 0,00 0,00
Na2O 0,13 0.15
Cs2O 0,53 0,00
F 4,29 3,50
Hf nd nd

TOTAL 100,0 100,0
a.f .u. - 24 02

2z 3b
4,34 5,43 0,00 0,50 0,00
28,46 23,63 31,84 11,03 0,73
43,92 50,58 41,23 55,25 6,39
1,09 0,95 1,07 0,54 0,33
0,35 0,00 0,30 0,00 0,11
0,68 0,00 0,00 14,52 90,52
0,00 0,00 0,00 1,05 0,00
0,28 0,62 0,00 0,00 0,00
nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd
3,94 3,23 4,37 2,96 0,00
5,50 6,67 5,45 5,01 032
6,1 8 6,64 7 ,58 4,86 0,26
0,00 Ô,18 0,40 0,00 0,04
0,20 0,00 0,23 0,31 0,00
|,0'1 0,74 1,40 0,51 0,38
0,06 0,08 0,00 0,00 0,43
0,19 0,04 0,54 935 0,00
0,32 0,00 0,00 0,00 0,00
3,4t 1,20 5,59 3,1I 0,48
nd nd nd nd nd

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

OLEO-DE-GATO - 5577 c¡co b
4z Sz 6b 7i

w 0,000 0,000 0327 0,412 0,000 0,041 o,0oo
Nb 3,167 3,704 3,735 3,129 4,166 1,581 0,100
T¡ 4,370 3,839 3,467 4,028 3,244 4,767 0,52'tp 0,268 0,165 0,267 0,236 0,263 0,146 0,084
T¡ 0,071 0,059 0,076 0,000 0,065 0,000 0,024
Sn 0,000 0,000 0,079 0,000 0,000 1,83? 10,946
Zr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,163 O,OOO

Th 0,000 0,016 0,018 0,041 0,000 0,000 o,ooo
Undndndndndndnd
Si nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd nd
Y 0,6s3 a,779 0,609 0,503 0,672 0,499 0,000
Fc t,470 1,633 t,33s t,635 1,319 t,3ZB 0,080
Mn 1,737 1,661 1,518 1,646 1,857 1,307 0,068
Mg 0,009 0,000 0,000 0,079 0,171 0,000 0,017
Ca 0,015 0,000 0,062 0,OOO O,O7Z O,1Oó 0,000
Pb 0,064 0,077 0,084 0,059 0,109 0,044 o,o3t
K 0,000 0,000 0,023 0,031 0,000 0,000 0,000
Ns 0,076 0,084 0,109 0,025 O,3OZ 0,217 0,003
Cs 0,069 0,000 0,039 0,000 0,000 0,000 0,000
F 4, 0 3,255 3,134 1,113 5,116 3,118 0,462
Hf nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL 16,0?8 15,270 14,883 12,936 t7,357 15,154 12,510

205

continuação

0,00 0,00 0,89
8,13 10,06 0,73
64,27 54,3s 4,38
0,14 0,47 0,04
0,27 0,10 0,00
t,56 14,40 90,00
1,45 1,00 0,14
0,11 0,00 0,66
nd nd nd
nd nd nd
nd nd nd

4,20 2,76 0,28
10,50 5,28 0,80
I,34 4,60 0,24
t,36 1,48 0,15
0,02 0,00 0,00
0,53 0,35 0,27
0,13 0,00 0,47
0,18 0,49 0,06
0,00 0,00 0,00
5,80 4,64 0,88
nd nd nd

100,0 100,0 100,0

0,000 0,000 0,070
1,2?5 1,451 0,101
5,E24 4,7 t5 0,364
0,u1 0,128 0,01I
0,068 0,023 0,000
0,207 1,832 10,964
0,236 0,155 0,022
0,008 0,000 0,046
nd nd nd
nd nd nd

nd nd nd
0,745 0,469 0,045
2,927 1,410 0,205
Q,377 t,242 0,061
0,675 0,704 0,070
0,006 0,000 0,000
0,048 0,030 0,022
0,057 0,000 0,t82
0,115 0,305 0,038
0,000 0,000 0,000
6,108 4,6E5 0,846
nd nd Nd

18.668 17.151 13.048

8zi 9b 10i

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (1, 2, 4, S, 9) - U (3,4,7, 9,10) - avaliado para todas.

continua



óxrDos
Anál¡ses t b
wo¡ 0,00
Nbror 31,38
Ta2O5 43,29
Pu Os 0,00
Tioz 0,1ó
SnO2 0,26
ZrO2 1,13
Tho2 0,00
UOz nd
SiO2 nd
AlzO¡ nd
YzO¡ 2,91
FezO¡ 3,39
MnO 10,89
MgO 0,03
CaO 0,03
Pbo 0,00
KuO 0,00
Na2O 0,32
Cs"O 0,00
F s,90
Hf nd

TOTAL IOO,O

a.Î.u. - 24 02

2i
0,54 0,00 0,23 0,83 2,2t
33,24 30,95 1,53 20,04 32,61
40,06 44,7 t 3,49 52,60 42,93
0,07 1,19 0,00 0,?9 l,t4
0,18 0,34 0,15 0,23 0.25
0,64 0,41 90,29 0,47 0,25
2,02 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd
nd nd 2,23 0,00 0,00

2,57 2,17 0,00 4,53 0,00
t,79 2,57 0,90 4,54 3,94
12,80 12,56 0,00 7,78 ro,97
0,00 0,20 0,23 Q,00 0,32
0,03 0,25 0,00 0,00 0,00
0,95 0,65 0,00 0,53 0,66
0,14 0,00 0,57 0,00 0,22
0,39 0,33 0,38 0,36 0,37
0,I I 0,21 0,00 0,3 I 0,26
4,4',7 3,46 0,00 7,01 0,00
nd nd nd nd nd

100,0 100,0 100,0 100,0 t00,0

3zi
JONAS LIMA II - 5620a

4i ízi 6c 7b

w 0,000 0,040 0,000 0,018 0,067 o,l6t
Nb 4,137 4,304 3,946 0,201 2,812 4,t29
Ta 3,433 3,120 3,429 0,276 4,441 3,269
P 0,000 0,016 0.284 0,000 0,207 0,271
Ti 0,035 0,040 0,071 0,032 0,053 0,052
Sn 0,030 0,073 0,046 tO,4ó8 0,058 O,O2'l
Zr 0,161 0,282 0,000 0,000 0,000 0,000
Th 0,000 0,000 0,000 0,000 o,0oo 0,000
Undndndndndnd
Si nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd 0,"166 0,000 0,000
Y 0,452 0,392 0,326 0,000 0,748 0,000
Fe 0,744 0,385 0,545 0,197 1,061 0,829
Mn 2,691 3,104 3,001 O,0OO 2,045 2,602
Mg 0,013 0,000 0,082 0,099 0,000 0,135
Ca 0,010 0,009 0,076 O,OO0 0,000 0,000
Pb 0,024 0,073 0,050 0,000 0,044 0,050
K 0,000 0,050 o,o0o 0,2t2 0,000 0,079
Na 0,181 0,215 0,179 O,Zt3 0,214 0,198
Cs 0,000 0,014 0,025 0,000 0,041 0,031
F 5,439 4,052 3,088 0,ooo 6,883 3.4,t9
Hf nd nd nd nd nd nd

TOTAL 17,350 16, t69 t5,t49 12,481 18,672 15,255

2,10 0,00
34,47 36,68
41,66 40,18
I,l4 1,66
0,l5 0,21
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
nd nd
nd nd

0,47 0,00
0,00 0,00
4,38 3,80
t0,78 11,61
0,17 0,01
0,00 0,00
0,44 1,00
0,00 0,06
0,22 q09
0,00 0,10
4,03 4,59
nd nd

100,0 100,0

0,150 0,00
4,297 4,566
3,t24 3,009
0,266 0,387
0,031 0,043
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
nd nd
nd nd

0,l5l 0,000
0,000 0,000
0,908 0,788
2,s19 2,708
o,0't2 0,006
0,000 0,000
0,033 0,07 4
0,000 0,021
0, 1 16 0,047
0,000 0,012
3,518 4,001
nd nd

15,185 15.661

8z

206

0,00 0,43
30,91 t,74
47,87 4,84
'1,32 0,00
0,15 0,13
0,44 89,38
0,00 0,51
0,00 0,00
nd nd
nd nd

0,00 0,54
0,00 0,25
4,67 0,ó0
10,27 0,29
0,00 0,26
0,00 0,00
0,83 0,19
0,05 0,38
0,l8 0_19

0,13 0,27
3,t7 0,00
nd nd

100,0 100,0

0,000 0,033
3,932 0,234
3,663 0,392
0,316 0,000
0,031 0,029
0,049 10,616
0,000 0,074
0,000 9000
nd nd
nd nd

0,000 0,189
0,000 0,040
0,990 0,t35
2,449 0,073
0,000 0,116
0,000 0,000
0,063 0,015
0,019 0,143
0,097 0,1 I I
0,016 0,035
2,820 0,000
nd nd

14.445 t2.236

th 10i

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (2,3,6, B, 9, l0) - U (1,2,3, 4, 6,7).

continua



Nbzos 54,19 54,t8 50,20 51,45 49,94 48,39 50,93 49,16 49,85 48,98 50,37 50,61 48,93 48,25

Ta2O5 19,39 20,54 24,11 23,83 25,43 26,21 22,19 25,45 24,16 25.57 24,'16 23,91 24,39 23,82
P:Os 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00 0,43 0,00 0,79 0,00 o,24 0,21 0,91 0,70 0,00
Tioz 0,46 0,26 0,23 0,r2 0,40 0,47 0,13 0,40 0,25 0,27 0,22 0,4t 0,31 0,40
SnO2 0,09 0,34 0,20 0,00 0,00 0,34 0,26 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1I 0,00
ZtOz 0,51 0,61 1,05 0,00 1,52 0,62 0,90 0,00 1,29 l,l4 1,00 0,00 0,00 t,83
ThO2 0,00 0,00 0,00 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
UO¡ nd r¡d nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,00 0,00 0,67
S¡O, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
AlrOr nd nd nd 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,64 0,00 0,00
YrO¡ 0,94 0,56 t,4l 0,00 0,00 0,00 t,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50

FeO 7,24 8,18 8,77 8,55 8,'14 8,25 7,92 8,56 9,08 8,91 8,44 8,77 8,10 8,55
MnO 6,E4 6,36 5,63 6,10 5,68 5,58 6,09 5,72 6,56 6,08 5,81 5,7'1 6,18 5,44
MgO 0,90 0,05 0,01 0,18 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 o,tq 0,10 0,20 0,30 0,13
C¿O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,t0 0,05 0,06 0,00
Pbo 0,98 0,83 0,69 0,60 0,78 0,86 0,9s 1,00 0,89 0,60 1,06 0,8r 0,68 1,00

K,O 0,00 0,00 0,o2 0,05 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,04 0,09 0,10 0,t7 0,00
Nå2O 0,43 0,27 0,10 0,20 0,22 0,27 0,22 0,00 0,20 0,3.1 0,21 0,30 0,27 0,36
Cs2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,13 0,06 0,00 0,00 0,08
F 8,03 7,82 7,59 7,29 '/,30 8,07 7,4't 7,88 7,63 7,28 7,56 7,51 7,58 7,99
IIf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 t00,0 100,0
a.f .u. - 24 02

w 0,000 0,000 0,000 0,056 0,000 0,000 0,087 0,063 0,000 0,000 0,000 0,000 0,155 0,000
Nb 6,5r0 6,s5s 6,r'16 6,223 6,132 6,018 6,242 6,046 6,142 s,999 6,189 6,083 5,984 6,004
Ta 1,401 1,495 l,'184 I,'134 1,878 I,960 1,636 1,883 1,790 1,884 1,830 t,729 t,795 t,783p 0,000 0,000 0,000 0,078 0,000 0,099 0,000 0,183 0,000 0,055 0,047 0,204 o,t6t o,ooo
Ti 0,09t 0,052 0,047 0,023 0,081 0,098 0,027 0,081 0,051 0,056 0,044 0,082 0,064 0,082
Sn 0,010 0,036 0,021 0,000 0,000 0,038 0,028 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,000
Zf 0,06ó 0,080 0,139 0,000 0,202 0,083 0,119 0,000 0,171 0,151 0,133 0,000 0,OOO 0,246
Th 0,000 0,000 0,000 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
U f'd nd nd ¡d nd nd nd nd nd nd nd 0,000 0,000 O,O4t

Si nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd 0,154 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,065 0,000 0,202 0,000 0,000
y 0,133 0,079 0,204 0,000 0,000 0,000 0,234 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,220
Fe 1,610 1,831 1,996 t,912 1,987 1,897 1,797 1,953 2,069 2,0t8 t,9t9 1,950 t,832 1,967
Mn 1,540 1,442 1,299 1,382 1,306 1,300 1,399 1,317 1,514 1,395 1,338 1,298 1,416 1,269
Mg 0,3s5 0,019 0,004 0,072 0,000 0,007 0,016 0,000 0,000 0,077 0,042 0,078 0,t22 0,052
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0t8 0,016 0,029 0,0t6 0,016 0,000
Pb 0,070 0,060 0.050 0,043 0,057 0,064 0,069 0,073 0,065 0,044 0,077 0,058 0,050 0,074
K 0,000 0,000 0,005 0,017 0,000 0,000 0,014 0,000 0,0n 0,015 0,031 0,034 0,059 0,000
Na 0,222 0,140 0,051 0,105 0,t16 0,145 0,t18 0,000 0,105 0,t61 0,112 0,154 0,t42 O,t93
Cs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,058 0,000 0,000 0,000 0,015 0,007 0,000 0,000 0,009
F 6,747 6,619 6,530 6,166 6,268 7,021 6,40-t 6,'179 6,580 6,234 6,496 6,318 6,489 6,953
I{f nd nd nd ¡d nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL r8,756 r8,407 18,308 t'7,964 18,O2A 18,?88 18,187 18,392 18,518 t8,Ì84 18,295 18,20ó t 8,294 18,894

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (4,6,10,13) - U (2,3,ó,3,9,10,12,13,14) - avaliado para todas,

óxrDos
Análises 1b 2z 3i 4c

JONAS LIMA I¡ - 5774
5b 6c 1i 8b 9b 10c llc l2c l3z l4c

continuação



óxtoos
Análises 1b
WO¡ 0,63 o,oo

Nb2o5 49,99 48,22

Ta2O5 29,82 24,42

PzOs 0,66 0,87

Tio, o,5o 0,37

Sno, 0,36 0,00
ZrOz 0,00 0,00
Tho2 o,oo 0,00

UOz nd nd

SiO2 nd nd

Alroj nd 6,15

YzO¡ 1,30 3,24

FeO 8,99 7,88

MnO 6,33 6,05

MgO 0,00 0,19

CaO 0,02 0,18

Pbo 0,80 t,33
K:O o.0o o.o0

Na2O 0.34 0,91

CsrO 0,26 0,14

Fndnd
Hf nd nd

TOTAL 100,0 100,0

a.f.u. - 24 02

2i 3i
0,05

2,49

0,95

0,00

0,05

0,00
0,66

0,00
nd

nd

94,63

0,00
0,20

0,00

0,00
0,51

0,00

0,00

0,44

0,00
nd

nd

100.0

4zi
0,00 0,00 t,53 0,66
7,56 6,45 I l,61 48,14
61,65 63,20 53,93 30,96
0,00 0,00 l,8l 1,80

0,67 0,56 0,38 0,47
0,00 0,00 0,35 0,47
3,05 2,96 3,42 0.00
0,00 0,00 0,00 0,00
nd nd nd nd
nd nd nd nd
0,00 0,00 0,85 0,00
4,22 3,88 2,38 0,00
2,10 1,83 r,29 8,55

0,04 0,00 0,23 6,20
0,40 0,45 0.52 0,31

0,'Ì2 0,79 l,0l 0,00
19 ,22 L1 .72 20.05 | .44
0,14 0,00 0,30 0,03
0,24 0,28 0,35 0,97
0,00 0,19 0,00 0,00
nd nd nd nd
nd nd ¡rd nd

100,0 100,0 100,0 t00,0

JONAS LIMA Ib- 5774
4A-zí 4B-zi 5b 6b

w 0,042 0,000 0,002 0,000 0;00 0,133 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000 0,060
Nb 5,756 5,208 0,157 t,234 1,0t3 t,'163 5,494 5,497 5,442 1,606 5,712 5,593
Ta 2,065 1,586 0,036 6,054 5.975 4,928 2,t25 2,t36 2,112 0,996 1,884 t,908
P 0,143 0,t77 0,000 0000 0.000 0..514 0,384 0,504 0,647 0,t22 0,604 0,647
Ti 0,096 0,066 0,005 0,182 0,t46 0,095 0,090 0,061 o,o6,t 0,030 0.055 0,086
Sn 0.037 0,000 0,000 0,000 0,000 0,047 0,047 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zr 0,000 0,000 0,045 0,000 0,502 0,561 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Th 0,000 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Undndnd¡dndndndndndndndnd
Si nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al nd 1,730 15,502 0,000 0,000 0,335 0,000 0,000 0,000 g,gSZ 0,000 0,000
Y 0,176 0,4u 0,000 0,811 0,717 0,425 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 1,914 1,574 0,023 0,635 0,531 0,362 t,BO6 1,736 t,BS7 1,037 l,g4l t,j3g
Mn 1,365 1,224 0,000 0,012 0,000 0,066 1,326 1,373 t,3gL 0,802 1,35S 1,228
Mg 0,000 0,068 0,000 0,218 0,234 0,260 0,115 0,077 0,017 0,000 0,000 0,060
Ca 0,005 0,046 0,076 0,278 0,294 0,363 0,000 0,016 0,000 0,034 0,000 0,000
Pb 0.055 0,086 0,000 1,868 r,658 1,814 0,098 0,099 0,053 0,000 0,095 0,060
K 0,000 0.000 0,000 0,063 0,000 0,128 0,009 0,000 0,000 0,000 0,015 0,000
Nâ 0,167 0,450 0,118 0,169 0,189 0,229 0,4't4 0,459 0,090 O,\OZ 0,168 0,385
Cs 0,028 0,014 0,000 0,000 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015 0,009 0,000
Fndndndndndndndndndndndnd
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL u,847 12,639 15,965 t2,060 tI,73o t2,022 t2,Ot2 l t,96t 11,676 t4,785 tt,742 tt,765

0,00 0,00 0,00 0.00 0,94
48.52 48,59 t9,45 51,30 50,52

31.34 31.35 20,04 28,t3 28,65

2,3E 3,08 0,79 2,89 3,12
0,33 0,36 0,22 0,30 0,4't
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0$0 0,00
nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd

0,00 0,00 46,22 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8,30 8,96 6,79 8,94 8,49
6,4',1 6,63 5,18 6,51 5,92
0,21 0,05 0,00 0,00 0,17
0,06 0,00 0,t7 0,00 0,00
t.46 0.79 0.00 t,43 0,91

0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
0,94 0,19 0,29 0.35 0,81

0,00 0,00 0,20 0,09 0,00
nd nd ud nd nd
nd nd nd nd nd

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

7c 8b

continuação

9è l0 c

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (3 , 4A S, 9) - U (2, 4, 48, 5) - avaliado para todas.
SOr foi dosado para todas as amostras sendo zero.

contlnua



Análises
Wor

Nb2o5
Tå2Os
PzOs
Tio2
Sn02
ZrOz
Tho2
Uoz
sio2

Alror
YrO¡
FeO
MnO
Mgo
CaO
Pbo
Kzo

Na2O
Cs2O

F'

Hf
TOTAL

a.î.u. - 24 02

1b
0,64 0,26 0,00 2,67 0,00 0,00
34,79 32,50 33,87 33,69 37,72 29,8t
43,69 45,48 43,55 42,84 41,10 48.56
0,28 0,00 0,14 0,57 0,59 0,86
0,47 0,65 0,4't 0,72 0,51 0,53
0,00 0,02 0,23 0,00 0,00 0,17
0,76 1,62 1,22 0,52 0,00 0,00
0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd
2,23 2,27 2,46 2,67 1,90 2,34
10,04 10,40 10,23 10,28 10,54 11,41
3,97 3,97 4,38 4,24 4,53 2,40
t,t6 l,ló 1,53 t,95 t,50 1,75
0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00
0,63 0,54 0,60 0,92 o,42 0,'74
0,01 0,01 0,o2 0,00 0,00 0,00
1,14 t,07 1,29 1,54 1,20 1,44
0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd

100,0 100,0 100,0 100,0 100.0 100.0

2b 3z
FAZENDA DA JAPONESA - 5667

4i 5z 6z 6az

w 0,045 0,018 0,000 0,000 0,000 o,0oo
Nb 4,281 4,041 4,16't 4,10ó 4,534 3,713
Ta 3,233 3,402 3,222 3,141 2,972 3,638
P 0,065 0,000 0,032 0,130 0,133 o,2ot
Ti 0,096 0,134 0,096 0,146 o,toz 0,t09
Sn 0,000 0,002 0,025 0,000 0,000 0,018
Zr 0,101 0,218 0,162 0,068 0,000 O.0OO

Th 0,00ó 0,000 0,000 0,000 0,ooo o,0oo
Undndndndndnd
Si nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd
Y 0,323 0,333 0,357 0,382 0,268 0,343
Fe 2,284 2,392 2,327 2,317 2,345 2,630
Mn 0,916 0,924 1,009 0,968 1,020 0,561
Mg 0,470 0,477 0,623 0,782 0,593 0,720
Ca 0,000 0,007 0,000 O,Ol9 O,OOO 0,000
Pb 0,047 0,040 0,044 0,067 0,030 o,àot
K 0,005 0,005 0,006 0,ooo 0,000 0,000
Ne 0,602 0,573 0,681 0,804 0,618 0,769
Cs 0,008 0,002 0,000 0,000 O,0OO 0,000
Fndndndndndnd
IIf nd nd nd nd nd nd

TO^Î^L t2,4E4 12,568 t2,751 12,931 t2,615 12,'t 56

0,00 0,00 0,00
47,74 34,12 34,76
?9,86 43,9s 43,19
0,00 0,79 0,65
0,49 0,59 0,26
0,22 0,26 0,36
t,22 0,00 0,00
0,00 0,00 0,25
nd nd nd
nd nd nd
nd nd nd
1,05 2,98 2,27
13,48 9,62 9,81
I,gt 4,39 5,03
r,48 1,36 1,68
0,00 0,00 0,06
0,90 0,48 0,44
0,01 0,07 0,00
1,49 1,19 t,25
0,14 0,20 0,00
nd nd nd
nd nd nd

100,0 100,0 100,0

0,000 0,000 0,000
5,509 4,172 4,23A
2,073 3,232 3,168
0,000 0,180 0,148
0,094 0,119 0,053
0,022 0,028 0,038
0,152 0,000 0,000
0,000 0,000 0,015
nd nd nd
nd nd nd
nd nd nd

0,143 0,428 0,326
2,877 2,175 2,213
0,413 1,005 1,149
0,56s 0,s49 0,614
0,000 0,000 0,016
0,062 0,035 0,032
01002 0l,02s 01000
0,738 0,622 0,655
0,01s 0,024 0,000
nd nd nd
nd nd nd

t2,665 12,597 12.727

7b 8c

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (3, 6a, S) -U (2,3, óa) . SO3 analisado para todos.
continua



contilgg!ãg

óxrnos coLCoNDA I- szTs
Análises 1 c
WO, nd nd

Nb2Os nd nd
Ta2O5 nd nd
PzOs nd nd
TiO2 nd nd
SnOz nd nd
ZrOz nd nd
ThO2 nd nd
UOr nd nd
sio2 45,13 36,80
4t2()3 52,52 26,66
YzOt nd nd
FeO l,'79 26,58
MnO nd nd
MgO 0,18 2,94
CaO 0,13 0,46
PbO nd nd
KrO 0,01 0,80
Na2O 0,24 3,93
Cs2O nd nd
Fndnd
IIf nd nd

TOTAL 100,0 100,0
a.l.u. - 24 02

2G 3i
0,00 0,83 0,56
44,76 42,96 31,02
29 .63 29 ,7 5 42,6t
0,39 0,02 0,00
0,2't 0,37 0,1 8

0,47 0,18 0,48
0,00 I,l5 0,93
0,60 0,05 0,06
nd nd nd
nd nd nd
nd nd nd
o,54 1,52 2,29
ó,00 7,69 9,12
9,26 6,75 3,92
0,23 0,96 1,02
0,06 0,02 0,01
0,68 0,8 t 0,'t6
nd nd nd
0,04 0,00 0,03
0,12 0,27 0,40
0,'t4 0,2O 0,00
6,81 6,47 6,61
100,0 100,0 t00.0

4i 5zi

\ry nd nd 0,000 0,060 0,043
Nb nd nd 5,603 5,3?9 4,15i
Tå nd nd 2,23t 2,241 3,435
P nd nd 0,092 0,005 0,000
Ti nd nd 0,055 0,076 0,040
Sn nd nd 0,052 0,019 0,056
Zr nd nd 0,000 0,156 0,135
Th nd nd 0,038 0,003 0,004
Undndndndnd
Si 5,846 5,'154 nd nd nd
Al 8,020 4,912 nd nd nd
Y nd nd 0,079 0,224 0,361
Fe 0,194 3,475 1,389 t,781 2,261
Mn nd nd 2,t71 1,583 0,984
Mg 0,034 0,685 0,097 0,396 0,452
Ca 0,018 0,077 0,018 0,005 0,002
Pb nd nd 0,05t 0,061 O,O6t
K 0,001 0,160 nd nd nd
Na 0,06 1.191 0,015 0,000 0,010
Cs nd nd 0,066 0,146 O,Z3t
F nd nd 0,017 0,024 0,000
Hf nd nd 5 ,962 5 ,664 6, 1 99

TOTAL t4,174 16,466 17.93'7 17.823 18.431

|,79 0,00 0,00 0,00
39,01 2t,57 40,09 39,99
34,20 51,3 8 33,34 34,4't
0,00 0,07 0,00 0,72
0,37 0,12 0,18 0,20
0,00 0,35 0,19 0,30
1,43 1,35 I,97 0,00
0,00 0,09 0,06 0,15
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
2,04 3,45 t,74 1,37
s,67 7,88 6,49 6,27
8,41 5,17 7,88 8,ó3
0,00 t,3 t 0,00 0,94
0,03 0,00 0,00 0,00
0,81 0,59 0,95 0,42
nd nd nd nd
0,00 0,04 0,04 0,00
0,21 0,33 0,15 0,36
0,l5 0,00 0,00 0,29
5,91 6,28 6,92 5,90
100,0 100,0 100,0 t00,0

0,129 0,000 0,000 0,000
5,000 3,02t 5,163 5,025
2,637 4,328 2,s83 2,605
0,00Q 0,018 0,000 0,170
0,0E0 0,028 0,038 0,042
0,000 0,043 0,022 0,033
0,198 0,204 0,273 0,000
0,000 0,007 0,004 0,009
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd

0,308 0,s69 0,264 0,202
1,344 Z,O4t 1,546 1,457
2,019 1,357 1,901 2,031
0,000 0,607 0,000 0,391
0,008 0,000 0,000 0,000
0,062 0,049 0,073 0,031
nd nd nd nd

0,00 0,017 0,016 0,000
0,118 0,200 0,080 0,196
0,018 0,000 0,000 0,035
5,298 6,147 6,236 5,185
17.220 18 638 t8 r97 17 411

6b 7b

210

8c 9¡

continua
OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (6, 9) - U (5, 7, 9) avaliado para todas. No ponto 2G foi analisado
ZnO com I,83%, com átomos por malha igual a 0,212.



óxroos
Análises I b
wo¡ 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,35 o,oo 4,80 0,50 t,1l
Nb2o5 35,76 23,51 3t,96 32,11 28,71 32,26 11,93 26,07 27,97 31,52 28,21
Ta2O5 34,68 41"73 35,31 34,78 26,78 36,76 49,82 28,63 36,74 25,55 36,j6
P:Os t,02 t,25 1,27 0,90 1,83 1,15 1,84 0,00 0,14 0,00 0,00
Tio2 1,65 0,63 1,77 1,54 1,40 1,'13 1,58 1,28 1,27 0,90 1,16
SnOz 0,47 0,18 0,90 1,17 0,67 l,l5 0,50 0,80 0,69 I,O2 t,Og
ZrOz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,29 1,58 1,87 1,60
Tho2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o,0o o,oo 0,00 o,0o 0,00 0,00
UO: nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
sio, 0,00 10,13 2.53 5.09 19,64 0,00 15,04 t9,46 O,23 16"76 4,93
AIzO¡ nd nd rd nd nd nd 1,8? nd nd nd nd
YrO3 4,27 3,55 4,04 4,12 2,66 4,97 0,00 l,Et 4,84 1,95 4,53
FeO 3,44 0,29 2,88 2,36 3,28 2,28 2,69 3,10 2,62 2,02 Z,Z2
MnO 10,73 11,54 10,67 10,43 7,50 10,67 11,39 7,85 9,33 B,t? 9,8ó
MgO |,49 1,32 1,64 I,61 0,00 t,89 0,06 t,l4 t,67 0,00 t,Z7
CaO 0,05 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 O,1O 0,00 0,00 0,06 0,11
Pbo 1,39 0,66 1,10 1,04 1,50 1,58 0,00 1,05 1,36 0,22 l,l5
ríro 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,15 o,o9
Na20 0,50 0,24 0,55 0,47 0,26 0,ó5 o,2Z 0,34 0,51 0,39 A,Zt
Cs2O 0,00 0,10 0,50 0,00 O,28 O,OO 0,76 O,34 0,00 0,00 O,O0
r 4,s4 4,86 4,43 4,29 s,50 4,30 1,85 5,81 6,24 8,91 6,ll
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 lo0,o lo0,o l0o,o loo,o

2t 3c 4i
ESCONDIDO . 5683

5b 6i 'li tb 9z

a.î.u. -24 02
w 0,000 0,000 0,030 0,000 0,000 0,000 0,022 0,00 0,363 0,031 0,079 0,000
Nb 4,433 2,?08 3,867 3,'764 2,874 4,OO2 ,t,292 2,6.15 3,683 3,364 3,4A2 4,499
Ta 2,586 2,891 2,570 2,452 t,6tT 2,743 3,247 1,767 2,9t0 t,640 Z,7OO 2,291
P 0,238 0,270 0,287 0,198 0,343 0,406 0,374 0,000 0,036 0,000 0,000 0,205
Ti 0,340 0,t2t 0,356 0,299 0,233 0,356 0,284 0,219 0,278 0,161 0,237 0,310
Sn 0,052 0,018 0,096 0,121 0,059 0,126 0,047 O,OIZ 0,080 0,096 0,119 0,105
Zr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 O,0OO O,O0O 0,254 0,224 0,215 O,Zt3 0,000
Th 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 o,ooo 0,000 o,o0o o,oo0 0,000 o.ooo qoo
U nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
si 0.000 2,581 0,ó78 t,321 4,349 0,000 3,604 4,416 0,066 3,957 1,345 0,402
Al nd nd nd nd nd nd 0,529 nd nd nd nd nd
Y 0,623 0,482 0,575 0,568 0,314 0,726 o,OO0 0,219 0,750 0,245 o,6sï 0,446
Fe 0,789 0,061 0,644 0,511 0,607 0,524 0,540 0,599 0,639 0,399 0,506 O,Tg3
Mn 2,492 2,49Q 2,418 2,29t 1,407 2,48t 2,3t1 t,StO 2,302 1,634 2,281 2,55t
Mg 0,610 0,s03 0,6s4 0,621 0,000 o,7zs 0,021 0,385 0,726 0,000 0,515 0,644
Ca 0,014 0,000 0,012 0,001 0,000 0,000 0,025 O,O0O O,OO0 0,014 0,033 O,Ot8
Pb 0,102 0,046 0,079 0,072 0,089 0,117 0,000 0,064 0,107 o,ot4 0,085 0,060
K 0,000 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 o,0oo 0,009 0,000 0,044 o,o3o o,ooo
Na 0,267 0,119 0,284 0,237 0,11t 0,346 0,102 0,148 0,238 0,179 O,tlZ 0,299
Cs 0,000 0,011 0,058 0,000 0,026 O,OO0 0,078 0,033 0,000 0,000 0,OOO 0,000
F 3,940 3,913 3,747 3,5t6 3,849 3,727 1,401 4,168 5,747 6,649 5,278 6,119
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL 16,485 t6,2t3 15,355 16,004 15,87 16,329 13,877 t6,528 18,199 I8,641 t7,674 t8,735

10i

2t1

ll c 12z
0,00

36,53
30"92
0,89
1,5 1

0,97
0,00
0,00
nd

1,47
nd

3,08
3,43
I1,06
1,59
0,06
0,82
0,00
0,57
0,00
7,t0
nd

100,0

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (3, 5, 8, 9) - U (3, 4, 6,7, B, l2)- avaliado para todas,
SO3 para todas

continua



ôxrDos
Análises I b
wo¡ 0,85 0,00
Nb?os 69,67 70,09
Taz0s 8.23 7.75
PzOs 0,00 0,00
Tior 0,45 0,49
SnOz 0,00 0,00
ZrO2 0,48 O,73

Tho2 0,00 o,0o
UOr nd nd
S¡O2 nd nd
Al2O3 nd nd
YrO¡ 0,00 0,00
FeO 14,41 13,87
MnO 2,67 3,71
MgO 0,98 1,03

CaO 0,02 0,01
Pbo 0,87 0,50
KrO 0,00 0.00
Na20 1,28 1.35
Cs2O 0,00 0,25
Fndnd
Hf 0,09 0,00

TOTAL 100,0 100.0
a.f.u. - 24 02

w 0,051 0,000
Nb 7,306 7,325
Tå 0,519 0,487
P 0,000 0,000
Ti 0,078 0,086
Sn 0,000 0,000
Zr 0,055 0,082
Th 0,000 q000
Undnd
Si nd nd
Al nd nd
Y 0,000 0,000
Fe 2,795 2,682
Mn 0,525 0,727
Mg 0,339 0,355
Ca 0,004 0,003
Pb o,o54 0,031
K 0,000 0,000
Na 0,574 0,60ó
Cs 0,000 0,024
Fndnd
IIf 0,006 0,000

TOTAL 12,307 t2,429

2h
URBANO.5664

3c 5í 6b
1,'75 0,00 1,56 0,00
69,18 67,33 70,33 70,61
8,07 5,8 I 7,04 ',7,96

0,00 0,28 0,00 0,00
0,50 0,65 0,39 0.66
0,00 0,00 0,00 0,42
0,73 0,96 0,57 0,54
0,00 0,00 0,00 0,00
nd nd nd nd
¡d nd nd nd
nd 5,03 0,00 nd

0,00 0,00 0,00 0,00
13,33 12,82 13,70 13,77
3,24 3,80 3,37 3,45
0,9s 0,72 0,44 0,78
0,00 0,05 0,02 0,02
0,92 0,96 0,94 0,60
0,00 0,00 0,00 0,00
1,10 1,25 0,95 l.l8
0,23 0,34 0,24 0,00
nd nd nd nd
0,00 0,00 0,00 0,00
100,0 100,0 100,0 t 00.0

0,105 0,000 0,094 0,000
7,276 6,761 7,407 7,366
0,510 0,3 51 0,446 0,500
0,000 0,0s3 0,000 0,000
0,08E 0,108 0,0ó9 0,115
0,000 0,000 0,000 0,038
0,083 0,104 0,64 0,060
0,000 0,000 q000 0,000
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd 1,316 0,000 nd

0,000 0,000 0,000 0,000
2,593 2,381 2,670 2,658
0,638 0,714 0,665 0,67s
0,328 0,239 0,153 0,268
0,000 0,011 0,005 0,006
0,058 0,057 0,0_s9 0,037
0,000 0,000 0,000 0,000
0,498 0,539 0.427 0.5?6
0,022 0,032 0,024 0,000
nd nd nd nd

0,000 0,000 0,000 0,000
t2.200 12.667 t2^124 12.251

continuacão

7b

212

continua
OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (2, 3, 5) - U (2, 3, 7) avaliado pa¡a todas.



óxrDos
Análises li 2i 3i 4c 5c 6c 7b 8c 9i l0zi llz tzc
WO3 1,00 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,00 Nd 0,00
NbzOs 8,27 nd nd nd 27,59 32,71 31,45 30,28 4,56 22,34 6,19 2,456
Ta2O5 64,00 83,39 80,22 79,60 56,95 50,81 53,23 53,70 79,12 68,87 78,31 40,39
PzOs 0,00 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,00 nd 0,00
TiO2 0,00 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,00 nd 0,00
SnOr 0,43 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,00 nd 0,12
ZrOz 2,26 nd nd nd nd nd nd nd nd 2,00 nd 1,94
ThO, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
UOz nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
SiO2 0,00 0,00 nd nd nd nd nd nd nd 0,00 nd ló,08
AlrO3 0,00 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,00 nd 0,00
YzO¡ 4,63 nd nd nd nd nd nd nd nd 4,57 nd 0,90
FeO 0,00 nd nd nd nd 2,78 2,30 2,73 0,24 0,12 0,00 2,10
MnO 0,00 nd 19,78 20,40 t5,48 13,00 13,02 13,29 0,38 0,07 0,02 t0,57
MgO 0,13 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,10 nd 0,00
CaO 8,13 10,47 nd nd nd nd nd nd 9,54 7,88 9,30 0,00
PbO |,6'l nd nd nd nd nd nd nd nd 1,09 nd 0,66
KrO 0,02 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,05 nd 0,Ol
Na2O 5,39 6,14 ¡d nd nd nd nd nd 6,16 5,04 6,17 0,23
CszO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F 4,07 nd nd nd nd nd nd nd nd 3,28 nd 4,66
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,00 nd

TOTAL 100,0 100,0 t00,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
a.f .u. - 24 02

W 0,084 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,000 nd 0,000
Nb 1,205 nd nd nd 3,60'7 4,i55 4,030 3,899 0,653 1,0i4 0,8E1 2,456
Ta 5,6Q9 7,368 7,344 7,277 4,4'19 3,890 4,102 4,t59 6,825 6,057 6,107 2,671
P 0,000 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,000 nd 0,000
Ti 0,000 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,000 nd 0,000
Sn 0,055 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,000 nd 0,012
Zr 0,355 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,315 nd 0,230
Th nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Undndndndndndndndndndndnd
Si 0,000 0,000 nd nd nd nd nd nd nd 0,000 nd 3,910
Al 0,000 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,000 nd 0,000
Y 0,795 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,786 nd 0,117
F€ 0,000 nd nd nd nd 0,852 0,545 0,650 0,064 0,032 0,000 0,427
Mn 0,000 nd 5,60 5,807 3,788 3,236 3,125 3,206 O,lO3 O,O2O 0,006 2,t77
Mg 0 ,062 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,049 nd 0,OOO

Ca 2,EO9 3,647 nd nd nd nd nd nd 3,243 2,729 3,139 O,OOO
Pb 0,145 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,095 nd 0,043
K 0,006 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,022 nd 0,003
Na 3,369 3,866 nd nd nd nd nd nd 3,788 3,157 3,77Q O,ltt
Cs nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F 4,152 nd nd nd nd nd nd nd nd 3,357 0,000 3,590
Ef nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL 18,645 r4,881 12,984 13,084 ll,87l 11,933 11,802 u,913 t4,676 t7,633 t4,5ot 15,736

TONINIIO . 5655

2t3

contìnuação

continua



óxmos
Análises 1b
wo¡ 0,00
Nbro¡ 56,62
Ta2O5 21,57
PzOs 0,00
Tio, 0.31
SnO2 0,10
ZrOz 0,83
Thoz 0,00
UOz nd
SiO2 nd
AlrO¡ nd
Yu O¡ 1,20
FeO I1,36
MnO 5,04
MgO 0,93
CaO 0,02
Pbo 0,86
KzO 0,00
Na2O 1,15
CsrO 0,00
Fnd
Hf nd

TOTAL IOO,O

a.f .u. - 24 02

0,00
55,7 6

23,08
0,00
0,13
0,56
0,69
0,00
nd
nd
nd
l,l0
I1,08
4,84
t,0l
0,00
0,53
0,00
1,22
0,00
nd

nd
100,0

0,00
a1 1')

25,40
0,00
0,27
0,00
1, 13

0,00
Nd
Nd
Nd

0,67
9,95
5,93
0,99
0,04
0,73
0,00
1,14
0,0s
Nd
Nd

100.0

0,68
5 5,95
22,51
0,30
0,30
0,15
0,00
0,00
Nd
Nd
Nd

0,87
11,43

4,81
0,99
0,05
0,44
0,l0
I,23
0,20
Nd
Nd

100,0

ALBERTO - 5ó39
5b 6i
0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00
53,29 38,03 30,77 2,25 53,70 52,59
24,83 30,59 30,38 3,13 21,22 21,52
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,43 0,62 0,06 0,0ó 0,15 0,35
0,14 0,59 0,00 91,63 0,00 0,37
0,93 0,46 0,27 0,44 1,24 0,73
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd
0,93 I,l8 2,53 0,05 0,80 0,84
7,99 23,10 4,45 0,54 8,15 11,32
8,t7 0,40 l,61 0,00 8,06 4,72
t,02 1,78 0,32 0,06 0,08 0,19
0,00 0,00 3,77 0,00 0,00 0,00
1,06 0,51 23,24 0,65 1,13 0,84
0,04 0,00 0,09 0,28 0,03 0,00
t,17 2,5t 0,76 0,1 I 0,31 0,30
0,00 0,25 0,22 0,00 0,00 0"27
nd nd t,54 0,00 5,14 5,98
nd nd nd nd nd nd

100,0 100,0 t00,0 100,0 100,0 l0o,o

0,000 0,000 0,000 0,062 0,000 0,000
6,018 4,510 4,482 0,305 6,363 6,229
1,686 2,182 2,662 0,256 t,5t2 1,551
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,080 0,t21 0,0t5 0,013 0,030 0,069
0,014 0,062 0,000 10,971 0,000 0,039
0,114 0,059 0,043 0,065 0,159 0,095
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
nd ¡d nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd

0,123 0,165 0,433 0,008 0,111 0,119
1,669 5,067 1,198 0,135 1,787 2,507
1,730 0,088 0,439 0,000 1,788 1,058
0,380 0,691 0,153 0,028 0,030 0,075
0,000 0,000 1,300 1,301 0,000 0,000
0,072 0,036 2,016 0,052 0,079 0,060
0,013 0,000 0,036 0,108 0,009 0,000
0,5ó5 r,2'75 0,474 0,061 0,1s5 0,152
0,000 0,028 0,03i 0,000 0,000 0,030
nd nd 1,570 0,000 4,260 5,008
nd nd nd nd nd nd

12,463 14.289 14.850 t2.066 16.284 17.061

w 0,000 0,000 0,000 0,043
Nb 6,300 6,230 ó,061 6,224
Ta 1,444 1,551 1,724 1,506
P 0,057 0,000 0,000 0,063
Ti 0,058 0,025 0,050 0,055
Sn 0,010 0,055 O,0OO 0,015
Zr 0,100 0,084 0,t37 0,000
Th 0,000 0,000 0,000 o,0oo
Undndndnd
Si nd nd nd nd
Al nd nd nd nd
Y 0,.157 0,145 0,089 0,114
Fe 2,339 2,290 2,076 2,351
M¡ 1,05t 1,0t3 1"2,52 1,002
Mg 0,340 0,372 0,366 0,361
Ca 0,006 0,000 0,009 0,012
Pb 0,0s7 0,035 0,049 0,02s
K 0,000 0,000 0,000 0,030
Na 0,550 0,587 0,549 0,589
Cs 0,000 0,000 0,005 O,OZ\
Fndndndnd
Ilf nd nd nd nd

'tol AL 12,412 12]3þ, !236e .12,417

continuâção

10c

contlnuâ

OBS: elemenlos que âpresentaram contagem - Sc (3, 4, 6) -U (2,7,r,), SO3 eodas) - avaliado

para todas.



óxrDos
Análises I b
WO¡ o,4i o,l3 o,oo o,oo o,oo 0,72

Nb2Os 65,40 '73,86 71,74 7O,lO 71,31 70,35
TazOs 7,74 7,09 8,45 8,96 7,81 7,3t
PrOs nd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO2 o,4l o,3l 0,45 0,43 o,4o 0,32
SnOz o,oo o,oo o,oo 0,26 o,oo o,oo
ZrOz nd 0,97 0,89 0,92 1,47 1,75
ThO2 nd 0,00 0,00 O,ti 0,00 0,00
UOz nd nd nd nd nd nd
SiO2 nd nd nd nd nd nd
AlzO¡ nd nd nd nd nd nd
YzO¡ nd 0,ll 0,68 O,29 0,00 0,15
FeO 10,56 lo,38 9,77 to,o2 10,96 10.63
MnO 3,98 3,84 4,42 4,23 4,ss 4,ts
MgO nd 0,46 r,29 l,l9 l,l4 1,33

CaO o,oo 0,06 o,o3 o,oo o,oo o.t I
PbO nd 0,'13 0,78 0,80 o;12 t.28
KrO o,o4 o,oo o,oo o,oo o,oo o,oo
Na2O 0,22 1,53 r,B7 1,59 1,64 l,8j
CszO nd 0,53 o,oo 0,23 o,oo o,oo

Fndndndndndnd
Hf nd 0,00 0,09 0,75 0,00 0,00

TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100.0 100.0

2b 3b 4b 5b
RAMES . 5652

6c 8b 9c.

1,00 0,00 0,64 0,00 2,75 0,35 1,43

68,4t 68,75 69,3'7 70,83 t6,85 63,82 16,14

9,62 8,75 9,03 8,39 27,76 9,12 26.62
0,00 1,06 0,70 0,89 nd nd nd

0,36 0,45 0,59 0,36 1,1I 0,50 0,96
0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57
1,27 1,72 0,00 1,49 nd nd nd
0,00 0,00 0$0 0,00 0,08 0,00 0,00
nd nd nd nd 15,40 0,00 13,14

nd nd nd nd 32,38 ,),96 30,76
nd nd nd nd nd nd nd
0,21 0,65 1,33 0,00 nd nd nd
10,29 t0,94 9,96 10,94 1,59 t0,32 0,09
4,t2 4,36 4,40 4,38 0,40 3,90 0,00
1,3? 0,43 0,66 I,l'1 nd nd nd
0,09 0,00 0,01 0,o4 0,50 0,00 4,76
1,03 1,06 0,70 0,89 nd nd nd
0,t0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
t,82 1,47 r,8l r,52 1,17 0,03 3,04
0,00 0,53 0,10 0,00 nd nd nd
nd nd nd nd nd nd 2,55
0,00 0,00 0,58 0,00 nd nd nd
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 t00,0 t00,0

a.f .u. - 24 02
\ry 0,025 0,007 0,000 0,000 0,000 0,043 0,060 0,000 0,038 0,000 0,146 0,019 0,078
Nb 6,t7t 7,67i 7,419 7,35't 7,408 7,337 7,194 7,30r '7,245 ,1,382 t,566 6,009 1,52s
Tâ 0,439 0,443 0,529 0,566 0,488 0,459 0,609 0,559 0,567 0,526 t,552 o,st7 t,st4
P nd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,139 0,000 nd nd nd
Ti 0,064 0,054 0,079 0,0't4 0,069 0,056 0,063 0,079 o,to2 0,062 o,L7r o,o7g o,lst
sn 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,047
Zr nd 0,108 0,100 0,124 0,t65 0,t97 0,144 0,197 0,000 0,167 nd nd nd
Th nd 0,000 0,000 0,009 0,OOO O,OOO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000
U nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,704 0,000 O,6t I
Si nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 6,659 Z,4gO 6,432
At nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Y nd 0,013 0,083 0,035 O,OOO o,Otg 0,026 O,OB2 0)63 O,0OO nd nd nd
Fe t,842 1,997 1,380 1,935 2,t05 2,050 2,002 2,t48 t,924 2,l1g 0,274 1,797 0,006
Mn 0,i03 0,i49 0,862 0,s33 0,8E6 0,818 0,8t1 0,86E 0,860 0,955 0,070 0,682 0,000
Mg nd 0,t59 0,426 0,413 0,391 0,456 0,4'14 O,t4g 0,229 0,403 nd nd nd
Ca 0,000 0,052 0,006 0,000 0,000 0,028 0,022 0,000 0,004 0,ol I 0,1I I 0,000 1,06E
Pb nd 0,045 0,048 0,050 0,044 O,O'tg 0,064 0,067 0,043 0,055 nd nd nd
K 0,01I 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,029 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,089 0,684 0,832 0,718 o,'t2g o,E2g 0,823 0,668 0,810 0,6?8 0,468 0,013 1,230
Cs nd 0,052 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,053 0,010 0,000 nd nd nd
F nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1,685
Hf nd 0,000 0,006 0,050 0,000 0,000 0,000 0,000 0,038 0,000 nd nd nd

TOTAL 11,6E3 12,003 t?,269 tz,zo6 12,2E6 t2,3?l 12,35.t 12,254 t2,rB3 t2,24E I1,726 n,6ll 14.345

1l c t2i 13 b 14i

continuação

OBS: elementos que apresenfaram contagem - Sc (2, 4,6,9, lO, I l) - U (3, 4, 9) avaliado para todas.
7c-mesmodo6c

continua



continuação

óxrDos JosÉ paREIRÄ _ s64s
AnÁlises lb 2c 3i 4b 5i 5Ài 6i
wor 0,00 0,00 t,zt 1,56 0,00 0,00 0,34
Nb2o5 4,39 4,35 l,l8 9,34 4,72 0,94 0,00
Tazos 80,56 79,74 2,65 69,86 63,05 l, t8 0,00
PzOs nd nd 0,00 0,65 0,00 1,00 0,00
Tio2 0,20 0,05 0,38 0,00 0,t2 0,66 0,00
SnOz 0,23 0,69 0,38 0,21 14,29 0,00 0,10
ZrOz nd nd 0,86 0,00 1,54 l,l5 71,39
ThO2 nd nd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UO, nd nd nd nd nd nd nd
SiO, nd nd nd nd nd nd nd
AlrOj nd nd nd nd nd nd nd
YzO¡ nd nd 0,00 3,67 3,00 0,00 0,00
FeO 1,81 1,83 0,24 2,02 1,95 0,10 0,00
MnO 12,t2 12,47 85,10 10,66 9,02 82,56 0,17
MgO nd nd 0,02 1,50 1,37 0,35 2,00
CaO 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,38 0,00
PbO nd nd 0,28 0,23 0,27 0,62 0,00
KrO nd nd 3,54 0,00 0,00 3,99 0,1 I
NazO 0,69 0,87 0,43 0,30 0,50 2,16 1,38
CszO nd nd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
F 0,00 0,00 nd nd nd nd nd
Hf nd nd nd 0,00 0,00 0,00 23,03

rorAl, 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
a.l.u. - 24 02

w 0,000 0,000 0,091 0,126 0,000 0,000 0,023
Nb 0,656 0,849 0,155 1,315 0,675 0,122 0,000
Ta 7,236 7,159 0,210 5,911 5,421 0,092 0,000
P nd nd 0,000 0,173 0,000 0,242 0,000
Ti 0,050 0,013 0,082 0,000 0,028 0,141 0,000
Sn 0,030 0,090 0,044 0,026 1,801 0,000 0,010
Zr nd nd 0,122 0,000 0,237 0,161 9,308
Th nd nd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Undndndndndndnd
Si nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd nd
Y nd td 0,000 0,609 0,505 0,000 0,000
Fe 0,499 0,505 0,058 0,572 0,517 0,023 0,000
Mn 3,391 3,488 20,975 2,811 2,4t5 20,039 0,039
Mg nd nd 0,007 0,696 0,648 0,148 0,795
Ca 0,000 0,000 0,079 0,000 0,000 0,1t6 0,000
Pb nd nd 0,022 0,019 0,023 0,048 0,000
K nd nd 1,313 0,000 0,000 1,460 0,037
Na 0,440 0,559 0,245 0,183 0,310 1,198 0,713
Cs nd nd 0,000 0,000 0,000 0,000 O,OZ5
F 0,000 0,000 nd nd nd nd nd
Hf nd nd nd 0,000 0,000 0,000 1,75'I

TOTAL 12,302 12,464 23,801 12,402 12,6t7 24.343 t2.924

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (3, 6) - SO3 (5i, 6i)- avaliado para todas

continua



Análises 1b 2b 3b 4b 5b 6c 7i 8i 9i 10c 11b t2i 13i 14i lsi
wo¡ 0,00 0,83 0,33 0,00 0,00 0,00 2,89 0,00 2,03 0,00 0,00 0,98 o,8t oJ9 0p0
Nbro¡ 40,46 26,t8 23,04 28,28 14,59 33,2t t4,2t 32,92 27,1t 26,88 30,67 8,04 23,52 17,52 21,42

Ta2Os 39,18 48,28 50,EE 42,53 46,29 33,92 60,03 3t,88 41,23 39,71 14,09 76,97 40,E0 58,47 44,80

P¿O¡ 0,79 0,00 0.00 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,6t 0,00 l,l2 0,00 0,00

Tioz 0,22 0,00 0,t8 0,10 0,03 0,34 0,20 0,33 (),20 0,14 0,05 0.?8 o,l3 o,0o 0,12

SnOz 0,25 0,00 0,36 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O.0O 0,00 0,34 0,06

ZrOz 0,00 t,36 I,42 1,48 0,00 t,1l 1,93 1,59 I,7E o,45 0,54 t,96 0,00 t,so r,68
Tho¡ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o,oo 0,00 o,oo o,0o

UO¡ nd nd ûd nd nd nd nd nd nd Dd nd nd nd nd nd

SiO, nd 4,48 0,00 3,58 22,91 11,21 O,OO t2,91 0,00 14,19 t4,16 0,00 15,81 0,00 14,81

Al¡O¡ nd nd nd nd nd 0,00 0,OO 0,00 0,00 0,00 O,O0 0,00 O,O0 0,00 O,O0

YzO¡ 2,2t 4,04 3,70 3,37 0,00 1,36 3,63 1,74 4,27 2,47 1,55 4,11 t,60 4,28 1,38

FeO 3,E2 3,10 3,18 3,E3 2,E2 3,35 1,00 3,16 3,35 2,93 3,4't 1,4't l,3O 3,56 3,t2
MnO 10,71 8,69 8,49 8,56 7,32 9,78 8,10 9,45 9,08 t,22 9,t8 0,34 j,jg 8,95 8,15

MgO l,l8 1,35 ),4't 0,94 0,32 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 o,OO 0,23 o,oo 0,00 0,OO

CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 O,O0 0,00 0,00 O,O0 t,l9 O,O1 0,00 O,@

Pbo 0,10 0,88 1,34 t,t6 0,50 0,72 1,25 0,77 l,3l 0,14 0,89 2,61 0,83 0,99 0,60
rGo 0,00 0,00 0,02 0,00 0,08 0,00 0,02 0,oo o,oo 0,00 0,06 0,oo 0,00 o,0o 0,00
Na2O 0,40 0,E0 0,40 o,12 0,34 0,06 O,2t 0,22 O,2l 0,25 0,29 0,29 O,t5 0,28 O,l9
Cs¡O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,05 0,08 O,ot 0,29 0,OO 0,00 0,00
F nd nd 5,19 5,60 4,12 4,21 4,50 5,04 3,3E 3,i8 4,45 O,4i 4,Ot i,S3 3,63

Hf nd nd nd nd nd nd nd nd rrd nd nd nd nd nd Rd

TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 loo,o 100,0 lo0,o 100,0 ¡00,0 t00,0 100,0 too,o too,o

a.f .u. - 24 02
w 0,000 0,058 0,026 0,000 0,000 0,000 0,243 o,ooo 0,t56 0,000 0,000 0,084 0,055 0,048 0,000
Nb 4,E24 3,t12- 3,tEl 3,616 1,5¡ I 3,687 2,0E0 3,ó01 3,640 2,959 3,3| 1,195 2,545 2,493 2,390
Ta 2,810 3,51E 4,225 3,271 2,883 2,265 5,2E5 2,097 3,8t3 2,628 2,213 6,8t4 2,656 5,005 3,008
P 0,176 0,000 0,000 0,000 0, t25 0,000 0,000 o,ooo 0,000 0,033 0,122 o,oo0 0,227 {),000 0,ooo^fi 0,044 0,000 0,041 0,021 0,005 0,062 0,048 0,061 0,044 0,026 0,0)0 0)93 0,023 0,000 0,022
Sn 0,026 0,000 C,044 0,029 0,000 0,000 0,000 0,000 O,0OO ú,000 O,O0O 0,000 0,000 0,042 0,006
Z¡ 0,000 0,17t 0,211 0,205 0,000 Cr,205 0,305 0,1t7 0,258 0,054 0,063 0,314 0,OOO O,2Zg 0,202
Th 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 o,oo0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 o,ooo
U nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd ntl nd nd
Si nd 1,201 0,000 1,011 5,248 2,768 0,000 3,124 0,000 3,455 3,380 0,000 3,784 O,oM 3,671
Al nd nd nd fti nd O,0OO 0,000 O,OOO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,OOO O,OOO 0,000
Y 0,32t 0,576 0,602 0,508 0,000 0,177 0,625 0,223 0,674 0320 0,t97 0,720 0,204 0,718 0,1&
F€ 0,843 0,695 0,81I 0,906 0,540 0,68t 0,81t 0,639 0,83t 0,596 0,692 O,4OS 0,66t 0,936 0,644
Mn 2,393 1,913 2,195 2,050 1,421 2,035 2,223 1,936 2,2a4 \694 1,85? 0,096 t,Sjl 2,3 t,703
Mg 0,466 0,539 0,669 0,395 0,109 0,000 0,002 o,o0o 0,000 Opæ O,OOO 0,11s 0,000 o,M O,Oû
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00E 0,000 0,000 0,000 0,000 O,0OO 0,000 0,490 O,Olt 0,000 O,Om
Pb 0,050 0,064 0,n0 0,103 0,031 0,04t o,to9 0,050 o,lo5 0,049 0,051 0,236 0,053 0,084 0,040
K 0,000 ,000 0,007 0,000 0,023 0,ooo o,ot0 0,000 0,000 0,000 0,0t8 o,ooo 0,000 o,ooo 0,000
Na 0,203 0,411 0.239 0,064 0"149 0,030 o,t29 O,tO2 0,¡21 0,1t8 0,132 O,ìE4 0,069 0,168 0,090
Cs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,007 o,ODB 0,001 0,041 0,000 0,000 O,O\D

F rrd nd 5,008 5,006 2,984 3,318 d,606 3,853 3,t75 2,90a 3,358 0,485 3,039 3,5t3 2,83t
Hf nd nd nd nd nd nd nd n¡l nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL 12,156 r2.390 11,371 t7,186 15,038 15,282 16,480 15,874 l5,l0S 14,848 t5,412 tl,443 t4,gt2 t5,623 14,787

217
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OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (4, 5, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15) - U (1, 3, 4, 6, 10, l2), SO3
âvaliado para todas.



óxlnos
Análisqs I b
wor 0,07
Nb2os 19,33
Ta2O5 55,69
PzOs 0,00
Tio2 0,29
SnO, 0,07
ZrO¡ |,34
Tho2 0,00
UOz nd
SiO, nd
Al2O3 nd
YzO. 3,28
FeO 3,59
MnO 9,00
MgO l,s6
C¡O 0,01
Pbo 0,74

&o 0,00
NarO 0,41
Cs2O 0,00
F 4.72
IIf nd

TOTAL ,1OO,O

a.f u. - 24 02

2z
0,ó9 0,00
25,43 25,37
47,96 49,58
0,00 0,00
0,27 0, 15

0,47 0,00
I,25 1,38
0,00 0,00
nd nd
nd nd
nd nd
2,2r 2,42
3,79 4,81
9,76 I,tz
r,26 I,39
0,05 0,06
|,17 0,64
0,00 0,00
0,30 0,41
0,00 0,03
5,40 5,63
nd nd

1 00,0 100,0

DOCA E HELDER- 56588 (tabular)
3z 42 5b 6i 7i

0,99 0,00 0,23 0,00
29,70 21,97 10,07 5,99
44,62 51,94 71,81 70,8s
0,00 0,00 0,00 0,00
0,40 0,26 0,53 0,04
0,00 0,30 0,00 0,1r
0,86 1,64 2,86 2,34
0,00 0,00 0,00 00,00
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
1,79 3,60 4,44 2,93
2,99 3,13 0,64 0,22
11,83 8,94 1,19 0,20
I ,02 I ,26 I ,61 r ,44
0,00 0,00 1,91 6,75
0,68 1,36 3,00 1,70
0,06 0,00 0,00 0,0ó
0,28 0,38 0,t8 4,37
0,16 0,09 0,35 0,00
4,60 5,1 I t,17 3,01
nd nd nd nd

1 00,0 100,0 1 00,0 I 00,0

w 0,005 0,054 0,000 0,075 0,000 0,020 0,000
Nb 2,703 3,46s 3,462 3,923 3,053 7,466 0,8?6
T¡ 4,684 3,932 4,070 3,546 4,342 6,285 6,235
P 0,000 0,000 0,000 0,054 0,000 0,000 0,000
Ti 0,067 0,061 0,034 0,089 0,060 0,128 o,0lo
Sn 0,009 0,057 0,000 O,OO0 O,O3? 0,000 0,014
Zr 0,201 0,184 0,203 0,122 0,246 0,449 0,369
Th 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,ooo
Undndndndndndnd
Si nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd nd
Y 0,540 0,3s5 0,389 0,279 0,590 0,760 0,504
Fe 0,930 0,955 1,214 0,732 0,904 O,|TZ 0,060
Mn 2,357 2,492 2,075 2,929 2,32t 0,325 0,055
Ntg 0,7rs 0,s66 0,625 0,446 0,5?E O,"tj3 0,694
Ca 0,003 0,015 0,020 0,000 0,OOO 0,660 2,342
Pb 0,0ót 0,095 0,052 0,054 0,113 0,260 0,148
K 0,000 0,000 0,000 0,022 o,ooo o,oo0 0,023
Na 0,244 0,174 0,241 0,159 0,229 0,115 2,740
Cs 0,000 0,000 0,004 O,OZO O,OLZ 0,e47 0,000
F 4,6t7 5,147 5,373 4,255 4,971 1,186 3,082
Hf nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL l7,l2l 17,551 1',7,764 16,652 17,361 t2,646 t7,151

2t8

continuação

0,00 0,00
20,00 20,29
ss,76 56,28
0,00 0,00
0,12 0,26
0,00 0,00
1,84 1,34
0,00 0,00
nd nd
nd nd
nd nd

? ?lì 1tt
3,77 2,94
8,'.11 9,26
0,49 0,63
0,00 0,00
1,65 0,71
0,06 0,00
0,04 0,00
0,08 0,00
4,27 5,06
nd nd

100,0 100,0

0,000 0,000
2,824 2,863
4,736 4,776
0,000 0,000
0,027 0,062
0,000 0,000
0,281 0,204
0,000 0,000
nd nd

nd nd
nd nd

0,532 0,535
0,985 0,766
2,303 2,448
0,229 0,295
0,000 0,000
0,139 0,0ó0
0,026 0,000
0,023 0,000
0,011 0,000
4,220 4,994
nd nd

16.335 17.003

8c 9lr

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (3, 4, 5, 6,7,8) - U (6, 7) - avaliado para todas.
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Tabel¡ 39 ' Dados dos parâmetros unilários das várias amostra de nióhirs-tantqlatos procedentes dos
pegmaÍitos esludados neste trabalho. (*) amostras de Marciano (1985).

¡9
4
4
6
7

8'
8"
9

10'
l0'
13

cód¡so
5573D
5573D
s5738
5573A
55738
55738
5573C
ss73c
s573c
5573F

l¡vr¡

Ipê

a"(
5,7463
14,2133
5,'t399
5,7389

5,7415
s,7380
5,74t9
5,7415
< 1A))

2231*
z27 t*
2525*

b"(
14,2980
s,7238
14,3087
14,2789

14,3230
r4,3023
14,3434
14,3466
14.28s7

1477 *
1468f
5577 A
5577 A
5s77¡^
s577¡^
55778
55778
55778

l9
l9
l9'
l9'
20
20'
20'

Feneirinha I

c. lA)
5,0934
5,0933
5,0688
< noTt

5,0752
s,0936
s,0789
5,0909
5.0778

Olho de Gato

s,7340
5,7260
5.72s0

vlA)
418,4762
414,3644
416,3003
4 t7,6904

417,3629
418,0135
418,2950
419,3460
416.5370

14

I6
5620ê.
56208

5,7230
5,7310
5,7642
4,7462
4,7324
5,7674
5,7382
5,7762
4 RO77

5

ti

t4,2650
14,2290
4 

'?RO

5774^
5774R

t8'
t8'

ferrocolumbita
rnanganocolumbita

fer¡ocolumbita
ferrocolumbita

manganocolumbita
fenocolumbita
ferocolwnbita
fenocoh¡mbiø
ferrocolumbifa

Jonas Lima II

14,236
14,242

14,34 r8
4,7462
4,7324
t4,4692
14,2648
14,4528
5.7275

5661
5661

5,0790
5,0990
5.0970

I

J
J
J

Jonas Lima I

5664
5775
5775
5775

s,0970
s,0840
s,0023
3,1.854
3,1836
s,1 131
5,1325
5,0898

Faz, Japonesa

17

t7'

415,49
41s,44
415-46

5,7642
5,7476

Golconda III

5683
5683

l5

415,28
414,96

413,5302
71,7578
71,2979

426,6864
420,1190
424,9060
141.6675

\ 7d{{
5.7328

I I'
I l"
l1'

Golconda I

5655

14,3596
14.3164

5,7493
5.7787

5639
5639
s639

Escondido

)

14,0961
14,3173

5.

5.7431

1448

23
24
24',

5652
5652

t4,2903
5,7546
5,7463

5,0721
5.0871

Toninho

14,2849
14.5246

5648C
s648A
5Á49, A

fenocolumbita
cassiterita
cassiterita

manganotantalita
fenocolumbita

manganotantalita

5,0761
5 oRSrl

Alberto

14.3228

2t
22
22',

5,7488
5 7?5<

5,7618
14,3563
t 4 44s.4

419,8230
418.5905

5,0750
5 0907

Rames

56584
56588
s6588

5.7590

4l l,1088
417.74t3

5- l 170

5,7 510
5,7449
s.7399

José Poreira

r4,3233
14.45t9

5,091l
5,0746
5.0872

416,8006
427,2864

14.37s9

5,7420
14.2291

Doca e Helder

fenocolumbita

14,3179
14,2940
t4.34s9

420.9073

s,0820
s osR?

419,1940
419,2417
422.3943

ferrocolumbita
ferrocolumbita

x
5,7613

5,0705

14,301 I
{ Trsq

5

s,0705
s,0s94
5.0ó78

ferrocolumbita
lansanotantalita

7625

418,4632
421.8603

5,7463
5,7443
5.7 499

x
14,4033
I4.4t 4t

manganocolumbita
fenocolumbita

419,7875

5,0610
5.0849

417,5178
415,4656
417 .3043

14,3309
14,3402
14.4840

X
< ôo?t
5.0896

fenocolumbita

415,5927
414.2594

5,07 51
5,0825
5.0805

fonocolumbiø

x
422,9738
422,7422

fe¡¡ocolumbita
ferrocolumbita

417,9363
418,67 r 8
423.116s

ferrocolumbita

(amostra de coleção)
feffocolumbita
fenocolumbita

ferrocolumbita
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Fotomicrografia I - hirias seções de nióbio-tantalatos típicas exibindo zonamenlo composicional e com
inclusões que muitss vezes também aparecem com zonamento. As fotomicrografias foram tirddas no
microscópío eletrônico de varredura do DEMIN/EE/UFMG. a) Lavra da Fazenda da Japonesa -
Amostra 5661 (Foto 1948) - ,4.rea analisada na matríz (Ia > Nb e Fe > Mn), correspondenø à ånalise de
número 5, que se apresenta intensamente zonada, exibindo faixas de crescimento bastante nltidas; b)
Lavra do Rames - Anostra 5652 (Foto 1958) - Anilise de uma área na zona mais clara de uma inclusão
onde o Ta > Nb, Si e U são os outros dois elementos mais abundantes. Representada pela análise de
número 5; c) Lavra do Toninho - Amostra 5655 (Foto 19j) - Área da seção de tantalita Ta > Nb e Mn>
Fe, com 3 inclusões de nicrolíta, na parte superìor da þto. A composição apresenta: Ta, Ca, Na e F,
referentes às análises I (inclusão triangular à esquerda), 2 (inclusão menor acima da de número 1), 9
þonto central da inclusão do lado direìto) e 10 þonto na borda da mesma inclusão); e) Lavra do
Toninho ^ Amostra 5655 (Foto 1933) - Zoneamento de microlita (análíse número 1l) na matriz da
amostra de tantalita (anilíse ruimero I2). Observa-se uma variação de coloração nas faixas claras que
repre s e n I am var i açö e s co mpos ic i o na i s.



Fotomicrografiû 2 - Várias seções de nióbio+antalatos tlpicas exibindo zonamento composicional e
com inclusões que muitas vezes também aparecem com zonamento. As fotomicrografias foram tiradas no
microscópio eletrônîco de varredurø do DEMIN/EE/UFMG. a) Lavra do Jonas Lima L Amostra 5574 -
lb (Foto 1984) - Inclusõo dentro de uma fratura. A Ìnclusão apresenta-se totalmente zonada. Desta
inclusão þram obtidas três análises: 4 - na órea branca, 4a - na órea cinza clara e 4b - na porção cirua
escwo. São plumbomicrolitas, com teores elevados de Y e Zr; b) Lavra do Jonas Lima I. Amostra 5574 -
lb (Foto 1985) - Visão maior da área de onde a foto 1984 é um detalhe; c) Lavra do Doca e Helder -
Amostra 5658 tab. (Foto 1970) - EstaÍoto apresenta na porção inferior, à esquerda, a matriz onde Ta >
Nb e Mn > Fe (análise 5), e próximo a um buraco, numa área mais escura nota-se uÍn enriquecimento
em Nb e Mn, porém Ta ainda ë maior do que Nb (análise 4); e) Lavra do Doca e Helder - Anostra 5658
(Foto 1972) - Esta amostra exibe a matiz onde Nb >> Ta, Mn > Fe (análise t), e áreas maís claras
onde hó um aumento no teor de Ta e Mn, exibindo ainda o dobro da quantídade de Y (4%o) e Zr (1,5%o).
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Foram analisadas, por microscopia eletrônica de varredura para obtenção de dados

químicos qualitativos, seções deigadas-polidas de amost¡as de nióbio-tantalatos, distribuídas da

forma expressa na Tabela A. Fato merecedor de destaque está relacionado à coleta dessas

amostras. Nenhuma delas foi retirada no local de origem, sendo todas elas obtidas através de

doação ou recolhida nos depósitos das lavras. Na coluna, denominada obsewações, da tabela

abaixo, são encontradas indicações muito importantes de serem consideradas de uma forma

especial, quando da análise geoquímica do Campo Pegmatítico de Marilac.

Tabela A - Dados sobre as amoslrds de nióbio-lantalalos analisadas por microscopia eletrônica de
vanedura.

Lavr a
Ipê

Olho de Gato

Jonas Lima Il

Ne de Secõei

Jonas Lima I

07

Faz. Japonesa

02

Golconda I

Escondido 0l tântalitâ
columbita

Toninho 01 mic¡olita 0,043 - 0,490 como com muitas qalerias

ftrcl¡¡sõer
zirconita
tantalita

02

cassiterita
wodginita

0l

Alberto

0l

Rames

cassiterita

plumbomicrolita
l?)

José Pereira

Doca e Helder

1,116 - 1,994 coço grande com muitas
galerias e zonas exDostas

não detectada

O valor para a razão NbÆa dos minerais da série columbo-tantalita neste Campo, variou
desde 8,814, de amostras mais rjcas em nióbio, atê 0,043, daquelas portadoras de maior teor em

tântalo, Como esta razão é empregada îa avaliação dos corpos pegmatíticos, no que diz respeito

à sua potencialidade econômica, deve-se considera¡ que, os maiores valores para esta razão são

procedentes de lavras em inlcio de processo de abertu¡a. Há lawas que apesar de esfa¡em na

mesma situação de trabalho que as anteriormente citadas, exibem razões tão baixas como NbÆa

= 0,05 - i,0. Pelo exposto, pode-se esperar que as lavras com razões altas para Nb/Ta possam

conter nióbio-tantâlatos onde a quaÍtidade de tântalo seja maior, e aquelas que jâ apresentam

razões muito baixas alcancem razões cada vez mais baixas, à medida que a explotâção do corpo

for se aproximando do núcleo e ou unidades de substituição.

0,0E7 - 2,024 corpo grande com muitas
galerias e zonas exoostas

OI

tantalìta

0,124 - 0,694 corpo grande com muitas
qaleriås e zonas exDostâs

0l

1,178 - 1,387 corpo grande com muitas
salerias e zonas exnostag

colu'rnbo-tryúa,lita, 1,609 - 1,997 início dos trabalhos de lawa
cassiterita

Ohse¡¡¡¡côe¡

0.467 - I .216
0,319 - I,149 corpo grande com muitas

øaleriâs e zônâs exnôslns

uranomicrolita 6,40 - 6,945
romanechita,

wodcì ta. zrcor la

0,429 - 0,938 corpo grande com muitas
galerias e zonas exDostas

microlita

lavra oaralisada

0,05 - 0.10 início dos trabalhos de lavra

0,322 - 0,506 inicio dos trabalhos de lawa

início dos trabalhos de lawa
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As inclusões presentes nas amostras são, a maioria das vezes, constituídas por espécies

da série columbo-tantalita, com maior teor em tântalo daquele encontrado na matriz, ou muito

rìcas em nióbio. A maior concentração dos elementos, Sn, U, pb, Ca, Na, Zr, Mn, comuns na

qualidade de elementos-tr aço, é a responsável pelo aparecimento das diferentes inclusões. Há

seções que se mostrâram bastante homogêneas, nas quais não foram identificadas inclusões.

Os gráficos da Figura A, B e C, exibem a relação entre o nióbio e o tantalo. Em dois

deles, as 19 amostras de l0 pegrnatitos, exibem uma tendência de enriquecimento em tânt¿lo

desde 10 ate 75Yo, acompanhada de uma de redução do nióbio de 40 a 0%. os pegmatitos, de

"per si", cobrem áreas dentro deste trend, en1i¡elanlo as análises das duas amostras da Lawa

olho-de-Gato recobrem, praticamente, todos os intervalos, corno pode-se observar na Figura c.
Deste pegmatito, as análises de uma das amostras são todas inferiores à 40% em tântalo,

enquanto as da outra âmostra exibem a maioria dos valores iguais ou maiores do que 40%. Vê-se

desta maneira que, além do número de amostras por lavra ser bem restrito, na maioria dos casos,

estas análise são "semi-quantitativas", onde elementos como o Sc e os terras raras näo foram

avaliados.

Através das análises destes minerais, pode-se notar que os corpos pegmatíticos Toninho,

Jonas Lima II, Olho-de-Gato e Golconda I são aqueles que apresentam percentuais para o tântalo

acima de 40%, dados estes concordantes com os obtidos para a classificação dos pegmatitos por

meio das análises de berilo, micas e feldspatos. As areas ocupadas por estes corpos concentram

elementos alcalinos raros, bem como Ta, Sn e F.

Considerando as análises de áreas de zoneamento, pode-se notar que as análises obtidas

nelas apresentam teores mais elevados em Ta, em sua maioria, entretanto com teores elevados

em Fe em vez de ser Mn. Spilde & shearer (1992) apresentam o gráfico Ta(Ta+M) versus

Mn(Mn+Fe), onde os quatro vértices são ocupados pelas composições extremas, da seguinte

forma: abscissa inferior esquerda FeNbzoo, inferior direita MnNb2o6, abscissa superior

esquerda FeTa2o6 e direita MnTa2o6. A faixa paralela á abscissa superior, que abrange os

valores mais altos em Ta, desde uma extremidade à outrq corresponde ao c¿ìmpo representativo

dos processos tardios. Nesta área caem as análises dos zoneamentos onde Ta > Nb e Fe > Mn.
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Figura C 'Relação Nb/Ta dos nióbios-tdntalotos dos pegmatitos do Campo Pegmatítico de Marilac. As
seqüêncids representam análises de duas amostras da Lavra Olho de Galo.

Os seis gráficos que são encontrados abaixo, expressam, de uma maneira mâis nítida, as

tendências de fracionamento dos vários pegmatitos do Campo de M¿rilac. Ao ser estabelecìda a

comparação entre eles, pode-se afirmar que os pegmatitos mais evoluídos desta área, são em

ordem decrescente da razão Ta(Ta+Nb) versus Mn(Mn+Fe): Toninho, Escondido, Doca e

Helder, Jonas Lima II, Golconda, Olho-de-Gato, Jonas Lima I, Japonesa, Alberto, Ipê, Urbano.

No volume 36 (2) de 1998, da Canadian Mineralogist, são encontrados oito trabalhos

sobre óxidos de tântalo e nióbio. Comparando os dados encontrados nestes trabalhos com os

obtidos para esta tese, pode-se observar que os teores de Y e Zr encontrados para várias amostras

deste campo Pegmatítico são, consideravelmente mais elevados, o que caracter iza uma

dìstinção. Os intervalos para os valores para Y2O3 :0,00 a 6,00 e os de Zr:0,00 a 7,00.
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Os valores de colao dos parâmetros de cela unitária das amostras identifîcadas como

ferrocolumbitas lançados no diagrama de Cernj, et al. (1986) (Figura 51), permitiram classificá-

las, em sua maior parte, colno de politipo ordenado. Os dados relacionados anterionnente,

indicando o grau de ordenamento do mineral,¡levam a classificá-las como de politipos ordenadas

passando a desordenadas, possibilitando inferir que haja um granito parental na ârea ern estudo,

no caso o Açucena.

5,15

-(Fe,NbþOe\

(Mn,TaþOa

223

14,10

Figura 5l - Diagramd cox aode r¡rdem-desr¡rdem de nióbio-tantalatos de C.erny et at. (t986), com qs
vdrias amoslra de .fèrcocolumhila dos diverso.s corpos da drea estudada. LinÍre as duas linhas cheia,s, o
grau de ordem-desr¡rdem varia gradualmenle.

Fe¿NbsOz¡

Quanto ao aspecto econômico, o nióbio é utilizado no aço para a fabricação de reatores

atômicos, motores de propulsão a jato, foguetes espaciais e outros, a partir de ligas resistentes a

altas ternperaturas. Normalmente este elemento encontra-se associado ao tântalo, sendo este

*\

8.2 . POTENCIALIDADB ECONÔMICA

MruTaaOz¡

MnrNba0zr

14,40



último um metal praticamente impermeável à corrosão e utilizado em reparos cirúrgicos no

corpo humano, podendo substituir ossos, ou como placas para o crânio. Apresenta ainda ampla

aplicação na conexão de nervos desfeitos, e para unir músculos (METAMIG 1987).

O tântalo é explotado a partir dos minerais do gn-rpo dos nióbio-tantalatos, comumente

encontrados em pegmatitos graníticos ricos em elementos raros.

A concentração de tãntalo ou nióbio está ligada com a diferenc iação que o líquìdo

original sofreu. Os pegmatitos mais diferenciados são muito mais ricos em tântalo que os menos

diferenciados e internamente nesses corpos, as zonas mais centrais como a intermediária são

bem mais enriquecidas que as zonas mais externas.

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de tântalo, sendo que a produção

principal localiza-se nas Províncias Pegmatíticas Oriental e do Nordeste. No Estado de Minas

Gerais a produção restringe-se a porção nordeste, na região do vale do rio Jequitinhonha. As

ocorrências estão associadas a um grande número de pegmatitos ricos em elementos raros e

estâo associados às fases tardias da evolução magmâtica de suítes brasilianas que ocofteram na,

Faixa Araçuai.

De um modo geral, o leste mineiro e caracTerizado pela extração de gemas,

principalmente de pegmatitos, além dos minerais e rochas industriais. Por outro lado, esta região

não é economicamente produtora de elementos melálicos. Na área do Campo Pegrnatítico de

Marilac, os nióbio-tantalatos são aproveitados como subproduto de outros bens minerais.



Neste capítulo estão reunidos dados da mineralogia acessória dos diversos pegmatitos do

Campo de Marilac. A mineralogia principal, na grande maioria dos corpos, conforme já foi

discutido nos capítulos ant€ced€ntes, é constituída por feldspalo potiissico, quartm e muscovita.

A biotita também faz parte da mineralogia principal para um número menor de corpos,.

Como já fbi ínformado no segundo capítulo, não há uma concordância entre os nomes

dos pegmatitos publicados em trabalhos científicos, ano após ano. Assim sendo, para aqueles

cqjo"nomes ainda permanecem os uresmos> ou para aqueles que apesar da mudança sabe-se o

nome antigo, serão discriminados por autor com os respectivos rtomes dos pegmatitos.

Os tipos de bibliografias que possuem minerais acessórios e secundários listados por

pegmatito recaem, principalmente, nas dissertações ou teses. Raramente artigos relacionados

com a área escolhida para esta Tese, trazem uma relação de minerais pertencentes a um dado

pegmatito.

Os trabalhos de maior relevância para este propósito foram a Tese de Wegner (1983), as

Dissertações de Marciano (1985) e Santos (i985) e o trabalho de Netto et al, (1999). Notrabalho

de Santos (1985), a coleta dos espécimes. foi feita em concentrado de releito, que além dos

minerais do próprio pegmatito, também lista os das rochas encaixantes, sem contudo faze¡ um

tratamento distinto.

No trabalho do Wegner (1983), dos 25 pegmatitos estudados, todos localìzados no Estado

de Minas Gerais e pert€ncentrss a Província Pegmatítica Oriental do Brasil, apenas 4 fazom çørlte,

da área desta Tese que são: Córrego Alto, Cabeceira do Onça, Olho-de-Gato e Ipê. Não foi

possível conelacionar os dois primeiros corpos citados com qualquer dos demais abordados em

outros trabalhos, tanto os anteriores como os mais recentes, Na Dissertação de Marciano (1985),

todos os 4 pegmatitos pertencem a área alvo desta Tese. Dois deles permanecem com os mesmos

nomes, Boi e Olho-de-Gato, enquanto Farias e Ferreirinha passaram a se chamar,

respectivamente, Jonas Lima I e Feneirinha I. Quanto à Dissertação de Santos (1985), esta

OUTROS MINERAIS
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questão de nomes é um pouco mais complicada. Além da não coincidência das lavras como

informado no segundo capítulo, a identificação das fases mineralógicas foi baseada,

principalmente, em testes ópticos seguido de difração de raios X e espectroscopia de emissão,

sem contudo apresentar análises quimicas. Este pesquisador estudou 51 pegmatitos, que pelo seu

napa,37 deles estão dentro da área escolhida para esta Tese. Apenas 6 pegmatitos puderam ser

identifìcados: Crioulo, Boi, Olho-de-Gato (segundo este au¿or, este pegmatito apresenta o maior

número de espécies,35, das 42 encantradas no seu estudo), Golconda I (Golconda), Jo¡ras Lima I
(Jonas I) e Jonas Lima II (Jonas II). Os pegmatitos do Farias I e II de Santos (1985) não são os

mesmos apresentados no trabalho de Netto et al. (1999) e nem correspondem ao pegmatito

Farias de Marciano ( 1985).

Apesar de alguns cristais de turmalinas negras, verdes e róseas, granada, autunita e

apatita terem sido coletadas durante as várias etapas de campo, não foram objeto de

caructenzação mineral desta Tese. As demais espécies citadas na literatura não foram

encontradas durante os trabalhos de campo. segundo informações dos atuais donos dos

pegmatitos ou garimpeiros que trabalham na região, não é do conhecimento de muitos deles,

como por exemplo, a ocorrência de monazita ou de xenotímio, entre outros.

A seguir, será apresentada na Tabela (40) autor, pegmatito e mineralogia acessória para

aqueles corpos que possuem correlação com os atuais. Para os demais pegmâtitos descritos pelos

autores anteriormente citados, será informado somente a mineralogia sem a conelação com seus

respectivos pegmatitos. Alguns autores, por vezes, só relacionam o nome do grupo mineral sem

caracterizar a espécie. A mineralogia citada por Ribeiro (1997) encontra-se listada no capítulo 4,

na Tabeìa 5.

Tabela 40 - Relação dos minerais acessórios dos pegmdtilos do Campo de Marilac, segundo l{egner
(1983), Marciano (1985) e Santos (1985). O termo em parênteses corresponde a denoninaçdo alual do
pegmal¡to.

AUTOR

Wegner ( 1983)

Wegner ( 1983) Olho-de-Gato

albita, berilo (água-marinha), granada (almandina),

MINERALOGIA ACESSÓRTA

albita, cleavelandita, leptdo'lita, twmalina preta e cüada,

berilo (água-marinha, morganita), aparita, columbita,

granada (almandina), fosfato, ? (torbenita, metaankoleíta)

columbìta

continua



ATITOR

Marciano ( 1985)

PEGMATITO

Olho-de-Gato

Santos ( 1985)

óx. de manganês, columbo-tantalita, apatita, autunita,

herderita, torbenita, metaankoleíta, biotita, caulinita, albita,

microclíniq berilq bertrandita, bavenjta, gÍaneda,

turmalina

Olho-de-Gato

MINERALOGIA ACESSÓRIA

Marciano ( 1985)

ambligonita, apatita, autunita, berilo, biotita, cassiterita,

cleavelandita, columbita-tantalita, dravita, epidoto,

espinélio, espodumênio, fosfato de Fe-Mn, gahnita,

grãnãdã, hem atita, homblenda, ilmenita, lepi dolita,

limonit4 mÐgnetila, microclínio pertítico, monazit4 ox. de

manganês. quartzo (fumê, hialino). rutilo, schorl, topiizio,

turmalinas coradas, xenotímio, zircão

Marciano 11985)
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continuação

Ferreirinha

(Fereirinha I)

Santos ( 1985)

Boi

autunita, biotita, granada, caulinita, albita, microcli,.;io, óx

de rranganês, columbo-tantaiita, berilo, piriø

Marciano ( 1985)

apatita, biotita, turmalina, granada, caulinita, albito,

microclinio, óx. de manganês

Boi

apatita, benlo, biotita, cassiterita, cleavelandita, columbita-

tantalita, dravita, epídoto, gfanadâ, ilmenita, limonita,

magnetita, rnicroclínio pefítíco, monazita, óx. de

manganês, pirita limonitizada, rutilo, schorl, topázio,

turmalinas coradas, xenotímio, zircão

Farias

(Jonas Lima I)

Sanros ( 1985)

autunita, biotita, turmalina, granada, caulinita, albia,

microcllnio, óx. de manganês, columbo-tantalita, berilo,

cookeíta

Golconda

(Golconda I)

apatlta, autunita, berìlo, biotita, cassiterita, caulinìta,

ci anita, cI eav elandita, columbita- tantalita, epídotq

espinélio incolor, gahnita, granada, hematita, hornblenda,

ilmenita, limonita, magnetita, microclínio pertítico,

microlita, monazita, óx. de manganês, rutilo, shorl, topâzio,

turmalinas coradas, xenotímio, zircão

continua



AUTOR

Wegner ( 1983)

Wegner ( 1983)

PEGMATITO

Cónego Alto

Santos (i985)

Cabeceira do

C)nca

albita, berilo (água-marinha), granada (almandina),

columbita

Jonas I

(Jonas Lima I)

Santos ( 1985)

MINERALOGIA ACESSÓRIA

cleav elandita, lepidolita, shorl, elbaita, berilo c olumbita,

cassiterita

apatita, berilo, biotita, cassiterita, cianita, cleavelandita"

columbita-tantalita, dravita, epídoto, espinélio incolor,

granada, ilmenita, lepidolita, leucoxênio, limonita,

magnetita, microclínio pertítico, monazita, óx. de

manganês, pirita limonitizada, rutilo, schorl, topiiaio,

turmalinas coradas, xenotimio, zircão

Jonas II
(Jonas Lima II)
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continuação

apatita, atûunila, beldlo, biotita, cleavelandita, columbita-

tantalita, espinélio incolor, gahnita, granada, hematita,

homblenda, ilmenita, limonita, magnetita, microcllnio

pertítico, monazita, óx. de manganês, rutilo, schorl,

topiizio, turmalinas coradas, xenotímio. zircão

Santos (1985)

apatita, andesina, ambligonita, apatita (em todos os

pegmatitos), autunita, berilo (segundo ele, a morganita só

foi encontrada no pegmatíto do Jacob l; esta linha 20cm de

comprimento) biotita, c¿ssiterita, caulinita, cianita,

cleavelandita, columbita-tantalita (em 95% dos

concentrados), dravita, epídoto, esmectita, espinélio

incolor, espodumênio, estaurolita, feldspato potássíco,

fosfatos de Fe-Mn, gahnita, granada, homblenda, hematita,

ilmenita, lepidolita, leucoxênio, limonita, magnetita,

microclínio pertítico, microlita (só na Golconda), monazita

(em todos os pegmatitos), muscovita, oligoclásio, óxidos

de manganês, pirita limonitizada, pìroxênio, quartzo, rutilq
schorl, sillimanita, topÍrzio, tremolit¿-actinolita, turmalinas

coradas, xenotímio, em todos os pegmatitos o zircão esta

Dresente nas variedades iacínto e malaconíta

os outros 31

p€gmatitos que

fazem parte da

área em estudo



A distribuição dos pegmatitos na área do Campo de Marilac pode ser analisada segundo

vários critérios que implicarão na determinação da sua forma de gênese e evoluçåo.

Quanto à zoneografia (distribuição de zonarnentos) destaoamos três tipos distintos:

geográfico, estrutura dos corpos pegmatíticos e mineralógico.

O zoneamento geográfico leva-se em consideração as rochas granitóides da região. A

mais distante, Ibituruna, dista, aproximadamente, 25km dos pegmatitos, o que não Wrmite

estabelecer relação de filìação genética. O segundo, Baixa do Bugre, dista 7,5km da porção norte

da área pesquisada. Finalmente, temos o terceiro, Granito Açucena, distante apenas lkm do sul

da área, e pertencente à Suite Bonachudos, segundo Grossi Saà et ut . (1990).

O segundo e o terceiro granitos, caso tenham relações cogenéticas com os pegmatítos,

apres€ntam padrões de enriquecimento em álcalis raros, Mn, Ta, e Sn, inversas ontre si.

Santos (1985) sugere um corpo granitóide não aflorante como fonte dos pegmatitos da

área. Isto pode ser visualizado em um corte apresentado em sua Dissertação (Figura 52). No

entanto, em outro corre (Figura 53) passando pelo mesmo corpo granitoide, cotn uma variação

de l0o em relação ao anterior, não apresenta concordância com o modelo sugerido. Sua

interpretação é baseada no modelo de Varlamoff (1972) (Figura 54), segundo o qual para os

pegmatitos mais próximos do corpo granítico são mais simples e os mais distantes, mais

complexos.

Os pegmatitos Olho-de4ato, Jonas Lima I e Jonas Lirna II localizam-s€ em um mesmo

alto topográfico, e são bastante similares.' Entretanto este tipo de raciocínio não se aplica aos

demais corpos da área.

Os pegmatitos do Escondido e os dos "Sem Terra" (vide Tabela 15, Capitulo 4, ultimos

pegmatitos) localizam-se em cotas mais traixas na região, no intervalo 200 a 300 e 300 a 400m, e

não obstante, apresentam mineralogia bem diversificada, com presença de minerais ricos em

lítio e tântalo.

\ 10 - zoNEocRAFIA E GEoQUÍMICA
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[igura 52 - Relação entre a cota e o tipo de pegmalito comparado con o trabalho de Varlamoff (1972),
acerca da complexidade dos corpos en relação a proximidade do'foco ígneo" (Sanlos 1.985).
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O segundo tópico da zoneografia refere-se à estrutura dos corpos pegmatíticos. Nesta

área ocorrem somente pegmatitos zonados simples de diversas dimensões. Por meio de

observação de campo, nota-se que há alguns pegmatitos com um número maior de corpos de

substituição e maior variedade mineralógica. A tendência observada é de que os corpos na

porção nordeste daínea sejam mais enriquecidos tanto em número de unidades de substituição

como em número de espécies mineralógicas. Uma segunda tendência é a demonstrada pelos

pegmatitos de cota 400 a 500m que apresentam características similares às das anteriores, apesar

de não se encontrarem na porção nordeste daârea.

O último item da zoneografia estii relacionado com a mineralogia e os politipos

apresentados por alguns minerais. Os pegmatitos do Campo de Marilac são corpos pouco

diferenciados, tanto por sua mineralogia quanto pela classificação química de feldspatos, micas,

turmalinas, berilo e nióbio-tantalatos, de idade Brasiliana.
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Os feldspatos que ocorrem nestes pegmatitos são microclínio macropertitizado (Ore1.s1-

77.574b22. ¡;-2.334nc,,¡r-c,.os) e albita (Abe8.e7-77,640r ¡7,sa-6.74Ane.rr-0,r, ), muitas vezes cleavelandita. As

análises quírnicas de 190 amostras de feldspatos deste campo pegma.titioo apresentaram razões

de K,/Rb variando entre os valores 2.549,50 a 21,0; para a razão WCs valores entre I I . 140,60 e

6,50,para Rb/Csentre56,4e0,01,paraBa,/Sr 15,89a0,32; paraRb/Srde460,00 a0,17;para

K/Ba - 24.240,38 a 7,22 e para Balsr - 15,89 a 0,32. Num mesmo corpo, por exemplo, o da

Lavra do Escondido, a razão IlRb varia desde 254,95 aaé 0,21; em or,rtro, Lavra do Jose Pereira,

de 10,81 à 3,39, o que reflete a evolução interna dos corpos e a concentrâção do rubídio em

direção ao núcleo. Os teores em césio situam-se entre <5 e 3.840 (lavra do Crioulo) e os de lítio

entre 9 e 34 na lavra do Olho-de-Gato. Esses dados correspondem, em sua quase totalidade, a

pegrnatitos potássicos na classi.fioação de Lopes Nunes Os dados do gráfico K,rR.b versus Rb

comparados à distribuição geogrâfrca dos pegmatitos, mostraram uma tendência não linear do

aumento do grau de diferenciação destes corpos na direção SW-NE, sendo que a Lavra do

Escondido é a que apresentou maior concentração em elementos alcalinos raros.

Na área estudada destacam-se 3 núcleos de pegmatitos com maior grau de diferenciação.

Nestes núcleos os valores para as razões citadas acima, são similares aos dos pegmatitos do tipo

berilífero da classe a elementos raros (Cem! 1991a), enquanto a maioria se enquadram na classe

muscovítico. Em relação à altitude, não há concordância de cota entre os corpos destes núcleos.

Entretanto, estes são os únicos corpos portadores de turmalinas coradas (verde, azul e rósea) nos

cluais oconem variedades de berilo incluindo: rnorganita, heliodoro e goshenita. Esses

pegmatitos são classificados como berilos tetraédricos de acordo com Bakakin et al. (1970),

possuindo nióbio-tantalatos com NblTa e mica com os mais elevados teores de lítio encontradas

na área.

Morteani & Gaupp (1989)rem seu trabalho sobre avaliação do potencial em Ta de

pegmatitost oonseguiram estabelecer, por meio dos dados citados na bibliografia as áreas de

concenüação dos pegmatitos, desde os muscovíticos até os à elementos raros. Utilizando a

olass.rficação elaborada por estes autoreg para identifiear os tipos dos pegmatitos do Campo. de

Marilac, verificou-se que os mesmos exibem uma tendência desde a área'2' - pegmatitos não

mineralizados a Ta, alcançando a de número '3' - pegmatitos contendo Li, sirnilares aos do

grupo Rush Lake.



Se forem considerados os campos propostos por Cern¡f et at. (1986), os pegmatitos do

Campo de Marilac enquadram-se nos tipos Be com tendência a Li e Be da classe pegmatitos à

elementos raros (Figura 55).
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](Rb
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Figura 55 - Variação na composição química dos /ëldspatos pertencenles aos pegmatikts do Campo de
Marilac, moslrandr¡ enriquecimenlo em Li Cs e'I'a, caracter[sticos de pegmatitos à elemenlos raros,
segundo Cern!,et al. (198(t).

As razões características para o fiacionamento geoquímico dos pegrnatitos do tipo berilo

encontradas na Tabela l0,Capitulo 4, proposta por Cerny (1991a), são similares a da maioria

dos pegmatitos estudados, havendo corpos com tendência para o tipo complexo, bem como para

os tipos menos evoluídos.

As micas apresentam algumas características peculiares em alguns corpos tla fuea

estudada. Nos pegmatitos da Golconda I, Golconda III e Escondido, situados na porção NE da

área; Olho-de-Gato, Jonas Lirna I e Jonas Lima II situados na porção central da ërea, as micas

ocorrem em placas de 1 a 2mm de diâmetro, que por exibirem cor rosada, são denominadas

effoneamente de lepidolita ou lítio pelos garimpeiros. Esta característica evidencia que estes

corpos são os mais diferenciados da ërea estuda.

ZJJ

Li, CS

Be, Ta

/r



Situação idêntica à relação K/Rb x Ba foi observada no gráfico Í7Rb x Ga das micas,

baseado no trabalho de Cerny & Burt (1934) (Figura 56), sendo que 60% dos corpos foram

classificados como do tipo berilo-columbita, ocorrendo ainda alguns da classe muscovita e

outros do tipo lepidolita. Neste diagrama parece haver necessidade de expansão do campo

referente ao tipo berilo-columbita, pois a maioria dos pontos referentes às micas do Campo de

Marilac, caiu sobre o limite do campo do tipo lepidolita, não havendo, entretanto,

correspondência entre os teores em Li da muscovita e este campo, bem como a correspondente

assembléia mineral.
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Figura 56' Relação enlre a razão K/Rb e a quantidade em Ga das mica.ç clas lavras do Campo de
Marilac, comparada com dados publicados por Cerny & Burt (1954). A linha tracejada representa a
expansão do campo do lipo berilo-columbita
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aof do tipo berilo-columbita da classe à elementos raros (Figuras 28, Capítulo 6, e 56). O

Considerando os elementos Ba e Ga, os pegmatitos estudados caem no campo referente

elemento Ti¡Quando relacionado à razão da K/Rb, exibe um fiacionamento com uma inversão,

onde os pegmatitos mais ricos em elementos alcalinos caem mais próximos da interseção da

abscissa com a ordenada e os menos evoluídos corn razões mais elevadas.

Utilizando-se as razões K/Rb x Cs e K/Rb x Li para as micas, mais de 60% dos corpos

são identificados com muscovíticos ou muscovíticos complexos. Os pegmatitos do Campo de

Marilac são do tipo muscovítico da classe a muscovita, ou do tipo muscovíticos complexos da

classe dos pegmatitos a elementos raros, quando classificados segundo o diagrama K/Rb x Cs de

Cern¡j' & Burt (1934) (Figura 57). Para arazáo K/Rb x Ti os pontos caíram em áreas semelhantes

àquelas ocupadas por pegmatitos dos tipos berilo-columbita e potássico de Lopes Nunes (1973).

Desta forma os corpos analisados neste trabalho constituem um grupo de transição entre os

indicados pelos autores anteriormente citados.
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Ainda em relação as micas, as razões K/Rb :247,09 - 10,14; K/Cs:8.799,6 - 46,5;

Rb/Cs : 198,0 - 0,84; RblSr : 1.260,0 - 9,29 e LilCs :2g,1 - 1,4, representam pegmatrtos de

baixo a médio grau de diferenciação,

Segundo Cern¡i & Burt (1984), todas as tendências ílustradas nos diversos diagramas

exibem continuidade no fracionamento dos elementos traço, desde muscovita, passando por

muscovita litinífera ate lepid;alìta. Analisando esta informação, vê-se que as estruturas destes

minerais passam de dioctaédricos para trioctaédricos à modida que são incorporados os

elementos alcalinos, principalmente o lítio, fâto Já demonstrado pelas análises de difratometria

de raios X, e também nas de espectroscopia de absorção de infravermelho,

Wegner (1983) e Marciano (1985) não utiliza¡am os gráficos KRb x Li e K/Rb x Cs para

análise dos dados químicos das lavras do Ipê, Olherde4ato, Cabeceira do Onça, Córrego Alto e

Olho-de-Gato, Feneirinha I, Farias (Jonas Lima I) e Boi, respectivamente.

Nesta Tese foram lançados tanto as análises obtidas pelo autor, como também as dos dois

autores antes citados. os pegmatitos do campo de Marilac se enquadram na classe dos

pegrnatitos à elementos raros, do tipo muscovíticos cornplexos, semelhantes aos de Lopes Nunes

(1973), tanto no díagrama K.iRb x Lì (Figura 29, Capítulo 6) como no K,/Rb x Cs (Figura 57).

Os pegmatitos do Campo de Marilac são classificados segundo sua assinatura

geoquimica na classe dos pegmæitos a elementos raros, mostrando uma tendência do tipo

muscovítico complexo ao tipo berilo-oolumbita, o que concorda com os dados obtidos para os

f'eldspatos.

A turmalina, embora não sendo objeto de estudo desta Tese, foi apenas coletada e

descrita quanto à sua cor, possuindo oconência semelhante a das micas. Nos 3 primeiros

pegmatitos a SW da área, não foi encontrado turmalina, não havendo também descrições de

registro na literatura. Nos demais corpos ocorrem turmalinas negras. Na porção NE e na área dos

"sem Tena" estão presentes turmalinas negras e coradas como também nas lavras olho-de-

Gato, Jonas Lima I, Jonas Llma 11 e Golconda I. Esta variação composicional re{lete a

diferenciação dos vários pegmatítes, ora mais simples ora mais complexos

Quanto ao berilo, não foi encontrado o politipo octaédrico. Os politipos (n) e os de

transição, perfazem =25o/o das âmostrâs. os politipos (t) do tipo 2, pobres em álcalis raros,

correspondem a =609/0 e o (t) do tipo I,=lîvo, sendo encontrados nos pegmatitos do Escondido,

Jonas Lima II e José Pereira ("sem Terra"). As variedades de berilo mais abundantes sdo
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industrial (escória), água-marinha e morganita muito clara, respectivamente em ordem de

abundância. Essas variedades ocorrem na lav¡a do Escondido, juntamente com a goshenita, o
que dernonstra que o teor de ferro está baixando e o de manganês está aurnentando.

A relação entre Li2O e BeO salienta a substituição do Be por Li no sítio tetraédrico, bem

como o fiacionamento oconido durante a cristalização das diferentes zonas, fato exemplificado

pelos 5 cristais de berilo do Pegmatito do Escon<jido. Neste corpo, os valores percentuais obtidos

para Li2o foram 0,03; 0,08; 0,1ó; 0,23 e 0,26 correspondendo, respectivamente, às seguintes

percentagens de BeO: 11,3; 10,9;10,3;10,1 e 10,1.

A partir da relação entre Na./Li versus Cs(%) dos cristais de berilo, lançados no diagrama

de Trueman & cem¡i (1982), pôde-se observar que há, predominantemente, uma transição entre

dois tipos principais de pegmatitos no Carnpo de Ma¡ilac. O mais abundanie é do tlpo A, estéril,

portador de Be, 1*,1b, Ta e pobre em álcalis raros; o outro do tipo B. mostra enriquecimento nestes

últimos elementos (Figura 58). A amostragem cuidadosa segundo as zonas do pegmatito levam a

uma interpretaçâo mais confiável. o desejâvel é que as amostras de berilo de todos os

pegmatitos sejam de uma m€sma zona. Na análise do comportam€nto das 5 amostras estudadas

do Pegmatito do Escondido, verifica-se que as amostras caem em diferentes áreas (A, B, c e D)
do refèrido diagrama. Porém, ao relacíonar este dado com a abundância de benlo azulado e a
ra¡idade da ocorrência de morganita e goshenita, pode-se classificar, com sÈgurança, o pegmatito

como do tipo B. A Figura 59 ilustra uma situação semel.hante de outros crjstais de be¡ilo
pertencentes a Província Pegmatitica Orienta.

os berilos se enquadram no tipo 3 segundo a classificação de Hawthorne & cem¡i
(1977), ou seja, tipo berilo-Na com predomínìo de só<fio (t,2 a l,Iù/o), ocorrendo em pegrnatifos

ricos em albita mas muito pobres ern álcalis raros. Poucos são do tipo 4, sendo classificados

como berilo sódio-litinífero que ocorrem em pegmatitos litiníferos e com teores deNa entre 0,02

e 0,25o/o, Li de 0,01 a 0,3% e cs <0,5%0. Dentre os erementos cromóforos, o Fe2o3 varia de 0,02

na morganita do Jonas Lima II à 1,51 na água-marinha do Jonas Lima I e o Mno varia de 0,004
do Ferreirinha iI à 0,013 no Otrho{e4ato, sendo que nos dois riltimos as amostras exibern cor
azulada.

A razão Li x cs exibe uma tendência de crescimento, que relacionada à posição

geogrâfica dos corpos, mostra um aumento de sudoeste para nordeste da irea de ocorrência. Esta

tendência pode ser indicativa da direção do fracionamento do fluido.
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o A - Pegmatitos estéreis e portadores de
Be, Nb, Ta e pobres em álcalis raros;

B - pegmatitos com Be, Nb,Ta e enrique_
cidos em álcalis raros;

C . Pegmatitos com espodumênio;

. D - pegmatitos com míneralízação de Li,x Rb, Cs, Be e Ta.

* Coneia Neves et at. (19g4)o César_Mendesef al. (tSSa)
B, * a Gandini ef a/. (1998d)

cs (%)

tr'igura 59 - Relação Na/I'i versus Cs(?'") baseado do cliagranra de Trueman & Cerny (lgs2), no qualeslão representados vários cristais cJe berilo tla Provfncia È'egnatftica Oriental.
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A tnaioria dos diagramas de infravermelho mostrou água do tipo I predomínando sobre a

do tipo II, ocorrendo ainda CO2 È raramente CIJ4. O N2 foi detectado por espectroscopia micro-
Raman como um dos cornponente da {bse gasosa presente nas inclusôes fluidas dos berilos.

Estudos por microscopia de amostras de berilo do pegmatito do Ipê, das zonas gráfica e

intermediária e de um corpo de substituição desse pegmatito, revelaram a presença de um grande

número de inclusões fluidas. Pelo estudo microte rmométríco, os dados das temperaturas

eutéticas das amostras das zonas gráfìca, intermediária e do corpo de substituição suger€m uma

evolução dos fluidos a partir de sistemas inicialmente compostos por Na*, K*, com possíveis

quantidades de Fe2* e de Fe3*, para soluções mais ricas em cálcio

Finalmente, quanto à cor dos nióbio-tantalatos, a maioria é negra; na porção NE ocorrem

a¡nostras avermelhadas sugerindo um maior teor em tântato. A dens:idade destes niôbio-
t¿ntalatos varia entre 5,ó9 e 7,82, sendo rye 4,16%o das amost¡as correspondem à composição de

fèrrocolumbita, 54,17o/o de tântalo-columbita, 25Vo de columbo-tantalita no alto topográfico na

região do olho-de-Gato, Jonas Lima I e Jonas Lima II, e 16,67To de tantalita na porção NE da

área.

o teor de tântalo aumenta da mesma maneira que a cornplexidade mineralógi ca, porêm

não de uma maneira linear. Nesta região se destacam duas populações de pegmatitos,

eqüidistantes 8,5km uma da outra, onde em uma ocorre, preferencialmente, fenocolumbitas e na

outra tantalitas.

Além das reflexões de arguns planos cristalográfìcos conespondentes à

tnanganocolumbita, os dados de difração de raios X mostraram que a maioria das amostras são

ferrocolumbitas ordenadas com graus diferentes de ordenação. Manganotantalitas são raras. As
amostras apresentarn zoneamento composicional detectado por meio da difração de raios x e

confirrnado pelas análises de seções polidas em microscopia eletrônica de varredu¡a. Nióbio^
tantalatos da Lavra Olho-de-Gato exibem inclusões de cassiterita e ixiolita, ambas identificadas
por difração de raios X. Os Pegmatitos do Ferreirinha I e do Olho-de-Gato mostraram razões

Ta(Ta+Nb) e Mn(Mn+Fe), respectivamente, dentro dos intervalos t,20 a0,70 e0,lg at,z6.
Os valores de c"/a" dos parâmetros de cela unitária das 29 amostras lançados no diagrama

de cemf et al. (1986), permitiram classificá-las, em sua maior parte, como fenocolumbitas
ordenadas, sugerindo proximidade com algum possível corpo granítico.

Sob o aspecto geoquímico, as diversas razões geoquimicas dos minerais estudados

mostram uma evolução de SW para NE na área.



De posse dos dados obtidos por meio dos diversos métodos fÌsicos e químicos nas

diferentes fases mineralógicas estudadas nesta Tese (Tabela 4l), foram extraidps algumas

conclusões quanto a evolução geoquímica do Campo Pegmatitico de Marilac, da potenciatidade

econômica de alguns bens minerais, as quais permitiram adotar um modelo genético para este

campo. Também faz parte desslconsideraçoe9 ?studo do granito Açucena com 29 análises de

biotita, 16 de plagioclásio e 10 de feldspato potássico.

Tabela 4l - Relação de minerais esludados de alguns pegmatilos dn tirea. O Pegmatito Fdrias
correspondeatualnrenteaoJonasLimaLl-Ilegner(1983),2-Marciano(lgss),3-Achtschittetal.
(1996), I - Correia Neves et al. (1981) e 5 - Achtschin & Marciano (1g96).

11 - CONSTDERAÇÕES FTNATS

pegmatitos albita fetdpato potrissico muscovita biotita Nb - Ta berilo

Cónego Alto

Cabeceira do Onça I

lpê'

Olho-de-Gato I

Olho-de-Gato 2

Ferreirinha I 2

Farias 2

Boi 2

Ipê'

Farias a

Ipê'

Golconda I 5

José Pedra 5

este trabalho

TOTAL

3

2

6

6

1l

J

I

18

1

22

I
22

16

J

2

J

37

72

5

6

6

6

7

3

2

1

2

) 2

J

32

t23

2

2

2

2

47621
83 12 26

)

I

I

I

I

49

6t
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Quanto aos feldspatos:

¡'. os feldspatos são microclínio pertitico e albita;
* os corpos pegmatiticos apresentam-se pouco diferenciados na porção sw da área e

mais diferenciados na porção NE;

'i' as razões K'Rb, Balsr, Rb/Sr e K/Ba são semelhantes aos ferdspatos de pegmatitos
potássícos na classificação de Lopes Nunes (1g73), relativos aos corpos africanos de
Moçambìque;

* utilizando o gráfico K/Rb ve¡sus cs de Morteani & Gaupp ( l 9g9), pode-se classificar
os corpos pegmatíticos do campo de Marilac como erementos raros, não
mineralizados em tântalo;

.i. quanto à utilização na indústria pode_se afirmar que:

- os feldspatos não piroexpansíveis podem ser empregados em cerâmica branca
correspondendo a matéria-prima de lq e 2a qualidade (Feneira rgg5, in s va et at.
1996);

- os feldspatos piroexpansíveis em menor grau, podem ser utilizados na indústria de
vidros de um modo geral;

- os testes de queima até 1.200.C exibiram cor branca para os cones de prova;
- os feldspatos piroexpansíveis por excerência, talvez possam ser empregados na

fabricação de agregados leves. Serão necessá¡ias oufras análises técnicas.

Quanto as micas:

.!. as razões KÆlb:247,9 - 13,5; IlCs : 8.135,5 _ 46,5; Rb/Cs: 78,0 , 0,8; Rb/Sr:
1.260,0 - 9,3 e Li/Cs = 29,1 _ 1,4 apresentam valores que representam pegmatitos de
baixo a médio grau de diferenciação, como os descritos por Wegner (19g3) e
Marciano ( 1985);

* utilizando as relações K,/Rb x Ba e K,/Rb x Ga, 60vodos corpos foram classificados
como do tipo berilo-columbita, oconendo ainda arguns da classe muscovita e outros
do tipo lepidolita;

* as razões K/Rb x Cs e K./Rb x Li, indicam que mais de 60Vo dos corpos são
identificados com muscoviticos ou muscovíticos comprexos das crasses a muscovita
e a elementos raros, respectivamente. A utilização desses diagramas vieram ratificar
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a classificação dos pegmatitos, segundo trabalho de Marciano (19g5), coneia Neves

et al. (1986) e Gandini et al. (1998);

para a razão K/Rb x Tì os pontos caíram em áreas semelhantes àquelas ocupadas por

pegmatitos dos tipos berilo-columbita e potiissico de Lopes Nunes (1973);

os corpos analisados, neste trabalho, constituem um glupo de transição entre os

indicados pelos autores anteriormente citados.

Quanto ao berilo:

t' a mzão colao enquadra os cristais de berilo estudados em três tipos distintos de acordo

com Bakakin et al. (1970): tipo III (n - normal), a minoria, sem substituições

catiônicas e os tipos II, a maioria, e tipo I (ambos t - tetraédrico) com substituição
parcial do berílio por litio e/ou silício. podem conter elementos alcalinos em canais,

concordando com a maioria dos diagramas de infravermelho que apresentam H2o-I
dominante sobre H2O-II, bem como os dados ópticos e os valores de peso específico;

* a relação Na/Li x cs do diagrama de Trueman & cem!, (19g2), permite caracterizar

dois grupos de pegmatitos: um mais abundante do tipo estéril, portador de Be, Nb, Ta
e pobre em álcalis raros, e o outro, com Be, Nb e Ta, sendo enriquecido em álcalis
raros;

€' segundo a classificação de Hawthome & cemy (1977), os berilos se enquadram no

tipo 3, ou seja, berilo-Na, com predomínio do sódio (0,2 a l,1o/o), e ocorrendo em
pegmatitos ricos em albita mas muito pobres em álcalis raros, poucos são do tipo 4,

sendo classificados como berilo sódioJitinifero, ocorrendo em pegmatitos litinlferos,
com teores de Na entre 0,07 e 0,25o/o, Li de 0,01 a0,3Vo e Cs <0,5%;

* dentre os elementos cromóforos, o Fe2o3 varia de 0,02 na morganita do Jonas Lima
II à 1,51 na água-marinha do Jonas Lima I; o Mno varia de 0,004 no Feneirinha II à

0,013 no Olho-de-Gato, sendo que nos dois últimos as amostras são azuladas;

* para o berilo do Ipê, a microtermometria revelou tratar-se, na maioria das vezes, de

inclusões bifásicas, compostas essencialmente por soluções aquosas de baixa
salinidade. outros métodos de análise mostraram a existência de pequenas

quantidades de co2 e raramente cFIa (espectroscopia de absorção no infravermelho),

ocorrendo o CO2 em maior quantidade na amostra proveniente do corpo de

substituição, com CO2 e N2 apenas em inclusões dos berilos da zona grâfica;
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'l' os dados das temperaturas eutéticas das amostras das zonas gráfica, intermediária e
do corpo de substituição sugerem uma evolução dos fluidos a partir de sistemas

inicialmente compostos por Na*, Kt, com possíveis quantidades de Fe2* e Fe3*, para

soluções mais ricas em cálcio. o aporte dessas soruções posteriores teria modificado,
em proporções variáveís, as inclusões originais, principalmente aquelas com
dimensões maiores e dispostas paralelamente ao eixo c do berilo, nas quais haveria
maior facilidade de escape e troca de fluidos.

Quanto aos nióbio-tantalatos :

* a densidade relativa varia entre 5,69 e 7,g2, sendo que mais de 60% das amostras
correspondem à composição da ferrocolumbita e de tântalo_columbita;

'i' valores de cJa" dos parâmetros de cela unikíria das 29 amostras lançados no
diagrama de cem¡f et al. (1986), permitiram classificá-las, em sua maior parte, como
fenocolumbitas ordenadas com graus diferentes de ordenação, sem contudo obedecer
uma direção definida na Írea. Também foram identificadas inclusões de cassiterita e

ixiolita nesses nióbio-tantalatos;

* razões Ta(Ta+Nb) e Mn(Mn+Fe) mostraram, respectivamente, valores nos
intervalos 0,20 a0,70 e 0,18 a 0,26;

.1. a maiona das amostras apresenta valores maiores de Nb do que Ta (Nb>Ta),
indicando que os pegmatitos pertencem à classe muscovítica, ou à classe elementos
raros, subclasse muscovítica;

* num mesmo corpo luí nióbio-tantalatos com valores crescentes de Ta, abrangendo
uma faixa ampla;

* o teor de tântalo aumenta da mesma maneira que a complexidade minerarógica da
área numa direção de SW para NE, porém não de uma manei¡a linear. Nesta região
se destacam duas populações de pegmatitos, eqüidistantes g,5km uma da outra, onde
em ì.tma ocorre, preferencialmente, ferrocolumbita e na outra tantalita;

* a interpretação dos dados, em relação à evolução do corpo, é dificultada, pois não se

têm dados sobre a localização das amostras no pegmatito;

* os dados analíticos sugerem que a gênese destes pegmatitos pode estar ligada a
fracionamento ígneo a partir de uma fonte ígnea localizada a sw da área.



'i' o enquadramento dos pegmatitos do campo de Marilac na classe pegmatítica à

elementos raros, implica em que estes corpos corespondam a resíduos derivados de

granitos orogenéticos, por fracionamento ígneo;

'l' o Granito Açucena que podena estar relacionado aos corpos não pode ser

conelacionado devido ao número insuficientes de dados. Errretanto pode-se

estabelecer algumas possibilidades baseadas nos dados dos pegmatitos:

- os locais de ocorrências dos pegmatitos mais diferentes na área estão em pontos que

não apresentam relação com as cotas de altitude, como sugerido por santos (19g3);

- há dois granitos aflorantes, o Açucena e o Baixa do Bugre. Entretanto, se for
considerado o modelo de zoneamento de Varlamoff (1972), nenhum dos dois pode

ser considerado o parental dos pegmatitos.

- o modelo apresentado por Cem¡i ( 1989) (Figura 60) parece satisfazer as condições

geoquímicas encontr¿das na ¿i'¡ea, onde se tem pegmatitos complexos em cotas mais

baixas que alguns mais simples situados em níveis mais elevado.

Como sugestão para trabalhos futuros, seria interessante uma análise dos granitos
Açucena e Baixa do Bugre, em maior detalhe; análise geológico/estrutural da área do campo
pegmatítico e se possível, uma análise geofisica da área.

Comentários adicionais:



Li, Be, Ta, Sn
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Be, Nb > Ta, P ,,'

Figura 60 - seção vertical esquemálica alravés de um sislema zonado granito ferril / pegmatito. I_- granito fertil; 2 - ,,ba*en,, com pegmaÍitos conlendo beril;3 - tipo berilo' pegmatjtg.s com-columbita -þs{at9s; 
-4 

- pegmatitos do tipo ro^ptrrol com espoduri¿n¡o oi petalita, com mineralização de estanho, tântalo e

'::::i;;:;;i)ji;,t;fþ#;, os horizontei À, B, c e'Ë,"p,,,,ntam níveis' a, ,,o,àà, p;d;;;; 
"b;,lo,,o nívet B, a exposição de 3 tipos de pegmatitos 
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