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bio biotita pr preta
brt bertrandita qua quartzo
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allanita
ambligonita
anatasio
andaluzita
apatita
arsenopirita
autunita
bavenita
bazzita
berilo

berilonita
bertrandita
bixbyita
brasilianita
calcita
calcopirita
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columbita
cordierita
corindon
cookeita
crisoberilo
diopsidio
epididimita
epidoto
escapolita
esmectita
espinélio

espodumémio

estaurolita
euclasio
eucriptita
guxenita

- Cag(Mg, Fe);;SigOgg(OH)g
- (Ce, Ca, YAl Fe’ )3(Si04)3(0OH)
(Li, Na)(Al, Fe’")(PO,)F, OH)

i

T10,
AL SiOs

Cas(F, Cl, OHXPOy);

FeAsS

Ca(UQO,/POy)z » 10 H;O
CasBe; AlrSig06(OH),
Bes(Sc, Al)Sig0s
Be;Al;SisO s — (variedades: dagua-marinha, esmeralda, heliodoro, morganita,

NaBePO4

BeS1,0+(0OH);
(M, Fe' )05

goshenita e bixbita)

NaAl;(PO4)(OH),

CaCOs
CHFCSZ
SHOZ

AbLSHOs(OH),

ALO(SIO)

ver ferrocolumbita em nidbio-tantalatos
l\/lng14Si5O}g

ALO,

LiAL(Sis ADO,o(OH)g
BeAl,O, — (variedade alexandrita)

CaMgSi;05

NaBeSi;0+(OH)
(Ca, Ce, Pb, Sr, Y)y(Al, Fe**, Mr®", V?")3(Si04):(OH)

NayAlSigOy4 (marialita) — CasAlgSis024(CO;, SQy) (meionita)

(Ca, Li, Na)ys(Al, Cr'*, Fe**, Fe™*, Li, Mg, Ni, Zn),.3(Al, Si)O1g « nH,O

MgA1204

LiAlSi,Og — (variedades hiddenita e kunzita)

(Fe™*, Mg, Zn),Alo(Si, Al),0n;

Be(Al, OH)Si104

LiAlISiOq4

- (Y, Ca, Ce, U, Th)(Nb, Ta, Ti),0
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feldspatos

fenaquita
fluorita
gahnita
grafita
granadas

hambergita
helvita
hematita
herderita
hipersténio
hornblenda
ilmenita
ixiolita
limonita
magnetita

manandonita
metaankoleita

micas

- (K, Na, Ca, Ba, NHy, Sr)(Al, B, $1)s0z (Grupo)
alcali-feldspatos
-ortoclasio - (K, Na)AlSi;Og
-amazonita - KAISi;Og
-microclinio - KAISi;Og
plagioclasios
-albita - NaAlSi;Og (cleavelandita - variedade)
-oligoclasio - (Na, Ca)AlSizOq
- andesina - (Na, Ca)AlSi;Og
-anortita - CaAbSiz()g
Be,S104
Can
ZnAl,Oy
-C
(Ca, Fe", Mg, Mn*");(Al, Cr*, Fe**, Mn™, Si, Ti, V*, Zr)x(SiOs);
[Si - Al, Fe'']
-almandina (variedade)
- BeBO;(OH)
- MmBeg(SiO4)3S
- Fe;Os
- CaBe(POy)F
- (Mg, Fe™),81,06
- Cay(Fe, Mg)y(Al Fe ™ )(SisADO2(OH),
- FeTi03
- (Ta, Nb, Sn, Fe, Mn);,Og
- mistura de oxidos hidratados de ferro - FeO(OH)
- F62+F623+04
LiA14Si3BOIO(OH)3
- Ky(UO1)2(POq4)z « 6H,0
(Ba, Ca, K, Na, H;0, NH,)(Al, Cr**, Fe®, Fe®*, Li, Mg, Mn®", V**, Zn),5(Al,
Be, Fe’*, Si)010(OH, F),
-anandita (Ba, K} Fe**, Mg)x(Si, Al, Fe)s015(0, OH),
-muscovita KAly(S13, ADOo(OH, F),
-flogopita KMg;Si3Al0o(F, OH),
-biotita K(Mg, Fe*")(Al, Fe*")Siz010(OH, F),
-lepidolita K(Li, Al)3(Si, Al)4O1o(F, OH),
—zinnwaldita K(Li, Fe®", Al);(AlSi3)O1o(F, OH),
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microlita - (Ca, Na);TapOs(O, OH, F)
milarita - K2C34A12Be45i24050 « 1,0
molibdenita - MoS;

monazita - (Ce, La, Th)PO4

niobio-tantalatos  -ferrocolumbita (Fe, Mn)Nb;Os
-ferrotantalita (Fe, Mn)Ta,0¢
-manganocolumbita (Mn, Fe)Nb,Og
-manganotantalita (Mn, Fe)Ta,0¢

parisita - Ca(Ce, La)(COs)3F>

petalita - LiAlSi4O1

pirita - Fe§;

piroxénio - (Ca, Na, Mg, Fe*")(Mg, Fe’*, A)SirO¢
pirrotita - FeS ou Fe1.S

plumbomicrolita - PbAl;(PO4):(OH)s « H;O

polucita - {Cs, NahAlSi401

quartzo - SiO;

rhodizita - (Ca, K)ALiBey(B, Be)120:s
romanechita - BaMn*"Mn**30,4(OH)s — (conhecida também como psilomelana)
rutilo - TiO,

samarkita - (Y, Ce, U, Fe*");(Nb, Ta, Ti)sO1s
scheelita - CaWO;,

sillimanita - Al,SiOs ~ (variedade fibrosa - fibrolita)
simpsonita - Aly(Ta, Nb);O13(OH, F)

tantalita - ver niobio-tantalatos

titanita - CaTiSi04(0O,0H,F) (variedade - leucoxénio)
topazio - AlLSIOy(F, OH),

torbenita - Cu(UO,)»(POy); « 8-12H,O

tremolita - Cay(Mg, Fe*")5Siz05,(OH),

trifilita - LiFe*"0q

turmalinas - (Ca, K, Na)(Al, Fe*" Fe™, Li, Mg, Mn®")y(Al, Cr'", Fe*", V" )s(B03);8isO1s
(O, OH, F)4 (variedades: dravita, elbaita, schorl)
uranomicrolita - (U, Ca, Ce)a(Ta, Nb),0s(OH, F) (conhecida também como djalmaita)

wodginita - (Ta, Nb, Sn, Mn, Fe)1c012
wolframita - (Fe, Mn)WO4
xenotimio - YPO,

Zircdo - ZrSi0, (conhecida também como zirconita)
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RESUMO

A regido de estudo deste trabalho, Campo Pegmatitico de Marilac (CPM), localiza-se a
25km NW da cidade de Governador Valadares, em Minas Gerais. Ela estd inserida no Distrito
Pegmatitico de Governador Valadares (DPGV), um dos segmentos da grande Provincia
Pegmatitica Oriental do Brasil (PPOB). Essa provincia 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 ¢ produtora de
minerais industrias, sendo a principal regifio de minerais-gemas do Pais ¢, a0 mesmo tempo, uma
das principais provincias gemolégicas do mundo no tocante & variedade e volume de minerais
gemologicos produzidos.

O Campo Pegmatitico de Marilac possui cerca de uma centena de pegmatitos, dos quais
44 foram selecionados para estudo. Foram amostrados cristais de feldspatos, micas, berilos e
~ nidbio-tantalatos de vérias zonas dos pegmatitos. Quanto a estrutura dos corpos, estes sdo

zonados simples ou complexos, sendo que suas dimensdes médias estio entre 10 a 20m de
espessura € 20 a 100m de comprimento. As formas mais comuns dos pegmatitos sdo lenticulares,
seguidas das tabulares, sendo estes corpos encaixados de maneira concordante, em sua maioria,
em xistos da Formagdo Sfio Tomé do Grupo Rio Doce que, estruturalmente, foi deformado de
maneira complexa e metamorfizado no facies anfibolito.

A mineralogia essencial ¢ constitufda por microclinio pertitizado, as vezes amazonita,
quartzo (hialino, fumé, rdseo e leitoso), muscovita ¢ albita. Os minerais acessorios sdo: biotita,
berilo [escoria (berilo industrial), 4gua-marinha, morganita e goshenita], granada (almandina,
espessartina), nidbio-tantalatos e turmalinas (pretas, verdes, azuis e roseas), sendo que a
complexidade mineraldgica aumenta segundo a diregio SW-NE da area.

Os feldspatos que ocorrem nestes pegmatitos s3o microclinio macropertitizado (Ory707.
77.57Ab12 1.2 88ADD 82.0,05) € albita (Abog 97.77,040117,84.0,74AN9 82.0,33), MUitas vezes cleavelandita. As
adlises quimicas de 190 amostras de feldspatos deste campo pegmatitico apresentaram razdes
de K/Rb, K/Cs, Rb/Cs, Ba/Sr, Rb/Sr, K/Ba e Ba/Sr que, em sua quase totalidade, correspondem,
a pegmatitos potassicos na classificagio de Lopes Nunes. Os dados do grafico K/Rb versus Rb,
comparados 4 distribuigio geografica dos pegmatitos, mostraram uma tendéncia ndo linear do
aumento do grau de diferenciagio destes corpos na diregdo SW-NE, sendo que a Lavra do
Escondido foi a que apresentou maior concentragdo em elementos alcalinos raros. Utilizando o
grafico K/Rb versus Cs de Morteani & Gaupp, pode-se classificar os corpos pegmatiticos do
Campo de Marilac como elementos raros, nfo mineralizados em téntalo. Na area estudada

destacam-se trés niicleos de pegmatitos com maior grau de diferenciagio. Nestes nucleos, os
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valores, para as razdes citadas acima, s3o similares aos dos pegmatitos do tipo berilifero da
classe a elementos raros como discute Cerny, enquanto a maioria se enquadra na classe
muscovitica.

Utilizando-se as razdes K/Rb x Cs ¢ K/Rb x Li para as micas, mais de 60% dos corpos
sdo identificados com muscoviticos ou muscoviticos complexos das classes & muscovita ¢ a
elementos raros, "respectivafnente, quando classificados segundo diagrama de Cerny & Burt. Para
a razdio K/Rb x Ti, os pontos cairam em areas semelhantes aquelas ocupadas por pegmatitos dos
tipos berilo-columbita e potassico de Lopes Nunes. Desta forma, os corpos analisados neste
trabalho constituem um grupo de transi¢io 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 Cerny &
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
expansio do campo referente ao tipo berilo-columbita, pois a maioria dos pontos referentes as
micas do Campo de Marilac caiu sobre o limite do campo do tipo lepidolita, nfio havendo,
entretanto, correspondéncia entre os teores em Li da muscovita e este campo, bem como a
correspondente assembléia mineral. Ainda em relagdo as micas, as razdes K/Rb; K/Cs; Rb/Cs;
Rb/Sr e Li/Cs representam pegmatitos de baixo a médio grau de diferenciagdo. Segundo Cerny
& Burt, todas as tendéncias ilustradas nos diversos diagramas exibem continuidade no
fracionamento dos elementos trago, desde muscovita, passando por muscovita litinifera até
lepidolita.

Quanto ao berilo, ndo foi encontrado o politipo octaédrico. Os politipos n e os de
transi¢dio perfazem =25% das amostras. Os politipos t do tipo 2, pobres em dlcalis raros,
correspondem a =60% e o t do tipo 1, =15%, sendo encontrados nos pegmatitos do Escondido,
Jonas Lima II e José Pereira ("Sem Terra"). A relagdo entre Li;O ¢ BeO salienta a substituigdo
do Be por Li no sitio tetraédrico, bem como o fracionamento ocorrido durante a cristalizagfo das
diferentes zonas. As variedades de berilo mais abundantes s&o industrial (escoria), 2gua-marinha
¢ morganita muito clara, respectivamente em ordem de abundincia. A partir da relagdo entre
Na/Li versus Cs(%) dos cristais de berilo, langados no diagrama de Trueman & Cerny, pode-se
observar que ha, predominantemente, uma transi¢3o entre dois tipos principais de pegmatitos no
Campo de Marilac. O mais abundante é do tipo A, estéril, portador de Be, Nb, Ta ¢ pobre em
alcalis raros; o outro do tipo B mostra enriquecimento nestes dltimos elementos. A razdo Li x Cs
exibe uma tendéncia de crescimento, que. relacionada a posigiio geografica dos corpos, mostra
um aumento de sudoeste para nordeste da area de ocorréncia. Esta tendéncia pode ser indicativa
da diregiio do fracionamento do fluido. A maioria dos diagramas de infravermelho mostrou agua
do tipo I predominando sobre a do tipo II, ocorrendo ainda CO, e, raramente, CHy. O N foi
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detectado por espectroscopia micro-Raman como um dos componentes da fase gasosa presente
nas inclusdes fluidas dos berilos. Estudos, por microscopia nas amostras de berilo do pegmatito
do Ipé, das zonas grafica e intermediaria € de um corpo de substituigdo desse pegmatito,
revelaram a presenga de um grande nimero de inclusdes fluidas. Pelo estudo microtermométrico,
os dados das temperaturas eutéticas sugerem uma evolugfo dos fluidos a partir de sistemas
inicialmente compostos por Na*, K, com possiveis quantidades de Fe’" e de Fe’”, para solugdes
mais ricas em calcio.

Finalmente, quanto aos nidbio-tantalatos, a densidade destes varia entre 5,69 e 7,82,
sendo que 4,16% das amostras correspondem a composi¢io de ferrocolumbita, 54,17% de
tantalo-columbita, 25% de columbo-tantalita e 16,67% de tantalita na por¢do NE da area.
Valores de co/a, dos pardmetros de cela unitaria das 29 amostras langados no diagrama de Cerny
e colaboradores, permitiram classifica-las, em sua maior parte, como ferrocolumbitas ordenadas
com graus diferentes de ordenagfo, sugerindo proximidade com algum possivel corpo granitico,
sem contudo obedecer a uma diregfo definida na area. Manganotantalitas s@o raras. As amostras
apresentam zoneamento composicional detectado por meio da difragdio de raios X e confirmado
pelas analises de segdes polidas em microscopia eletrénica de varredura. Também foram
identificadas inclusdes nesses niobio-tantalatos de cassiterita, ixiolita, romanechita, wodginita

" entre outros. Os pegmatitos do Campo de Marilac mostraram razdes Ta/(Ta+Nb) e Mn/(Mn+Fe),

respectivamente, dentro dos intervalos 0,25 a 0,80 ¢ 0,18 a 0,26. A maioria das amostras
apresenta valores maiores de Nb do que Ta (NbzTa), indicando que os pegmatitos pertencem &
classe muscovitica, ou a classe elementos raros, subclasse muscovitica, sendo que o teor de
tintalo aumenta da mesma maneira que a complexidade mineralodgica da 4rea numa diregéio de
SW para NE, porém nfo de uma maneira linear.

Com relagdio aos aspectos econdémicos, dentre os minerais estudados para esta Tese,
somente os feldspatos foram estudados para este fim por serem os de maior interesse ¢condmico.
Apenas alguns feldspatos sdo piroexpansiveis e os testes de queima até 1.200°C exibiram cor
branca para os cones de prova. Estas caracteristicas, indicam que eles podem ser utilizados na
industria de vidros de um modo geral. Outros minerais, como as turmalinas e berilo, quando
ocorrem limpos e transparentes, sdo destinados ao emprego gemoldgico.

Sob o aspecto geoquimico, as diversas razdes quimicas dos minerais estudados
mostraram uma evolugdo de SW para NE na area. O enquadramento dos pegmatitos do Campo
de Marilac, na classe pegmatitica a elementos raros, implica em que estes corpos correspondam a
residuos derivados de granitos orogenéticos, por fracionamento igneo a partir de uma fonte ignea

localizada 2 SW da area, sendo o granito Agucena a provavel fonte.
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ABSTRACT

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 central portion of the huge "Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil". This province is
situated mostly in Minas Gerais state following an NS trend, and covers the states of Bahia,
Espirito Santo, and Rio de Janeiro. The province referred 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 tabular shape and dimensions between 20 and 100
meters. The pegmatite bodies are concordant with the mica schist of the Sio 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 microcling, which may occurs in the form of amazonite, quartz in
different varieties (hyaline, smoked, pinky, and milky), muscovite, and albite. The following
accessory minerals were also identified: biotite, beryl (including industrial bery! and its
gemological varieties: aquamarine, morganite and goshenite), garnet (almandine and
spessartine), Nb-tantalate minerals, and tourmalines (dark, green, blue and pink).

Within the feldspar group the following minerals were identified: macropertitic
microcline (Org707.77,57Aba2 12-288AN0 82.005),  albite (Abog 07.77,000117,84.0,74AN9 82.033), and less
frequently cleaveiandite. The K/Rb, K/Cs, Rb/Cs, Ba/Sr, Rb/Sr, K/Ba and Ba/Sr ratios of 190
samples 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 Cerny classification.
The majority, however, belongs to the muscovitic class of the same classification.

Concerning mica, the K/Rb ratio versus Cs, and K/Rb ratio versus Li diagrams showed
that 60% of the pegmatite bodies are muscovitic or complex muscovitic belonging to the rare
element class of the Cerny & 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/Rb ratio versus Ba, and K/Rb ratio versus Ga
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diagrams show that 60% of the pegmatite bodies are beryl-columbite type. Subordinately occur
the muscovite class and lepidolite type. As for K/RB, K/Cs, Rb/Cs, Rb/Sr, and Li/Cs ratios the
data suggest that most of the pegmatite bodies show low to medium differentiation.

The industrial variety of beryl is the most common in the study area. Minor occurrences
of aquamarine, morganite, and goshenite are also found. The beryl polytypes do not include the
octahedral polytype. The n and the transition polytypes make up 25% of the samples. The t
polytype of type 2, which is poor in rare alkaline elements represent 60% whereas the ¢ polytype
of the type 1 corresponds to 15%. The Li;O/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 mineralized 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 reveaied the presence of I-fype
water and minor occurrences of II-type water, CO, and CH,. Nitrogen was detected by micro-
Raman spectroscopy in fluid inclusions of some beryl crystals.

Nb-tantalate minerals have densities ranging from 5.69 to 7.82. Tantalum-columbite,
columbium-tantalite, tantalite, and iron-tantalite correspond to 54.17%, 25%, 16.67%, and 4.16%
of the samples, respectively. The plotting of the c,/a, ratio of the unit cell parameters for 29
samples revealed the existence of an ordered structure for most of them. This result in
combination with the chemical data of the minerals referred to above suggest the proximity of a
possible granitic intrusion in the study area. Min-tantalite minerals are rare in the area. Inclusions
of cassiterite, ixiolite, romanechite, wodginite have been identified. The Ta/(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 higher than the Ta contents, and they indicate that the pegmatite bodies of the study area
belong either to the muscovitic class or the rare element class. Both the Ta content and the
mineralogical complexity increase non-linearly 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 that were analyzed. 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 classification proposed by Cerny and collaborators. Therefore, it is
almost certain that those pegmatite bodies are derived from orogenetic granites. Field relations
showed that the Agucena granite, which outcrops in the SW portion of the study area, seems to

be the most probable source for the pegmatitic mineralizations.
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1 - INTRODUCAO

O interesse pelo conhecimento dos pegmatitos tem aumentado consideravelmente nos
altimos anos, por serem a fonte da maioria dos metais raros, minerais industriais e minerais-
gemas. Uma das principais preocupagdes ao se descobrir um pegmatito, ¢ saber se, além dos
minerais essenciais, quartzo, feldspato e/ou mica, existem outros de 1mportdncia econdmica nos
dias atuais. Desta maneira, ¢ fundamental um bom conhecimento das caracteristicas
geoquimicas dos minerais constituintes, pois através da interagdo do quimismo de certos
minerais, € possivel saber se o pegmatito possui mineralizagdes importantes, independentemente
de serem homogéneos, heterogéneos, simples e/ou complexos. Entre esses minerais destacam-se
os feldspatos, as micas, os niébio-tantalatos e o berilo, sendo que estes dois ultimos constituem
excelentes indicadores petrogenéticos de mineralizagdes pegmatiticas (Cerny 1991a).

De um modo geral nem todos pegmatitos possuem grandes reservas de minerais
economicamente importantes, os que se destacam séo os complexos, acidos, zonados € ricos em
elementos raros. Estes pegmatitos estdo geralmente relacionados a corpos graniticos muito
diferenciados, originados principalmente nas fases finais da evolugéio magmatica destes corpos.

O Brasil representa uma importante fonte mundial de metais raros, como por exemplo,
berilio, litio e tAntalo. Estes metais raros sdo explotados principalmente na Provincia Pegmatitica
Oriental, destacando-se as regides do Jequitinhonha e Rio Doce, ambas em Minas Gerais.

A Provincia Pegmatitica Oriental é a principal regifio produtora de minerais-gemas do
Brasil, constituindo sozinha uma das principais provincias gemolégicas do mundo. Os depositos
estdo localizados, principalmente, na regidio nordeste de Minas Gerais, prolongando-se pelo sul
da Bahia ¢ oeste do Espirito Santo. Entre os principais minerais-gemas explotados destacam-se
agua-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 provincia produzem uma sé€rie de minerais industriais e de

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



dentre outros o euclasio, a fenaquita, a alexandrita, a titanita, a escapolita, a brasilianita, a
petalita, a ambligonita, a herderita e outros menos conhecidos (Svisero & Franco 1987).

Apesar da notoriedade de todas essas jazidas, a literatura geoldgica ¢ relativamente
limitada no que diz respeito a estudos mineraldgicos ¢ geolégicos dos pegmatitos do Campo de
Marilac. Nas duas ultimas décadas, vérios pesquisadores nacionais demonstraram sensibilidade
pelo problema que passou a ser discutido nos ultimos eventos cientificos. Nessas reunides,
ainda, pode-se observar que estes depositos possuem um potencial que pode ser superior aos de
outras jazidas tradicionais e que portanto, precisam ser estudados detalhadamente do ponto de
vista geoldgico.

Entre os minerais-gemas dessa provincia, destacam-se as variedades gemologicas do
berilo, que figuram entre as mais valorizadas da atualidade. Dentre essas destacam-se a agua-
marinha (berilo azul celeste), a morganita (berilo réseo), o heliodoro (berilo amarelo) ¢ a
goshenita (berilo cinza/incolor).

Em fungdo desses fatores e considerando que o berilo € os niébio-tantalatos s3o minerais
relativamente abundantes nos pegmatitos da Provincia Pegmatitica Oriental, pretende-se no
decorrer desta Tese de Doutoramento caracterizar do ponto de vista mineralogico ¢ quimico
tanto os referidos minerais como as fases mineraldgicas a eles associadas, com destaque para os
feldspatos ¢ as micas. Com o intuitc de conhecer a evolugdo, a possivel génese e a
potencialidade econdmica destes corpos, foram selecionados 44 pegmatitos, sendo que 23 deste
foram amostrados para esses estudos. Todos os corpos fazem parte do Campo Pegmatitico de
Marilac, Distrito Pegmatitico de Governador Valadares, pertencente & Provincia Pegmatitica
Oriental.

Este trabalho ¢ parte de um Projeto de Pesquisa maior, financiado pela FINEP, em
execucdio no CPMTC/IGC/UFMG, que aborda o cadastramento € o estudo mineraidgico,
geoquimico, genético, bem como a potencialidade econdmica dos pegmatitos que ocorrem na

faixa entre Sabindpolis e Governador Valadares, Minas Gerais.



1.1 - LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA AREA E VIAS DE
ACESSO

A area objeto deste estudo esta situada no Municipio de Governador Valadares, noroeste
da capital do Estado, podendo ser alcangada facilmente a partir de Belo Horizonte pela rodovia
- BR-262 Belo Horizonte/Vitéria (Figura 1). A partir de Jodo Monlevade toma-se a diregfo 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 alcangar Governador Valadares
incluem a Rede Ferroviaria Federal /A (RFFSA), de Belo Horizonte até Nova Era, e a Estrada de
' Ferro Vitoria-Minas (EFVM), pertencente 2 Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), de Nova Era
até Governador Valadares em viajem direta sem baldeagfio. Existem também voos diarios para

~ Governador Valadares partindo da capital mineira, além de outras cidades do pais.
| A érea objeto desta Tese esta situada a leste da Folha de Marilac (SE.23-Z-B-VI), entre os
paralelos 18°40° e 18°50° de latitude sul e os meridianos 42°00" e 42°10° de longitude oeste,
correspondendo a uma superficie de aproximadamente 80km’ A Figura 2 mostra a é4rea
geografica ocupada pelos corpos pegmatiticos € as principais vias de acesso. A drea pode ser
alcangada partindo-se da cidade de Governador Valadares e tomando-se a rodovia Rio/Bahia BR-
116, no sentido de Salvador, Bahia. Apods percorrer 7,5km até o entroncamento para Coroaci,
segue-se por uma estrada asfaltada num percurso de 18,8km até o Distrito de Santo Antdnio do
Pontal. A partir deste distrito, existem inumeras estradas secundarias ndo pavimentada que levam
a0s varios corpos pegmatiticos em estudo. Outra maneira ¢ ir pela mesma estrada (BR-116) até o
Distrito de Chonim de Baixo, situado a 18km de Governador Valadares em um percurso de
aproximadamente 10km em estrada de terra até o povoado de Chonim. Apos este ultimo vilarejo,
tem-se acesso pela parte norte 4 drea em enfoque. As estradas de terra sdo razoaveis no periodo
da seca, mas no periodo das chuvas ficam intransitaveis. Os corpos amostrados portadores de
berilo ¢ nidbio-tantalatos localizam-se nas proximidades da sede do municipio de Governador
Valadares. Na Tabela 1 encontram-se as coordenadas UTM de cada uma das lavras estudadas e a

Figura 3 exibe a localizagfio dos pegmatitos na érea selecionada para este trabalho.
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Tabela 1 - Localizagdo geogrdfica das vdrias lavras pertencentes ao Campo de Marilac, Distrito
Pegmatitico de Governador Valadares, situadas na Folha Cartogrdfica de Marilac do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), referidas em coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator). Os dados da Folha de Marilac sdo: SE-23-Z-B-V1 / MI-2463, escala 1:100.000 e ano de

1980.
- N* LAVRAS E/OU COORDENADA UTM -
‘ - GARIMPOS D R X N

1 Arizio 802187 7922665
2 Ladinho 1 802112 7923158
3 Ladinho II 801838 7923759
4 Pedra Redonda 805308 7923831
5 Cab. Cérrego Ferreirinha 805492 7924260
6 Ipé 805100 7925040
7 Ferreirinha I1 805017 7926220
8 Ferreirinha 111 804946 7926368
9 S3o Domingos 807492 7924825
10 Crioulo 807619 7925016
il Ferreirinha I 806370 7926371
12 Olho-de-Gato 806967 7926571
13 Boi 807667 7926512
14 Jonas Lima II (Faria II/Giovani) 807440 7926624
15 Jonas Lima | (Faria I} 807356 7926757
16 Golconda 1T (Machadéo ou Julio Cipriano) 807417 7927126
17 Jaco 806123 7928467
18 Japonés 808416 7926918
19 Pele 809660 7927194
20 Grande 810281 7927231
21 Fazenda Japonesa (Sr. Paulo) 810838 7927157
22 Correga Areido 809933 7928290
23 Golconda I1I (Edson) 809397 7929079
24 Golconda T (Ailton) 808896 7929895
25 Escondido 809365 7929905
26 Faz. Pedra Azul 1} 810641 7928589
27 Corrego da Onga 810913 7928490
28 Areifio 1 809117 7930560
29 Urbano 810503 7930133
30 José Pedra 1 811491 7929154
34 José Pedra 111 811993 7929078
32 Faz. Pedra Azul 1 81171 7929848
33 José Pedra Il 812548 7929538
34 Pedra Louga 812429 7929685
35 Zado Imoveis 811379 7933222
36 Toninho (Sem Terra) 812063 7932667
37 Qdilon 11 (Eucalipto) 812051 7932830
38 Monte Claro 813434 7931710
39 Ferrinho 811937 7933270
40 Alberto {Sem Terra) 812413 7933016
41 Rames (Sem Terra) 812349 7933143
42 José Pereira (Sem Terra) 812317 7933270
43 Marcial (Faz. Odilon) 812286 7933460
44 Doca e Helder(Faz. Odilon) 812508 7933270
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1.2 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

O fator primordial na variagio do clima esta ligado diretamente ao regime das chuvas, e
através de pluviogramas pode-se identificar tipos e variedades climaticas. Assim sendo, utilizou-
se a classificagdo de Koeppen (1948, in Fontes ef al. 1978), segundo a qual, o clima da regido do
vale do médio rio Doce é do tipo “Aw’. Trata-se de um clima tropical quente ¢ imido, qt;e
apresenta temperaturas bastantes uniformes ao longo do ano, raramente supetiores a 30°C. A
pluviosidade média situa-se entre 1.250 a 1.500mm por ano. A estagio chuvosa estende-se, em
geral, de outubro a margo e o periodo de seca, que ¢ bem acentuado, de abri} a setembro
coincidindo com o inverno com temperaturas entre 15°C e 19°C (Ribeiro 1997).

A vegetagdo estd condicionada a varios fatores, como por exemplo, variagdes de
pluviosidade, de temperatura, de altitude e de solo entre outros. E comum na regifio a presenga
de imensas pastagens, surgidas por atividades antropicas, formadas por capim colonido, uma vez
que a atividade econdmica mais importante da regifo ¢ a pecudria. As fazendas de criagdo de
bovinos sio destinadas para o abate nos frigorificos de Governador Valadares. Ainda pode-se
observar, em certas 4reas, florestas estacional semidecidual, também conhecidas como floresta
tropical subcaducifolia, que em condigdes de menor pluviosidade, caracterizam-s¢ por
apresentarem caules delgados ¢, conseqiientemente, pela maior penetragiio de luz, uma grande
incidéncia de cipés mais ou menos lenhosos (Fontes er al. 1978, Ribeiro 1997). Em menor
proporgiio aparecem na regido pequenos pontos de reflorestamento. Praticamente ndo existe area
usada para o cultivo.

Quanto & hidrografia, a regifio ¢ drenada pela bacia do rio Doce, sendo este formado pela
confluéncia dos rios Piranga e Carmo. A 4rea em estudo ¢ drenada por vdrios corregos
tributarios que compdem o rio Suagui Pequeno e o Ribeirdo da Onga em diregéo sul da area e, a
norte, pelo rio Suagui Grande, todos afluentes da margem esquerda do rio Doce. Os principais
corregos, que correm na area em estudo, afluentes do ribeirdo da Onga sdo os do Arido, Pedra
Azul e Sdo Domingos. Os corregos Ferreirdio, Ferreirinha ¢ Correia desaguam no Suagui
Pequeno. Quanto ao Suagui Grande, unico que ndo corta a area, recebe como afluentes os
corregos Cassimiro, Chonim de Cima e Chonim de Baixo.

Dependendo do relevo, hd um tipo de solo, o qual estd ligado diretamente ao tipo da
rocha original, além do clima e vegetagfio da regido. O que predomina na regido ¢ o solo

podzélico vermelho-escuro. Este solo estd relacionado aos xistos Sdo Tomé ¢ Tumiritinga em



um relevo suave a moderado. Também ocorre na area um latossolo vermelho-amarelo com uma
textura argilosa. Este tltimo, situa-se no dominio de relevo plano a montanhoso (Ribeiro 1997).
A paisagem dominante é representada por extensas planicies aluvionares ¢ morros
suaves, em forma de “meia laranja” inseridas na depressdo interplandltica do rio Doce,
originadas da dissecagdo da superficie aplainada pliocénica (Fontes er a/. 1978). Esta ¢ uma
feigdo tipica de quase todo o vale do médio rio Doce (Fotografias 1 e 2). O padrio de drenagem
¢ tipicamente dentritico, sendo que a curva de nivel de 300m representa, de modo geral, a cota
média das principais drenagens da 4area em estudo. A diferenga de cota na drea estd

compreendida num intervalo de 200 a 700m.

1.3 - OBJETIVOS DO TRABALHO

A existéncia de grandes jazidas de minerais-gemas, fez com que a Provincia Pegmatitica
Oriental se tornasse um dos locais mais importante do Pais, tanto do ponto de vista econémico
quanto cientifico. Contudo, poucos sio os trabalhos existentes sobre esta provincia que tratam de
forma integrada da estratigrafia, da geotectonica e da geocronologia, € mais raramente ainda da
geoquimica dos diversos minerais-gemas que nela ocorrem.

Desta forma, esta Tese de Doutoramento versara sobre questdes mineralogicas,
geologicas, geoquimicas e econdmicas dos feldspatos, micas, berilo, nidbio-tantalatos e demais
minerais associados nos corpos pegmatiticos simples e/ou complexos. Esses trabalhos foram
efetuados em 44 corpos pegmatiticos diferentes, situados no Campo de Marilac, do Distrito
Pegmatitico de Governador Valadares.

Esta area foi escolhida porque ainda nfio se sabe ao certo a origem dos corpos
pegmatiticos, ou seja, se por anatexia ou fracionamento magmatico. Desta forma, o objetivo
principal € caracterizar cristaloquimicamente os minerais essenciais, feldspatos e micas, e alguns
varietais, como berilo e nidbio-tantalatos, que permitem conhecer a evolugdo interna dos corpos
pegmatiticos deste distrito, bem como inferir a potencialidade econdmica e provavel génese dos
corpos pegmatiticos do Campo de Marilac. Até o presente momento, ha pelo menos dez trabalhos
especificos publicados que abordam questdes relativas aos minerais da area destacando-se os de
Barbosa (1944), Wegner (1983a), Correia Neves et a/. (1984), Marctano (1985), Santos (1983),
Correia Neves et al, (1986), Achtschin & Marciano (1996), Achtschin et al. (1996), Ribeiro (1997)
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Fotografia 1 - Vista panordmica do Pegmatito do Arizio. Observa-se que a frente de lava do pegmatito
ocupa uma posicdo intermedidria entre o vale (~200m) e o nivel médio regional (~600m). As dimensoes
do corpo podem ser estimadas pela casa situada no sopé do rejeito proveniente da lavra do pegmatito.
Trata-se de um corpo profundamente alterado, exaurido pela extragdo do caulim.

Fotografia 2 - Vista panordmica dos Pegmatitos Ferreirinha I (o mais alto), II (o intermedidrio), e 111
(atrds do morro, o mais baixo). Muito provavelmente os trés corpos constituem um tinico pegmatito. A
morfologia da drea também é bem acidentada, com um desnivel de, aproximadamente, 100m até a casa

situada no vale.
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"¢ Banko (1997). Estes trabalhos apresentam diferentes abordagens ¢ métodos de analises,
detendo-se alguns em um ou alguns corpos pegmatiticos deste distrito, € outros apresentando
andlise regional. A Tabela 2 exibe as caracteristicas maiores de cada um dos trabalhos.
Entretanto, esses trabalhos nfio incluem tratamentos integrados dos diversos minerais, néo
correlacionam entre si dados geoquimicos, geoldgicos e genéticos com informagdes de campo.
"*// Existem outros trabalhos, apenas descritivos, que citam algumas das lavras presentes na area em
estudo, abordando dados histéricos, gemoldgicos ou mesmo mineralégicos sem apresentarem
também um tratamento quimico, destacando os de Pecora et a/. (1950a), Pecora et al. (1950D),
‘Proctor (1985) e Delaney (1996). Na regifio de Governador Valadares, os pegmatitos sdo ricos
em feldspatos € micas. No trabalho de Barbosa (1944) estio catalogados vérias dezenas de
pegmatitos produtores de micas no vale do médio rio Doce. Apesar de apresentar um bom
resumo histérico da atividade extrativa dessa area, muito pouco ¢ mostrado sobre a geologia da
regidio e a mineralogia dos corpos pegmatiticos. Na titima década, a extragio de feldspatos ¢ a
mais importante.

A partir dos dados obtidos pela pesquisa bibliografica realizada sobre o tema na area da

Tese, chegou-se as seguintes constatagdes:
1. cadastramento dos corpos pegmatiticos ja levantados aponta para a necessidade de

uma analise mais detalhada desta area;

o

ha um niimero significativo de dados mineralégicos e geoquimicos, que precisam ser

integrados e observados segundo novas relagbes entre os elementos quimicos. Os

graficos propostos em trabalhos publicados mais recentemente, visando a

compreensdo metalogenética da area, ainda ndo foram utilizados,

3. mapeamento geol6gico executado pela CPRM através do Projeto Leste abre maiores
possibilidades de interpretagdes dos dados obtidos anteriormente;

4. ha divergéncias na determinag@io da génese dos pegmatitos do Campo Pegmatitico de
Marilac;

5. segundo Cerny & Burt (1984), ha um hiato de dados geoquimicos para micas ¢
feldspatos provenientes de pegmatitos cerdmicos € muscoviticos na literatura
internacional, que persiste até os dias atuais, € que pode ser sanada por meio de
tratamento dos dados existentes nas publicagbes sobre esta area.

Tendo em vista as questdes levantadas nos paragrafos precedentes, os objetivos desta

Tese estdo delineados a seguir nos itens destacados a seguir.
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cadastrar os pegmatitos em lavra ou desativados;
estudar algumas dezenas de corpos no Campo Pegmatitico de Marilac;
identificar as paragéneses minerais nos respectivos corpos,

caracterizar o quimismo dos feldspatos, das micas, do berilo e dos niébio-tantalatos;,

S R T R

estabelecer a evolugdo geoquimica do Campo Pegmatitico de Marilac a partir dos
dados obtidos,

6. avaliar o potencial econdmico do Campo Pegmatitico de Marilac para a industria
mineral e atividade garimpeira;

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

1.4 - ORGANIZACAO DA TESE

Neste primeiro capitulo sdio apresentados, além da localizagdo geografica da drea e vias
de acesso, os objetivos da Tese, Na seqiiéncia, apresenta-se, no segundo capitulo, uma sintese
dos varios métodos analiticos empregados na obtenglio dos dados fisicos, como por exemplo,
densidade, dados opticos, difragdo de raios X, bem como dos dados quimicos. Por se tratar de
um tema que envolve, principalmente, interpretagio geoquimica, foram utilizadas diversas
metodologias tais como fluorescéncia de raios X, fotometria de chama, gravimetria,
espectrometria de emissdo atdmica com plasma indutivamente acoplado (ICP/AES),
microssonda eletronica, microscopia eletrdnica de varredura, microtermometria, espectroscopia
de absor¢dio no infravermelho e espectroscopia micro-Raman. Trata-se de capitulo importante,
uma vez que apresenta uma breve descri¢@io dos fundamentos dos métodos utilizados, bem como
a identificagio dos equipamentos, as condi¢des analiticas utilizadas e os respectivos
laboratorios.

Em seguida é apresentada a geologia regional da area, tendo como base o ultimo trabalho
sobre a regifio que ¢ o Projeto Leste, executado pela CPRM em 1999, juntamente com outros
trabalhos classicos com enfoques distintos sobre dados geolégicos. No quarto capitulo ¢ feita
uma breve revisdio sobre o tema pegmatito, sobre a Provincia Pegmatitica Oriental Brastleira,
apresentando-se no final dados sobre os pegmatitos pertencentes ao Distrito Pegmatitico de

Marilac, a maior parte dos quais foram utilizados nesta Tese.



Tabela 2 - Resumo esquemdtico dos principais trabalhos geoldgicos referentes aos pegmatitos da regido de Governador Valadares, Minas Gerais.

trabalhos Wegner Correia Ribeiro Santos Marciano Achtschin Correia A;:/l; tschin & Banko
(1983a) (1) Neves ef al. (1997) (1985) (1985) (2).- et al. (1996) Neves ef al. (T;;Zl)m (1997
S (1986) (1984)
{ ! i ! | } i i {
Projeto
Leste, 13 cadastramento
? mineralogia . . .
dados de cadastramento, Folhas; e estudo mineralogico,
enfoque associagdo mineral%gic;,da mapeamento zoneografia gaoqmmidzo genético de alguns utilizac3o do berilo para classificagdo de pegmatitos
imica e geoquimi a € de Mari
pmees PPO = cadastramento do Campo corpos do Campo de Marilac
de da Golconda
pegmatitos
da PPQ
! | I i I i i
mapeamento
da regido cadastramento mapeamento )
pegmatitos 4 layras sintese dos (1:100.000) de 51 4 Iavras com em detathe cristalog. e 5 lavras
do Caﬂ?PO 68 felds + dadosdele e pegmatitos € analises de do geoquimica estudo de Golconda 11
de Marilac 15 micas 2, além de cadastramento descrigdo felds, micas, Pegmatito da PPO, berilos de 7 ¢ 1L, Faria,
estudados Pedrosa de 49 mineralogica berilos ¢ Ipé, (analise de 1 Javras Jove,
e dados 83 amostras Soares pegmatitos, dos Nb-Ta mineralogia berilo do Ferreirinha
(1994) citagdo da constituinies c Campo de
mineralogia do rejeito geoquimica, Marilac}
5 berilos
] | i } | ; | ] |
génese efou regionaf - anatético -x- fracionamento anatético fracionamento classe classe. trabalho
classificaci PPO 1gne0 (muscovita} igneo muscovitica musc?ﬂ!:lca com varios
O ¢ cerimica ambientes

£l
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Nos proximos quatro capitulos (5%, 6% 7° e 89), s#io apresentados os principais grupos
minerais, como os feldspatos, as micas, os berilos e 0s niobio-tantalatos, respectivamente, que
ocorrem nas diferentes etapas de cristalizagdo dos corpos pegmatiticos, cujo quimismo ¢
essencial num tratamento genético como também numa avaliagdo da potencialidade econémica
dos minerais de uso industriais. Além das propriedades fisicas, sio apresentados ¢ discutidos
dados da composi¢do quimica de cada mineral analisado. No nono capitulo sio listados, de
forma extremamente simplificada, outros minerais que podem ser encontrados nos diversos
pegmatitos estudados, mas que nfo foram objeto de investigagdio pormenorizada. Dentro dessa
estrutura, o décimo capitulo trata da zoneografia ¢ da geoquimica dos varios pegmatitos
estudados, bem como dos aspectos genéticos desses corpos.

No penultimo capitulo, consideragdes finais, ¢ apresentado um fechamento dos dados

obtidos ¢ interpretados, finalizando-se com as referéncias bibliograficas consultadas listadas no

décimo segundo capitulo.
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2 - METODOLOGIA DE ESTUDO

Fazem-se necessarias algumas observagdes antes de se iniciar a descrigdo deste capitulo.
A coleta de minerais para este trabalho foi dificultada pela auséncia de alguns espécimes (0s
nidbio-tantalatos, por exemplo foram todos doados) nas paredes das galerias em diversos
pegmatitos como nos abandonados ou mesmo abatidos, de tal forma que ndo houve
possibilidade de relacioﬁé—la com o posicionamento estrutural do cristal no corpo. Como o
objetivo € conhecer cristaloquimicamente algumas fases mineralogicas para poder inferir a
evolugdo interna dos corpos bem como a potencialidade econdmica € a provavel gé€nese de um
determinado grupo de pegmatitos, o resultado das analises fisicas e/ou quimicas passa a ter um
carater mais regional do que local. Assim sendo, a coleta iz sity em um determinado pegmatito
n3o é de importincia vital quanto a certeza da procedéncia de um certo espécime amostrado,
pois algumas amostras, como por exemplo, os niébio-tantalatos foram cedidas pelos garimpeiros
ou proprietarios das lavras.

Outro ponto muito complexo dessas lavras ¢ que no decorrer dos anos, principaimente
quando sdo vendidas, ha geralmente mudangas de nome. Desta forma, ¢ quase que impossivel
recorrer a literatura no intuito de resgatar alguma informagio sobre a regido pois, normalmente
os trabalhos cientificos apresentados em revistas especializadas geraimente sio curtos e
raramente trazem a localizagfio precisa de uma determinada lavra. Como exemplo de uma dessas
confusdes, podemos citar o caso do Pegmatito do Jonas, proximo a Conselheiro Pena, famoso
pela retirada de varias rubelitas, uma delas de 107cm de comprimento, vendida por US$
9,000,000 (Proctor 1985), com o Pegmatito Jonas em Governador Valadares. Ambos pegmatitos

pertencem ao mesmo dono ¢ estdo inseridos no mesmo distrito pegmatitico. A Figura 4 ilustra a
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situagdo da ndio concordéncia de trabathos distintos quanto a localizagfio dos pegmatitos. Tanto
no trabalho de Santos (1985) quanto no da CPRM (Ribeiro 1997), ambos foram langcados em
coordenadas UTM, apesar disto, pode-se observar que niio ha uma superposicdo dos diversos
corpos da regido.

As analises quimicas de minerais encontradas na literatura foram obtidas por diferentes
metodologias e os elementos quimicos selecionados variam de autor para autor, para uma
mesma especie mineral. Tendo em vista que a ciéncia ¢ dindmica, com o passar do tempo
surgem novas abordagens com elementos quimicos ndo pesquisados anteriormente, bem como a
utilizagdo de diagramas que permitem interpretagdes de natureza genética e de classificagiio do
potencial econdmico, entre outras. Assim, uma reinterpretagdio de dados ja publicados se torna
muitas vezes inviavel devido a nem sempre existir uma igualdade entre os métodos de analises

utilizados, como também ndo haver uma igualdade de elementos quimicos estudados.

2.1 - TRABALHOS DE CAMPO

Durante os trabalhos de campo, num total de quatro etapas, foi feita uma coleta de
amostras em 23 corpos pegmatiticos, incluindo-se lavras abandonadas e paralisadas, como
também dados relativos as dimensdes, estruturas dos corpos e rochas encaixantes, além da
verificag@o da localizagdo em mapas topograficos, da geologia da area das lavras comparada
com a exibida em mapas geoldgicos e ainda de acervo bibliografico existente. Nestes materiais,
foram utilizados as bases cartograficas cujas especificagdes encontram-se relacionadas na
Tabela 3. As fases mineralogicas selecionadas para este estudo constituem uma ampla selegdo
de feldspatos e micas, além de outros acessorios do tipo berilo, nidbio-tantalatos € uma menor
amostragem de turmalinas, granadas, autunita e apatita. Além desta coletdnea de espécimes
mineralogicos, foram realizados levantamentos tanto nas paredes das galerias e nas frente de
lavra, bem como observagdes das relagdes estruturais entre os pegmatitos e as suas encaixantes,

formas ¢ tamanhos dos corpos.
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= Santos (1985) - area com 51 pegmatitos
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Figura 4 - Vdrios pegmatitos lan¢ados no mapa com base em coordenadas UTM de dois trabalhos mostrando a
ndo coincidéncia de alguns corpos em comum estudados pelos autores. A drea tracejada foi a selecionada para
o presente estudo.
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2.2 - TRABALHOS DE LABORATORIO

O material selecionado foi estudado por uma combinagio de diversos métodos analiticos
cujos dados estdo resumidos esquematicamente na Tabela 4. As técnicas empregadas, de um
modo geral, foram concentradas na obtengdo de dados cristalograficos e quimicos, uma vez qgue
0 objetivo desta Tese € a caracterizagdo genética, além de ressaltar a importincia tecnolégica e
econdmica de um campo pegmatitico, onde a variagiio cristaloquimica das fases minerais ¢

fundamental para o conhecimento dos processos genéticos.

Tabela 3 - Relacdo das principais bases cartogrdficas utilizadas no trabalho de campo ¢ na confecgdo
de mapas constantes nesta Tese,

Mapa Escala Cédigo Editor Autor/Ano
Folha Governador - 1:100.000  SE.24-Y-A-IV CPRM/SEME/ Fontes e/ al. (1978)
Valadares COMIG
Folha Rio Doce 1:1.000.000 SE.24 DNPM/DGM  Silva et al. (1978b)
Folha Marilac 1:100.000  SE-23-Z-B-VI IBGE - (1980)
Folha Ipatinga 1:250.000 SE.23-Z-D DNPM Drumeond (1985)
Folha Belo Horizonte  1:250.000 SE.23-Z-C DNPM/DGM  Silva et ¢f. (1978a)
Silva (1985)
Folha Guanhies 1:250.000 SE.23-Z-B DNPM/CPRM Vietra (1985)
Estado de Minas 1:100.000 - DNPM Pedrosa Soares
Gerals et al. (1994a, b)
Folha Marilac 1:100.000  SE.23-Z-B-VI CPRM/SEME/  Ribeiro (coord.)
COMIG (1997)

Considerando que os laboratorios raramente reunem metodologias diversificadas, e
levando em conta que muitos centros instalados ndo permitem a obtengdo de dados rotineiros,
foi preciso recorrer, além do Departamento de Mineralogia e Petrologia do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (DMP/IGe/USP), a outros laboratérios tais como o
Departamento de Geologia da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto
(DEGEO/EM/UFOP), Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa do Instituto de
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Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais (CPMTC/AGC/UFMG), Centro de
Conservagio e Restauragiio da Escola de Belas Artes (CECOR/EBA) e o Departamento de Fisica do
Instituto de Ciéncias Exatas (DF/ICEx), ambos da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
Levando-se em conta que os principios basicos da maior parte dos métodos relacionados
abaixo, s3o encontrados na literatura mineralogica dos Oltimos anos, seja em manuais
especificos e/ou livros (Zussman 1977, Formoso 1980, Gomes 1980 e 1984), ou em Dissertagdes
de Mestrado (Souza 1988, César-Mendes 1989, Gandini 1994) e Teses de Doutorado (Marciano
1995, Chodur 1997), serdo apresentados nos itens subseqiientes, apenas um pequeno comentario

a respeito de cada uma das técnicas utilizadas.

2.2.1 - PREPARACAO DE AMOSTRAS

A coleta das diferentes fases mineraldgicas, efetuada em uma 4rea de 5 por 16km, de
direcfo aproximadamente SW-NE, realizou-se basicamente nas diversas lavras de duas formas: a
primeira procurou amostrar segundo as zonas do corpo ¢ a segunda, por um conjunto de
amostras que representasse a(s) paragénese(s) do corpo. Cada tipo de amostra recebeu um
cddigo referente a procedéncia seguida de uma numeragdo (Tabela 5) que foi registrada em um
livro pertencente a litoteca do CPMTC/UFMG, e descrita macroscopicamente em fichas
apropriadas. Os minerais descritos por Wegner (1983), Santos (1985) e Marciano (1985) ndo
foram incluidos na tabela devido a ndo concordancia da grande maioria dos pegmatitos. A
mineralogia descrita por esses autores estfio relacionados no Capitulo 9.

Com base no esquema apresentado na Tabela 4, segue-se uma descri¢fo sucinta de cada
um dos métodos utilizados neste trabalho.

A preparagdio das amostras seguiu uma rotina comum dos laboratérios geoldgicos.
Inicialmente houve uma sele¢fio das técnicas analiticas a serem empregadas no caso de cada
amostra. Quando houve necessidade de estudos Opticos, microtermométricos ou analises por
microssonda e/ou microscopia eletronica, foi retirada uma fatia para confecgfio de laminas
adequadas para cada método. Para obteng@o do peso especifico, as amostras foram quebradas a
martelo, selecionando-se os fragmentos isentos de impurezas. Para as analises de difra¢do de
raios X, fluorescéncia de raios X, espectroscopia de absorgfo-no infravermelho, gravimetria ¢
ICP/AES, as amostras quebradas foram pulverizadas em um moinho de agata ou de bola de

carbeto de tungsténio (modelo FRITSCH do tipo 00:502 pertencente ao CPMTC/IGC/UFMG).
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Tabela 4 - Quadro sindptico das principais atividades que foram desenvolvidas em diversos laboratérios
de diferentes universidades.

gt'i‘»%é METODOS ANALITICOS ATIVIDADES
% cadastramento das amostras com uma numeragio e
PREPARACAO FiSICA descrigdo macroscopica,
DAS AMOSTRAS 2 % separagfo das amostras nas varias fase§ mineralogicas
F para anélises distintas.
i % separagdo de fases mineralogicas,
S METODOS OPTICOS 2 % determinagio dos indices de refragio para os
I _ espécimes de berilo.
C DETERMINACAO DA % medidas em amostras de algumas espécimes minerais.
0 DENSIDADE RELATIVA "2
S < calculo dos pardmetros e volume da cela unitaria para
DIFRACAO DE o berilo, feldspatos, micas e nidbio-tantalatos;
RAIOS X 2° % determinagdo dos politipos em micas, berilo e nidbio-
tantalatos.
TESTE DE QUEIMA ' + determinacio da piroexpansividade e cor em feldspatos
METODO % determinagio das composigdes, densidades,
MICROTERMOMETRICO *? salinidades e condigdes de P e T de aprisionamento das
inclusdes fluidas no berilo.
% identificagdo das espécies minerais ¢ de alguns
ESPECTROSCOPIA DE componentes quimicos das inclusdes fluidas existentes
ABSORCAQO NO nelas, bem como a utilizagiio de determinadas bandas
INFRAVERMELHO * de absor¢@io para correlaciona-las com a composigao
quimica e estrutura cristalina.
Q ESPECTROSCOPIA % obtengdo de dados quimicos das inclusdes fluidas do
U MICRO-RAMAN ? berilo.
i MICROSSONDA % obtengio de dados quimicos de algumas fases
M - ELETRONICA ° mineralogicas de granito.
1 MICROSCOPIA ELTRONICA | % obtengdo de dados quimicos de algumas fases
C DE VARREDURA’ mineralégicas dos nidbio-tantalatos.
0O
S ICP/AES ' % determinagio dos componentes quimicos presentes na
estrutura do berilo e micas, dentre outros.
FLUORESCENCIA DE % determina¢do dos componentes quimicos presentes na
RAIOS X estrutura do berilo, feldspatos e micas.
FOTOMETRIA DE % determinagdo do Li, K, Na nos berilo, feldspatos e
CHAMA ' micas.
GRAVIMETRIA % determinagdo da porcentagem de agua e suas formas
(PERDA AO FOGO) ' presentes na estrutura das fases minerais analisadas.
TITULOMETRIA ' % determinagdo do Fe’' nos feldspatos. micas e berilo
} - CPMTC/AGC/UFMG; 2 - DEGEO/EM/UFOP; 3 - DMPAGc/USP;

4 - CECOR/EBA/UFMG;

5 - DFACEX/UFMG;

6 - L'Ecole des Mines de Paris 4 Fontainebleau - Franga; 7 ~ DEMIN/EE/UFMG




 ABREVIACOES UTILIZADAS NA TABELA 5

- MINERAIS
alb albita
amb ambligonita
amz amazonita
apa apatita acin
aut autunita amd
bav bavenita az
ber berilo azc
bio biotita esv
brt bertrandita ' fin
cau caulim inc
fel feldspato le
gra granada - li
her herderita pr
lep lepidolita o
mus muscovita vd
Nb/Ta ferrocolumbita / tantalita
Qua quartzo
tor torbenita
tur turmalina

CORES'

acinzentado
amarelado
azul

azul claro
esverdeado
fumé
incolor
leitoso

lilas

preta

rosec

verde
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SIGLAS
abcde tipos diferentes
¢. subst. corpe de substituigio
cotr corroido
oxFe oxido de ferro
tab tabular
grf grafica
mat. alter material alterado
inter. intermediaria
min mineral
oxMn oxido de manganés



Tabela § - Relacdo das lavras estudadas na regido do Campo de Marilac, com as respectivas amostras coletadas nos corpos pegmatiticos, juntamente
com os minerais selecionados para estudo. A relagdo numérica das lavras obedece uma dire¢do aproximada de SW para NE da drea selecionada. Os

quadros vazios representam espécimes ndo coletados.

N2 da ' Nome da I N das Zona qua fel atb | mus | bie ber Nb/ I tur l gra outros obs
lavra favra amostras Ta

1 Arizio 5698 grafico fino I | cau |
5694 T T ] X
2 Ladinho I 5695 fn X X
5696 cau
5725 ro, fm, X X X Mn
le :

3 | Ladinholl | CPRM | x I x| |x]x|=ﬁ | |cau|

=-“21PedraRedondal_C-I?M|g{éﬁca XﬁénXIX Xiximl ]-_—I_—'-I:

Cabeceira
5 Corrego CPRM grafica X X X X X X X

Ferreiri_g_ha

continua

[44



continuagdo

n da nome da n® das zona qua fel alb | mus | bio ber Nb/ tur outros obs -
lavra favra amostras Ta :
5527 c. subst.
5528 c. subst. X
5529 c. subst. X
5530 c. subst. X X X min vd?
5531 c. subst.
5532 abecde
5533 grf.-inter. X X
5534 c. subst, X
5535 marginal pr
5536 corr
6 Ipé 5537 grafica X az X
5538 X
5539 tab
5540 grafica X
5541 c. subst. X
5542 X
5573 a,bc
d e
5574 tab
5575 X X X
5576 X ?
cau, auf,
o CPRM X X X 1 X X amd X X apa, brt
continua

€T



n’ da nome da n° das zona qua fel atb | mus | bio | ber | Nb/ | tur outros obs
Javra lavra amaostras Ta
5667 X X X
5668 X X X pr
7 Ferreirinha 11 5670 grafica amd, le X X X esv pr
grosseira
5671 grafica X X X _
5672 X X
cau, aut,
- CPRM X X X X X X X X apa
8 | Ferreirinha LIl CPRM afica X X | x| x| x 1 x ] x 1 1 1 |
Sao Domingos 5580 X X X pr cau | oxFe, oxMn
S {Lavra da 5581 grafica X X X X oxiMn
Cachoeira 5582 X X X N oxMn
10 Crioulo 5579 grafica acin, X oxFe
o _ esv
continua
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cont'muag‘o

n® da nome da n® das zona qua fel alb | mus | bio ber Nb/ tur gra outros obs
lavra lavra amaostras Ta '
5583 X
5584 X
13 Ferreirinha I 5585 X
5586 amd,
ro, fm, |
le
5669 X X entre [ e [l
CPRM grafica X X X X X X X X X cau, auf,
= el | ap3 |
5577 X ab X
12 Olho-de-Gato 5578 X amz
cau, aut,
CPRM gréﬁca X X X X X X X X X ap& tor,
bav, brt,
her

It
||
i
||
u

continua
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continuagio
n® da nome da n® das zona qua fel alb | mus | bic | ber | Nb/ I tur | gra outros obs
lavra favra ameosiras : Ta

13 Boi CPRM grafica X X X X X X X r X cau, apa

.
A

5611 X aut
5612 grafica
5613
5614 inter.
5615 c. subst, X X
3616 X X

i4 Jonas Lima I 5617 a b,

|

(Faria ) 5618 X o oxMn
5619 a,b,c
5620 ab
5621 X X
5622 apavd ?

CPRM grafica X X X X X X vd, X cau, aut,

X
Giovani 13z | __3pa,

continua

9



contingac__,g"o

n® da nome da n® das zona qua fel alb | mus { bio | ber | Nb/ | fur outros obs
lavra lavra amostras Ta -

5624 X
5699 X oxMn, oxFe
5700 X X X
5711 X X X oxMn
5712 ¢. subst. X can ?
5714 X X

15 Jonas Lima | 5715 X X X pr

(Faria I) 5716 grafica inc, le X X X X
5717 pr oxFe
5718 X X cau
5719 X amz X
5720 X X
5721 X X oxMn
5722 X X X : pr
contato /
5723 grafica fina X rocha
5732 X X X X X pr oxMn
5774 a,b
Giovani-CPRM CPRM X X X X X X X az, cau, aut,
_ vd hrd i
16 Golconda I CPRM grafica X X X ] X | X ! X az,TX cau, aut,
1 {Machadio) - L vd apa, brt —
continua

LT



continuagio

n® da " nomeda n° das zona q—u-a fel | alb | mus | bio | ber | Nb/ tur | gra " outros obs .
lavra lavra amostras Ta SR
17 Jacod 5697 pr
CPRM grafica X X X X X X X pr X cau, apa
18 Japonés CPRM grifica X X | X1 X1 x ] X1 X ] X | [ cau

20 _Grande | CPRM | grifica | x | X | x | x | x | x X aut
Faz Japonesa 5661 grafica X X pr
21 Sr. Paulo
CPRM grafica X X X X X ! X cau o .

22| ComegoAreiio | CPRM | grifica | X

T X ]

ﬁ_

T 0 S A B

continua
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n®da nome da n° das zona qua fel | alb | mus | bic | ber | Nb/ | tur | gra outros obs
lavra lavra amostras Ta : - : o
Golconda 111 5664 X X X X {pr,vd
23
(Lavra do Edson) 5665 X X vd: - min. i .
5543 marginal :
5561 marginal
5562 mural X X X X
5563 mural X X X
5564 mural X X
5565 mural X X
5566 ¢. subst.
24 Golconda | 5567 rejeito
5568 X X
{Ailton) 5569 X
5570 prafica X X
5571 prafica X X
5572 | orifica X X
5713 X X X vd X oxMn
5724 X X X pr, vd
5775 X
CPRM grafica X X X X X X X Pr, X aut, apa,
az, brt, lep
vd,
10 | L
continua
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contin%’"o

n’ da nome da n® das zena qua fel alb | mns | bio | ber | Nb/ tur | gra outros obs
lavra lavra amostras Ta :
5674 C. subst. X pr, vd
5675 X X vd
5676 X X X X
5677 X X X X pr
5678 . subst.? X X
5679 X X vd
5680 X X X pr cau
5681 X X X
5682 ¢. subst. X, fm X X X X vd oxMn
5683 X X X
25 Lavra do 5684 X
Escondido 5685 X

5686 X pr, vd
5687 X X vd
5638 cau, min

vd-amd
5689 X X vd min vd-

amd
5690 X X X lep
5691 X X X
5692 ¢. subst.? X
5693 grafica X X
5701 rocha
5731 X X inc, p oxMn
. . | roaz
continua

0t
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‘n*da nome da n® das zona qua fel | alb | mus | bio | ber | Nb/ | tur outros obs
‘Tavra lavra amostras Ts :

26 | Faz Pedra Azulll | CPRM grafica X X | x | X | X | X X | X

27 | ComegodaOnga | CPRM X ] I [ x [ x [ x [ x | [ [ [

28 | Areiiol | CPRM | prifica X | X | X1 X | X | X X X | X | amb,lep |

T 5662 erafica X X X
média
29 Urbano 5663 X X | X | X X
CPRM grifica X X | x | x [ x[x
30 José Pedra | CPRM | pgrafica | X | X | X | X ] X X | X _
31 | JoséPedrall | CPRM | grafiea | X | X | X | X | X | X | X | X 1 [ —

continua
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n’ da nome da n® das zona qua fel alb { mus | bio ber Nb/ tur | gra outros obs
lavra favra amostras Ta -
32 Faz. Pedra CPRM grafica X X X X X X X
Azul 1 _
__33 _JoséPedrall | CPRM | grafica | X | X | X X X | | cau |
34 Pedra Louga CPRM | gréfica | X | X | [ x [ x [ x] x I'x i
35| Zado Imoveis CPRM gafica | X | X | X | X | X | X X X cau | oxMn, oxFe
5653 X X X X pr oxFe, lep
Toninho 5654 X X
36 5655 X X X vd cau oxFe, oxMn
lep
{Sem Terra) 5656 fin, le X vd, oxMn, lep
azg
continua
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n® da nome da n® das zona qua fel alb | mus | bio | ber | Nb/
lavra lavra amostras Ta
37 Odilon I1 CPRM grafica X X X
{Eucalipto)
38 | Monte Claro CPRM grifica X X X | x| X
T35 Ferrinho 5657 I' X |
. (Faz. Odilon)
Alberto 5638 c. subst. X X X oxMn, lep
5639 X X
40 (Sem Terra) 5640 grafica X X X X
média
5641 ' le X X min. Ji
(Faz José Pedra) | 5673 inter, X
Rames 5642 grafica X X X | B X
4} 5643 X
{Sem Terra) 5644 X X X X pr
(Faz José Pedra) 5652 X _ X X oxFe, oxMn
continua

£€
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“n®da nome da n° das zona qua | fel | alb | mus | bio | ber | Nb/ | tur | gra | outros “obs
lavra lavra amostras Ta : o
5645 X X X oxM, lep
5646 c. subst. X X oxMn
José Pereira 5647 grafica X X X X
42 5648 c. subst. X X X X oxFe, oxMn
5649 az, 1o
(Sem Terra) 5650 mat alter
5651 grafica X X X X X pr X oxMn
(Faz Jose Pedra) 3666 ¢. subst. fm X X X pr X cau
5633 grifica X X X X X | oxMn
grosseira '
Marcial 5634 grafica X X X X X oxMn, oxFe
grosseira
43 5635 X X X X oxMn
{Faz. Odilon) 5636 grafica fina X X X X oxMn, oxFe
5637 X X X X oxMn
Doca e Helder 5658 X ab ' cau :
44 5659 X X cau
___(Faz _Odilon) 5660 X X ] cau
T 5735 1? amostra Santo Anténio do Porto - 22,8km 2 partir do entroncamento para Coroaci da BR116
amostras 5736 2% amostra Santo Antdmo do Porto - 23,5km
de 5737 32 amostra Santo Antdnio do Porto - 23,5km (amostra alterada)
granitoides 5738 4% amostra Santo Antdnio do Porto - 23 7Tkm
5739 5% amostra Santa Efigénia - 77 0km (no perimetro urbano)
1 5740 6° amostra — Gonzaga - 83km (no perimetro urbano)

143
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2.2.2 - DENSIDADE RELATIVA

A utilizagio deste método, além de permitir caracterizagio de uma propriedade
mineralogica importante, ¢ util para a avaliagio expedita da composi¢do quimica, como em
minerais de série isomorfica, em casos especificos como nos nidbio-tantalatos, estudados neta
Tese.

A densidade relativa (d) de berilo, feldspatos e nidbio-tantalatos foi determinada com a
utilizagdo de uma balanca analitica eletrbnica METTLER, modelo H 354AR, do
CPMTC/AGC/UFMG, cuja precisdo ¢ de 0,0001g e com capacidade de 1.200mg. Primeiramente,

pesou-se o cristal, estando este amarrado a um fio de seda extremamente fino (P;). Em seguida,

mergulhou-se o cristal ainda amarrado ao fio em um béquer com 4gua, destilada e deionizada, sobre

uma plataforma, nio apoiada ao prato da balanga (P,).

Para o célculo da densidade utilizou-se a formula d = [P1/(P1-P2)).dyq, onde dyj = dygpp = 1.

2.2.3 - METODOS OPTICOS

Durante a realizagdio deste trabalho, varios métodos opticos foram utilizados na
investigagdo das diversas caracteristicas mineralégicas das fases minerais estudadas.

Inicialmente, foi realizado uma observag¢do preliminar das diversas fases em lupa de méo
de 10X de aumento e, posteriormente em uma lupa binocular CARL ZEISS de até 40X de
aumento do DEGEO/EM/UFOP. Esse trabalho forneceu um panorama das principais
caracteristicas fisicas e morfologicas das amostras, e além disso, permitiu fazer uma selegdo
prévia de exemplares para o estudo das inclusdes fluidas e cristalinas.

As laminas petrograficas foram analisadas e descritas em microscopio CARL ZEISS e
LEITZ WETZLAR, modelos ORTHOLUX (luz transmitida e refletida) do DEGEQ/EM/UFOP.
As fotomicrografias das se¢des delgadas foram obtidas em um fotomicroscopio CARL ZEISS,
modelo AXIOPHOT, também do DEGEO/EM/UFOP. Alguns dos espécimes de berilo,
destinados as fotomicrografias, foram preparados em plaquetas, de aproximadamente 0,imm de
espessura, com polimento em ambas as faces, todas adequadamente orientadas em relagdo ao
eixo cristalografico ¢ deste mineral. Em alguns casos, as fotomicrografias foram obtidas de

cristais brutos, como nos cristais de nidbio-tantalatos.
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Os indices de refragdo do berilo foram medidos através de um refratémetro para sélidos,
moedelo TOPCON, disponivel no DEGEO/EM/UFOP. Este aparelho tem como finalidade
principal, medir ofs) indice(s) de refragio de um determinado sélido. Além do indice, podem ser
contecidos o carater optico, a birrefringéncia e o sinal éptico. 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 indice de refragdio alto (1,81), com um meio de imersio entre ambas.

Esse meio de imersdo € constituido pelo iodeto de metileno (CH,l,), cujo indice de refragdo é

igual a 1,742. Convencionalmente utiliza-se a luz de s6dio para a realizagio dessas leituras. De
posse dos dados Opticos pode-se langar mio de determinados diagramas para uma avaliagio

quimica e, conseqilentemente uma interpretagio genética.

2.2.4 - DIFRACAO DE RAIOS X

Uma das técnicas de difracio de raios X mais importantes para a identificagio das
espécies minerais, ¢ o método do po. Além de identificar, ela permite a medida dos pardmetros
de cela unitaria dos minerais (Azaroff & Buerger 1958), além da identificagdo dos politipos.

Para o cdlculo dos pardmetros unitarios de berilo e nidbio-tantalatos, utilizou-se um
programa de computagio denominado LCLSQ e Miller 2 em uso, respectivamente, no 1Gc/USP
e no DEGEO/EM/UFOP. Os dados utilizados em ambos programas foram os "d " observados das
diferentes reflexdes e os possiveis indices (hkl) de cada plano reticular compilados do fichario
ICDD (International Center for Diffraction Data). Para a obtencio desses dados, utilizaram-se
diagramas de p6 obtidos em difratdmetro SIEMENS D-5000 (IGc/USP) e da RIGAKO
(DEGEO/EM/UFOP). As amostras foram quebradas no Morteiro de Abich e pulverizadas em um

gral de agata até alcangar uma granulometria abaixo de 200mesh.

2.2.5 - ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO NO INFRA
VERMELHO

Segundo Povarennykh (1978), essa técnica destrutiva ¢ Otil para a identificagio de

minerais, a determinagio do arranjo e da simetria dos grupamentos atdmicos e moleculares, o
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estudo da influéncia das substituigdes idnicas na estrutura dos minerais, a identificagiio de
componentes orgénicos, entre-outras- Um grande ntimero ¢ tipos de espectro deabsorgdo no
infravermelho podem ser encontrados nos trabalhos de Farmer (1974) e Gadsden (1975).

No decorrer deste trabalho, essa técnica foi usada, basicamente, para a identificagiio dos
grupamentos moleculares presentes nas inclusdes fluidas de berilo, tais como, dgua do tipolell,
g4s carbdnico e hidrocarboneto, fornecendo também dados para determinag@o dos politipos de
berilo e ainda substituigdes quimicas em feldspatos e micas, além de dados de fluidos em
feldspatos e micas.

Os espectros de absor¢fio no infravermelho (FTIR - infravermelho por transformada de
Fourier) foram conseguidos a partir de um espectrofotdmetro BOMEM/HARTMANN &
BRAUN, modelo MBI00C23 com detector MCT, pertencente ao CECOR/EBA/UFMG.
Utilizou-se uma célula de diamante, modelo SPG 466 - diamond anvil cell Jor microbeam,
juntamente com uma cdmara sob atmosfera inerte com nitrogénio gasoso. Os diagramas foram

obtidos a partir de =1mg de cada cristal (berilo, feldspato e mica) finamente moidos (200mesh =

.. 0,074mm = 74um), porém com tamanho suficiente para preservar as inclusdes fluidas (15 a

50pm) nos cristais de berilo e nos feldspatos. Os espectros de berilo foram tomados na regiso de
5.400 a 250cm-! ¢ para os feldspatos e micas na regido de 4.000 a 400cm-', com uma resolugdo
de 4cm-! para todos. As leituras das bandas foram obtidas por meio de um sofiware designado
Win-Bomem Lasy, versiio 3.01C.

Como neste método as substincias homopolares ndo sio detectadas, por exemplo o
nitrogénio (N,) e, sendo esta substincia passivel de estar presente na fase fluida, recorreu-se a

espectroscopia micro-Raman.

2.2.6 - MICROTERMOMETRIA DE INCLUSOES FLUIDAS

Entre os varios métodos ndo destrutivos aplicaveis ao estudo de inclusdes fluidas, o da
microtermometria ¢ o mais simples ¢, por isso, o mais utilizado. Esta metodologia permite a
observagio in loco de mudangas de fases presentes nas inclusdes fluidas e o registro simultineo
das respectivas temperaturas através do resfriamento e aquecimento do mineral hospedeiro. A

grande vantagem deste. método ¢ a de permitir a repetigdo do mesmo teste ou a realizagio de
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testes diferentes na mesma inclusdo, quando ndio houver escape de fluidos, mesmo que parcial,
ou crepitagdo das inclusdes, durante os processos de aquecimento ou resfriamento. Também,
podemos citar entre esses métodos a espectroscopia micro-Raman, que possibilita a realizagdo
de analises qualitativas e quantitativas das fases individuais de inclusdes fluidas com dimensdes
que podem chegar até 2um.

Apbs a obtengio de um nimero de medidas significativas para cada grupo de inclusdes,
sdo construidos histogramas de freqiiéncia para inclusdes fluidas semelhantes. Os dados obtidos
por este meétodo, quando comparados com sistemas estudados experimentalmente, permitem
determinar a composigdo, a salinidade, a densidade dos fluidos envolvidos, bem como das
condigdes de temperatura e pressdo do seu aprisionamento ou mesmo da formagio do mineral,
ou seja, as condigbes fisico-quimicas reinantes durante os processos petrogenéticos, ou
relacionados a eventos posteriores & cristalizagdo ou recristalizagiio dos minerais (Weisbrod ef
al. 1976, Collins 1979, Hollister 1981a ¢ b, Roedder 1982, Roedder 1984, Fuzikawa 1985,
Nicholls & Crawford 1985, Xavier 1987). De acordo com Roedder (1984), em determinados
casos, quando as inclusdes fluidas sdio aprisionadas a partir de sistemas heterogéneos, consegue-
se a temperatura real de formagéo do cristal, ou um valor bastante proximo da mesma.

O método da microtermometria ¢ realizado com o auxilio de uma platina de
resfriamento/aquecimento adaptada a um microscépio petrografico comum sob luz transmitida,
qQue permite uma variagio de temperatura entre -190 a +600°C (Poty ¢f a/. 1976, Hollister &
Crawford 1981). Outros modelos de platinas podem chegar até +1.200°C.

A parte experimental deste trabalho foi executada no Laboratério de Inclusées Fluidas do
IGe/USP ¢ do DEGEO/EM/UFOP, utilizando-se um microscopio da marca Leitz Wetzlar,
binocular, com varias associagdes de oculares de 10X ¢ 25X, e de objétivas de 3,5X, 10X e
32X/UT-50, esta ultima caracterizada por possuir aumento relativamente elevado, conservando
uma distincia focal de 6mm. A platina de resfriamento/aquecimento ¢ da marca CHAIXMECA,
tipo MTMBSS, cujos principios e caracteristicas foram descritos por Poty et af. (1976).

O corpo da platina contém em seu interior uma resisténcia que permite o aquecimento
at¢ temperaturas de 600°C ¢ um canal de circulagio de nitrogénio liquido que possibilita seu
resfriamento até, aproximadamente, -190°C.

Para os estudos microtermomeétricos, os cristais selecionados foram serrados na forma de
lAminas de faces planas e paralelas com espessura de, aproximadamente, 1mm, sendo

posteriormente polidas em ambas as faces. A confec¢io dessas 1aminas requer muita habilidade,
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pois durante o preparo ndo podem ser aquecidas acima de 30°C, para evitar problemas de
vazamento de fluido ou crepitacio das inclusdes.

Dependendo da composigdo dos fluidos presentes nas inclusdes, pode-se ter valores
distintos das temperaturas de fusdio dos seus componentes (Collins 1979, Nicholls & Crawford
1985). Por exemplo, se a temperatura de fusfio de uma das fases da inclusdo ocorrer a -56,6°C,

isso implica na presenga de CO, puro, enquanto que valores inferiores indicam que outros

volateis estdo dissolvidos na fase carbdnica, os quais nem sempre podem ser determinados pela
microtermometria. Nesses casos, sio de grande utilidade outros métodos de analises, como por
exemplo a absorgdo no infravermelho e a espectroscopia micro-Raman (Moenke 1966, Farmer
1974, Gadsden 1975). Do mesmo modo, se a temperatura de fusio da fase aquosa apresentar
valores menores que 0°C (H,0 pura), isso implica a presenga de ions dissolvidos na solucdo, os
quais podem ser determinados, de modo aproximado, através das temperaturas dos seus pontos

eutéticos.

2.2.7 - ESPECTROSCOPIA MICRO-RAMAN

O efeito Raman consiste na modificagio do comprimento de onda de uma radiagio
eletromagnética que ¢ espalhada por uma superficie. O fendmeno ¢ utilizado nos espectrografos
Raman, onde se medem, através de um registro especifico, os comprimentos de onda da radiagdo
refletida, obtendo-se assim, informagdes quanto & estrutura molecular da sustincia refletora
(Fuzikawa 1985). _

A grande vantagem do uso deste método ¢ permitir uma andlise pontual, ou seja, o
didmetro do feixe de raio de elétrons que incide na amostra ¢ da ordem de 1um; com isto, pode-
se estudar inclusdes cristalinas ou fluidas muito pequenas. Outra vantagem, ¢ a possibilidade de
se repetir a analise na mesma inclusdio ou efetuar outro tipo de teste na amostra, pois este
metodo ndo ¢ destrutivo. Talvez, em alguns casos, uma limitago seja o grau de diafaneidade do
mineral hospedeiro das inclusdes fluidas, da amostra estudada. Qutra limitagdo ¢ que
determinadas substincias interagem com a radiagdo incidente e produzem espectro Raman, ao

passo que outras, cuja interagio ¢ muito fraca, ndio conseguem produzir os efeitos espectrais.
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Como exemplos do primeiro grupo podemos citar as substancias COs, H,0, CHy e Nj; entre as

segundas, fons como o Na*, ClI*, K* que podem estar presentes nas inclusdes fluidas.

Analogamente a espectroscopia de absor¢fo no infravermelho, ha picos do mineral e dos
componentes fluidos. Nestas duas dltimas técnicas os picos sdo, de um modo geral,
inversamente proporcionais; quando um ¢ ativo no infravermelho & fraco no Raman, e vice-versa
(Ewing 1989).

As amostras de berilo, estudadas por este método, foram as mesmas laminas preparadas
para o estudo das andlises microtermomeétricas. O equipamento utilizado foi um espectroscopio
micro-Raman DILOR, modelo XY, pertencente ao DF/ICEx/UFMG,

2.2.8 - FLUORESCENCIA DE RAIOS X

Esta técnica apresenta inimeras vantagens como, por exemplo, a simplicidade relativa do
espectro, rapidez analitica (+400 amostra/dia com | elemento/amostra), boa exatidio e
reprodutibilidade, considerada como ndo destrutiva, ampla detecgdo de elementos quimicas (a
partir do elemento de nimero atdmico 11 - Na) em diferentes concentracées, entre outras,

O principio de funcionamento estd baseado na excitagéio dos elétrons que provocam a
emissdo de radiagio dos elementos quimicos na regifio do espectro eletromagnético
comrespondente aos raios X. Assim sendo ¢ possivel identificar e estimar a concentragdo dos
elementos numa dada amostra a partir da radiagio produzida. Na espectrografia por
fluorescéncia, a excitagdo dos elementos resulta da sua irradiagdio por um feixe primario de raios
X (Gomes 1984).

A radiagdo secundaria, ou seja, fluorescente, é conséqi‘xéncia da radiagdo de uma
determinada substincia por meio de um feixe de raios X, quando emitidos de um tubo operado
em condi¢Bes de alta voltagem. Este feixe, ao atingir 2 amostra, sofre varias interagdes com os
atomos nele contidos. Desta maneira, a partir do processo de absorgdo fotoelétrica, os fotons
podem ser absorvidos pelos dtomos levando & emissdo das raias caracteristicas ou radiagdo

fluorescente. Combinando as intensidades desta radiagéo juntamente com os dngulos de reflexido
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conhecidos, pode-se determinar, através dos comprimentos de onda correspondentes, os
elementos da amostra e sua quantificagio.

As amostras utilizadas neste tipo de investigagfo, foram pulverizadas em uma propor¢io
de 1:5, ou seja, lg de amostra com 5g de fundente (70% de tetraborato de Li ¢ 30% de
metaborato de Li). Essa mistura é submetida & temperatura de 1.000°C permitindo a confecgdo
de pastilhas que minimizam o efeito de matriz fornecendo analises andlises quantitativas na
forma de o6xidos. No caso dos feldspatos, micas e berilo, os elementos tragos foram
determinados em pastilhas de 30mm de didmetro, confeccionadas com lg de amostra
pulverizada e prensada sobre uma base de acido boérico (5-7g). O equipamento seqiiencial

utilizado é da marca SIEMENS, modelo SRS-3000 pertencente CPMTC/IGC/UFMG.

2.2.9 - FOTOMETRIA DE CHAMA

Para esta metodologia € empregado um fotémetro de feixe simples que ¢ um instrumento
de leitura direta. Um feixe paralelo, que provém de uma lémpada de tungsténio alimentada por
um transformador de voltagem constante, ¢ usado no fotdmetro por meio de uma abertura
variavel. O filtro seleciona a banda espectral apropriada. A luz transmitida através da cubeta de
absor¢do alcanga uma celula fotovoltiica e a corrente gerada ¢ indicada por um
microamperimetro com escala linear de 0 a 100. Inicialmente, com a célula fotovoltaica
bloqueada, o indicador ¢ ajustado mecanicamente para 0%T. Em seguida, com a cubeta
_contendo o solvente, regula-se a abertura variavel de modo a obter-se a leitura 100%T.
Finalmente, substituindo-se o solvente pela solu¢do em estudo, 1é-se a transmitdncia em uma
escala linear, que ¢ acompanhada de uma escala logaritmica de absorbancia (Ohlweiler 1981)

Para determinagdo de Na,O, K0 e Li,O presentes no berilo, foi utilizado um
espectrofotdmetro de chama da marca MICRONAL, modelo B262 pertencente ao
CPMTC/IGC/UFMG. A amostra (1,0g) foi dissolvida em uma mistura acida (HF, HCl e HCIOy)

e transferida para baldo volumétrico de 100ml.
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2.2.10 - GRAVIMETRIA (PERDA AO FOGO - PF)

A dgua retida nos solidos ¢ classificada em essencial ¢ ndo essencial (Ohlweiler 1987).
Segundo este autor, o primeiro tipo ¢ aquela que faz parte da estrutura cristalina ou molecular de
um dos componentes do mineral em quantidades estequiométricas. Este tipo compreende a agua
de cristaliza¢do e de constituigfio. A dgua de constitui¢do se forma a partir de hidrogénio ou do
ion hidroxila quimicamente ligados no composto, quando o sélido sofre decomposigdo térmica.

O segundo tipo, ndo essencial, ¢ a 4gua cuja presenga ndo ¢ necessdria para caracterizar
uma espécie quimica. Este tipo no ocorre em propor¢io estequiométrica por ser retida no solido
por for¢as meramente fisicas. A dgua ndo essencial € dividida em trés tipos: adsorvida, sorvida e
oclusa. A adsorvida é aquela retida na superficie dos sélidos em contato com um ambiente
tmido. Quando a amostra ¢ aquecida em temperaturas acima de 100°C, esta agua cai,
aproximadamente, a zero. A sorvida ¢ a dgua retida como uma fase condensada nos interticios
ou capilares dos solidos coloidais, podendo alcangar de 10 a 20% da massa total do solido. Para
se retirar esta dgua é necessario aquecer a amostra numa temperatura > a 200°C. Finalmente, a
oclusa é aquela aprisionada em cavidades microscopicas irregularmente distribuidas nos cristais
e conhecida como inclusdes fluidas. Esta agua por ndo estar em equilibrio com a atmosfera nZo
¢ afetada pelas variagdes da umidade atmosférica. Para se eliminar este tipo de agua € necessario

uma temperatura muito superior a 100°C, ocorrendo uma crepitagio da inclusio.
O método da gravimetria permite determinar as porcentagens de H,O~ (dgua ndo
essencial ou adsorvida) e H,O" (4gua essencial), além de possiveis volateis presentes na

estrutura cristalina. Através da calcinagfio do material em mufla (forno) e de suas respectivas
pesagens, obtém-se os dados relativos a esses volateis.

Primeiramente, foram selecionados os cristais de berilo isentos de inclusdes cristalinas,
seguindo-se uma moagem até uma granulometria inferior a 200mesh para cada amostra
separadamente. As amostras foram analisadas com duplicatas, permitindo deste modo uma

média dos resultados.

A presenga de H,O" estd ligada, principalmente, a moagem, pois a amostra fica com uma

drea muito maior exposta &4 umidade atmosférica. Para a determinagfo da porcentagem de H,Or,

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

necessario que o cadinho seja calcinado antes do processo e resfriado no dessecador até obter a
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constincia do peso. Apds permanecerem em mufla 4 110°C por uma hora, aproximadamente, ¢
esfriadas em dessecador, as amostras foram novamente pesadas. Este procedimento ¢ repetido
até obter-se uma constincia do peso. Considera-se aqui constincia de peso, se duas pesagens

feitas dentro de um intervalo de uma hora nfio diferirem mais do que 0,01g. A diferenca da
pesagem forneceu o valor de H,O". Quanto ao valor da perda ao fogo, ou seja, a soma das

substincias volatilizadas pela calcinagdo na estrutura cristalina do mineral, o procedimento foi
analogo, com a ressalva de que a temperatura usada na mufla foi em torno de 1.000°C. A
calcinagfo ¢ repetida até a constdncia do peso. Os valores encontrados nesta segunda etapa nem

sempre refletem a porcentagem de H,O% pura, pois outros volateis, como por exemplo o flior e
0 boro, podem estar presentes na estrutura. A porcentagem da PF ou H,0,,, ¢ dada pela soma
das porcentagens de H,O" e HyO~.

Os dados para o bertlo foram obtidos em uma mufla LAVOISIER, modelo 400D (18A,

220V, 3980W) ¢ balanq:é analitica eletronica de marca METTLER, modelo H 54AR, com
precisdio de 0,0001g e capacidade de 1.200mg, ambas do CPMTC/IGC/UFMG.

2.2.11 - TITULOMETRIA

A determinagio indireta de Fe** ¢ conseguida por meio do método de Wilson. Este
método utiliza uma solugfio padrio de metavanadato de amonio. A amostra ¢ atacada com HF
sendo entfio adicionado um excesso conhecido por solugic padrio de NH,VO;. O excesso é
contratitulado com uma solugo padrdo de sulfato ferroso amoniacal utilizando difenilamina-
sulfonato de bario como indicador.

Como o Fe** oxida muito rapido, o método de Wilson torna-se ineficiente, Assim sendo,
para a obtengio dos teores de Fe?*, em todas as amostras analisadas nesta Tese, foi utilizado o
método de "Pratt” adaptado. De acordo com rotina utilizada no laboratério de quimica do
CPMTC/IGC/UFMG, este método obedece o seguinte procedimento:

Solugdes:

a. dissolver 1,3674g de K,Cr,0, 0,0279N, em um litro de dgua destilada;
b. dissolver 100g de acido bérico saturado, H;BO;, em um litre de 4gua quente.

Esfriar e diluir para 2 litros com agua destilada;
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¢. mistura dcida para FeO: 200ml de H;PO, + 400mi de H,O + 400ml de H,SO,.

Procedimento:

Pesar 0,5000g de amostra e transferir para um béquer de teflon. Adicionar 10ml de HF
concentrado e 10ml de H,8O, 1:1 em chapa quente para abertura, num tempo maximo de 10
minutos. Acrescentar em um erlenmeyer 50ml de H;BO; saturado, 10ml de mistura acida,
pitadas de difenilaminasulfonato de bério e dgua deionizada fria pré-fervida. Transferir a
amostra dissolvida para o erlenmeyer ¢ titular com solugdo de K;Cr,07, 0,0279N. De posse da
reagdo. 6Fe’* + Cry0.F + 14H" = 2Cr™" + 6Fe™ + 7 H,0, calcula-se a porcentagem de FeO, ou

seja, %FeO = 0,2xVolume K,Cr,O;/massa da amostra.

2212 - ESPECTROMETRIA DE EMISSAO ATOMICA
COM PLASMA INDUTIVAMENTE ACOPLADO
(ICP/AES)

A ICP/AES surgiu na década de 60 com os trabalhos pioneiros de Greenfield et al.
(1964) e de Fassel & Wendt (1965). Trata-se de uma técnica relativamente simples que
apresenta grandes vantagens do ponto de vista analitico, como por exemplo, excelente limite de
deteccdio, boa precisdo e efeitos de matriz minimos. Estas caracteristicas popularizaram esta
técnica tornando-a ao longo dos anos em um dos métodos mais versateis de analise quimica,
tanto de minerais quanto de substincias inorginicas.

Quase todos os elementos da tabela periddica podem ser determinados por ICP/AES,
com algumas excegdo, tais como oxigénio, nitrogénio, gases nobres ¢ halogénios. Como a lista
de elementos requisitados numa analise geoldgica ¢ sempre grande, em média de 30 a 40
determinagdes, essa técnica ¢ a mais indicada por ter uma capacidade de analise multielementar
numa ampla faixa de concentragio (Jarvis & Jarvis 1992). Este fato também estd ligado a
rapidez com que se obtém as andlises, ou seja, uma meédia de 300 amostra/dia com 40
elemento/amostra implicando num total de +12.000 determinagdo/dia (Gomes 1984).

Geralmente, em uma analise completa geologica sfo determinados trés grupos de

elementos, a saber, elementos maiores na forma de éxidos incluindo SiO,, Al,Os, Fe,O;, CaO,
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MgO, MnOQ, TiO,, Na,0, K;0 e P,0s, elementos tragos tais como Ba, Sr, Cr, Ni, V, Cu, Zn, Zr,
Y, Nb entre outros, bem como os elementos do grupo das terras raras.

Para o berilo, a determinagio de SiO,, Al,O;, Fe;0;, BeO, CaO, MgO, TiO; e MnO por
ICP/AES foi feita em um equipamento seqiiencial da marca SPECTROFLAME, modelo FMV
05 SCANNER, do CPMTC/AIGC/UFMG. As amostras foram preparadas por fusdo (100mg) com
0,4g de uma mistura de acido bérico(H;BOs) e carbonato de sédio (Na,CO;) € 0,4g de carbonato
de potassio (K,CO;), em um cadinho de platina por 30 minutos a 1.000°C. Depois de resfriado o
residuo foi dissolvido em 60ml de HCI - 50%, e transferido para um baldo volumétrico de 250ml

para a leitura.

2.2.13 - MICROSSONDA ELETRONICA

E um método muito importante de analise quimica mineral, que vem sendo divulgado em
varios manuais e/ou livros (Gomes 1980 e 1984), bem como em dissertagdes 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 quimicos qualitativos, semiquantitativos ¢ quantitativos das fases presentes numa
dada amostra de dimensGes reduzidas; visualizagiio simultinea da amostra no decorrer da
analise; recuperagio da lamina ou se¢do uma vez que este método possui carater nio destrutivo;
e produgio de um grande numero de andlises devido a automatizagdo do aparelho por
computadores interligados.

Este método baseia-se na espectroscopia de raios X associado 4 imagem. Quando uma
amostra ¢ bombardeada por um feixe de elétrons provocando uma excitagdo dos atomos, estes
originam os espectros caracteristicos de raios X. O principio da analise esta na comparagio da
intensidade de uma dada linha de emissiio de raios X gerada na amostra com aquela produzida
pelo padrio, mantida a corrente incidente constante.

A técnica consiste na determinagiio da composi¢do quimica de um pequeno ponto da
superficie de uma amostra a partir de uma montagem polida e metalizada. Essa leitura ¢

realizada através da incidéncia de uma corrente de elétrons de alta energia, gerados em alto
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vacuo, na amostra, de onde sfio emitidos os comprimentos de ondas caracteristicos dos
elementos presentes no mineral. Este feixe de elétrons incide na amostra com um didmetro da
ordem de 1pm. A incidéncia do feixe eletronico na superficie da amostra provocara a formagdo
de raios X caracterfsticos, em conseqiiéncia da interagfio de elétrons de alta energia com os
atomos dos elementos presentes na amostra (Gomes & Girardi 1973).

Quanto as amostras de granitos estudadas, neste trabalho, foram confeccionadas 1aminas
delgadas polidas, que receberam uma metalizagio de carbono. As condigdes de analises foram
de 15kV para a tensdo de aceleragfo, 15nA para a intensidade de corrente ¢ 20s para o tempo de
contagem. As andlises foram executadas em uma microssonda CAMEBAX, pertencente a

LEcole des Mines de Paris 4 Fontainebleau.

2.2.14 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Este método tem como principio a incidéncia de um feixe eletrdnico fino, produzido por
um filamento de tungsténio, que varre a superficie da amostra previamente metalizada, colocada
no interior de uma cimara de vacuo do microscopio eletrbnico de varredura (MEV). Em
decorréncia dessa irradiagfio de elétrons, sdo emitidos elétrons secundarios e retroespalhados,
além de outros componentes, a partir da superficie da amostra. Esses sinais s#io detectados,
ampliados ¢ enviados a tela de um tubo de raios catédicos mostrando uma imagem da amostra,
varrida sincronicamente. A técnica permite estudar simultaneamente tanto a morfologia como a
composi¢io de minerais e materiais em geral.

Os nidbio-tantalatos foram estudados por este método. Os dados foram obtidos com a
utilizagdio de um sistema composto por um MEV, marca JEOL-JSM 5410 associado a um
espectrOmetro de energia dispersiva (EED ou EDS - energy dispersive system), da Noran

instruments Voyager, pertencente ao laboratério de microscopia eletrdnica de varredura do

DEMIN/EE/UFMG.
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2.2.15- TESTE DE QUEIMA

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

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

CPMTC/IGC/UFMG.
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3 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Os pegmatitos estudados nesta Tese localizam-se na Provincia Pegmatitica Oriental,
situada na parte oriental de Minas Gerais (Paiva 1946). Esses corpos estdio encaixados em rochas
arqueanas pertencentes & Provincia Mantiqueira (Almeida 1967), com idade U-Pb de 3.130+8Ma
(Machado et al. 1996).

Trata-se de uma regifio classica de ocorréncias de bens minerais, destacando-se entre

outros feldspatos, berilo industrial, micas, quartzo, niébio-tantalatos e gemas variadas.

3.1 - LITOESTRATIGRAFIA

Talvez, a primeira Carta Geologica do Estado de Minas Gerais contendo informagdes
significativas tenha sido aquela apresentada por Guimardes ¢ Barbosa em 1934, na qual estdo
presentes dados coletados no periodo entre 1915 & 1930 por diversos pesquisadores destacando-
se, entre outros E. C. Harder, R.: T. Chamberlain, C. Correns, B. von Freyberg e L. J. Moraes
(Fontes ef al. 1978). Fot a partir de 1970 que uma série de trabalhos comegaram a ser publicados
tanto sobre a geologia geral quanto sobre as ocorréncias minerais presentes na Provincia
Pegmatitica Oriental, principalmente no estado mineiro.

Os pegmatitos estudados estfio inseridos em uma area pertencente 4 Folha de Marilac
(Figura 5), situada sobre a Faixa Araguai, porém nas proximidades da borda leste do Craton do
Séo Francisco (Ribeiro 1997).

De acordo com Ribeiro (1997) a coluna estratigrafica da Folha Marilac esta representada

na Figura 6.
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Figura § - Esbogo geoldgico da Folha Marilac, segundo Ribeiro (1997). Em destaque a drea estudada.
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3.1.1-FAIXA CRATONICA (NUCLEO GUANHAES)

As rochas deste contexto variam desde o Arqueano até o Proterozéico sendo que as mais
antigas estio representadas pelos Complexo Basal e Grupo Guanhies. Os granitos pré- a
sintectdnicos da Suite Intrusiva Jenipapo estdo relacionadas ao Proterozoico Inferior, enquanto
no Proterozéico Médio, sdo os granitos supostamente da Suite Borrachudo que compdem o
Macigo Agucena. A Suite Borrachudos foi definida por Dorr & Barbosa (1963) que a
consideraram como pés-Minas. Segundo estes autores, a génese dos granitos estaria ligada a

estagios orogenéticos tardios.

3.1.1.1 - COMPLEXO BASAL

Talvez a citagio mais antiga desta unidade caijba a Eschwege (1833), que descreveu a
ocorréncia de esteatito sobre os gnaisses do embasamento na regiio de Candonga. Vérios outros
autores teceram consideragdes diversas sobre estds 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 granitéides do tipo TTG
pertencentes a este complexo foram denominados por este autor como Suite Guanhdes. Na
referida folha, este complexo foi dividido em duas unidades designadas pelos nimeros 1 e 2
(Ribeiro 1997).

3.1.1.1.1 - UNIDADE 1

De ocorréncia na porgdo noroeste da folha, caracteriza-se por uma regifio acidentada,
intensamente intemperizada e com uma rede de drenagem dendritica.

Os gnaisses sio basicamente quartzo-feldspaticos, com pouca biotita, homogéneos a
bandados, de granulagio fina a média, foliados, contendo freqiientemente intercalagdes de
anfibolito e veios quartzo-feldspaticos. Em laminas delgadas foram reconhecidas diversas

variedades litologicas: a biotita gnaisses com allanita; hornblenda-titanita-biotita gnaisse
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granodioritico; biotita monzodiorito e hornblenda-biotita tonalito com allanita. O metamorfismo

que afetou esta seqiténcia foi do facies anfibolito.

3.1.1.1.2 - UNIDADE 2

Esta unidade localiza-se na parte central da folha numa faixa alongada e estreita, de
diregdo praticamente NS, bordejando toda a porgdio leste do Macigo Granitico Agucena.
Geomorfologicamente, trata-se de uma area acidentada e montanhosa e cuja drenagem possui
uma fei¢do dendritica a subparalela.

Os gnaisses sdo compostos basicamente por quartzo e feldspatos com teores menores em
biotita. S&o bandados, de granulagdio dominantemente fina, foliados, friaveis quando alterados e
localmente homogéneos. Em limina delgada correspondem a hornblenda-biotita gnaisse, as
vezes com allanita, biotita gnaisse, eventualmente com hornblenda; biotita gnaisse com

hornblenda; allanita-hornblenda-biotita gnaisses monzodioriticos; biotita gnaisse, ds vezes com

muscovita; hornblenda gnaisse jotunitico; hornblenda-biotita gnaisses dioriticos;-milefiege, ==

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

metamorfismo no facies anfibolito

3.1.1.2 - GRUPO GUANHAES

Possui uma distribuigfio pequena que acompanha a borda leste do Macigo Granitico
Agucena. Este grupo estd relacionado a uma seqiiéncia vulcano-sedimeniar que engloba xistos
aluminosos, grafitosos, calciossilicaticos, ultramificos e maficos; quartzitos; quartzito
ferruginoso; formagdes ferriferas e manganesiferas; marmores e gnaisses grauvaquianos. O

metamorfismo ¢ similar a0 do Complexo Basal (Grossi Sad et al. 1990).

3.1.1.3 - GRANITOS PRE- A SINTECTONICOS

As rochas deste grupo estdo relacionados ao Paleoproterozdico (Suite Intrusiva Jenipapo -

Granito Jenipapo) e ao Mesoproterozoico (Granito Agucena).



53
3.1.1.3.1 - SUITE INTRUSIVA JENIPAPO

Esta suite intrusiva ¢ caracterizada por rochas graniticas compostas essencialmente por
quartzo, feldspato e com pouca biotita. As rochas sdo leucocraticas, de coloragio cinza claro a
esbranquigado, levemente a bem foliada, de granulag@o fina, as vezes com magnetita dispersa no
conjunto e/ou em veios félsicos. Em laminas delgadas essas rochas foram agrupadas sob a
denominagéio biotita monzodiorito. As rochas graniticas também sdo cortadas por veios

pegmatdides e quartzo-feldspaticos.

3.1.1.3.2 - MACICO GRANITICO ACUCENA

Segundo Ribeiro. (1997), este macigo ¢ representado por um grande corpo de forma
irregular, apresentando uma &rea montanhosa, cujos morros exibem formas de “po-de-agucar” e
“meia-laranja”, além de escarpas rochosas abruptas.

A denominagdio Suite Borrachudos, segundo Grossi Sad ef a/. (1990) representa um
conjunto de corpos graniticos localizados na regido Leste do Estado de Minas Gerais, entre as
cidades de ltabira e Guanhdes, individualizando os corpos Itabira, Agucena, Peti, Morro do
Urubu, Sdo Félix e Senhora do Porto. Para estes autores, a caracteristica desta suite é a
uniformidade composicional ¢ a auséncia de xenélitos no interior dos corpos graniticos,
caracterizando-0s como sin-colisionais de idade Minas. Através de datagdo Pb/Pb em zircdo,
Dossin et al. (1993) obtiveram idades de 1,7Ga, correlacionando-os 4 abertura do Espinhago.

Litologicamente, predominam gnaisses granitéides constituidos basicamente de quartzo,
feldspato, biotita ¢ hornblenda, sendo freqiiente a ocorréncia de allanita, titanita e granadas.
Observagdes microscdpicas indicam que essas rochas correspondem a hornblenda-biotita
granito, com allanita ¢ granadas; hornblenda biotita gnaisse com allanita, allanita-hornblenda-
biotita, localmente jotunito, opdalito e enderbito. Quanto a origem, Chemale Jr. (1987)
relacionou esses granitos a magmatismo anorogénico, a partir de magma granitico rico em
alcalis e pobre em agua, deformados ¢ metamortisados durante o orogenia do Supergrupo Minas.

O metamorfismo desta area ¢ do facies anfibolito com picos de temperatura atingindo o facies
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granutito (Pinto et al, 1997). Para Grossi Sad (1993) a mineralogia dos Granitos Borrachudos
nfo foi modificada pelo metamorfismo regional.

As rochas da Suite Borrachudos, segundo Fernandes er al. (1994), sdo
composicionalmente homogéneas, de granulometria média a grossa; a biotita é o principal
mineral méfico, seguida pelo anfibélio, sendo ambos responséveis pela foliagio magmatica
imposta a estas rochas.

Como o objetivo desta Tese ndo incluia originalmente o estudo de granitos, ndo foram
realizados estudos petrograficos e quimicos sistematicos dessas rochas. Nessas condigdes foram
efetuadas apenas descrigdes mineralégicas e anélises quimicas 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 Governador Valadares 2 Gonzaga. As quatro primeiras
amostras, 5735, 5736, 5737 5738, distam, aproximadamente 2km da 4rea selecionada para o
estudo. Dentre estas, a distincia da primeira para a ultima amostra ¢ menor que 1km. Todas elas
pertencem ao Distrito de Santo Antonio do Porto. A quinta amostra, 5739, foi coletada no
perimetro urbano de Santa Efigénia de Minas, a cerca de 50km das primeiras e a ultima, 5740,
no perimetro urbano de Gonzaga, a aproximadamente 5km da peniitima.

As quatro primeiras amostras apresentam caracteristicas bastante semelhantes. Estudos
microscOpios mostraram que essas rochas exibem textura granular, sendo constituidas
essencialmente por microclinio, quartzo e plagioclasio, além de biotita. Os minerais acessorios
sdo zircdo, apatita ¢ allanita, que tendem a ocorrer associados aos minerais maficos. O
microclinio pode ou ndo conter lamelas pertiticas, ao passo que o quartzo exibe feigdes como
bandas de deformagdo e extingdio ondulante. O plagioclasio apresenta-se fortemente alterado,
principalmente para sericita, sendo mirmequitico no contato com o microclinio. Observa-se uma
certa alteragdo da biotita para muscovita e clorita. Pequenas massas de carbonato, de
cristalizagfo tardia, também esto presentes.

As duas tltimas amostras sfio semelhantes entre si, sendo caracterizadas pela
aglomeragdo dos minerais maficos segundo niveis centimétricos descontinuos. A mineralogia ¢
representada pelo microclinio, que apresenta maior proporgdo de pertita relativamente as
amostras anteriores, além de quartzo e plagioclasio de aspecto limpido. O contato do
plagioclasio, menos alterado que as quatro primeiras, com o microclinio é sempre reativo, com o

desenvolvimento de bordas de albitizagio ou mimerquitas. Os minerais maficos principais sdo
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biotita e anfibdlio que ocorrem agrupados definindo uma foliagio. A amostra 5740, da regido de
Gonzaga, distingue-se pela ocorréncia de granada. Quanto as fases acessoOrias, estas sdo
representadas por apatita, allanita, zircdo, titanita e minerais opacos.

Quanto as analises quimicas das amostras coletadas, essas encontram-se¢ na Tabela 6,
além de outras andlises do mesmo granito realizadas por outros autores. Numa interpretagéo
preliminar, parece haver uma variagio composicional nas amostra aqui analisadas na dire¢dio da
5740, mais distante da area, para a 5736, a mais proxima. A Figura 7 exibe a assinatura do
granito, com os valores de elementos terras raras normalizados em relagdo ao condrito. Observa-
se um frend na variagio dos elementos terras raras € no caso do Eu, a anomalia negativa diminui
em funcdo do anfibdlio presente na rocha. Esta variag@o pode ter implicagdes com os pegmatitos

da area o que sera tratado nos capitulos subseqiientes.

3.1.2 - FAIXA MOVEL (DOMINIO OCIDENTAL)

As rochas desta faixa possuem idades que variam do Proterozoico Inferior ao Superior.
As mais antigas estdo representadas pelo Complexe Mantiqueira, seguido pelo Grupo Rio Doce,
Formagéo Sdo Tomé, e pelos granitos sin- a tarditectonicos, localizados na regifio conhecida

como Baixa do Bugre. As duas ultimas unidades pertencem ao Neoproterozoico.

3.1.2.1 - COMPLEXO MANTIQUEIRA

Inicialmente este complexo foi designado de “Série” Mantiqueira por Barbosa (1954) e
posteriormente de “Grupo” por Trouw ef al. (1986). Viana (1991) e Brandalise (1991) reuniram
as rochas de natureza ortoderivada, constituidas de ortognaisses do tipo TTG, com intercalagdes

de anfibolito, além de pequenos corpos de rochas granuliticas, designando de Complexo

Mantiqueira.
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Tabela 6 — Andlises quimicas do granito Agucena pertencente & Suite Borrachudos. As 5 primeiras
amostras foram obtidas no decorrer desta Tese, enquanto as demais foram compiladas de: Dussin
(1994)[1]; Grossi Sad et al. 1990{2]; Chemale Jr. 1987(3], Herz 1970 [4]; {n} niimero de andlises
dadas como média quando vdrias; - ndo analisado; n.d. ndo detectado. (% em peso para éxidos e ppm
para elementos trago).

“Amostras. 5736 5737 5738 . 5739 . 5740 ABY A211N-A111bN-A2201. A7 BAY
(n) i 1 1 1 1 12 13 14 15 1 12
Si0; 71,10 72,90 71,10 69,10 66,40 67,80 71,30 74,05 75,10 743 74,26
TiC, 0,33 0,14 0,34 0,51 0,78 0,62 030 021 0,17 0,21 0,23
ALO, 1490 1490 14,00 13,70 13,60 12,40 12,60 11,70 11,20 122 1145

Fe;Oat 3,22 1,20 3,48 5,13 7,23 7,79 3,40 104 222 260 3,68
MnO 0,01 <0,01 0,02 0,05 0,09 0,14 005 002 0,05 003 0,03
MgO 0,40 0,24 0,47 0,40 0,58 0,40 006 004 004 025 0,10
Ca0 1,87 1,15 0,99 1,90 2,56 2,10 1,10 085 0,72 0,95 0,89
NaO 3,88 3,30 2,46 2,96 2,52 390 420 290 360 320 3,55
K;0 3,12 4,26 6,05 5,23 5,15 420 570 630 560 5,80 5,37
P,0; 0,08 0,06 0,08 0,12 0,20 0,15 nd. n.d. nd. 0,05 0,06
PF 0,43 1,11 0,44 0,16 0,20 1,10 1,29 0388 1,40 0,54 0,86
TOTAL 9930 9920 9940 9920 9940 9998 9978 9817 100,00 - 100,38
Ba 166 226 332 810 979 640,0 950,0 160,0 360,0 940 3600
Rb 110 125 166 112 68 230,0 190,0 3600 280,0 230 2890
Sr 125 179 123 87 100 60,0 93,0 350 51,0 120 32,0
Zr 482 363 440 429 612 9600 410,0 2200 2700 - 500,0
Nb 45 48 23 16 5 570 620 500 280 280 72,0
Y 31 48 41 44 23 120,0 920 720 220 140 134,0
Cr 16 5 <5 <5 5 - - - - . -
Ni 93 88 67 63 74 . - . - - 12,0
v <5 <5 <5 <5 <5 56,0 - - - 20 -
Co 11 19 7 10 12 nd. - - - - -
Cs <5 <5 <5 <5 6 - - - - - -
Cu 72 80 67 67 65 6,0 4,0 2,0 n.d 3,0 21,5
‘Mo <5 <5 <5 <5 <5 - - - - - -
Pb 35 52 37 25 15 - - - - - -
Zn 65 37 68 81 90 196,0 75,0 160,0 86,0 890 130,0
F - - 2 . - 0,16 012 027 012 028 026
Ga - - - - - 30,0 190 21,0 180 200 300
Sc . - - - - 18,0 - - - . .
Th - - - - - - - - - - 25,5
Be - - - . - 3.0 3,0 8,0 2,0 2,0 5,0
Ta - - - - - - - - - . -
Hf - - - - - - - - - - -

continua
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La 493,868 231,316 467,702 32,625 290,842 162,80 337,60 156,80 90,27 2146 13252
Ce 356,482 217,432 357,736 253,018 228,719 29580 591,00 283,10 163,90 231,2 234,20
Nd 197,616 95,884 198,438 148,501 135,564 127,00 269,60 121,60 69,87 1450 92,19
Sm 136,883 65,390 128,377 99,545 97,662 2570 59,60 32,10 18,64 2035 19,84
Eu 40,141 25,078 37,177 49,741 53,844 2,80 4,60 0,89 0,99 212 1,33
Gd 80,078 32,927 71,170 63,779 64,953 2210 3885 2233 13,80 29,14 16,78
Dy 34,191 14282 31,755 46,753 44982 21,30 2768 2101 12,14 2799 15,74
Ho 23,898 12,134 23404 42,610 40,988 - - - - 6,01 -
Er 14,572 8,880 13,843 37536 35108 13,20 1443 11,31 7.5 17,34 6,41
Tm - - - - - - - - - - -
Yb 6,136 5,669 6,051 31,066 30,279 11,30 11,38 8382 596 15,55 8,42
Lu 9,059 6,065 5632 27,767 28318 1,40 145 102 079 182 095
(La/Yb)n - - - - - 972 20,02 1201 10,23 - 10,62
(Lalau)n 54,519 38,137 83,042 11,750 10,270 - - - - - -
{La/Sm)n 3,608 3,538 3,543 3,277 2,978 3,99 3,57 3,08 3,05 4,76 4,21
(Gd/Yd)n - - - - - 1,58 2,76 2,05 1,87 - 1,61
(YH/Gd)n - - - - - - - - - 0,66 -
EuwEu* 0,37 0,51 0,373 0,609 0,662 _ 0,35 0,27 0,10 0,18 022 0,22
1000
100 - —— 5740
—&— 5739
10 - —— 5738
—m— 5737
1 —— 5736
0 : , r
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Figura 7 - Distribuicdo dos elementos terras raras em cinco amostra de granitos préximos da drea,
normalizados pelo padrdo condrito. As trés primeiras amostras sdo granito a biotita ¢ as duas tltimas

granitos a anfibélio e biotita.
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As rochas deste complexo sdo representadas por gnaisses migmatiticos ou ndo,
constituidos basicamente por quartzo, feldspato e biotita, com homnblenda, microclinio e
granada. Esses gnaisses apresentam coloragiio cinza, granulagio fina a média, sendo bandados a
homogéneos e localmente porfiroblasticos. Podem apresentar biotita xistos intercalados. B
comum o intercrescimento de feldspato conferindo a4 rocha um aspecto de granodiorito. Este
complexo apresenta inimeros veios pegmatiticos concordantes e discordantes.

A partir de estudos petrograficos dessas rochas, foram identificados biotita gnaisses com
granada, eventualmente blastomiloniticos, protomiloniticos a miloniticos. Também estdo
presentes intercalagbes de quartzitos que ocorrem em lentes, do tipo sacaroidal e geralmente
feldspaticos; anfibolito, sendo a hornblenda o principal mineral constituinte, de granulagdo fina
e rochas calciossilicaticas constituidas por quarizo, feldspato, diopsidio e epidoto, apresentando
granulacdio fina e lentes associadas. Este complexo sofreu metamorfismo do grau anfibolito a
granulito. O contato deste complexo com os xistos da Formaglio Sio Tomé ¢ por falha de

empurrdo em toda sua extensdo.

3.1.2.2 - GRUPO RIO DOCE

Na parte oriental da Faixa Araguai, onde se localiza a 4rea em estudo, e sotoposto a
terrenos mais antigos do Cinturdo Atlantico, situa-se o Grupo Rio Doce, descrito pela primeira
vez por Barbosa et al. (1966), na regido do médio rio Doce. Este grupo é composto por trés
formagdes: Tumiritinga e S8 Tomé que sfo lateralmente correlatas e representam as unidades
basais do grupo, ¢ Jo#io Pinto no topo. Ha também uma parte do grupo sem formagdes
descriminadas.

Estruturalmente, o Grupo Rio Doce est4 complexamente deformado e metamorfizado no
facies anfibolito. De um modo geral, este grupo representa uma mega-seqiiéncia psamo-pelitica,
sem termos conglomerdticos. O contato a oeste da-se por falha de empurrdo, cavalgando os
metagranitos do corpo Agucena. Rochas vulcinicas associadas a déposigéo do grupo ndo sdo
relatadas na literatura (Pedrosa Soares ef a/. 1994a). Quanto a idade do Grupo Rio Doce, Grossi

Sad et al. (1989) ¢ Grossi Sad et al. (1990) sugerem ser do Proterozoico Médio, ou mesmo do

Proterozoico Inferior,
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Segundo Pedrosa Soares et al. (1994a), os metassedimentos atribuidos ao Grupo Rio
Doce poderiam ser correlacionados a porgéo distal da Formagio Salinas do Grupo Macaubas. O
grau metamorfico desta faixa cresce, geralmente, desde o ficies xisto verde na borda do Créton
Sdo Francisco até o facies anfibolito nas por¢des internas da faixa.

Dentre todas as unidades da coluna estratigrafica, esta ¢ a de maior interesse quanto ao
aspecto econdmico. Os pegmatitos explotados para gemas e pegas de coleg#o, além de minerais
industriais, séo abundantes nos xistos da Formagdo S8o Tomé no dominio ocidental, sendo raros

no dominio oriental da Faixa Movel.

3.1.2.2.1 - FORMACAO SAO TOME

Barbosa ez al. (1964) estudaram os metassedimentos de uma pequena area entre Galiléia
e Conselheiro Pena e designaram de Formagio Sdo Tomé. Esta formagio foi integrada ao Grupo
Rio Doce por esses mesmos autores em 1966. Posteriormente outros pesquisadores ampliaram
esta area.

Os metassedimentos sfo representados por rochas xistosas constituidas essencialmente
por quartzo, biotita, muscovita, feldspato, granada (localmente), sillimanita, fibrolita (variedade
fibrosa da sillimanita) de ocorréncia local e turmalina. Essas rochas exibem uma colora¢#io cinza
a avermelhada quando alteradas, apresentam granulagiio fina com algumas intercalages mais
grosseiras, mostrando foliagio forte com bandamentos freqlientes. Em laminas delgadas, essas
rochas correspondem a micaxistos com granada, quartzo-plagioclasio-mica xistos com granada,
feldspato-micaxistos; sillimanita-muscovita-biotita xistos; granada-muscovita-biotita-quartzo
xistos feldspaticos; muscovita xistos; mica-feldspato-quartzo xistos; milonito; localmente xistos
gnassoides e gnaisses (Ribeiro 1997).

Numerosos fildes de quartzo também estdo presentes nesta formagdo, além dos corpos
pegmatiticos, que sio economicamente importantes para a explotagdo de quartzo, feldspato,
berilo industrial ¢ a variedade gemologica dgua-marinha, além de turmalinas verdes, azuis €
roseas.

O metamorfismo desta formagdo de um modo geral, ¢ do facies anfibolito de grau médio

a baixo. As rochas desta unidade estdo em contato tectonico por falha de empurrio tanto a oeste
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com-as rochas gndissicas do Grupo Guanhdes, quanto a leste com os gnaisses do Complexo
Mantiqueira.

3.1.2.3 - GRANITOS SIN- A TARDITECTONICOS

Estas rochas, classificadas com o granito do tipo I por Carvalho & Pereira (1997a), séo

do Neoproterozoico ¢ estiio representadas pelo Granito Baixa do Bugre na Folho Marilac.

3.1.2.3.1 - GRANITO BAIXA DO BUGRE

S8o gnaisses granitdides compostos essencialmente de quartzo, feldspato, biotita e
anfibdlio, apresentam coloragdo cinza a esverdeada, granulagfio fina a grossa, foliagdo forte e
freqlientes cristais de feldspato na forma de porfiros de até 3cm, orientados e/ou aleatorios.
Microscopicamente, estas rochas correspondem a hornblenda-biotita gnaisse granodioritico e
biotita tonalito com homblenda milonitico.

O Granito Baixa do Bugre, corta discordantemente as rochas gnaissicas do Compiexo

Mantiqueira e os xistos da Formagio S3o Tomé.

t

3.1.3 - ROCHAS INTRUSIVAS

Todas as rochas de posicionamento incerto, basicas, em parte metamorfisadas, e
metaultrabdsicas distribuidas aleatoriamente e/ou intercaladas nas varias unidades da Folha
Marilac, enquadram-se neste item. As rochas basicas correspondem a quartzo anfibolito, as
vezes, granatiferos, metagabro as vezes, com granada e jutonito. As metaultrabisicas sdo

representadas pelos tremolita xistos.
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3.1.4 - TERRACOS ALUVIONAIS

A maior concentragio ocorre ao longo dos vales, ocupando principalmente as margens
dos cursos d’agua. Essas coberturas sfio constituidas por materiais detriticos areno-argilosos,
argilosos, arenosos e conglomeréaticos, apresentando cores diversas.

A estrutura primdria marcante ¢ 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 quaternaria.

3.1.5 - ALUVIOES

Da mesma forma que os terrenos aluvionares, estes concentram-se nos diversos cursos
d’agua da 4rea, principalmente ao longo dos corregos da Onga, Ferreirinha, Areifio, Sdo
Domingos ¢ Chonim de Baixo e de Cima. S#o caracterizados por sedimentos detriticos,
inconsolidados, depositados nas calhas e nas planicies de inundagio dos varios cursos d’4gua,
sendo constituido por cascalhos, areias, siltes e argilas. Estes materiais possuem cores diversas e
sua granulometria ¢ muito variavel, de muito fina a muito grosseira. Também sfo depositos

sedimentares recentes pertencentes ao Quaternario,

3.2 - CONTEXTO GEOTECTONICO

Com relaglio a geologia, os pegmatitos da Provincia Oriental estdo encaixados em
litologias atribuidas a duas grandes unidades tectdnicas distintas. Tanto a por¢iio oriental como a
meridional da provincia fazem parte da Faixa Dobrada Paraiba do Sul, segmento setentrional da
Faixa Dobrada Ribeira (Hasui et al/. 1975) do Ciclo Transamazonico (2.200-1.800Ma), mas
remobilizada no Ciclo Brasiliano (700-450Ma) (Cunnigham et a/. 1996). Para estes ultimos
autores, a Faixa Ribeira nfo € citada mas sim a Araguai até o limite sul do Craton S#o Francisco.
As porgdes ocidental e setentrional, pertencem ao Ciclo Brasiliano e estdo situadas em terrenos

da Faixa de Dobramento Araguai (Almeida et ¢/, 1976).
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Ha certas divergéncias, na literatura, entre os autores em relaclio aos limites da
subdivisdo da Provincia Mantiqueira em cinturdes orogénicos brasilianos. Resumidamente, esta
provincia ¢ subdividida em trés Cinturdes ou Faixas, Araguai, Ribeira e Atlantico.

O arcabougo geotectdnico de Minas Gerais, onde a area em estudo esta inserida, é
caracterizado pela megaestruturagdo de primeira ordem, no contato entre dois grandes blocos
crustais, Brasilia e Vitéria, de idade arqueana a paleoproterozdica. Numa segunda etapa, no
intervalo mesoproterozdico, houve o estabelecimento de extensos cinturdes orogénicos e
coberturas plataformais relacionadas & individualizagdio do Craton do S0 Francisco. Um destes
cinturdes € representado pela Faixa Movel Araguai. A megaestruturagio foi baseada em dados
geofisicos de Haralyi & Hasui (1982) e Haralyi e a/. (1985).

Na literatura, o Bloco Brasilia possul interpretagdes menos contraditérias ao passo que os
demais, Vitéria, So Paulo ¢ Parand, sdo muito contraditérias. Segundo Pedrosa Soares e al.
(1994a) a davida seria a seguinte: seriam estes blocos representantes de paleocontinentes
arqueanos, ou teriam sido formados por acresgéo crustal proterozodica de terrenos de diversas
1dades?

O arcabougo dos trés grandes blocos crustais (Brasilia, Vitoria ¢ S@io Paulo) s3o
constituidos por rochas arqueanas, sendo os dois primeiros de interesse para o presente estudo. O
Bloco Brasilia ¢ caracterizado pela predomindncia de complexos gnaissico-granitdides e
seqliéncias meta-vulcano-sedimentares do tipo greenstone belt. Ja o Bloco Vitéria é formado por
terrenos de aito grau metamorfico e por complexos gnaissicos-granitdides. A maior parte das
rochas expostas no Bloco Vitdria constituem o Cinturdo de Alto Grau Atlantico, termo este
designado por Leonardos & Fyfe (1974). A evolugdo deste cinturdo constitui uma seqiiéncia
complexa devido ao policiclismo tectdnico.

Durante o neoproterozdico, as unidades geotectonicas estabelecidas neste periodo foram
o Craton do Sdo Francisco e suas faixas moveis marginais desenvolvidas no Ciclo Brasiliano.
Dentre as seis faixas, a Araguai € a de maior interesse devido a localizagio da area em estudo.

A Faixa Araguai, em grande parte, ¢ caracterizada por um cinturdo de dobramentos €
empurrdes, estruturados sobre rochas dos Grupos Macatbas e Rio Doce, Supergrupo Espinhago
e de unidades mais antigas (Pedrosa Soares ef a!. 1994a).

Durante o desenvolvimento da Faixa Araguai, esta foi acompanhada de uma
granitogénese sin- a pos-tectdnica, sendo que a por¢dio mais distal foi marcada por intensa

anatexia crustal. Os corpos graniticos mais tardios, do final do Brasiliano, constituem intrusdes
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com idades em torno de 500Ma. Em fungo Jg fechamento colisional do ordgeno, devido ao
espessamento crustal progressivo, resultou numa geracdo sucessiva de granitdides (Pedrosa
Soares & Siga Jr. 1987, Pedrosa Soares ef al. 1992a ¢ b, Pedrosa Soares ef al. 1994a).

Principalmente nos dominios tectdnicos internos das Faixas Araguai e Brasilia ocorrem
intrusdes granitdides que podem atingir dimensdes batoliticas. A grande maioria desses
granitoides apresenta uma composi¢io granitica a granodioritica, sin- a pos-tectOnicos em
relagdo ao evento Brasiliano (Fuck ef a/. 1993).

A regifio, onde estdo inseridos os pegmatitos em estudo, estd localizada a leste da serra
do Espinhago, no vale do rio Doce em terrenos da Faixa Araguai.

De acordo com o trabalho de Ribeiro (1997), por questbes de simplificagdo, a Folha
Marilac foi descrita com dois dominios tectonicos; um craténico pré-Brasiliano (Nucleo Antigo
de Guanhies) e outro de Faixa Movel, com um subdominio ocidental e outro oriental. Os dois
dominios, com caracteristicas estruturais, metamorficas, litoldgicas e magmaticas distintas, séo
separados por importantes falhas de empurrfo, zona de cisalhamento, com movimento de leste
para oeste, onde o gradiente metamorfico cresce de oeste para leste.

O primeiro dominio, Nicleo Antigo de Guanhdes, Arqueano, ¢ representado por gnaisses
TTG com rochas maficas e ultramaficas associadas (Complexo Basal), sequéncia vuicano-
sedimentar e granitoides alcalinos de provincia calcio-alcalina (Suite Borrachudo com o Granito
Acucena). O subdominio ocidental da Faixa Movel proterozéica é marcado por uma ampla
sedimentacfio de ambiéncia marinha, representada por xistos e gnaisses peraluminosos, com
estaurolita, sillimanita, cordierita ¢ granada em quantidades variadas (de ausente a abundante),
em parte migmatizados, contendo quartzito, rocha Calciossilicatica e marmores dos Grupos Rio
Doce ¢ Macaubas. No Neoproterozdico, provavelmente ocorreu uma intensa granitizagdo em
toda a Faixa Movel, resultando na formagdo de granitos pré-, sin- ¢ tarditectdnicos e pouca

quantidade de pos-tecOnicos.
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4 - O CAMPO PEGMATITICO DE MARILAC

O Campo Pegmatitico de Marilac estd inserido no Distrito Pegmatitico de Governador
Valadares, localizado a noroeste da cidade de Governador Valadares. A importincia deste
campo esta na produgdo de feldspato para a industria ceramica e vidreira seguida da extragdo de

minerais-gemas € amostras de colec#o.

4.1 - PEGMATITOS: UMA REVISAO

O termo pegmatito ¢ derivado do grego, cujo significado é “unido ou cimentado em uma
estrutura” (Kemp 1924). Esse termo ja era empregado desde o fim do século XVIII para granitos
com textura grafica, proposto pelo padre R. J. Haily (Brogniart 1813, in Correia Neves 1981).
Mais tarde, Nauman (1854, in Correia Neves 1981), aplicou o termo também para rochas de
granulometria grosseira e de composi¢do granitica.

Outra denominagdo para os pegmatitos, segundo Bastin (1911, 2 Jahns 1955), esta na
irregularidade dos tamanho dos grdos. Fersman (1931, in Fersman 1951) associou os pegmatitos
graniticos a corpos filonianos, cuja base ¢ caracterizada pelo vinculo com residuos magmaticos
graniticos, e cuja parte principal da cristalizagdo concentra-se numa faixa de 700 a 350°C,
destacando-se ainda o notavel tamanho dos graos. Landes (1933a e b) definiu os pegmatitos
como sendo rochas intrusivas holocristalinas, compostas pelos minerais formadores de rochas,
cujo tamanho sdo, na grande maioria, maiores do que os das rochas plutonicas equivalentes. Esta
definigdo ¢ um pouco restrita, devido ao seu carater genético. Jahns (1955) com idéia
semelhante a de Landes, basicamente acrescentou outras caracteristicas, como por exemplo, um

zoneamento interno e fendmenos de substituigéo.
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Algumas das caracteristicas dos pegmatiteg; como a forma, o tamanho e a orientagdo,
estariam ligadas as pressdes do fluido pegmatitico, condigdes de plasticidade e estado reolégico

das encaixantes, presses litostaticas e dirigidas, entre outras (Brisbin 1986).

4.1.1 - CLASSIFICACAO

De acordo com vdrios autores, ha varias maneiras de se classificar um pegmatito
levando-se em conta fatores tais como forma, tamanho, relagdo com as rochas encaixantes,
textura interna, mineralogia, génese, ou ainda, associando mais de uma dessas caracteristicas.

Fersman (1931, in Fersman 1951) classificou os pegmatitos quanto a mineralogia e a
estrutura interna em homogeéneos ou simples e, em heterogéneos ou complexos.

Com base na mineralogia, Landes (1933a e b) agrupou os pegmatitos em trés tipos:
acidos, intermedidrios e basicos. Para cada um desses tipos, ainda pode-se ter pegmatitos
simples e complexos. Aqueles que ndo sofreram uma substitui¢io hidrotermal, sdo chamados de
simples, enquanto os que sofreram, além de geralmente possuirem minerais raros, caracterizam
os complexos.

Quanto aos aspectos texturais, Johnston (1945a, b e c) classificou os pegmatitos do
nordeste brasileiro em homogéneos e heterogéneos. Os homogéneos apresentam textura
uniforme, enquanto os heterogéneos sdo caracterizados pelo alto grau de diferenciagdo textural
com zoneamento interno distinto, cristais grandes e minerais raros.

De acordo com Cameron et al. (1949), os pegmatitos dos EUA foram classificados em
zonados e néo zonados. Os zonados apresentam camadas sucessivas, completas ou ndo, dispostas
concentricamente em relagdo a um nicleo. Essas zonas diferem-se entre si pela textura e
composi¢do mineraldgica, ou por ambas.

Outra classificagdo muito utilizada ¢ de Ginsburg ef al. (1979, in Cerny 1982a), cujas
caracteristicas principais sdo o aspecto geoldgico-petrografico e a profundidade de formagéo dos
corpos pegmatiticos. Segundo esta classificagfo, existem quatro tipos de pegmatitos cujas

caracteristicas principais estdo condensadas nos paragrafos seguintes.
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Pegmatitos miaroliticos: séo formados em pequenas profundidades entre 1,5 e 3,5km,
situados na parte superior de granitos epizonais intrudidos em rochas de baixo grau
metamdrfico. Neste caso, quartzo, fluorita, berilo e topazio concentram-se em cavidades,

Pegmatitos portadores de elementos raros: s3o corpos de niveis intermedidrios (3,5 a
7,0km), com mineralizagdes de Li, Rb, Cs, Ta, Nb, Be, Sn, Zr, Hf, Ga, Bi ¢ Mo. Segundo
Winkier (1977), sdio gerados por fracionamentos de granitos aloctones diferenciados,
preenchendo fraturas em rochas do facies anfibolito com cordierita.

Pegmatitos muscoviticos: sio tipicos de niveis profundos (7-8 a 10-11km) que, segundo
Winkler (1977), estdo encaixados em micaxistos do facies almandina-anfibolito. Apresentam um
baixo teor em elementos raros. Esses pegmatitos sfo derivados de granitos anatéticos mais ou
menos autoctones, ou direto de anatexia e, consolidam-se proximos ao foco da geragéo
magmatica.

Pegmatitos abissais: s#o corpos que ocorrem em grandes profundidades (>11km), sendo
encontrados em tenenoé metamorficos do facies anfibolito alto a granulitico (Winkler 1977).
Esses corpos s#o quase autdctones, sendo originados por fusio parcial dos metamorfitos de alto
grau que os encaixou. Podem conter raramente allanita, monazita e corindon, mas sem
mineralizagdes econdmicas. Estes pegmatitos, geralmente gradam para migmatitos, € com isto
ndo apresentam corpos graniticos parentais evidentes.

Mais recentemente, Cerny (1991a) classificou os pegmatitos de origem granitica

em quatro classes, cujas caracteristicas principais estdo resumidas na Tabela 7.

4.1.2 - TAMANHO E FORMA

Pelo fato dos corpos pegmatiticos raramente aflorarem por inteiro, seu tamanho
dificilmente ¢ conhecido. Quanto ao comprimento, vénulas de separagio leucocraticas desde
alguns centimetros representam, geralmente, as dimensdes minimas; as maximas, por outro lado,
podem alcangar até 1.500m, enquanto as espessuras variam de alguns centimetros a mais de
150m (Correia Neves 1981). De acordo com Issa Filho er al. (1980), a espessura dos pegmatitos
constitui um critério de classificagio podendo ser muito pequeno (<0,5m), pequeno (0,5 a 5,0m),

meédio (5,0 a 15,0m), grande (15,0 a 50,0m) e, finalmente, muito grande (>50,0m).
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Tabela 7 - Classificacdo dos pegmatitos graniticos (adaptado de Cerny 1990 ¢ 1991a).

Familia

T

e

Elementos menores Ambiente | "RelacBes com | Feigio estrutural
tipicos 17 metamérfico . gramitos |
U, Th, Zr, Nb, Ti, Y, | (anfibolito alto), facies nenhuma
Abissal - ETR, Mo. granulito baixa a alta P; | (segregacfio de concordante
Mineralizagdo pobre a ~4-9 kbar, leucossomas
moderada ~700-800°C anatéticos)
Li, Be, Y, ETR, Tj, alta pressiio, facies nenhuma (corpo
Muscovitico - U, Th, Nb>Ta. anfibolito Barrowiano | anatético) para | quase concordante
Mineralizagio pobre a{ (cianita-sillimanita}, marginal e a discordante
moderada, micase | ~ 5-8kbar; ~650-580°C exterior
minerais cerimicos L S
elementos menores - anfibolito de média quase concordantes
Elementos misto (entre as classes pressdio (cianita - externos a g discordantes em
raros / _ superior e inferior); stllimanita), tipo marginais, corpos | xistos e quartzitos
muscovitico mineralizagdes Barrowiano residuais (faixas colisionais)
também mistas ~ 4-6kbar; ~550-650°C
Li, Rb, Cs, Be, Ga, baixa P, facies
Sn, Hf, Nb > ou < Ta, } anfibolito Abukuma (a (interior a
LCT |B, P, F. Mineralizag#o | xisto verde alto) facies marginal) quase concordante
pobre a abundante; | (andaluzita-sillimanita), exterior a discordante
gemas; minerais ~2-4kbar, ~650-500°C
Elementos | | industriais _
Taros Y,.ETR, Ti, U, Th, pods interiores
Zr, Nb>Ta, F. concordantes a
NYF Mineralizagiio pobre variavel interior a discordantes (com
abundante, minerais marginal COTpos exteriores)
cerdmicos
Be, Y, ETR, Ti, U,
Miarolitico NYF Th, Zr, Nb>Ta, F. superficial a interior a pods interiores e
Mineralizagéio pobre, | subvulcinico, ~1-2kbar marginal diques discordantes

gemas.

LCT-Li,Cse Ta.
NYF-Nb,YeF.
pods - “bolsfio”, corpos ovalados.



68

Devido 4 divéfsidade de formas conhecidas nos diversos corpos pegmatiticos, ndo ha
uma feigﬁ;g‘ftipica. Este fato se deve as estruturas regionais presentes nas rochas encaixantes,
como por'éigzmplo acamamento, xistosidade, didclases, dobras além do material pegmatitico
posicionado nestas estruturas (Correia Neves 1981),

Dentre as formas mais comuns merece destaque a tabular, que pode ser horizontal,
vertical ou inclinada, concordante ou nfo.em relagiio as encaixantes; além de lenticulares;

’

. , & . oy
semelhante a veios; ramificadas ou em massas irregulares; circulares ou elipticas.

4.1.3 - MINERALOGIA E GEOQUIMICA

Quanto a mineralogia, nos pegmatitos predominam minerais pertencentes as classes dos
silicatos, fosfatos e oxidos (Kemp 1924, Jahns 1955, Cerny 1982a, Norton 1983). No entanto,
Rolif (1946) apresenta uma lista de minerais onde quase todas as classes minerais estio
presentes. Normalmente nos pegmatitos graniticos, o quartzo e os feldspatos (feldspatos
potassicos ¢ plagioclasios) sdo os minerais essenciais, enquanto as micas (muscovita, r‘biotita,
flogopita, e lepidolita) geralmente sdo o terceiro componente mais abundante.

Dependendo de cada zona pegmatitica, existe uma associagdo mineralégica distinta, e
assim sendo, Cameron et al. (1949) definiu onze tipos de associagbes que, quase sem duvida,
representam a totalidade dos pegmatitos existentes. A Tabela 8 ilustra as onze associagOes
mineralogicas, sem contudo caracterizar a mineralogia acessoria. Estes sdo representados pelo
berilo, crisoberilo, topazio, turmalinas, apatita, granadas, cordierita, epidoto, espoduménio,
lepidolita, rutilo, zirc#io, ilmenita, anatasio, ferrocolumbita-tantalita, wolframita, scheelita,
petalita, ambligonita, fenaquita, euclasio, berilonita, polucita, rhodizita, gahnita, xenotimio e
trifilita, entre outros.

Certos minerais podem ser caracteristicos de algﬁns pegmatitos, como os graniticos que
encerram polucita, espoduménio, petalita, eucriptita, rhodizita, hambergita, manandonita,
simpsonita, além de fases complexas de Ti, Nb, Ta e terras raras, entre outros, caracterizando
minerais industriais ou simplesmente raridades mineralogicas (Cerny 1982b).

Apesar da dificuldade de se amostrar um pegmatito, devido sua distribuicio nfio

uniforme e grande variagfio granulométrica dos minerais, é de suma importincia obter
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informagdes sobre sua composi¢cio quimica, Desta forma, esses dados nos fornecem informagdes
importantes a respeito de sua origem, relagio com as encaixantes, evolugdo dos corpos, grau de

diferenciagdo do magma, etc.

Tabela 8 - Associacdes mineraldgicas encontradas nas diferentes zonas pegmatiticas, sem a mineralogia
acesséria. A assembléia mineral estd na seqiiéncia, ou seja, partindo do contato para o interior do corpo
(adaptado de Cameron et al. 1949).

ZONA ASSOCIACAO MINERALOGICA

plagioclasio + quartzo + muscovita

plagioclasio + quartzo

quartzo + plagioclasio + feldspato K = muscovita % biotita
feldspato K + quartzo

feldspato K + quartzo + plagioclasio + ambligonita + espoduménio
plagioclasio + quartzo + espoduménio

quartzo + espoduménio

lepidolita + plagioclasio + quartzo

quartzo + feldspato K

feldspato K + plagioclasio + micas litiniferas + quartzo
nucleo de quartzo

—_ DD 00~ O L RN e

— Dk

Segundo Cerny (1982a), a composi¢do quimica dos pegmatitos ricos em micas ou
elementos raros, difere da composigio média dos granitos pelo baixo teor de CaQ, pela relagio
K20/Na,O variavel com o conteido dos feldspatos alcalinos, e pelo alto contetido de Al,Os.
Outros elementos, freqiientemente presentes, s30 Li;O (até 2% em peso) em pegmatitos ricos em
espoduménio e petalita; Rb,O em pegmatitos mais fracionados (até 1% em peso), B,O; em
pegmatitos ricos em turmalinas (+ 0,8% em peso); F nos pegmatitos ricos em lepidolita (com 1%
em peso) ¢, bem menos freqiiente o Cs,O (até 2% em peso) nos depositos ricos em polucita.

De acordo com Cerny (1991a), podemos ter quatro grupos distintos na abundincia de
elementos quimicos, nas familias LCT (Li, Cs, Ta) e NYF (Nb, Y, F) de pegmatitos da classe
elementos raros distribuidos em ordem decrescente de concentragiio, Tabela 9.

Deste modo, cada tipo de pegmatito possui um determinado grupo de elementos, ou seja,
para os pegmatitos mais profundos, abissais, estes sfio ricos em Ca, Ba, Sr, Mg, Fe, e Ti;
raramente possuem terras raras sendo pobres em elementos raros. Os pegmatitos portadores de
elementos raros s30 acompanhados por Li, Rb, Cs, Ti, Be, Nb-Ta, Ga, Ge, B, F ¢ P. Por outro
lado, os elementos Ca, Ba, Sr, Fe, Mn, Ti ¢, as vezes, Ce, Y, elementos do grupo das terras raras

¢ actnideos, estdo presentes em pegmatitos micaceos. Do mesmo modo que os granitos
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pluténicos, Cerny (1982a) observou que para o fracionamento pegmatitico, as relagdes de certos

elementos sdo bem mais altos, como por exemplo para os pares K/Rb, K/Cs, K/T1, Ba/Rb, Rb/Sr,
Rb/Cs, Rb/T1, Ti/(Nb-Ta), Th/U, Zt/Hf e Al/Ga. Cerny (1991a) com base em varios trabalhos

classificou alguns granitos e pegmatitos a elementos raros com base na porcentagem de alguns

elementos quimicos como também por algumas razdes geoquimicas (Tabela 10)

Tabela 9 - Abunddncia de elementos quimicos nas familias LCT e NYF segundo Cerny (1991a).

- tipos de elementos

LCT

NYF -

elementos essenciais
elementos subordinados

elementos menores

elementos trago

O, §i, AL, X, Na, Li
Rb, Cs, Ca, Fe, Mn, Mg, F, B, P

Be, Sn, Ba, Sr, Nb, Ta, Ti, Zr, Hf
Y, terras raras, Ga, W, Sc, C, S,

Zn, As, Cu, Pb, Cd, T, Ge, Mo,
Sb, Bi

0, Si, Al, K, Na
Ca, Fe, Mg, F, Rb, Ba, Li
Sr, Mn, Y, terras raras, Cl, Be,
Ba, Ti, Th, U, Zr, Nb, Ta, B, P,
Cs, Hf
Sc, W, Zn, Ga, C, S, Mo, As, Bi

Tabela 10 - Dados de fracionamentos de elementos quimicos de granitos e pegmatitos a elementos raros

{Cerny 1991a).

Granitos
granitos leuco-
ricos granitos
emCa  peralumino
508 de
griios finos
Li 24 81
Rb 110 305
Cs 2 8
Be 2 4
Ga 17 38
Sn 1,5 9
Nb 20 24
Ta 36 4.5
K/Rb 229 159
K/Cs 12600 11000
Rb/Cs 55 57.9
Al/Ga 4820 2080
Nb/Ta 5.6 5,0

Pegmatitos a elementos raros

tipo terra tipo berilo tipo subtipo tipo albita-  Red Cross Lake
raras complexo;, lepidolita  espoduménio
ambligonita,
petalitae
espoduménio
19-209 19-622 37-8400 93-4640  5110-10310 1540-9760
92-183 101-1065 183-9970  274-1865  1737-5490 6220-14150
-12 4-132 9-9400 28-236 104-793 1040-26980
6-101 4-494 3-605 65-440 97-180 113-294
“ - 45-97 - -177 120-190
70-800 13-536 12-3170 63-1000 89-8%4 25-100
53-1280 8-260 8-213 25-155 44-150 17-36
9-710 2-204 12-4620 9-346 37-108 244-802
130-28 120-40 40-5 24-6 80-3.4 2,6-1.6
10500-4650  1800-900 360-6 186-12 360-22 16-0,7
32-12 ~18 8,5-1,2 13-7 24-6,5 6-0,6
. - 1050-600 - 1300-305 750-500
6-1,7 3.3-1.4 1,1-0.3 2,5-0,10 2-0,4 0,074-0,024
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4.1.4 - ESTRUTURA INTERNA

Com base na mineralogia e na textura de uma unidade litolégica, ¢ possivel caracterizar
uma determinada zona pegmatitica. Tatvez, uma das melhores hipéteses quanto a origem dessas
zonas seja aquela proposta por Uebel (1977). Segundo esse autor, elas ocorrem por deposigdes
sucessivas num sistema aberto. Mudancas de temperatura, presséo ¢ da composi¢io das soluges
durante o resfriamento do corpo pegmatitico, causam a deposigdo das diferentes camadas,
resultando em texturas e mineralogia distintas (Figura 8). Segundo Correia Neves (1984), cada
zona ¢ formada por uma associagdo mineralogica particular, no entanto, uma determinada
paragénese pode estar presente em duas ou mais zonas mas, com proporgdes mineraldgicas e
texturas distintas.

Em alguns tipos de pegmatitos, como nos complexos (Figura 9), Cameron et a/. (1949)
distinguiram trés unidades estruturais. 1) camadas sucessivas, completas ou incompletas,
refletindo um grau varidvel da forma e da estrutura do corpo pegmatitico. Essas camadas s#o
concéntricas em torno de um nucleo, em casos ideais; 2) preenchimento de fraturas por
assembléias minerais com forma tabular e, finalmente, 3) corpos de substituigio de partes
preexistentes-do pegmatito, sem ou com controle estrutural.

Quanto a terceira unidade, de um modo geral, os bolsdes ou corpos de substituigio
(caldeirdes) sdo cavidades irregulares encontrados normalmente dentro do niicleo ¢ nas zonas
intermedidrias. Apesar de serem comuns em pegmatitos complexos nfo sio freqiientes. Jahns
(1955) estima que as cavidades ocorram em menos que 1% de todos os pegmatitos conhecidos,
embora no Brasil, especificamente em Minas Gerais, nos pegmatitos graniticos, estes sdo
abundantes.

Os minerais mais comuns presentes nos corpos de substituigio sio quartzo, feldspatos,
micas e turmalina negra. Raramente ocorrem minerais com qualidade gemologicas como berilo,
turmalinas, espoduménio que, s vezes, apresentam-se como cristais gigantescos. O quartzo e os
feldspatos em geral sio os maiores e mais abundantes. O tamanho dos bolsdes pode variar desde

alguns centimetros até varios metros, predominando os do primeiro tipo.
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Figura 8 - Iisquema idealizado da estrutura peirogrdfica de um corpo pegmatitico vertical, destacando
suas vdrias zonas. A legenda é representada pelos minerais: 1 - feldspato alcalino, quarizo, mica e
plagioclasio; 2 - borda de feldspato, geralmente orientada; 3 - albita; 4 - mica e quartzo; 5 - nticleo de
feldspato, intercrescido com mica e/ou albita; 6 - quarizo; 7 - quartzo e feldspato grdfico; 8 - berilo,
lopdzio, minerais de Li, P, etc e 9 - zona de contato (Uebel 1977).



Figura 9 - Bloco diagrama idealizado mostrando as relacdes entre as trés unidades estruturais dentro dos co

etal. 1949).
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London (1986), através de uma pesquisa em pegmatitos miaroliticos do Afeganistio,
estudou inclusées fluidas em espoduménio, quartzo, turmalinas e berilo, obtendo para a
formagdo dos corpos de substituigio temperaturas entre 425 e 475°C e pressbes entre 2,4 a
2,8kbars. A formagio de minerais em caldeirdes indica o estagio final de cristalizagiio do
pegmatito.

Em grande parte das ocorréncias, as diferengas mineralégicas e texturais sdo tio nitidas
entre as zonas (Figura 10) que Cameron ef a/. (1949), propds a seguinte classificago: a) zona de
borda ou marginal (horder zone), b) zona mural (wall zone), c¢) zona intermediaria (infermediate
zone) e, d) nicleo (core).

Shigley & Kampf (1984) reuniram os dados de Cameron et al. (1949) e de Norton (1983)
caracterizando melhor os diferentes tipos de zonas. De um modo geral a zona de borda ou
marginal € pouco espessa (alguns centimetros) e de granulometria fina. Devido a seu tamanho,
esta zona pode passar desapercebida, apesar de ser a mais continua das zonas pegmatiticas. Ela ¢
caracterizada pela tran§i¢50 entre as rochas encaixantes € os materiais pegmatiticos mais
interiores, exibindo uma textura aplitica. Segundo Correia Neves (1984), os minerais presentes
nesta zonas sdo quartzo, feldspatos e muscovita de griio fino e como acessérios granada,
turmalinas (em geral schorl), berilo além de alguns minerais raros. Esta zona, as vezes, pode
apresentar contato abrupto com as rochas encaixantes.

A zona mural, um pouco mais espessa que a de borda, pode atingir varios metros e sua
presenga ja ¢ mais varidvel, podendo ser continua, ausente ou de desenvolvimento irregular.
Quanto & mineralogia, ¢ semelhante a da zona de borda, apenas com uma proporgio
mineraldgica e textural diferentes, sendo a Gltima caracteristica mais grosseira. Os minerais
essenciais sdo plagioclidsio, microclinio, quartzo e muscovita, além de turmalina negra, biotita,
berilo, granadas e apatita.

A zona intermediéria, ndo necessariamente estd presente em um pegmatito. No entanto,
em pegmatitos complexos esta zona estd presente, ds vezes, até mais de uma vez. De acordo com
Cameron et al. (1949), a espessura da zona intermediéria, de até varios metros, é fungdo dos
tamanhos da zona de borda € do corpo pegmatitico. A textura fica mais grosseira 4 medida que
se aproxima do nucleo. Nesta zona pode cristalizar uma grande variedade de minerais de
interesse econdmico, entre os quais podem ser citados quartzo, microclinio, espodumeénio,
ambligonita, muscovita, plagioclasio, turmalina, berilo, minerais fosfatados, etc. Préximo ao

nucleo, pode-se encontrar concentragdes de minerais raros.
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Figura 10 - Bloco diagrama idealizado de um pegmatito zonado, destacando as quatro zonas em niveis

diferentes de exposi¢do (modificado de Cameron et al. 1949).
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Finalmente, o nicleo, que é comumente quartzoso, posiciona-se na parte central do corpo
pegmatitico. Sua espessura varia em fungdio do tamanho e da forma do corpo. A textura também
¢ varidvel, podendo ocorrer cristais gigantescos, como também bolsdes com minerais, as vezes
de qualidade gemologica. A mineralogia do nicleo inclui, além do quartzo, espoduménio,
microclinio, turmalina, lepidolita, berilo e topazio, entre outros.

Como exemplo de pegmatito com estrutura interna varidvel e com fendmenos de
substitui¢des, podemos citar os pegmatitos graniticos, especialmente aqueles portadores de

mineralizagles economicamente importantes.

4.1.5 - FORMACAO DE CORPOS DE SUBSTITUICAO

De um modo geral, os corpos de substituido (caldeirdes ou bolsdes - pockets) sio
cavidades irregulares encontradas normalmente dentro do niicleo e/ou nas zonas intermedidrias.
Apesar de serem relativamente comuns em pegmatitos complexos, ndo sdo freqgiientes. Jahns
{1955), estima que as cavidades ocorram em menos que 1% de todos os pegmatitos conhecidos,
embora no Brasil, especificamente em Minas Gerais, ¢ em pegmatitos graniticos, tais cavidades
sejam abundantes.

Os minerais mais comuns presentes nos caldeirdes sdo o quartzo, albita, mica e turmalina
negra ¢, raramente, ocorrem minerais com qualidade gemologica como alguns cristais de berilo,
turmalina, espoduménio que, as vezes, apresentam-se em tamanhos gigantescos. O quartzo e a
albita, sio normalmente os maiores € os mais abundantes. O tamanho dos bolsdes pode variar de
alguns centimetros até varios metros, predominando os do primeiro tipo. No Pegmatito da
Golconda I, em 1961, foi achado um caldeirdo de 12m de comprimento por 4m de largura com
900kg de turmalina de cor verde-esmeraida, um dos maiores da regido (Garibaldi 1994).

London (1986b), através de uma pesquisa em pegmatitos miaroliticos do Afeganistio,
estudou inciusdes fluidas em espoduménio, guartzo, turmalina e berilo, caracterizando a
formagdo de caldeirGes a temperaturas entre 425 ¢ 475°C e pressdes entre 2.4 a 2,8kbars. A

formagdo de minerais em caldeirdes indica o estagio final de cristalizag8io do pegmatito.
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4.1.6 - GENESE

Segundo Jahns (1955), ha varios processos genéticos que podem explicar a origem dos
pegmatitos, os quais podem ser condensados em trés teorias distintas.

1) - teorias aquosas:

a - secregdo lateral;
b - soluglo seletiva (“anatexia aquosa™);
2) - teorias igneas:
a - magma viscoso, segregado ou injetado,
b - magma altamente fluido, segregado ou injetado;
¢ - inje¢do de magma formado por anatexia ou palingénese;
d - solugdes aquosas derivadas de magmas,
3)- té'orias metamorficas:
a - recristalizagéo,
b - anatexia ou palingénese;
¢ - substituicdo ou segregagéo dos fluidos ndo magmaticos;
d - substitui¢io ou segregacdo através de difusdio de particulas, ou seja,
diferenciagdo metamorfica.

As duas ultimas teorias sd0 mais plausiveis, enquanto a primeira, por falta de dados que a
comprove, possui apenas interesse historico.

A génese dos pegmatitos pode ser tratada a partir de fusdes silicatadas. O problema
reside no fato de se saber de onde provém estas fusdes, ou seja, se originaram de fusdes
graniticas através de fracionamentos magmaticos ou por anatexia de rochas metamorficas de alto
grau. Sem divida, os pegmatitos ligados a atividades pluténicas félsicas, normalmente
associados aos grandes eventos termo-tectOnicos que afetaram a crosta terrestre, sdo os de

interesse econdmico maior (Cerny 1982a).

A seguir, sdo discutidas algumas teorias tanto de filiagio magmatica como metamorfica
para os pegmatitos. No primeiro caso, 0s pegmatitos igneos estdo relacionados com grandes
volumes de material granitico, com baixo teor em sodio, sendo ricos em biotita e destituidos de

homblenda. Estes corpos estdo posicionados em rochas formadas em niveis mais altos na crosta,
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correspondentes as condigdes metamorficas de grau mais baixo que o anfibolito superior. Estdo

ligados a sistemas graniticos residuais, derivados pela diferenciago magmatica.

Turner & Verhoogen (1978) subdividem os pegmatitos 4cidos em dois tipos. O primeiro
inclui os pegmatitos simples ou ndo diferenciados. N&o possuem grande interesse econdmico €
sua mineralogia bésica ¢ representada por quartzo, feldspato alcalino, microclinio, ® micas
(muscovita e/ou biotita) e por quantidades variaveis de plagioclasio sédico. O segundo tipo sdo
os pegmatitos complexos, zonados ou diferenciados. Sua principal caracteristica estd na
diversidade da composi¢io mineraldgica e textural. Esta heterogeneidade depende do volume do

material pegmatitico e de sua evolugdo de cristalizag&o no lugar do seu posicionamento final
(Correia Neves 1984),

Tanto os corpos pegmatiticos como seus minerais, pertencem a um grupo independente
de formagdes magmaticas tardias, sendo estas originadas em etapas finais da solidificagéio dos
macigos intrusivos. A semelhanga estd no fator composicional, mas diferem por terem
dimensdes menores, formatos vesiculares ou filoniano, cristais de tamanho significativos, as
vezes estrutura interna zonada, além de produtos de transformagdo metassomatica das variagdes
minerais primarias de origens magmaticas (Smirnov 1982).

Para os pegmatitos de filiagho metamorfica, estes sfio caracterizados pelo seu
posicionamento geolégico correspondente as rochas de elevado grau metamorfico, ou seja,
anfibolito superior a granulito, De um modo geral, pode ser zonado ou ndio, mas com uma
mineralogia muito simples e, geralmente, ndo apresenta interesse econdmico {Correia Neves
1981). No entanto, os pegmatitos metamorficos de origem residual sio mais evoluidos

mineraldgica e geoquimicamente, tornando-os desta forma interessantes do ponto de vista

econdmico.

4.1.7 - DISTRIBUICAO E IDADE

Independente dos tipos de granitos, hd ocorréncias de pegmatitos associados tanto nas
séries graniticas tipo I, também chamada a magnetita ou tipo 2, quanto nas séries graniticas tipo

S, também chamadas a ilmenita ou tipo 1. A predomindncia dos corpos pegmatiticos esta
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relacionada com os plutdes das séries do tipo S. As caracteristicas diagnosticas dessas séries

graniticas estdo ilustradas nas Tabelas 11, 12 ¢ 13.

Tabela 11 - Caracteristicas identificadoras dos granitos tipo I e S. Nos granitos tipo S hd a maior
ocorréncia de pegmatitos (modificado de Chappell & White 1974, in Biondi 1986).

Granitos tipo I

Granitos tipo §

O granito é o termo final de uma série
“expandida”, com plutdes de composi¢des variadas
entre basicas a acidas.

Contém mais sodio, geralmente mais que 3,2% nos
tipos félsicos, decrescendo para valores de até
2.2% nas variedades mais maficas.

Razéio molar A,O3/(Na,0O+K,0+Ca0) < 1,1.

A composigio normativa (CIPW)
diopsidio, ou menos de 1% de corindon.

Razdo inicial ¥Sr/*°Sr < 0,708,

mostra

Presenc¢a comum de titanita e hornblenda.

O granito ocorre em uma série “restrita”, pouco
diferenciada, com plutdes em sua grande maioria
de composigdes acidas.

Contém menos sodio, normalmente mais que
3,2%, em rochas com cerca de 5% em KO,
decrescendo para menos de 2,2% em rochas com
cerca de 2% de K,O.

Razio molar Al,O3/(Na,O+K,0+Ca0) > 1,1.

Composigdo normativa com mais de 1% de
corindon.

Razdo inicial ¥’St/*Sr > 0,708,

Presenga comum da
cordierita e granada,

muscovita, monazita,

Tabela 12 - Caracteristicas identificadoras dos granitos a magnetita, ou tipo I ¢ a ilmenita, ou tipo S

fIshihara 1981, in Biondi 1986).

Granitos a magneltita, ou tipo I

Granitos a llmenita, ou tipo I ¢ §

Mais de 0,1% (vol.) de magnetita,
Susceptibilidade magnética > 1x10™emu/g,
Rochas com razdes Fe;03/FeO > 0,5,
Valores do isotopo *'S positivo.

Baixos valores isotopicos de '*O.

Os principais acessorios sdo a magnetita (0,1 a
2,0% wvol), ilmenita, hematita, pirita e
calcopirita.

As razdes Fe/(Fe+Mpg) dos anfibolios e da biotita
das rochas da série decrescem com o aumento do
teor em Si0,.

Menos de 0,1% (vol.) de magnetita e ilmenita.
Susceptibilidade magnética < 1x10™emu/g,
Rochas com razdes Fe,0y/FeD < 0,5,

Valores negativos do isotopo *'S.

Valores altos do isétopo '*O.

Os principais acessorios sdo ilmenita, pirrofita,
grafita, monazita, granada ¢ muscovita.

As razdes Fe/(Fe+Mg) dos anfibdlios e da biotita
das rochas da série crescem com o aumento do

teor em Si0;.
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Tabela 13 - Caracteristicas identificadoras dos granitos tipo 1 (tipo S ou a ilmenita) e tipo 2 (tipo [ ou a
magnetita) (modificado de Wang et al. 1983 ¢ 1984, in Biondi 1986).

m——

'f7_-Granitqs do tipo 1 (tipo S ou a ilmenita) | Granitos do tipo 2 (tipo I ou a magnetita)
Baixas temperaturas de formagio, entre 600 e | Altas temperaturas de formagdio, de 980 a
680°C., 1.1400°C, verificadas em inciusdes.

Biotita com alto teor em ferro. Biotita com alto teor em magnésio.

Paragéneses de acessorios complicadas, com | Os principais acessorios s#o magnetita, titanita,
magnetita + ilmenita + zircio ou monazita + | apatita, ilmenita e zircdo rico em T.R.
xenotimio + zircdo.

Altos teores relativos de Fe, Li, Rb (Cs) e Be. Altos teores relativos em Cl e Sr. O total de Ce ¢
maior que o total de Y nas rochas e nos minerais
acessorios.

Eu com nitido esgotamento. Eu entre 0,74 e 0,99, sem esgotamento.

'*0 maior que 10%. "*0 menor que 10%.

S muito variado. Mg semelhantes ao dos meteoritos.

Baixo teor de platindides tipicos de uma derivago | Alto teor de platindides caracteristicos do manto

do manto. (mats de 10 vezes).

Razdes V'S1/*Sr entre 0,7112 ¢ 0,7360. Razdes *'St/*Sr entre 0,7036 e 0,7085.

{ Digques basicos intermediarios sdo os termos
finais da série.

Os pegmatitos sdo, predominantemente, depdsitos continentais, cujo ambiente de
formagdo, geralmente envolvem processos de granitogénese, ou seja, ocorre uma anatexia da
crosta sidlica (Figura 11). Segundo Jahns (1955), os pegmatitos ocorrem, essencialmente, em
terrenos igneos ¢ metamorficos, sendo mais abundantes nas cadeias de montanhas continentais
mais jovens e nas areas de escudos.

Quanto a idade dos corpos pegmatiticos, estas podem ser determinadas através de
datagdes radiométricas em fases constituintes apropriadas, ou pelas relagdes com rochas de
posi¢3io conhecida na coluna geologica. Como estes corpos estdo amplamente distribuidos pelo
planeta, eles apresentam uma variagdio de idade absoluta muito grande, abrangendo todos os
ciclos tectonomagmaticos da historia geologica (Landes 1935a e b, Jahns 1955). Os corpos

pegmatiticos mais abundantes e difundidos dentre todos os expostos, apresentam idade Pré-

Cambriana.



TIPO PACIFICO

" ARCO INSULAR

cobertura vulchinica o
vulconoclastica

basaltos

metamorfismo em profundidade
gabro plagiogranito Tipo M nos
arcos evoluidos

Ii plutdes pequenos ¢ zonados

falhamentos abertos

TIPO ANDINO

ARCO
PERICONTINENTAL

sedimentagfio em gribens ¢
bacias marginms

grande volume de andesitos

metamortismo em profundidade
tonalitos Tipo 1 ¢ gabros
batélitos desarmonicos lineares

com caldeiras vulcinicas

pequeno encurtamento

HERCINOTIPO

COLISAO CONTINENTAL
OBLIQUA

sedimentagio em bacias
extensionais

lavas écidas raras
metamorfismo regional de baixa
pressio

migmatitos, granito Tipo ‘S’

batdlitos diapiricos harménicos

cncurtamento

TIPO CALEDONIANO

SOERGUIMENTO POS-
SUTURA

erosdo rapida, molassa

vukanismo baséltico de platé
aureolas muito discordantes

granito Tipo 1, a biotita (caledoniano)
gabro ¢ dioritos

plutdes discordantes e dipiros
distensionais

tectonica lensional; grandes
falhamentos ¢ soerguimentos
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Figura 11 - Desenho ilustrativo da origem das diversas séries graniticas com seus ambientes tecionicos,
classificadas conforme suas origens. A regido com pontua¢do mais densa representa material
acrescional infraplaca. A variagdo na densidade de pontos indica mudangas na composicdo da crosta
(Pitcher 1983, in Biondi 1986).

No Brasil, encontra-se uma das maiores ocorréncias de rochas pegmatiticas de todo o
mundo. Um dos primeiros trabalhos regionais sobre esses pegmatitos ¢ devido a Paiva (1946),
que os agrupou em trés provincias distintas: oriental, nordestina e meridional (Figura 12). Todas
essas provincias comegaram a se formar no inicio do Proterozoico, durante a consolidagdo da

Plataforma Sul-americana, tendo uma idade que varia entre 700Ma e 500Ma (Correia Neves
1981).
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Figura 12 - Localiza¢do das trés provincias pegmatiticas brasileiras (simplificado de Paiva 1946).
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4.2 - A PROVINCIA PEGMATITICA ORIENTAL DO BRASIL

Inimeros corpos pegmatiticos ocorrem ao longo da Faixa Araguai e do Cinturdo
Atlantico, podendo ser do tipo magmatico ou anatético. O tipo magmatico engloba os corpos
pegmatiticos cristalizados a partir de residuos magmaticos de granitos intrusivos Brasilianos. Os
anatéticos, de um modo geral, apresentam uma mineralogia mais simples, dimensdes menores
em relagfo aos primeiros, correspondendo a mobilizados félsicos gerados por fusio parcial das
rochas regionais. No segundo caso, a presenga dos minerais euxenita e samarskita corrobora com
a génese. Esses dois tipos de pegmatitos ocorrem distribuidos por toda a Provincia Pegmatitica
Oriental (Figura 13). Na grande maioria, as idades desses corpos estdo compreendidas num
intervalo entre 580 a 460Ma (Correia Neves ef al. 1986, Pedrosa Soares et al. 1990a, Marciano
et al. 1993, Marciano 1995).

Datagdes obtidas a partir de amostras de muscovita (Pegmatito do Ferreirinha) e
microclinio (Pegmatito do Olho-de-Gato) pelo método Rb/Sr forneceram idades 497+13m.a. ¢
501+14m.a., respectivamente. Estes pegmatitos foram formados durante o Ciclo Brasiliano (450
a 650m.a.) como todos os demais pegmatitos brasileiros, com uma tnica exceg@o constituida por
aqueles da regido de Sdo Jodo Del’Rei que sdo de uma orogenia anterior (Marciano 1985).

A Provincia Pegmatitica Oriental Brasileira estd dividida em varios Distritos
Pegmatiticos, que por sua vez estdo subdivididos em varios Campos Pegmatiticos (Branco
1984a). No Estado de Minas Gerais estdo presentes cinco distritos: Araguai, Governador
Valadares, Santa Maria de Itabira, Caparad e Juiz de Fora. A Tabela 14 mostra resumidamente
apenas o distrito que abrange a area em estudo, de acordo com Pedrosa Soares et al. (1994a). De
acordo com o trabalho de Netto et al. (1999), existem sete distritos: Araguai, Padre Paraiso,
Ataléia, Sdo José da Safira, Conselheiro Pena, Caratinga ¢ Santa Maria de Itabira. De acordo
com esses autores a area em estudo esta inserida no Distrito de Sdo José da Safira, no Campo da
Golconda.

Um dos distritos pegmatiticos mais ricos do pais ¢ o de Araguai-Salinas, mserido na
Provincia Pegmatitica Oriental, no Estado de Minas Gerais. Na regido de Virgem da Lapa,
pertencente a este distrito, os pegmatitos sdo ricos do ponto de vista geoquimico sendo
caracterizados pela presenga dos elementos F, P, Ca, Na, K, Fe, Sn, Nb, Ta, Pb, Sb, As, Bi, S,
Be, Al, B, Li, além de U e Cu. Este distrito ¢ pobre em Li, enquanto o de Araguai-Itinga ¢ mais

rico (Garibaldi 1994, 1995). O Distrito Pegmatitico Teo6filo Otoni - Marambaia ¢, talvez,



| ;

r'd

"
geoquimicamente o mais distinto de toda a Provincia Pegmatitica Oriental, sendo caracterizado
pela auséncia de xistos. Este distrito destaca-se pela grande ocorréncia de berilo, crisoberilo e
alexandrita. Uma curiosidade é que em um mesmo pegmatito pode ocorrer topazio € agua-

marinha, mas nunca essas duas fases ocorrem no mesmo corpo de substitui¢do (Garibaldi 1994).

Tabela 14 - Caracteristicas geoldgicas do Distrito Pegmatitico de Governador Valadares (simplificado
de Pedrosa Soares et al. 1994a).

Distrito Campo Classe, tipo Encaixantes granito

Pegmatitico | Pegmatitico metalogenético metamorficas associado
dominante principais
Marilac muscovita ?, gnaisses, ausentes - ?
turmalinifero migmatitos, xistos
Governador

Valadares xistos do Formagdo granitos
Galiléia / elementos-raros / Sdo Tomeé, brasilianos

Conselheiro | muscovita, berilo- quartzitos, do tipo

Pena turmalinifero metamorfismo Urucum

cianita-sillimanita .

Granitoides tardi- a pos-tectdnicos estdio presentes na Faixa Movel Araguai. Estes podem
ser dos tipos biotita ¢ muscovita granitos, com facies granodioriticas localizadas e granitos
pegmatdides. Estes altimos sdo facies de cupula, representando a cristalizagdo dos liquidos
magmaticos residuais (Pedrosa Soares ef al. 1994a). Estas variedades de granitoides constituem
corpos alcalinos, potassicos de assinatura geoquimica e isotopica crustal, originados por fuséo
parcial de crosta continental.

Granitoides sintectonicos e complexos granitoides polidiapiricos ocorrem no Cinturdo
Atlantico. De acordo com Pedrosa Soares et al. (1994a), estes granitoides estdo representados
por extensos macigos heterogéneos do ponto de vista petrografico, sendo compostos por granada
granitoides, granitoides porfiriticos com fenocristais de feldspato potdssico, granitoides com
cordierita e/ou sillimanita ¢ granitoides ricos em encraves microgranulares meso a
melanocraticos, cortados por fases pegmatiticas a apliticas tardias. De um modo geral, englobam
por¢des gnaissicas ou migmatiticas e restos de metassedimentos, estando limitados por terrenos
gnaissicos de médio a alto grau, ndo mostrando uma relag@o intrusiva nitida. Assim sendo, esses
corpos, na grande maioria, podem ser considerados como anatexitos semi-autdctones, derivados
dos complexos gnaissicos que a eles se associam. A idade radiométrica obtida principalmente
pelos métodos Rb/Sr e K/Ar, tanto para esses granitoides como para os tardi- a pos-tectdnicos,
indicam um intervalo entre 700 a 500Ma. (Campos Neto ¢/ al. 1990, Fuck et al. 1993). Inumeros

pegmatitos estdo relacionados a estes granitoides. No Distrito Pegmatitico de Governador
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Valadares, na regio de Galiléia - Conselheiro Pena, ocorrem granitos tipo Urucum, que
constituem intrusdes nos xistos da Formag3o Sdo Tomé (Grupo Rio Doce), portadores de facies
pegmatdides de cipula. Proximo a Governador Valadares ocorre o corpo granitdide Ibituruna,
pés-tectdnico, leucocratico, sacaroidal e de composigio alcalina, apresentando termos sieniticos
associados ¢ brechas no contato com os gnaisses encaixantes (Grossi Sad comunicag#o escrita,
in Pedrosa Soares ef al. 1994a).

4.3 - PEGMATITOS DO CAMPO DE MARILAC

O conjunto de corpos pegmatiticos estudados nesta Tese, fazem parte do Campo
Pegmatitico de Marilac estando inseridos numa drea de 5 por 16km, de diregdo SW-NE, situada
a noroeste da cidade de Governador Valadares, Estado de Minas Gerais (Figura 14, Tabela 13).
Quanto & estrutura, estes pegmatitos variam desde zonados simples até complexos, sendo que
suas dimensdes médias estio entre 10 e 20m de espessura. Esta dimensio situa-se entre média a
grande de acordo com a classificagiio de Cameron ef al. (1949). A Figura 15 mostra a estrutura
complexa do Pegmatito Olho-de-Gato, que derum modo geral representa os demais corpos deste
tipo na area em estudo. Os corpos, encaixados concordantemente em sua maioria em Xistos da
Formagdo Sdo Tomé do Grupo Rio Doce, apresentam predominantemente formas lenticulares,
seguidas das tabulares (Fotografia 3). Estes corpos pegmatiticos sio berilo-ferrocolumbita-
tantaliferos, e ricos em muscovita. E possivel notar pela mineralogia dos pegmatitos que existe
uma complexidade crescente, espécimes tanto essenciais como acessorios cada vez mais ricos
em Ta, Nb e elementos alcalinos raros, de sudoeste para nordeste da area em estudo, sendo
provavelmente a area do "Sem Terra", onde ha vérios corpos em inicio de abertura (Fotografia 4)
a mais evoluida geoquimicamente. Dentre os minerais mais comuns pode-se citar feldspato
potassico, quartzo (hialino, fumé, rdseo, leitoso ¢ amarelado), muscovita, albita, biotita, granada,
berilo (industrial, 4gua-marinha, morganita e goshenita), nidbio-tantalatos ¢ turmalinas (pretas,

verdes, azuis € roseas).
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® pegmatitos estudados

¢ pegmatitos ndo estudados MA - Macigo Granitico Agucena
Vila CB - Complexo Basal
A Falha de empurrio FST1 e FST2
{ Contato litolégico definido - Formagéo S&o Tome
/ Rodovia Federal CM - Complexo Mantiqueira
,’. Rodovia Estadual QT - Quartzito
/ Estrada de terra

Figura 14 - Localiza¢do dos diversos corpos pegmatiticos pertencentes ao Campo de Marilac.
(modificado de Ribeiro 1997).
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D -galeria
:—~- galeria inferior ao nivel de referéncia

g

entrada

'Y

Rocha encaixante
biotita xisto

Zona marginal
contato gradual - textura fina

Zona mural
textura fina a média - quartzo / microclinio / muscovita

Zona intermediaria externa
textura grafica - quartzo / microclinio

textura grossa - quartzo / microclinio / muscovita

Zona intermediaria interna

textura em blocos - microclinio com faixas de muscovita - intercrescimento;
de albita / turmalina e mica lilds em pequenas cavidades

textura em blocos - albita / berilo / turmalina em corpos de substitui¢éo

Nucleo

textura maciga - microclinio pertitico / quartzo concentrages esporadicas
de turmalina

veio de quartzo

Corpo de substituicido

Figura 15 - Planta esquemdtica da galeria do Pegmatito Olho-de-Gato, com zoneamento complexo
representativo dos demais corpos deste tipo no Campo de Marilac (adaptado de Santos 1985).



Tabela 15 - Caracteristicas gerais dos pegmatitos do Campo de Marilac.

N | Nomedo | Coordenadas UTM |  Dimensioe Rocha encaixante Mineralogia Mineralogia - =
pegmatito E N Morfologia principal acesséria
1 Arizio 802187 7922665 muito grande xisto S3o Tomé feldspato potassico canlim
tabular quartzo, muscovita granada
2 Ladinho I 802112 | 7923158 lenticular micaxisto feldspato potdssico caulim
médio quartzo, muscovita
3 Ladinho II 801838 | 7923759 tabular micaxisto feldspato potéssico caulim
grande quartzo, muscovita, biotita
4 Pedra Redonda | 805308 7923831 lenticular micaxisto feldspato potassico albita, biotita,
muito grande guartzo, Muscovita berilo
5 Cab Cér 805492 | 7924260 lenticular biotita-quartzo xisto feldspato potassico berilo, biotita, nidbio-
Ferreirinha pequeno quartzo, muscovita tantalatos, turmalina
tabular feldspato potassico caulim, albita, apatita,
6 Ipé 805100 7925040 quartzo-micaxisto quartzo, muscovita, biotita autunita, berilo, nidbio-
mutto grande tantalatos, granada,
curmak
tabular feldspato potassico caulim, albita, apatita,
7 Ferreinnha i1 805017 7926220 micaxisto quartzo, muscovita, biotita autunita, berilo, niobio-
grande tantalatos, granada
8 Ferreirinha Il | 804946 | 7926368 tabular micaxisto feldspato potéssico albita, berilo, nidbio-
grande quartzo, muscovita tantalatos
9 Sio Domingos | 807492 794825 inicio de abertura micaxisto feldspato potassico berilo, turmalina, granada
quartzo, muscovita
10 Crioulo 807619 7925016 tabular micaxisto feldspato potassico albita, berilo, granada,
grande quartzo, muscovita caulim, niobio-tantalatos
tabular feldspato potassico caulim, albita, apatita,
11 Ferreirinha 1 806370 7026371 micaxisto quartzo, muscovita, biotita antunita, berilo, niébio-
grande tantalatos, granada,
continua

68



CT:ordenadas U™

continuagiio

Ne® Nome do Dimensio ¢ Rocha encaixante Minerslogia Mineralogiz . °
pegmatito E N Morfologia principal acesséria - | -
caulim, albita, apatita,
tabular feldspato potassico autunita, bavenita, berilo,
12 | Otho-de-Gato 806967 7926571 quartzo-micaxisto quartzo, muscovita, biotita bertrandita, niobio-
muito grande tantalatos, granada,
herderita, turmalina
tabular feldspato potéssico caulim, atbita, apatita, berilo,
13 Boi 807667 7926512 micaxisto guartzo, muscovita, biotita niobio-tantalatos, granada,
grande turmalina
Jonas Lima 11 tabular feldspato potassico caulim, albita, apatita,
4 {Faria 11} 807440 | 7926624 biotita-quartzo xisto quartzo, muscovita autunita, berilo, niébio-
{Giovani) prande tantalatos, granada,
turmalina
Jonas Lima ! tabular feldspato potassico caulim, albita, autunita,
15 807356 7926757 quartzo-micaxisto quartzo, muscovita bertlo, nidbio-tantalatos,
(Fara 1) muito grande granada, herderita, turmalina
tabular/ramificado caulim, albita, apatita,
16 Golconda IE 207417 7927126 gnaisse/xisto feldspato potassico autunita, berilo, bertrandita,
{Machadao) grande quartzo, muscovita nidbio-tantalatos, granada,
turmalina
17 Jacod 806123 7928467 tabular micaxisto feldspato potassico albita, berilo, caulim, apatita,
grande quartzo, muscovita nidbio-tantalatos, turmalina
18 Japonés 808416 7926918 tabular micaxisto feldspato potassico caulim, albita, berilo, niobio-
grande quartzo, muscovita tantalatos, turmalina
tabular feldspato potassico caulim, albita, berilo, nidbio-
19 Pelé 209660 7927194 micaxisto quartzo, muscovita tantalatos, granada,
grande turmalina
20 Grande 810281 | 7927231 | tabular/ramificado micaxisto feldspato potassico albita, autunita, berilo,
grande quartzo, muscovita, biotita niobio-tantalatos, turmalina
21 Faz. Japonesa 810838 7927157 tabular micaxisto feldspato potassico caulim, berilo, nidbio-
(Sr. Paulo) médio quartzo, muscovita tantalatos
continua
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N Nome do Coordenadas UTM Dimensio e Rocha encaixante Mineralogia ‘Mineralogia -
pegmatito E N Morfologia principal acessoria
22 Cor. Areido 809933 | 7928290 tabular quartzo-biotita xisto feldspato potassico berilo, niébio-tantalatos,
médio quartzo, muscovita, biotita turmalina
23 Golconda I1I 809397 7929079 { corpo retrabathado micaxisto feldspato potassico berilo, mica lilas, turmalina,
{Edson) muito grande quartzo, muscovita nidbio-tantalatos
tabular/ramificado albita, apatita, autunita,
24 Golconda 1 208896 7929895 gnaisse/xisto feldspato potassico berilo, bertrandita, nidbio-
{Ailton) muito grande quartzo, muscovita, biotita tantalatos, granada,
lepidolita, turmalina
? o berilo, caulim, cleavelandita,
25 Escondido 809365 | 7929905 micaxisto feldspato potassico mica filas, autunita, apatita,
muito grande quartzo, muscovita nidbio-tantalatos, turmalina
26 Faz Pedra 310641 7928589 | tabular/lenticular micaxisto feldspato potéassico albita, berilo, nidbio-
Azul 0 médio quartzo, muscovita tantalatos, turmalina
27 Cor da Onga 810913 7928490 tabular micaxisto feldspato potassico caulim, berilo, niébio-
médio quartzo, muscovita, biotita tantalatos
tabular . feldspato potassico albita, ambligonita, berilo,
28 Areido 1 209117 7930560 micaxisto quartzo, muscovita nidbio-tantalatos, granada,
29 Urbano 810503 7930133 tabular micaxisto feldspato potassico atbita, berilo, granada
grande quartzo, muscovita
30 José Pedral 311491 7929154 tabular micaxisto feldspato potassico albita, berilo, niobio-
médio guartzo, muscovita tantalatos, turmalina
31 José Pedra 11 811993 7929078 tabular/lenticular micaxisto feldspato potassico albita, berilo, nidbio-
médio quartzo, muscovita tantalatos, turmalina
32 Faz Pedra 811771 7929848 tabular micaxisto feldspato potassico albita, berilo, turmalina
Azul | médio quartzo, muscovita
33 José Pedra 11 812548 | 7929538 tabular gnaisse/xisto feldspato potassico caulim, albita, berilo, nidbio-
grande quartzo, muscovita tantalatos, turmalina
34 | PedraLouca 812429 | 7929685 tabutar micaxisto feldspato potéssico berilo, niobio-tantalatos,
__pequeno quartzo, muscovita turmalina
T continua
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continuagio

N® Nome do Coordenadas UTM Dimensio e Rocha encaixante Miuneralogia Mineralogia
pegmatito E N Morfologia principal acessdria
35 | ZadoImoveis | 811379 § 7933222 tabular gnaisse/xisto feldspato potassico caulim, albita, berilo, niébio-
médio quartzo, muscovita tantalatos, turmalina
36 Toninho 812063 | 7932667 | inicio de abertura gnaisse/xisto feldspato potassico mica lilas, turmalina, ni¢bio-
{Sem Terra) quartzo, muscovita tantalatos
37 Odilon 1} 812051 7932830 | tabular/ramificado gnaisse/xisto feldspato potassico caulim, berilo, niobio-
(Eucalipto) grande quartzo, muscovita tantalatos
38 Monte Claro 813434 7931710 tabular gnaisse/xisto feldspato potassico albita, berilo, niébio-
grande quartzo, muscovita, biotita tantalatos
39 Ferrinho 811937 | 7933270 | inicio de abertura gnaisse/xisto feldspato potassico granada
quartzo, muscovia
40 Alberto 812413 | 7933016 | inicio de abertura gnaisse/xisto feldspato potéssico albita, mica lilas, berilo,
(Sem Terra) quartzo, muscovita nidbio-tantalatos
Rames feldspato potassico albita, granada, turmalina,
41 812349 7933143 | inicio de abertura gnaisse/xisto quartzo, muscovita caulim, biotita, niébio-
{Sem Terra) ‘ tantalatos
José Pereira feldspato potassico mica esverdeada, albita,
42 (Sem Terra) 812317 | 7933270 | inicio de abertura gnaisse/xisto quartzo, muscovita berilo, turmalina, granada,
nidbio-tantalatos
43 Marcial 812286 | 7933460 | inicio de abertura gnaisse/xisto feldspato potassico albita, berilo, granada
(Faz. Odilon) quartzo, muscovita
44 | DocaeHelder | 812508 | 7933270 | inicio de abertura gnaisse/xisto feldspato potassico berilo, caulim, niébio-
(Faz._Qdilon) . : ____quartzo, muscovita tantalatos

T6
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Fotografia 3 - Vista panordmica do Pegmatito do Ipé. Destaca-se a forma tabular do corpo, encaixado
concordantemente com o biotita xisto da Formagdo Sdo Tomé. A altura deste corpo, na parte aflorante, é
da ordem de 25m, com comprimento que excede a 200m.

Fotografia 4 - Vista panordmica da drea do "Sem Terra". Os diversos 'servigos' estdo no inicio de
abertura e ao que tudo indica, parece tratar-se de um unico pegmatito. A presenga de tantalita, sugere
que esse corpo deve ser um dos mais diferenciados da drea estudada.
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5 - FELDSPATOS

Os feldspatos constituem o mais importante grupo de minerais formadores de rochas,
sendo encontrados em diversas condigdes geologicas. Segundo o arranjo estrutural dos tetraedros
[SiO4]", sdo minerais que pertencem a subclasse tectossilicatos (Figura 16). Sua estrutura
cristalina ¢ constituida por um arcabougo de aluminossilicatos cujos intersticios sdo ocupados
por dtomos alcalinos (Na, K, Rb, Cs) ou alcalino terrosos (Ca, Ba, Sr). Sua formula geral pode
ser representada da seguinte maneira (Ca, Na, K)(Al, Si)Os, ou seja, a maioria dos feldspatos
pode ser expressa em termos do sistema ternario KAISi:0g (Or - ortoclasio) <> NaAlSi;Ogx (Ab -
albita) <> CaAl,Si,Og (An - anortita). Os feldspatos alcalinos reinem os membros da série entre
KAISi;Og € NaAlSi;O, sendo os plagioclasios os membros compreendidos entre os extremos da
série NaAlSi;Oz e CaAl;Si1,04.

Este grupo mineral ¢ de grande importincia, tanto do ponto de vista geoquimico como
econdmico. Os feldspatos, por ocorrerem em todas as zonas dos corpos pegmatiticos, sdo
capazes, juntamente com as micas, de fornecerem informagdes sobre variagdes quimicas ¢
fisicas durante o processo de cristalizagiio, ou seja, a evolugio do magma do inicio da formagio
da zona marginal até a cristalizagfo final.

Como diversas Dissertagdes e Teses sobre pegmatitos ¢ granitos Ja apresentaram uma
sintese sobre feldspatos (Lopes Nunes 1973, Correia Neves 1981, Marciano 1985, Pedrosa
Soares 1984, Monteiro 1979, Monteiro 1981, entre outros), neste trabalho nfio serdo
apresentados dados de cunho tedrico.

Durante varias décadas o estudo geoquimico dos pegmatitos era baseado exclusivamente
em dados quimicos e estruturais de feldspatos e das micas. Atualmente, os minerais desses
grupos sio ainda utilizados, mas os do grupo do berilo ¢ dos niébio-tantalatos fornecem dados
mais eficientes para a avaliagio da génese e importéincia econdmica, que s30 um dos objetivos
desta Tese. Barth (1969), Smith (1974a e b), Ribbe (1975), Martin (1982) entre outros,

apresentam sinteses e atualizagdo sobre o assunto.
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Figura 16 - Istrutura dos feldspatos. k'm 1) polimerizacdo da “cadeia” de tetraedros dos feldspatos,
neste caso representa uma sanidina; 1) unido das "cadeias” dos tetraedros em um feldspaio, I1I)
perspectiva da estrutura de uma sanidinag (Lima-de-laria 1994), 1V)ilustra¢des idealizadas das ‘cadeias’

nos feldspatos (Deer et al. 1992) ¢ em V) em d) anel da cadeia dos feldspatos segundo Hatch et al.
11974} e e) projecdo da estrutura sobre (010) (Ribbe 1975).
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5.1 - FELDSPATOS DO CAMPO PEGMATITICO DE MARILAC

Os feldspatos potassicos dos pegmatitos do Campo de Marilac apresentam coloragdo
branca, bege, raramente rosada ou esverdeada, sendo que as duas wltimas ocorrem na lavra do
Escondido e Olho-de-Gato, respectivamente. Os cristais de albita sdo brancos ou incolores ¢ em
tons azulado nas lavras do Ipé e Escondido. Os cristais de microclinio apresentam dimenses
variadas, podendo alcangar, em alguns casos, aproximadamente, 4m de se¢io em corte na parede
do pegmatito do Ipé (Fotografias 5 e 6). A Tabela 16 tras um ficha resumo dos cristais de
feldspatos selecionados para o estudo desta Tese. Algumas amostras exibem vazios nos locais
antes ocupados pelas lamelas pertiticas, devido a processo de alteragdo.

A Tabela 17 apresenta os dados quimicos, obtidos por fluorescéncia de raios X
(CPMTC/UFMG), dos elementos maiores ¢ alguns menores para 69 amostras desta Tese, e ainda
as porcentagens das moléculas Or, Ab e An, além de outras 121 amostras de feldspatos de outros
pesquisadores, todas pertencentes a 21 pegmatitos, zonados simples ou complexos, do Campo de
Marilac. As 121 amostras de feldspatos potassicos destes pegmatitos sdio microclinio
macropertitizado (Ory707.77,57Ab22,12.2.88ANg 82.0,05) € 05 sodicos, 69 amostras de albita (Abgg 7.
71,0407 178407489 820 33), MuUitas vezes cleavelandita (Gandini et a/. 1998c¢, Gandini et a/. 1999,
no prelo). Também estdo langados nesta tabela as anélises dos feldspatos dos granitos analisados
por microssonda eletronica. O contetido de MnQO, nos feldspatos, por apresentar teor muito baixo
(<0,01), estando quase a totalidade das amostras analisadas no limite de sensibilidade do método
empregado, fluorescéncia de raios X, ndo foi possivel a observagdo de seu comportamento em
relacdo a estrutura dos corpos pegmatiticos. Para as amostras 5439F (Ipé), 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 ternario (Figura 17) exibe os campos dos trés membros
externos da série do grupo dos feldspatos bem como aqueles relativos as fases de composigdo
intermediaria. O diagrama triangular (Figura 18) apresenta as curvas de temperatura segundo
Deer ef 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 750°C, sendo que os demais
feldspatos se cristalizam em temperaturas abaixo de 650°C. Pode-se observar no referido
diagrama que a composigio das albitas é praticamente pura, e que os feldspatos potassicos

agrupam-se no campo dos valores até 77% em Or, com teor praticamente nulo em Ca.
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Fotografia 5 - Interior do Pegmatito do Ipé onde pode-se observar no canto direito da fotografia, uma
coluna de um vmico cristal de feldspato pertencente a zona intermedidria. Neste pegmatito ocorrem
cristais métricos.

Fotografia 6 - Corte de um cristal de feldspato em uma das colunas de sustentagdo do Pegmatito do Ipé,
cujo didmetro é de 4m aproximadamente.
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Tabela 16 - Descrigdo das amostras de feldspatos pertencentes a vdrios pegmatitos do Campo de Marilac. Nem
todas as amostras foram possiveis de serem localizadas no corpo, pois algumas foram coletadas no rejeito.

LOCALIZACAO DA e - .
Lavra AMOSTRA DESCRICAO DA AMOSTRA
Ladinho ? albita acinzentada associada a muscovita = a quartzo fumé
1 corpo de substituigio albita acinzentada associada a muscovita ¢ a quartzo fumé
corpo de substituigio albita sacaroidal a maciga recoberta por hidréxido de ferro
Ipé corpo de substituigio feldspato branco associado a mica clara e quartzo leitoso
corpo de substitui¢lio albita associada a feldspato potassico e muscovita
na zona intermediaria
5537 corpo de substituigiio na zona albita azulada intercrescida com muscovita ¢ feldspato
grafica potéassico
5668 Ferrei corpo de substituigdo albita associada a mica clara (22x17x4cm) e quartzo
5670 rinha zona grifica grosseira feldspato potassico branco pertitizado
5671 13 corpo de substituigio albita corroendo zona grafica associada a granada e muscovita
5581 zona grafica grosseira feldspato potassico pertitizado associado a biotita, muscovita e
Sdo oxido de manganés
5582 | Domin. zona gratica feldspato potassico pertitizado associado a muscovita, quartzo
e Oxido de manganés
5579 zona grafica intercrescimento grafica de feldspato potassico com quartzo
Crioulo incolor, biotita e hidroxido de ferro
S579K zona grafica intercrescimento grafica de feldspato potéssico com quartzo
incolor, granada e hidroxido de ferro
5611 corpo de substituigio cleavelandita associada com quartzo
5612 corpo de substitui¢io na zona feldspato branco pertitizado intercrescido com quartzo,
Jonas grafica muscovita (esverdeada nas bordas) e oxido de ferro
Lima feldspato branco pertitizado associado a quartzo incolor,
5613 i corpo de substituigdo na zona granada de manganés (halo negro), éxido de manganés e
grafica fosfato de uranio
5614 zona intermediaria feldspato creme pertitizado com dendritos de manganés
5615 corpo de substituigo cleavelandita assoctada a cristais de micas milimétricas de cor
esverdeada
5700 corpo de substitui¢ao cleavelandita associada a turmalina preta e quartzo
5111 ? feldspato potassico branco, alterado, com nodulos de
manganés
5714 Jonas corpo de substitui¢o cleavelandita associada a muscovita
5715 Lima ? feldspato potassico rosado associado a quartzo, muscovita e
l granada
5716 zona grafica média intercrescimento grafico de feldspato potassico branco e
quartzo
5719A corpo de substituigio albita associada a quartzo e a finos cristais de muscovita
5719K ? feldspato potassico esverdeado pertitizado
5§722A |(Farias 1) corpo de substituigio feldspato potassico branco associado a turmalina negra
5722K corpo de substituigio feldspato potassico branco associado a turmalina negra
5723 zona grafica fina intercrescimento grafico de feldspato potassico bege
R

pertitizado e gquartzo associado com mica escura

continua
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continuagﬁo
W

. LOCALIZACAO DA
~AM: | Lavra AMOSTRA DESCRICAQ DA AMOSTRA
5562 corpo de substituigio na | feldspato branco intercrescido com quartzo, mica clara
zona grafica alterada
5564 corpo de substituigdo na | feldspato associado a quartzo incolor, granada e biotita
G zona grifica
5565 0 corpo de substituigdo feldspato associado a quartzo incolor, granada, biotita e
| na zona gréfica grosseira muscovita (epitaxia)
5566 c corpo de substituigio albita associada a biotita ¢ apatita rosea
5570 0 zona grafica grosseira | cristais subédricos de feldspato potassico com nicleo de
n gréafico fino associado a muscovita
5571 d zona gréfica feldspato potassico intercrescido com quartzo incolor,
a muscovita e biotita
5572 zona grafica grosseira feldspato potassico pertitizado com mica clara
5713 I corpo de substituigio albita com dendritos de manganés
5724 corpo de substituigio albita associada a mica fina e turmalina verde
5674 corpo de substituigio cleavelandita associada a turmalina verde e preta e
pequenos cristais euédricos de granadas
5676 corpo de substituigdo albita associada a feldspato potassico, berilo azulado ¢
muscovita
5677A corpo de substituigio albita associada com quartzo € muscovita
5677K zona grafica feldspato potassico branco apresentando lamelas de
E pertita corroidas
5679 ] corpo de substituigo feldspato potdssico branco de 23 x 12 x 12cm,
c associado a albita e turmalina verde
5680 0 corpo de substituigdo albita associada a quartzo, muscovita e turmalina preta
5682A n corpo de substituigio albita associada a feldspato potassico branco pertitizado
5682K d corpo de substituigio feldspato potassico branco pertitizado associado a albita
5689 i corpo de substituigio albita associada a cristais de turmalinas verdes dispostas
d radialmente
5690K 0 corpo de substituigdo  [feldspato potassico bege claro recoberto por finos cristals
de mica rosada
5690A corpo de substituigio cleavelandita associada a cristais finos de mica rosada e
quartzo
5691 corpo de substituigio feldspato potassico branco apresentando lamelas
. {corroidas associado a cristais de turmalina e cristais finos
de mica branco-acinzentada
5693 zona grafica média

————————————| ——————————

intercrescimento grafico de feldspato potassico branco
e cOmQuatzo

continua
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o | LOCALIZACAO bA % :
AM: | Lavra | AMOSTRA - DESCRICAO DA AMOSTRA
5663-3 zona grafica intercrescimento de feldspato potassico branco associada
Urba- a biotita alterada
5663-5 no zona grafica intercrescimento de feldspato potassico branco associada
a berilo prismatico
5654 |Toninho zona grafica feldspato potassico branco pertitizado associado a
cristais de mica claro
5638 corpo de substituigdo albita associada com muscovita, quartzo e dendritos de
Al manganés
5639 ber zona gréfica grosseira feldspato potassico branco pertitizado
5640 to zona gréfica média feldspato potassico bege claro pertitizado exibindo
corrosio da albita, associado a muscovita
5641 zona grafica média albita associada a quartzo e berilo leitoso
5642 zona grafica media intercrescimento grafico de feldspato branco e quartzo
associado a cristais de 1cm de muscovita e granada
5643 | Rames zona grafica grosseira feldspato bege claro pertitizado exibindo corrosfo
devido a dissolugio da albita
5644 zona grafica intercrescimento grafico de feldspato bege com quartzo
5645 José zona grafica feldspato potassico roseo recoberto com mica fina verde
5647 zona grafica mtercrescimento grafica de feldspato potassico branco
Perei com quartzo, associado a com muscovita
5651 ra zona grafica média intercrescimento gréifica de feldspato potassico branco
com quartzo
albita associada com feldspato potassico bege
5633 corpo de substituigdo pertitizado, com pequenos cristais de muscovita, cristais
alterados de granada e dendritos de manganés
5634 Mar- zona grafica grosseira intercrescimento grosseiro de feldspato potassico bege
cial claro pertitizado ¢ quartzo contendo pequenos cristais de
muscovita ¢ granada
5636 zona grafica grosseira | feldspato potassico roseo pertitizado associado a quartzo
com dendritos de manganés
zona grafica grosseira feldspato potassico roseo pertitizado apresentando
5637 cavidades devido a aiteragdo das pertitas, associado a
quartzo com dendritos de manganés




Tabela 17 - Andlises quimicas de 190 amostras de feldspatos pertencentes a pegmatitos do Campo de Marilac, reali
andlises de feldspatos de granitos proximos a drea de estudo. Na tabela os oxidos estdo em %, elementos trago em ppm, além

e as razdes classificatorias de pegmatitos segundo Cerny (1991a). Espago em branco = ndo foram analisados.

—r

zadas por meio de fluorescéncia de raios X e 26
das moléculas albita, anortita e ortocldsio

amostra 36A 37K 39A 410IK ,4.102K  4.103K 4104K 4.105K  4106A 4107K  4.108A 4 MA 415K 4. 16K 417K 418K . 419K .
pegmatito C.OngaW C.Onga W C.Onga W CAlo W CAltoW CAloW CAloW CAltloW CAltoW CAleW CAlloW CAloW CAlloW CAltoW CAlloW CAlloW CAHoW
mineral fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fet, - fel. ~
$i0), 68.30 65.21 68 68 64,82 65,23 64,64 6526 64,96 67,71 65,66 67,38 67,52 65,42 65,51 65,13 63,25 64,58
TiO;
Al 19,44 19,60 19,37 19,27 19,20 19,07 19,10 19,17 19,97 19,10 19,82 19,84 19,20 19,21 19,27 19.18 1261
Fe:Oat
FeOt
Feo
MnO
MgO
CaO 0,25 0,05 0,26 0,05 0.05 405 0,03 0,04 0,76 0,04 0.80 083 0,04 0,04 0,06 0,04 0,04
Na)O 11,92 268 12,08 1.97 2,10 1,93 2,31 1,65 11,30 3,18 11,40 11,46 2,24 3,00 1,79 2,11 3,32
KO 0,22 13,06 0,17 13,77 13,94 13,91 1341 14,36 0,22 12,33 0,32 0,31 13,66 12,56 13,98 14,12 11,83
P20s 0,12 0,11 0.13 0,05 0,09 0,13 0,09 0,12 0,10 0.08 0,12 0,13 0,11 0,13 0,04 0,11 0,73
PF
Total 100,23 100.11 100,69 99,93 100,61 99.73 100,22 100.30 100,06 100,39 99,84 100,11 100,67 100,45 100,27 100,81 100,11
Ba 91 106 36 735 87 147 127 132 64 85 63 85 73 116 328 132 139
Cs 40 52 [¢] 37 43 38 3 37 35 &0 34 38 45 42 41 44 42
Ga
Hf
Nb
Pb 28 228 0 404 232 260 278 210 74 302 76 104 228 264 346 230 500
Rb 13 837 7 446 591 833 630 753 11 985 11 15 384 880 489 813 504
Sr 27 28 23 60 27 12 23 25 31 26 36 41 31 40 60 27 48
Y
Zr
1a 0 9 16 22 3 17 14 23 9 12 5 8 19 19 24 16 13
Ab 977 237 97.9 17,8 18,6 174 20,7 4.8 95,2 281 94.6 944 19,9 26,6 16,2 18,5 29,8
An 0.2 1.2 a3 0.3 0,3 0.3 0.2 36 02 37 39 0,2 0,2 03 0,2 0,2
Or 2 760 09 819 ®1,2 R4 79.1 85,0 1,2 n7 18 1,7 79,9 732 83,5 813 70,0
K/Rb 140,49 126,51 201,61 256,30 195,81 138,62 176,70 158,31 166,03 103,81 241,50 171,56 128,28 118,49 237,33 144,18 108,64
K/Cs 43,66 084,95 308950 269123 303879 258891 321188 52,18 170396 78,13 67.72 251997 248254 283061 266403 233826
Rb/Cs 0.33 16,48 12,05 13,74 21,92 14,65 20,35 0,31 16,43 0,32 0,39 159,64 20,95 11,93 18,48 21,52
Al/Ga
Ba/Sr 337 379 1.57 12,25 3,22 4,59 5,52 5,28 2.06 3,27 175 2,07 2,35 2,90 13,80 4,89 2,90
Ra/Rb 7.00 0,12 5,14 1,65 0,15 0,18 0,20 018 5,82 0,09 5,73 5,67 0,08 0,13 169 0,16 0,15
Rb/Sr 048 3061 0,30 743 21,89 26,03 27,39 30,12 0,35 37,92 0,31 0,37 28,52 22,00 8,15 30,11 18,83
K/Ba 20,07 102281 — 39,20 1552_3 1330,15 785,2- 876,56 90_3_,_10 28,54 1204,21 42,17 39,_2_{:1 155340 B98 85 140,16 88801 706,52
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continua

0k 431K 42K ADK 42K 45K 49K 5698 %95 13-1BK 131K II0A I3I0IK 130K 13103k 13.104A 13.105K
pegmatitc CAtoW CAlioW CAltoW CAlloW CAltoW CAoW CAloW Adzo ladimhol IpEW  [péW  IpEW W JpW PEW W | W
mineral fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel el fel fel fel ol
Si0; 6532 6565 G500 6565 6525 65.03 6554 5450 6730 6512 6538 6581 6548 6492 6548 6832 6533
TiO, 0,02 0,01
ALOs 1929 19,29 loq4 1927 1932 1900 1929 2530 1970 19,01 1906 2084 1917 1915 1903 1947 1908
Fe O 0,08 0,07
FeOt 0,00 0,00
FeO 0,01 0,01
MnO 0,00 0,00
MgO 0,38 0,01
Ca0 0,05 0.06 007 0.07 0,04 0.06 0,04 002 0,14 0,05 0,05 2,14 0,05 0,05 0,04 0,43 0,06
Na;,0 2,14 266 202 3,04 222 214 2,54 0,29 b,14 1,67 3.35 1013 281 1,65 332 1167 284
K0 13,68 13,08 1399 1231 1388 1351 1302 006 066 1434 1205 068 1288 1433 1208 0,12 12,74
PO 0.05 0.06 0,09 0,08 0.12 0,10 0,33 0,03 0,08 o 0,10 0.05 0,11 0,13 007 0,07 0,13
PF 1810 022
Toml 10053 10080 10032 10042 10083 10004 10056 9878 9933 10040 99,99 9965 10050 10023 10002 10008 100,13
Ba 1017 277 126 128 120 44 17 2 31 137 79 72 153 9% 42 92 104
Cs 40 38 51 40 42 61 48 5 5 14 39 29 14 41 56 49 47
Ga 24 24
HF 5 5
Nb 8 6
Pb 460 360 290 252 216 286 246 19 37 374 198 148 272 0 236 38 264
Rb 556 503 638 565 843 672 843 5 58 719 618 19 697 751 1445 8 762
St 64 59 30 37 41 26 12 7 73 39 35 102 25 2 22 34 26
Y 5 5
7r 14 15
Li 25 11 13 1t 14 i2 20 10 1 20 13 23 11 1
Ab 19,2 23,5 17,9 272 19,5 19.3 28 853 956 15,0 296 86,1 2138 14,9 294 973 252
An 03 3 0,4 0.4 0,2 03 02 29 0.7 03 03 1.1 03 03 0.2 20 03
Or 80,6 76.2 817 725 80,3 80,3 770 1R 37 847 70.1 38 749 849 704 07 745
KRb 20425 21502 18203 18087 13668 16689 12791 9962 9447 16357 16187 29711 1534l 15840 6940 12452 13879
K/Cs  2839.11 285746 227732 255479 274345 183858 225178 9962 109580 270553 236495 19466 763738 200L48 179075 2033 22504
RbICs  13.90 13,29 12,51 1413 2007 1102 1760 L0 160 1634 1585 066 4979 1832 2580 016 1621
AVGa 557897 434,10
Ba/Sr 1589 469 4,20 346 2,93 £69 3,07 371 135 351 226 0.70 6,12 369 191 27 4,00
Ba/Rb 1,83 0,55 0,20 0,23 0,14 0,07 0,20 5,20 0,53 0,19 0,13 3,79 022 0,13 0,03 1,50 0,14
Rb/Sr 869 8,56 2027 1527 2056 2585 20,12 07 2,52 1844 1766 018 2788 288 6568 024 2931
K/Ba 11167 39200 92073 79837 96021 254894 63208 1916 _1U674 86893 126624 7840 69885 123317 238767 1083 1016,93
continua
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etm 13106K 13.108K 13.109K  13.11K 13.110A 13.112K B31MA 131174 132K 13BK 134K 1348K 139K 13208k 1321K 133K 134K
pegmatitc  Ipé W Ips W peW  IpeW  IppW  IpgW  IpgW  IpEW  IpgW  IpEW  IpEW  IpEW W W W W IpEW
mineral fel fel fel fel fel fel fel fel £l fel fel fel fel fel fel ol . fd .
Si0; 65.27 64.90 65.68 6528 6785 65,30 6741 67.20 6522 6511 6493 6495 6527 6551 6513 6546 6539
TiO,
AlLO, 19,17 18.98 19.11 19.01 19,35 19.06 19,64 19.32 19,11 19,17 19.23 19,07 19,13 19,16 19,01 19,23 19,16
Fe O5t
Fen
FeO
MnO
MgO
Cz0 0,06 0.09 0.04 0.05 (.59 007 0.72 0,50 0.07 007 0,03 0.06 0.05 0,07 0,06 007 0,07
Na:Q 2.46 2.52 3.23 2,70 1164 293 11,35 11,77 2,57 256 1,63 225 2,52 3,17 2,27 214 2,55
&) 13.03 13,03 12.25 13,00 0,17 12,49 0.16 0,12 13,12 13,01 14,20 13,36 13,1 12,29 1346 13,74 13,02
PO o1 0.1 0,13 0,12 0,i1 008 0,11 0,08 0,07 0,10 0,12 0,10 0,08 0,11 0,07 0,1t 0,10
PF
Total 100,10 9963 10044 100,16 9991 99,93 9940 0899 1006 10002 100,16 9979 10016 10031 100,00 10075 10029
Ba 122 77 109 17 64 91 66 138 759 147 72 107 123 98 348 134 122
Cs 47 46 a4 41 33 9 35 33 38 43 45 36 40 42 38 39 40
Ga
Hf
Nb
Pb 278 270 234 298 64 130 0 0 342 256 252 296 352 258 460 242 298
Rb 785 832 913 757 11 518 8 12 348 706 741 631 580 670 460 769 582
St 27 34 25 26 28 32 32 59 89 30 28 40 33 30 66 29 41
Y
7r
Li 10 14 8 9 21 9 8 0 12 6 9 9 15 I3 15 12 9
Ab 222 226 285 23,9 96,4 26,2 958 97 1 22,9 229 148 203 225 28.1 203 191 228
An 03 0,5 0.2 03 27 0.4 3.4 23 0,4 04 a3 03 0.3 0.4 0.3 04 0.4
r 775 769 71.2 758 .09 73.5 0.9 06 76 8 T67 R4.9 7%.4 77.2 716 79 4 80,6 76.8
K/Rb 13779 13001 11138 14256 12830 20017 16603 8302 31298 15298 13908 17577 18764 15228 24291 14833 18571
KICs 230146 235149 231121 263218 4277 265861 3795 2846 286620 251169 261958 308078 272082 2429,18 294048 292468 2701,14
RB/Cs 16,70 18,09 20,75 18,46 0,33 13,28 0.23 0,34 9,16 16,42 16,47 1753 14,50 1595 12,11 19,72 14,55
AlGa
Ba/Sr 4,52 2.26 £36 4,50 229 284 206 234 8,53 490 257 268 373 327 537 462 2.98
Ba/Rb 0,16 0,09 0.12 0,15 582 0.18 8,25 1150 2,18 0,21 0,10 0,17 021 0,15 0,76 0,17 0,21
RSt 29.07 24,47 36,52 29,12 0,39 16,19 0,25 0,20 391 2353 2646 15,78 1758 22,33 6,97 26,32 14,20
_ K/Ba 88663 10479 93297 92239 2205 113940 20,12 7,22 14350 73471 163724 103652 88482 104108 321,09 85121 88595
continua
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amostra 135K 137K 139A 5445F 5456F 5488F 5449 5450 5453 5456F 5460 5472 5481 5488F 5527 - 5528 5533

pegmatite  IpW W IpeW DA IpEA  IpEA Ipé Ipé ip ipé Ipé Ipé 1pé Ip Ipé Ipt
mineral fel fel fel fel fel fel fel fei fel fel fel fel fel fel fel fel fel
Si(y 65,32 63,40 65,49 66,80 67,20 67.50 66,90 66,10 64,00 65,50 65,00 65,60 64,20 65,50 66,30 65,80 65,30
Ti 0.03 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
AlOq 19.69 19,04 2081 19,70 20,00 19,70 20,10 20,30 I8.80 20,70 20,90 20,60 18,70 20,50 20,40 20,70 20,60
Fe-Oxt 0,01 010 0.10 0,02 0,02 0,01 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 0,11 0,09 0,02
FeOt
FeO 0,04 0,10 0,10 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0.0 0,01 0,01 0,01 0,04
MnO 0.01 0,01 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg} 0,15 0,10 0,10 0,03 0,01 0,02 0,06 0,02 3,01 0,02 0,02 0,06 0,03 0,04
Ca 0,05 0,08 2,09 .43 1,10 0,71 (.42 0,34 0,06 1,25 1,29 0,71 0,09 0,80 0,47 0,60 0,94
Na; O 2,72 2,95 10,32 11,98 10,60 11,10 11,62 1148 2,20 10,88 10,61 11,37 2,46 11,46 11,72 11,57 11,79
K, 12,46 £2,35 0,52 0,13 0,69 0.35 0,14 0,41 13,60 0,74 067 038 13,42 0,41 0,19 028 0,35
Po 0,15 008 0,06 0.06 0,06 0,08 006 0,09 0,05 0,1 0,09 0,11 0,07 0,11 0,07 a1 0,13
PF 0,23 0,23 0,27 0,26 0,35 0,19 0,28 063 0,61 0,12 0,29 0,29 0,36 0,1t
Total 104,39 99.90 99,29 59,53 100,14 99,97 9% 60 99,34 98,97 99 60 9928 99 45 99,13 99,56 99,66 99,60 99,33
Ba 132 127 72 18 10 10 11 23 298 17 17 25 575 22 10 21 i1
Cs 42 38 31 15 5 7 10 10 811 18 I3 10 i0 17 10 16 10
Ga 22 0 0 20 20 16 24 23 23 13 24 23 26 24
Hf 5 8 8 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5
Nb 7 5 5 10 9 6 8 3 7 6 [ 9 10 8
Pb 180 322 78 12 93 77 73 56 268 100 63 63 255 78 pit] 107 90
Rb 924 541 15 1¢ 39 18 10 1 1166 34 B4 17 402 15 19 30 14
Sr 43 36 86 12 26 16 td4 10 67 28 12 22 106 21 17 25 19
Y 10 3 3 1{4] 10 10 10 10 10 10 10 it 10 e
Zx 12 10 5 14 13 3 15 H 13 i7 14 19 13 13
L1 11 9 14
Ab 249 26,5 873 974 90,9 94,7 973 953 19,7 90,2 50,2 94,7 217 94,1 96,8 95,7 94.0
An 0,3 0.4 S8 1,9 52 34 1,9 2,5 0,3 5.7 6.1 33 0,4 36 2.1 27 4,1
Or 749 FEN| 29 07 19 2.0 [£X:] 22 ROD 4.0 3R 2.1 779 22 1.0 1.5 1.8

K/Rb 11594 189,51 28779 107,92 146,87 I61.42 116,22 309,42 96,83 180,68 39729 185,56 277,13 226,91 83,02 77.48 207,54
K/Cs 246278 269799 13925 71,95 F14561 415,08 116,22 340,36 139,21 341,28 370,80 31546 1114061 200,21 157,73 145,28 290,55

Rb/Cs 22,00 14,24 0,48 067 780 2.57 1,00 L0 1,44 1,89 0,93 L7 40,20 0,83 1,90 1,88 1,40
Al/Ga 473901 531876 537168 621845 456461 442436 436086 549811 432051 465404 421349 454256
Ba/Sr 3.07 3,33 084 1.50 0.38 0,63 0,79 2,30 4,45 .61 1,42 i.14 542 1,05 0,59 084 0,58
Ba/Rb 0,14 0,23 4,80 1,80 0,26 0,56 110 2,09 0,26 0,50 121 1.47 143 1,47 0,53 0,70 0,79
Rb/Sr 21,49 15,03 0,17 083 1,30 113 0,71 110 17,40 1.21 L17 0,77 3,79 0,71 1,12 1,20 0,74
K/Ba 78361 807.27 _5_9'2'6 59,96 572,80 290,35 105,66 147,98 378,86 361,36 327,18 126,18 193,75 154,71 157,73 110,69 264,14
= — e ——— ——— —— e —————
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amostra 5537 5668 5670 3671 5581 5582 5579 5579K 2265A 2266A 2268 2270A 2276 2277A 2287 2389 . 2292
pegmatito Ipé Ferr. Ii Ferr. I Fer.ll S.Domin S Domin Croule Criowle FerlM FemlM FerlM FenlM FewlM FeniM FenlM FemlM FenlM
mineral fel fel fel fel fel fel fel fel fet fel fel fel fel fel fel - fel o fel
Si0, 65,70 67,60 66,00 67,40 64,40 64,70 64,10 64,70 62,40 68,00 63,70 65,70 65,50 66,30 64,80 65,80 66,50
Ti0, 004 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 3,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
AlOy 20,50 19,40 18,40 19,30 19,20 19,20 19,10 19,20 26,70 21,50 18,90 19,20 18,40 18,90 18,50 18,90 19,50
FesOst 0.03 0,07 0.04 0,04 0,02 0.02 0,01 G,01 0,27 0,10 0,10 0,10 0,10 0,16 0,10 0,10 0,10
FeOn
FeO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0.00 0.00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
MnO 0,01 0,00 0,00 0,00 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MgO 0,24 0,01 0,01 0,01 0,03 0,07 004 0,18 0,03 0,01 0,01 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CaQ 0,82 .12 0,02 068 0,09 0,09 0,14 014 0,98 1,30 0,02 0,11 0,03 0,05 3,02 0,02 0,02
Na, O 11,67 11,65 309 10,80 2,68 2453 3,26 304 430 1.70 3,10 2,70 2,90 3.0 3,00 2,90 2,80
KO 027 0,16 11,51 0,53 12,59 12,58 12,25 11,85 0,73 71,72 12,00 11,70 13,10 11,70 13,10 11,80 10,60
P20 0,13 0,22 0,14 0,13 011 0,11 0.k 0,1 0,05 005 0,14 0.1 0,11 0,12 0,12 0,11 0,1
Pr 0,24 0,10 0,05 0,33 0,35 0,34 0,34 0,33 4,39 0.4t 0,00 0,21 0,02 0,00 0,27 0,17 3,21
Total 99.67 9534 99,28 59,23 99,51 99.60 99,39 99,59 99 87 106.81 99,99 99,91 100,19 100,20 9994 9983 99,86
Ba 17 22 25 12 45 61 g1 26 39 20 31 500 20 54 20 20 20
Cs 14 i4 171 16 25 16 15 3840
Ga 26 36 18 28 19 19 20 21
Hf 3 5 5 5 5 5 3 3
Nb 8 8 7 7 3 5 3 9
Pb 61 36 119 53 167 173 174 10
Rb i4 53 786 21 669 634 654 46 56 38 1500 1030 1500 1050 1420 1400 1370
Sr 18 14 13 12 32 34 37 10 29 38 52 335 10 14 27 10 10
Y 10 5 5 3 10 10 10 10
Vi 4 14 11 13 il 12 10 10
| 5]
Ab 94,9 98.5 28,9 937 24,3 227 28,6 279 208 57,0 282 258 25,1 280 258 272 28,6
An 37 0.6 0.1 33 0,5 0.5 0,7 0,7 10,2 53 [¢N1 0,6 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1
i{n P4 0% 0.9 30 75.2 R T0.7 714 9.0 EEXd AN 716 747 TLR 741 7237 713
K/Rb 160,10 2415 121,57 209,51 156,23 159,68 15549 213854 108,22 1686,52 66,41 94,30 72,50 92,50 76,58 69,97 64,23
K/Cs 160,10 94,87 558,77 27499 418064 632705 677956 2562
Rb/Cs 1,00 3,93 4.60 1,31 26,76 40,88 43,60 0,01
Al/Ga 417278 285196 5409,91 364791 534801 534801 5054,15 4838 .67
Ba/Sr 04,94 1.57 1.92 1.0¢ 1.41 1,79 2.19 2,60 1,34 0,53 0,64 14,29 2,00 3,86 0,74 2,00 2.00
Ba/Rb 1,21 0,40 0,03 0,57 0,07 0,09 0,12 0,57 0,70 0,53 0,02 0,49 4,01 0,05 0.01 0,01 0,01
Rb/Sr 0,78 3,93 60,46 1,75 2091 19,24 17.68 460 1,93 1,00 2885 2943 150,00 75,00 52,59 140,00 137,00
K/Ba 13185 — 60,37 3822,01__-366,65 2322,?&_ 1712,04 125547 378357 155,39___3294,38 321348 194,26 5437,48__!-798,66 543748 489789 435980
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2312A 2513 ] 2664A 2315 23194 23190 ~ 2327 . 138 2329A ¢ 2330A

amosira 2293 2294A 2299 2301 2310 2311A
pegmatite  FerlM  FerlM  FerlM  FendM  FeniM  FenlM  FerlM  FenlM FemiM  FemlM  OGatoM OGatoM  OGatoM  OGaioM  OGateM  OGatoM  OGatoM
mineral fel fiel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel ofel -
Si(), 66,20 63,60 65,60 65,80 635,80 64,70 63,70 66,00 65,70 69,10 66,50 68,20 66,60 63,30 65,20 66,80 66,30
Tith 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 (01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AlO: I8.60 18,60 18,50 18,80 18,90 18,70 18,90 18,90 13,60 20,80 18,20 18,30 18,40 18,10 18,30 19,50 19,60
FesOnt 0,10 0.10 0.10 0,10 0.10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0.10 0,10 0,10 0,10 0,10 G,10 0,10
Fetn
FeO 0.07 0,07 0.07 0.07 0.07 0,07 0.07 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05 (0,05 0,05 0,05 0,05
MnO 0,01 0.01 0,01 0,01 0.01 0.01 0.01 0,01 0,01 0.01 0,00 0,00 0.04 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,01 0,01 0,01 3,01 0,01 0,61 0,01 0,01 0,01 0.02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
LCal 0,04 0,04 0,02 0.01 0,01 0,06 0.02 0,03 0,02 0,10 0,03 Q0,03 1,40 0,02 0,01 0,31 0,96
Na.O 3,70 2,30 2.70 2.50 210 2,30 1,90 2,30 1,60 3,80 1,90 11,80 10,90 3,10 2,20 11,90 12,00
KO 10,80 12,90 12,90 12,20 13,00 13,60 12,10 12,80 13.80 0,43 11.80 0,23 0,16 14,60 12,90 0,38 0,53
PO 0.08 0,07 0,13 3,13 013 0,1 0,12 0,09 0,14 0,05
PF 0,34 0,24 0,18 028 0,10 0,00 0,06 0,06 0,02 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 99,89 99,88 100,16 99,85 100,17 99,79 98,93 100,31 10,01 99,70 98,94 9867 97,61 99,73 98,72 99.00 99,50
Ba 20 270 20 20 20 20 20 44 20 20 5 5 5 5 5 5 -5
Cs 140 140 22 16
Ga
Hf
Nb
Pb
Rb 1230 760 1010 110G 1260 I010 1200 1270 1330 73 1730 42 45 1100 1230 35 24
Sr 10 40 20 5 15 22 9 20 10 44 5 5 8 5 5 5 5
Y
Zr
Li
Ab 34,2 21,3 241 23,7 19,7 2138 19,3 21,4 15,0 96,3 19,6 986 92,5 244 206 96,6 932
An 02 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0.1 0,2 0.1 0,6 0,2 0.1 6,6 0,1 0,1 1.4 4,1
in 636 R5 758 76,2 RO3 779 R(6 8.4 R399 1 a2 L3 09 75.5 794 2.0 2,7
K/Rb 72,89 140,91 106,03 92,07 83,65 161,78 83,71 8367 86,14 4890 36,62 4546 29,52 110,18 87,06 90,13 183,32
K/Cs 865,73 764,92 143,3% 439,98
Rb/Cs 7,86 8,79 1,59 2,40
AlGa
Ba/Sr 2,00 6,75 1,00 1,33 1.33 091 1,05 2,20 2,00 0,45 1,00 1,00 0,63 1,00 1,00 1,00 1,00
Ba/Rb 0,02 0,36 0,02 (4,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,27 0,12 0,11 0,14 021
Rb/Sr 123.00 19,00 50,50 73.33 24,00 4591 63,16 63,50 133,00 1,66 346,00 8,40 5,63 220,00 246,00 7,00 4.80
K/Ba 4482 81 396,63 535447 506392 __5395,98 564502 502241 241498 572304 178,48 1959154 381,37 26565 2424038 23141787 63091 3_:.’9,96
continua
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amostra 2331A 2336 2338A 23394 2344 2346A 2347A 2348A 2349A 2354A 2355A 2356 2360A 2361A 2362A 2367 . 2529A
pegmatite OGatoM  OGatoM  GGatoM OGatoM OGatoM  OGatoM OGatoM OGatoM  OGatoM  OGatoM  OGatoM  OGatoM OCatoM  OGstoM  OGatoM  OGatoM -~ OGatcM
mmeral fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel
St 63,90 66,80 66,50 66,70 66,70 66,60 67,70 66,80 67,30 66,30 65,00 64,80 66,70 66,90 70,30 64,20 64,10
Tio, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ALO, 19,20 18.40 18,40 19,50 1830 18,10 19,00 18,20 18,90 18,80 18,70 18,60 19,10 18,10 17,30 17,50 18,60
Fe,Ost 0,10 0.10 0,10 0,10 0,10 0.10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,1¢ 0,10 0,10 0,10 0,10
Fe(n 0,05
FeO 0,05 0,05 0,05 0,05 0.05 0,05 0,05 4,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,00
MnO 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 0,06 0,00 0,00 4,00 0,01
MgO 0,01 0.0t 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 {01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 .01
Ca0 0,57 0,03 0,03 1,30 0,02 0,03 0.22 0,02 0,65 .21 0,22 0,01 (.89 001 0,16 0,02 0,01
NayO 13,00 3,30 2,60 11,00 3,20 3,10 13,80 2,30 11,80 4,70 6,10 2,70 11,80 2.30 11,00 2,10 2,30
K0 0,21 10,50 11,20 0,40 10,69 10,90 022 11,4¢ 025 290 9,80 12,80 0,41 11,60 0,17 15,00 14,30
PO
PF 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 58,99 99,14 98 84 99,01 98,93 98,84 101,07 98.83 99.01 99,02 99 93 99.02 99,01 99,02 99,05 99,33 99,47
Ba 5 5 3 5 5 5 5 7 5 5 5 5 5 8 5 38 11
Cs 14 190 290 250 170 250
Ga
Hf
Nb
Pb
Rb 30 970 1130 27 1160 1170 3! 1240 35 830 1160 1600 35 1660 23 1220 2000
Sr 5 5 5 5 5 10 5 9 5 5 5 3 5 5 5 5 5
Y
7r
It
Ab 96,6 323 26,0 91,8 314 301 98,1 234 95,7 440 48.1 243 939 23,1 98,2 17,5 i26
An 23 0,2 0,2 6.0 0,1 0.2 0,9 (R 29 L1 1.0 0,1 3.9 0,1 03 0,1 0,0
Or 1.0 67.6 73R 2.2 6R.5 697 i0 764 1.3 549 50.9 757 21 76,8 1.0 824 874
K/Rb 58,11 89,86 8085 122,99 75,86 77,34 58,91 76,32 39,30 86,92 70,13 66,41 97,25 58,01 61,36 102,07
K/Cs [24.52 388,86 280,53 366,41 732,49
Rb/Cs 2,14 4,47 4,00 5,52 7,18
AlGa
Ba/Sr 1,00 1.00 1.00 1,00 1,00 0,50 1,00 0,78 1,60 1,00 1,00 1,00 1,00 1,60 1,00 7.60 2,20
BaRb 0,17 6,01 0,19 0,16 0,01 0,14 0,01 0,00 0,00 0,14 0,00 0,22 0,03 0,01
Rb/Sr 6,00 194,060 230,00 5,40 232,00 117,00 6,20 137,78 7,00 170,00 232,00 320,00 7.00 332,00 4,60 244 00 400,00
K/Ba 348.66___ 17433,15 1859536 _ﬁ-i_,ll 1759918 1809727 __3:65,27 13519,59 4!5,08__1_:1776,67 16270,94 2125184 68072 1203718 28225 327691 1079195
continua
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amostra 25298 2530 2535 2537A 2538 2539 2541A 2543A 7545A 3LI2A  3LI3A  3L14K  3115K 3116A 3L1 31.18A  3LIK -
pegmatite OGatoM  OGatoM OGaioM  OGatoM  OGateM  OGatoM  OGatoM  OGatoM  OGatoM  OGatoW OGatoW OGatoW OGatoW OGatoW OGatoW OGaioW ~ OGatoW
mineral fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel
Si0, 64,10 66,90 64,60 64.80 66,70 64,70 66,90 66 80 66,60 68,87 68,97 65,52 65,74 68,81 65,49 68,19 64,80
Ti,
AlOs 18,60 18,20 18.10 18,20 1820 18,70 1840 18,30 18,40 19,21 19,06 19,12 19,15 19,10 19,16 19,28 19,30
Fe st 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0.1¢ 0.10 4,10 0,10 0,04 0.00 ¢,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fent
FeO 0,03 0,05 0,03 0,03 0,05 0,05 0.05 0,05 0,05
Mn(} 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
MgO 0.01 0,0t 0,01 0.01 0,01 4,01 0,01 0,01 0,01
Ca0 0,12 .01 0,01 003 0.03 1,10 0,03 0,03 0,03 0,08 4,09 0,03 0,03 0,13 0,04 0,22 0,05
Na,O 10,80 2,70 240 230 3,40 3590 3,16 3.10 3,30 12,02 12,24 227 287 11,87 2,69 11,76 1,78
KO 0,55 19,90 124,00 13.90 10,50 11,00 10,40 10,60 10.60 0,i6 a.17 13,53 12,87 0,22 12,69 0,21 14,1%
Palx 0,135 0,15 0,15 0,16 0,11 015 0,17 0,27
PF
Total 94,28 0882 99,22 99,34 98.94 94 51 98,94 98,94 99,04 100,4¢ 100,68 100,62 100,82 100,24 100,22 99,83 100,39
Ba 5 5 9 8 3 3 5 5 3 42 42 158 83 i4 63 92 119
Cs 17 34¢ 3120 31 k3| 59 71 32 74 3 26
Ga
Hf
Nb
Pb 58 72 164 144 0 152 48 106
Rb 79 1630 2130 2020 300 1800 1080 1580 F170 8 17 1153 1309 20 1209 10 2772
Sr 3 3 5 5 3 3 5 3 3 113 93 29 21 i6 30 25 29
Y
Zr
1a 6 3 13 11 4 18 0 30
Ab 96,2 273 20,7 20,1 329 33,2 311 30,7 32,1 98.8 98,7 203 253 98,2 243 978 160
An 0.6 0,1 0,6 a1 0.2 52 02 0,2 0.2 0,4 0.4 0,2 0,2 0.6 0,2 10 0,3
Or iz 726 793 798 69 616 6R.7 (9.1 678 09 09 796 746 1.2 75,5 12 238
K/Rb 37.80 54,84 34,06 57,12 96,83 50,73 79,94 55,69 75,21 166,03 83,02 97,25 81,62 91,32 87,13 174,33 42,50
K/Cs 268,58 341,83 360,60 42,85 43,52 1903,72  1504,79 57.07 142360 56,24 13649,75
Rb/Cs 465 6,32 6.31 0.26 0,55 19,58 18,44 0,63 16,34 (0,32 32,23
AlfGa
Ba/Sr 1.0¢ 1,00 130 1,60 1.00 1.00 1,00 1,00 1,00 263 0,43 5,45 4,19 0,88 2,10 3,68 4,10
Ba/Rb 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 5,25 2,47 0,14 007 0,70 0,05 9,20 0,04
Rb/Sr 15,80 330,00 430,00 403,00 180,00 360.00 216,00 316,00 234,00 0,50 0,18 39,83 62,33 1,23 40,30 0,40 95,59

K/Ba 913,17 18097.27 1291344 l-‘iﬁ,sﬁ 1743315 18263,30 1726712 ]7?9_9;18 17599,18 31,62 33,60 710,88 121409 13045 167216 18.95 989,90
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amostra 312K 313K 314K 316K 317A 319A 2072A 2077A 5611 5612 5613 5614 5615 149D 272A 2154 . 5700
pegmatito OGatoW  OGatoW  OGatoW  OGatoW OGateW OGatoW  Boi M BoiM JLimall JlLimaBl JLimaH JLimall J Lima H JiimalM JLimal M JlimalM JLimal
pineral fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fe} fel fel fel fel - fel
510, 65,66 6351 63,79 65,33 68 .64 68,80 63,50 64,80 67,50 67,00 64,70 64,60 66,00 67,90 64,30 64,90 68,00
Ti, 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,00 0,00 4,00 0,01
AlLOs 19,23 19,18 19,24 19,18 19,08 19,19 18,10 18,30 19,60 19.80 20,50 19,10 19,70 19,40 18,40 18,10 19,10
Fe,Oqt 0,00 0,00 4,00 0,00 0.00 0,00 0.10 0,10 0,02 0,04 0.03 0,02 0,01 0,10 010 0,10 0,04
FeOt
FeO 0,05 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 £,01 0,05 0,05 0,05 0,01
MnO 0.00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,01 0,01 0,08 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 .01 0,01 0,01
CaQ 0,03 0,04 0.03 0,03 0,13 0,07 0,02 001 022 0,28 1,12 0,07 0,25 0,05 0,01 0,01 0,20
Na,O 2,97 2,67 3,39 2,24 12,09 12,25 3,10 2,10 1164 11,69 11,62 2,40 12,34 11,80 220 1,80 11,40
KO 12,41 £2,86 12,07 13,60 0,14 0,14 14,40 13,90 0,23 0,56 0,36 12,81 0,27 0,13 13,90 13,80 0,23
PO 0,17 0.8 0,13 0,19 0,15 0,12 0,135 0,18 Gt 0,12 0,15 0 [ 1 0,16
PF 0,19 0,13 0,17 0,10 0,16 0,60 0,00 (3,00 0,13
Total 100.47 100,44 100,67 100,57 100,25 100,57 99,23 99,22 9967 99.75 98,86 99,27 98 94 9939 98,92 98,72 9928
Ba 114 96 115 128 70 37 65 39 17 18 10 32 14 5 5 47 11
Cs 78 76 55 77 36 31 22 14 13 10 19 74 21 10 170 83 5
Ga 31 27 23 19 34 24
Hi 5 5 5 5 5 5
Nb 8 7 12 5 7 8
Fb 132 142 I54 122 50 62 21 28 63 142 25 19
Rb 1153 1378 723 1479 14 15 790 79 15 72 21 918 17 27 2300 1240 5
Sr 22 37 32 19 33 16 28 7 10 19 17 22 10 5 5 5 7
Y 10 10 10 (4] 10 5
Zr 14 11 15 16 14 26
Lt 34 31 31 23 29 9
Ab 26,6 239 298 200 98,6 98.9 246 18,7 97.7 957 922 221 97.5 99,1 19,4 16,5 977
An 0,2 0,2 0,3 0,2 0,7 03 0,1 0,0 1.0 1,3 49 0,4 i1 0,2 0,0 0.1 1,0
Or 732 759 699 799 07 0.7 753 g1.3 13 30 2.8 776 1.4 0.7 80.6 834 13
K/Rb 89,20 7747 138,39 76,34 8302 7748 131,32 146,06 127,29 64,57 221,37 115,84 £31,85 39,97 50,17 92,39 381,87
K/Cs 132079 1404, 70 1821.80 1466,24 32,28 3749 543371 8242320 146,87 464 88 244 68 1437,06 106,73 107,92 678,77 1380,25 381,87
Rb/Cs 14,81 18.13 13.15 19,21 0,39 0,48 35,91 56,43 1,15 7,20 1,11 12,41 (3,81 2,70 13,53 14,94 1,00
Alfia 3346,10 388102 433969 532015 3066,42 0,00 0,00 0,00 4211,79
Ba/Sr 5.18 239 3.59 6,74 2,12 2,31 2,32 5,57 1,70 0,95 0,59 i,45 1,40 1.00 1,00 9.40 1,57
Ba/Rb 0,10 0,07 0,16 (3,09 5.00 2,47 0,08 0,03 1,13 0,25 0,48 0,03 0,82 0,19 0,04 2,20
Rb/Sr 52,50 37.24 22,59 77,84 0,42 .94 2821 112,86 1,50 31,79 1,24 41,73 1,70 5,40 460,00 248,00 0,71
Kﬂia_ 903,70 1112.06 871,30 1'"882,03 16,60 3L41 183910 295874 ] 12,1.1_ 258,27 46_5;.88 332319 160,10 21584 2307:2:7 2437 46 173,58
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amosira 57111 5714 5562 5564 5565 5566 5570 5571 5572 5713 5674 5676 S5677A 5677K 5679 5680 - 3682A
pegmatite JLimal JLimal Gole. I Gole. I Gole. I Gole. I Gole. 1 Gole. 1 Gote. I Gole.T Escond. Fscomdl FEscond. Escond. FEscond Escond  Escond
mineral fel fei fel fel fel fet fel fet fel fet fel fel fel fel fel fel - fel
S0, 64,40 66,90 63,00 66,40 63,10 0,00 65,10 64,40 64,70 67,00 67,60 66,80 67,30 65,90 64,70 67,60 67,20
TiO, 0.02 0,03 003 0.03 0,04 0,00 0,03 0,03 0,03 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 002 0,01 0,01
ALO, 18,20 19,90 20,80 20,60 20,40 0.00 19,00 18,70 18,70 19,60 19,10 18,90 19,50 17.40 18,00 19,40 19,50
Fe:Oat 0,04 0,01 007 0,07 0,05 000 0,02 0,02 6,02 0.05 0,04 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04 0,05
FeOn
FeO 0.01 0.01 0.0t 4,01 0.01 0.01 0,01 0,04 0.01 0,61 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
MaO 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
MO 0,01 0,02 0,08 0,03 0,02 0,00 0,05 0,01 0.03 0,01 0.0t 0.01 001 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca0O 0,01 0,25 1,34 1,05 105 0,00 007 0.08 0.09 1,21 0,12 0,97 0,06 0,01 0,04 0,06 0,05
Na-0 2,86 11,72 11,34 10,50 11,79 0.00 261 2,57 2,714 10,21 11,54 10,45 11,91 1,13 L10 11,85 12,01
K0 11,95 0,28 0,61 034 0.33 0,00 12,57 13,02 12,41 1,12 0,08 1,22 0,15 14,81 15,29 0,11 0,08
Pa0Os 0,11 0,17 0,09 0,11 0,11 ¢ 0,09 0,08 0,08 0,1 0,13 0,71 0,15 0,04 0,09 0,15 011
PF 1,89 0,12 0,23 0,24 0,18 0,00 0,69 0,41 077 0,29 0,75 6,31 0,24 0,04 0,21 0,13 0,39
Total 99,49 9941 99,60 9519 99,10 0.00 99,64 99,33 99,58 99,60 93,40 99,42 99.39 99,39 99,50 99,36 99,41
Ba 87 2% 20 20 12 18 37 126 96 17 27 33 20 337 210 27 10
Cs 121 24 10 10 10 16 45 12 32 39 5 148 30 601 532 140 13
Ga 2t 34 24 25 24 25 20 20 17 22 27 20 29 14 16 26 22
Hf 3 3 5 5 3 5 3 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5
Nb 3 10 8 4 3 7 5 3 5 7 7 9 5 5 5 10 12
Pb 153 1% 89 68 75 27 182 202 205 96 30 13 59 5 13 12 31
Rb 1004 16 22 15 14 60 683 494 512 53 14 373 203 3764 3824 444 40
Sr 21 {¢] 23 12 14 i 28 60 54 23 13 26 21 72 32 22 14
Y 5 10 10 10 Y 10 10 0 10 10 5 5 5 5 5 5 5
Zr 1 i2 i2 12 il 14 10 12 12 il 12 4 12 13 11 15 16
Li
Ab 26,7 973 90,9 93.1 93.6 0.0 239 230 250 879 99,0 88,6 98,9 10,4 2.3 99,1 99,3
An 0.1 L1 5.9 50 46 0.0 04 0,4 0.5 57 06 45 0.3 01 0,2 0,3 0.2
Or 733 £S 32 19 | ®3 00 757 6.6 74.5 63 0.4 68 0R 89.6 90,0 0.6 0.4
K/Rb 98,81 15,28 230,18 188,17 207,54 0.00 132,78 218,80 201,21 175,43 47.44 27.15 6,13 32,66 33,19 2,06 16,60
K/Cs 319,86 96,85 506,39 282,25 290,55 0,00 231889 900713 321943 23840 132,82 68,43 15,57 204,57 238,59 6,52 51,09
Rb/Cs 8,30 0,67 2,20 1,50 1,40 6.00 15,18 41,17 16,00 1,36 2,80 2,52 2,54 6526 719 3,17 3,08
Al/Ga 458666 309755 458666 42338+ 449846 0,00 502769 494830 582153 471496 374381 500122 355862 657757 595384 3543387 4690,90
Ba/Sr 4,14 2,10 087 1.67 0.86 1,80 1,32 210 178 074 208 1,46 0,95 4,68 4,04 1,23 0,71
Ba/Rb 0,09 1,31 0,91 .33 0,86 4,30 0,03 0,26 0,19 0.32 1.93 0,10 0,10 0,09 0,05 0,06 0,25
Rb/Sr 4781 1.60 0,96 .25 1.0 6,00 2439 8,23 9,48 2,30 1,08 14,35 9,67 52,28 73,54 20,18 286
K/Ba 1140,26 HO69 25320 141,13 242,13 0,00 282027 857,82 107314 546,92 24,60 266,52 62,26 364,82 604,43 33.82 66.41
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amostra 368K 5689 5690A S690K 5691 5693 5663,3 3663.5 3654 5633 5639 5640 5641 © 5642 5643 56447 5645 !
pegmatito Escond.  Escond.  Fscond.  Escond.  Escond FEscond.  Urbano  Urbano Tomirho Alberto  Alberto  Alberto  Alberto  Rames  Rames  Rameg - JPeeira
mineral el fet fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fel fal
Si) 65,50 67,80 68,40 65,20 63,90 65,60 635,50 65,20 63,80 66,50 64,00 70,90 68,90 65,60 64,90 65,90 63,90
T, 0,02 0,0 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 4,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
ALO: 18,30 19.20 18,80 18,16 17,60 18,60 19,00 18,30 18,40 19,00 17,70 16,20 18,70 18,30 18,40 18,30 17,90
Fe Ot 0,05 0,04 0,04 0.04 0385 0.04 003 9,04 0,05 4,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,06
Fe(Ot
FeO 0,01 0.00 0,01 G.01 0.38 0,01 0.01 3.01 0,01 .01 061 0,01 0.00 0,01 0,01 0,01 0,01
MnO) 0,0¢ 0.00 0.00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0.00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
Mg 0,01 0.00 0,01 4,01 0.26 0,01 0,01 (.01 0,02 0,01 0,02 0,09 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cay 0,03 0,06 .04 0.07 0,04 0,01 1.07 3,05 0,01 001 0,01 0,04 0,18 0,01 0,61 0,02 0,02
Na,O 304 11,78 11.45 1,81 0.53 2353 821 2,32 1,22 7.26 0,35 2,75 10,47 2,86 2,54 2,98 0,87
K0 B,76 0,11 0,09 13.82 11,17 11,84 3,35 1302 14,87 3.72 16,58 862 0,42 11,98 12,51 11,60 13,93
0 0.16 0,12 012 0,82 0.04 0125 009 0,23 0,3 18 0,04 0,13 0,15 0,135 0,35 0,13 0,07
PF 0,27 0,29 0,41 0,23 5,07 0,34 0,06 0,22 0,71 (4,55 0,56 0,92 0,53 0,35 0,58 0,30 0,67
Totat 99,34 9941 99,37 99,42 99,30 99,23 99,55 99,41 99,40 99,28 99,52 99,70 99,41 99,33 95,37 99,30 99,45
Ba 40 13 22 36 16 36 30 &0 220 47 69 93 30 23 38 17 61
Cs 681 12 20 821 3974 131 131 137 582 329 273 583 142 360 346 49 583
Ga 17 24 23 18 69 18 24 22 24 26 21 19 29 16 22 18 19
Hf 5 5 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Nb 3 10 2 3 i8 7 & 7 5 5 6 5 8 7 7 5 5
Pb 24 16 45 45 7 135 66 104 56 21 66 38 7 89 62 %0 8
Rb 2852 37 45 45 7576 1468 25 153 2668 1714 2633 3227 497 1001 1996 744 3905
St 31 7 10 10 30 20 25 45 39 12 I8 17 26 14 15 i4 20
Y 3 5 3 3 38 5 5 5 3 5 3 3 5 5 5 5 5
ir 8 16 i3 13 3 26 14 i2 9 12 11 7 11 22 11 9 8
L:
Ab 282 99.1 99,3 16,5 6,9 245 65,9 213 111 658 48 326 9,5 266 236 28.1 7.7
An 0.2 03 0,2 0.4 0.3 0,1 48 0.3 0,k 0,1 4,0 0,3 0,9 0,1 g,1 0,1 0,1
83 7 ne 05 Ri1 '92‘3 754 29.3 8.5 R’R.9 340 952 672 25 733 76,4 7.8 92,3
K/Rb 34,23 2468 16,60 254948 12,24 66,95 842,93 69713 46,27 27,70 532,27 22,18 1,02 99,35 52,03 12943 33,87
KiCs 14336 76,10 37,36 139,74 23,33 750,30 418848 78895 212,10 144,33 304,17 122,74 2455 276,26 300,15 1965,25 226,06
Rb/Cs 4,19 3,08 2,25 0,035 1,91 1,21 227 11,31 458 52t 9,64 5,54 3,50 2,78 5,77 15,18 6,68
AVGa 3759.27 4233 84 432588 532170 134992 346871 418974 440223 405743 386745 446065 451238 341262 6053,07 442629 538051 4985,90
Ba/Sr 1,29 [.86 2.20 5,60 3.87 [.80 1,20 133 5,64 392 3,83 547 115 1,64 2,53 1,21 3,05
Ba/Rb 0,01 0,33 0,49 1,24 0,02 0,02 1,20 0.04 0,08 0,03 0,03 0,03 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02
Rb/Sr 92,00 3,29 4,50 4,30 25253 73,40 1,06 3444 68,41 142,83 146,28 189,82 19,12 71,50 133.07 53,14 195,25
K/Ba 2440,64 70,24 ___}_3,96 204869 79938 273027 133578 180143 361,11 010,31 199437 769,45 116,22 432400 273294 5664,55 216792
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amostra 5647 5651 5633 5634 5636 5637 5735.1 5735.2 57353 57354 57355 5736.1 5736.2 5736.3 5736.4 5736.5 57366
pegmatito  JPereita  JPereira  Marcial  Marcial Marcial  Marcial  granite  granito  graniio granito  pranito  granito  granito  gremito  gramito  gramito  granito
mmineral fel fel fel fel fel fel FK FK FK Pla Pla FK Pla FK FK Pla Pla
S10, 65,70 65,40 68,90 65,00 64,70 63.00 64.50 64,84 64,50 67,318 £8.16 63,00 68,78 64,57 63,60 63,21 65,33
Ti0; 0,62 0,02 0,01 0,02 .02 0,02 ,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,0t 0,00 0,03 0,01 0,03 0,00
ALO; 18,50 18,40 18,70 18,70 18,00 17.40 1858 18,55 18.61 20,79 20,75 18,18 19,59 17,79 18,18 22,73 21,50
FeOn 0.04 0,04 0,08 0,65 0.07 0,04

Felnt 0.00 005 0.01 002 0,33 0,00 0.04 0,03 0,00 0,03 0,05
Fel) 0.0t .01 0.01 0.0t 801 0.01

MnO 0,60 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,02 0,00 0.00 3,00 0,00 0,01 0.00 0,06 0,00 0,00
MO 0.0t 0.01 0,01 0,01 3,01 0.01 0.01 0,00 ¢.00 0,00 .03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01
Cald 0.02 001 0.1% 001 4,04 0.01 0,01 0.00 0,00 1,13 0,29 0,00 035 0,00 0,02 3,81 2,46
Na,O 3,02 2,71 10,83 220 1.26 1,22 0.80 074 0,75 11,06 10,75 0,83 11,37 0,75 0,94 9.39 10,10
K0 1879 - 12.41 0,17 13,02 13,16 15,35 15,82 13,94 15.74 012 0,03 15,21 0,06 15,70 15,78 0,12 0,13
0 0,14 .17 0.2% 036 .11 0.04

PF 0,19 0,22 0.24 0,03 0.08 249

Fotal 99.43 99.39 99.42 99.42 99.45 9938 100,14 100.0% 99,60 100,50 100,03 97,23 160,18 98,84 68,55 99,29 99,53
Ba 52 25 23 26 30 28

Cs 85 121 15 91 145 256

Cia 18 20 28 9 16 1%

HE 3 5 5 5 5 3

Nb 3 7 9 3 6 5

Fb 86 5t 19 90 81 3

Rb 905 1818 38 1034 939 2415

Sr 20 13 72 I8 17 22

Y 5 5 5 3 5 7

Zr 9 12 19 1o 10 8

Li

Ab 280 249 98,0 204 11,2 10.8 7.1 6,6 6.8 94.0 983 7.7 98,0 6,8 33 81,1 87,5
An 0.1 0,1 1,0 0. 0.2 Q.0 0,0 0,06 0.0 53 1,3 0.0 1.7 0,0 0.1 i8,2 1.8
r 7.9 750 1.0 7%.5 RE.6 ROZ 928 93.4 932 0.7 02 92.3 0.3 93.2 91,6 0.7 0,7
KARb 108,15 36,67 37,14 102,35 12725 5137

K/Cs 1151.47 851,42 54,08 1187,75 867,94 497,77

Rb/ACs 10,65 1502 2,53 11,58 6,82 9.43

Al/Ga 5439,3¢ 486892 353450 5208,74 395384 511589

Ba/Sr 2,60 [.92 032 1.44 1,76 P27

Ba/Rb 0,06 0,01 0.6t 0.02 0,03 0,0t

Rb/Sr 4325 139,85 0,53 58,56 38,18 10977

K/Ba 188221 412086 61,36 4137,14  4195,02 453100
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amostra 57367 37371 57372 57373 57381 57391 5739.2 57393 57394 57395 57396 57397 57401 57402 57403
pegmatitc  granito granito granito granito  gmnile  granite  gramite  granito gremito  granite  granito  granito  granito granito  gramito
minerak Pla Pla Fla Pla FK Pla Pla Pla Pla Pla FK FK Fla FK Pla
S0, 65,74 63,56 64,63 63,75 63.96 62,46 63,59 63,60 62,30 61,36 65.23 64,41 62,73 64,79 65,25
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 .01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,02 0,02 0,02
ALy 2182 2304 2238 22,87 18,51 2245 23,06 23,33 23,79 21,16 18,41 18,51 23,60 18,75 23,42
FE:03t
Fent 0.00 .04 0,01 0,04 4,00 0,14 0,03 0,05 0.08 0,00 0,05 0,02 0,11 0,01 0,05
FeO
MnQ) 0.00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00
MgO 4.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.01 0.00 001 0,00 6,00 0,00 0,00 0.00 0,01 0,00
Ca(d 2,52 398 284 362 0,02 3185 4,14 4,00 141 2,58 0,02 0.00 483 0,04 4,00
Na,() 10,33 9,62 10,08 $.87 0,91 941 9,50 931 9,17 10,13 0,72 0,24 9,03 1,29 9,35
KO - 0,09 031 0,17 0.20 15,99 0,19 0,28 0.26 0,34 0.06 13,99 16,46 0,24 15,13 0,32
P10
PF
Total 100,70 100,51 10,10 10031 99,43 98,38 100,57 106,51 100,01 93,36 100,41 99,62 100,47 100,03 102,36

Ba
Cs
Ga
Hf
Nb
Pb
Rb
Sr
Y
ir
11

Ab 87,9 80,0 85,7 82.2 80 80,7 79.3 79.6 715 87.4 64 22 76,2 11,5 79,5
An IL.6 183 13,3 16,7 0.1 182 19,1 18,9 206 12,3 0,1 0,0 225 0.2 188
O 0.5 1.7 09 1.1 9.9 1.1 15 1.5 19 03 3.3 978 13 883 1.8

KRb
K/Cs
Rb/Cs
AlGa
Ba/Sr
Ba/Rb
Rb/Sr

II
|
n
II

£l
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Labradorita\/Bytownita \/An/o\ﬂta
AV

An

Figura 17 - Diagrama terndrio representando a extensdo da solugdo sélida em feldspatos, segundo
Klein & Hurlbut Jr.(1999).

Figura 18 - Diagramas terndrios de feldspatos, que além das isotermas de Deer et al. (1992) estdo
representados os dados dos 190 feldspatos, de 21 pegmatitos do Campo de Marilac.
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Os teores em Rb e Ba nos feldspatos pertiticos, bem como as relagdes K/Rb e K/Ba, sio
utilizados para interpretar a evolugio interna dos corpos pegmatiticos € também, quando
considerados regionalmente, para evidenciar as caracteristicas metalogenéticas e o grau de
diferenciagio dos pegmatitos nos elementos Li, Cs, Ta, Hf, Sb, Bi, Sn e Rb (Correia Neves et a/.
1986). Heier & Taylor (1959a e d) também mostram uma variagéo dos elementos Ca, Sr, Ba Li,
Na, K, Rb, Cs, Pb e Tl das zonas mais externas para o nucleo do pegmatito.

Os valores maximos € minimos para as razdes geoquimicas mais comuns de 190 analises
de feldspatos, sendo 69 deste trabalho e as demais de Wegner (1983a e b), Marciano (1985) e

Achtschin ef al. (1996), encontram-se na Tabela 18,

1
Tabela 18 - Aigumas razdes quimicas, com valores extremos, dos feldspatos analisados do Campo de

Marilac.
RAZAO _'VALORES _VALORES
MAXIMOS (ppm) | MINIMOS (ppm)
K/Rb 2.549,50 2,10
K/Cs 11.140,60 6,50
Rb/Cs 56,43 0,01
Al/Ga 0,66 0,13
Ba/Sr 15,89 0,32
Ba/Rb 11,50 0,01
Rb/Sr 460,00 0,17
K/Ba 24.240,38 7,22

Digno de nota ¢ que num mesmo corpo, por exemplo, o da Lavra do Escondido, a razio K/Rb
varia desde 2.549.5 até 2,1; em outro, Lavra do José Pereira, essa razéo varia de 108,1 4 33,9, 0
que reflete a evolugdo interna dos corpos e a concentragdo do rubidio em diregdo ao nucleo.
Neste ultimo corpo os dados exibem uma grande dispersdo. Os teores em césio encontram-se
entre <5 e 3974 (5691 — Escondido) e os de litio entre 5 ¢ 34 (31.1K ~ Olho-de-Gato) nas lavras
da 4rea em estudo. Esses dados correspondem, em sua quase totalidade, a pegmatitos potassicos
na classificagdo de Lopes Nunes (1973).

A relagiio K(%) x Rb(ppm), das varias amostras de feldspatos potassicos dos pegmatitos
do Campo de Marilac, projetada no grafico binario de Ahrens er al. (1952), modificado por
Taylor et al. (1956) (Figura 19), demonstra uma crescente diferenciagiio dos corpos na diregio

SW-NE da area. Neste grafico, a linha continua indica o valor médio que a razio K/Rb toma



116

para diversos tipos litologicos como por exemplo, granitos, diabasios, basaltos, gabros e
meteoritos (K/Rb=230), e as linhas tracejadas os limites de variagéio dessa relagiio (130 - 450).
Os dados do grafico K/Rb versus Rb (Figura 20) comparados a distribuigdo geografica
dos pegmatitos, mostraram uma tendéncia do aumento do grau de diferenciagdo destes corpos na
diregdo SW-NE da 4rea de estudo, sendo que o Pegmatito do Alberto € a aquele que apresentou
maior concentragdo em elementos alcalinos raros. Por outro lado, estes feldspatos caem no
campo referente a pegmatitos mineralizados em elementos raros, ndo mineralizados em téntalo

de acordo com o grafico K/Rb versus Cs de Morteani & Gaupp (1989) (Figura 21).

100,00 - Correia Neves (1990)
- a - pouco diferenciado
= b - muito diferenciado A o)
K (%) |
e Ipé ’.,—"'.'. E i
1 Olho-de-Gato e N e :
10,00 [— = Escondido W& ! y e 1
= * José Pereira Ao = s i i
- = Alberto i H
- a <¢-- ‘b
1.00 I | I Ll L R B
10 100 1000 10000
Rb (ppm)

Figura 19 - Grdfico K x Rb dos 190 feldspatos potdssicos do Campo de Marilac. A linha cheia, com
valor 230, representa o valor médio que a relagdo K x Rb toma para diversas formagdes geoldgicas e
meteoriticas, segundo Ahrens et al. (1952).

A densidade relativa de algumas amostras de feldspatos foram calculadas com o intuito
de se verificar a variagio em relagiio a distribuiglio dos pegmatitos na area. Como a grande
maioria dos cristais sdo de microclinio macropertitizados, além de algumas amostras conterem
finas palhetas de mica, ndo foi possivel tragar a evolugdo quimica desses minerais com estes
tipos de dados. A Tabela 19 exibe a relagdo da densidade relativa com o tipo de feldspato

analisado.
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K/Rb
1000 —
O Ipé
Crioulo
"1 Olho-de-Gato
10d - Jonas Lima |
L = Escondido
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-
10 1 Lllii\l | IlIl\!l 1 1 I‘ll\ﬂl
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Figura 20 - Grdfico K/Rb x Rb dos 190 feldspatos potdssicos do Campo de Marilac mostrando o grau de
diferenciagdo do referido campo.

100 =
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Figura 21 - Grdfico K/Rb x Cs (Morteani & Gaupp 1989) dos 190 feldspatos potdssicos do Campo de
Marilac. Legenda: A — pegmatitos & mica; B — pegmatitos cerdmicos; C — pegmatitos a metais raros; I —
pegmatito granitico de Osis Lake; 2 — pegmatitos ndo mineralizados de Rush Lake; 3 — pegmatitos
portadores de Li de Rush Lake; 4 — pegmatitos portadores de Li, Be, Rb e Cs de Bernic Lake e 5 —
pegmatito portador de Li, Cs, Ta, Sn e Be de Tanco.
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Tabela 19 - Relacdo da densidade relativa de feldspatos pertencentes a vdrios pegmatitos do Campo de

Marilac.
U —
lavra amostra densidade - mineral-- observacdes
Landinho I 5695 2,64 Alb
5725 2,59 Alb
5668 2,68 Alb
Ferreirinha 11 5670 2,57 K
5671 2,60 Alb
5711 2,35 K apresenta baixa coesdo
5715 2,55 K
Jonas Lima 1 5716 2,56 K
5718 2,10 ? amostra porosa
5719A 2,52 Alb ¢/ 6xido de manganés (?)
5719K 2,52 K
B722A 2,63 K *
5722K 2.56 K
5723 2,56 K
Golconda 5713 2,62 Alb
5724 2,61 Alb
5676 2,60 Alb
5677 2,63 Alb
5677-K 2,51 K ¢/ grdos de quartzo e Mn (7)
Escondido 5679 2,44 K
56624 2,65 Alb
S682K 2.53 K
56 30K 2.41 K
5690A 2,58 Alb
5691 2,39 K Amostra porosa
5693 2.57 K
Urbano 5663-3 2,62 Alb (1)
5663-5 2.56 K
Toninho 5654 2,49 K possivels inclusdes de mica
5637 2,33 K amostra porosa, com mica
5638 2,56 7
Alberto 5639 2.53 K
5640 2,34 K™
5641 2,56 Alb
5642 2,57 K
Rames 5643 2,57 K
5644 2.5% K
5645 2,37 K
José Pereira 5647 2,57 K
5651 2,59 K
5633 2,60 Alb
Marctial 5634 2,57 K
5636 2.59 K
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Outro tipo de analise realizada nos feldspatos dos vérios pegmatitos estudados foi por
espectroscopia de absor¢do no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Estas
andlises exibem, além dos picos caracteristicos do microclinio e albita, distinguidos no intervalo
das bandas 800 a 700cm™ (Figura 22), os picos representativos das seguintes fases fluidas, em
ordem decrescente de abundéncia: agua, gas carbdnico e, raramente, metano (Figura 23). A
Tabela 20 exibe as bandas dos componentes fluidos juntamente com a Figura 24 desses

componentes.

5.2 - POTENCIALIDADE ECONOMICA

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 21.

Os pegmatitos foram a principal fonte de feldspato até antes da década de 50. Com o
advento da flotagdo (1950) ¢é possivel hoje se obter nos alaskitos, nefelina sienitos,
alcalifeldspato granitos, aplitos e outras rochas ricas em feldspato, quantidades muito matiores
que as obtidas nos pegmatitos. Os leucogranitos constituem uma fonte inesgotave!l de feldspatos.
Porém os pegmatitos ainda representam uma consideravel fonte de feldspatos. |

Dentre todas as utilizagdes do feldspato, a da industria de material ceramico ¢ a mats
comum. Uma pequena parcela € usada na manufatura de vidro €, 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 sdo utilizadas como pedras
ornamentais ou de revestimento.

Outras aplicagdes do feldspato além da indistria vidreira e cerdmica, juntamente com ©
caulim ¢ na fabricacfio de vidros opalescentes, proteses dentarias, pastas, tintas, sinalizagdo de
estradas, vernizes, abrasivos ¢ eletrodos para soldas. Na industria de papel, o caulim também €
empregado.

Segundo Moreira (1994), cerca de 60% da produgdio brasileira de feldspato, com baixos
teores de ferro, € utilizada para a industria cerdmica e 40% para vidreira. Os maiores produtores
s&o os estados de Minas Gerais (45%) e de Sdo Paulo (20%). No caso do mercado internacional,

que usa esse mineral principaimente para a inddstria do vidro, o feldspato nacional ndo € muito
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Tabela 20 — Bandas de absorc¢do da ligacdo Al-Si, CO; HO e CHycom as respectivas transmitdncias. Comprimento de ondas em cm.

~Pleos de gaches ALSI VR L H0 - g e O L
“Trapsa | .Comp de Onda . sm | Comp e Onda  Transm | - Comp de Ouda *, Trarism ]
729 42,17 771,38 3648.6 49,95 - - - -
5481 729.09 4324 771,67 3645 58,13 - - - -
Ferreinnha I | 5670 728,96 4396 771,54 - - 287%.6 59,73 - R
S. Dominigos | 3381 728,96 49,01 771,62 36529 37,56 - - - R
3582 729,05 2241 773,13 , - - - - 2939,3 30,83
Crioulo 3579 728 4273 771,33 44,43 23566 67.2 3634,8 31,02 - - - .
S379K - - - - 2358.7 53,54 - - - - - -
Ferreirinha [ | 2301 729,09 26,1 771,72 28,06 2360,1 3343 36759 41,62 28833 43,1 29398 43,13
2513 728,82 2,864 773,13 3013 2360,3 7.609 3649 7,219 28872 8,11 29334 7,985
2313 128,96 32,54 77124 32,54 23491 61,59 3660,5 41,93 2881.4 49,39 26412 48,77
327 72503 2,822 775,83 2,698 2349,1 5,659 3664,4 4,788 2887.2 4,451 29431 4266
2328 729 8,127 775,33 7,972 2349.1 28,13 - - - - 29412 22,77
Olho-de-Gato | 2337A 729,05 3,118 T14.98 7.572 23492 28,11 3664,3 21,46 - - - -
2538 728,92 41,24 7712 44,12 23586 64,62 3649,1 49,11 - - 29393 37,34
2539 7271 4425 767,52 46,3 2360,5 60,39 3648.9 4864 - - - -
2341A 72904 38,68 771,48 40,94 23589 59,74 3649 47,07 2874 58,96 - -
2543A 7294 61,45 771,51 62,85 23606 74,33 36438 68,83 28776 79,42 29412 78,86
Boi 20724 729,15 4,187 773,53 3,823 2345 21,2 3651 13,34 - - - -
Jonas Lima II| 5614 727,18 16,21 767,57 17,15 23492 2208 - - - - 29412 17,63
224 728.88 11,51 771,44 12,11 23607 20,86 3649 20,19 - - 2941,2 23,57
2T3A 728,96 7,561 771,44 7,534 23492 25,33 - - - - 2941,2 19,56
5711 728,99 34,03 771,42 36,3 23587 88,97 3649 78,68 - - - -
J Lima{ 3715 728,98 56,06 77138 55,93 23588 80,53 3649 64,27 - - - -
5719 728,99 62 771,42 65,15 2360.9 83,27 3645 73,69 - - - -
5722A - - - - 23606 82,09 2649 73,7 - - - -
5722K 728,96 4454 T 43 4548 2360,7 71,18 3649 75,7 - - - -
3723 729,06 53,12 77149 55,49 2360.6 65,13 3649 61,36 - - - -
5570 729,02 58,92 771,05 61,28 235838 83,89 3649 726 - - - -
Goleonda I 3571 729,09 77,98 771,44 79,31 23413 93,53 3651 87,18 - - - -
5572 729,03 47,37 773,33 48,08 23359 72,03 - - - - - -
S6TTK 726,97 16,22 761,61 i7,16 2349 23,09 - - - - 29412 17,65
5679 730,92 18,63 771,56 18,45 2343,1 31,58 - - 28795 26,35 - -
S682K 728,16 7,582 771,42 7.898 2349 13,41 - - 28814 11,34 29393 11,27
Escondido | 5690K 7285 9,889 771,38 2645 2349,1 22,51 - - - - - -
3693 728,88 53,23 773,46 55,39 2360,8 39,4 3649 69,71 - - - -
Urbano 3663-3 729,02 51,68 TILS 5348 23491 69,53 - - 28795 60,85 29374 60,1
Toninho 5654 729,05 55,13 771,42 57,66 2349,1 88,88 - - - - - -
Alberto 5639 728,88 36,74 773,46 37,67 2345,1 53,97 - - - - 29412 45,35
Rames 3643 728,98 24,54 773,38 24,96 23351 57,83 - - 28834 50,16 29393 45,45
5644 72904 57,07 7714 28.06 2351 93,32 - - 23814 86,67 - -
J. Pereira 5647 729,04 52,08 TILS 32,5 2351 93,89 - - - - 29393 75,01
5631 729,12 5421 771,47 53,69 - - - - - - 29373 73,73
Marcial 5634 728,9 9,176 777,18 8253 2349 9,948 - - - - - -
5637 729,1 11,23 773,32 11,05 23489 25,19 - - - - 28393 20,3

Y,
N

”
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Figura 24 — Disiribuicdo dos componentes fluidos presentes nos feldspatos do Campo de Marilac.

aceito devido os elevados teores de ferro e a propriedade da expansividade. O feldspato usado na
industria do vidro, de acordo com Netto ef al. (1999), deve ter Al,O; acima de 15% (tipo B} ou
acima de 18,5% (tipo A); alcalis acima de 11,5% (tipo B) ou acima de 14,0% (tipo A), Fe;O;
abaixo de 0,3% (tipo B) ou abaixo de 0,1% (tipo A), além da restrigdo quanto a presenga de
minerais refratarios ¢ granulometria entre 35 e 200 mesh. Para uso cerdmico, além de algumas
restricdes quimicas menos rigidas, exige-se coeficiente de expansio limitado ¢ granulometria
abaixo de 200 mesh.

Na regiio de Governador Valadares, o feldspato bruto de qualidade inferior ¢
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 € a albita, sendo cotado a US$35.00/t (Netto et a/. 1999).
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Tabela 21 - Uso industrial do feldspato através dos vdrios periodos da humanidade.

~ PERIODO "POVOS/REGIAO -~ UTENSILIOS. -
2.500a.C. Egipcios € Fenicios barros vidrados e pérolas de vidro
1.500 a.C. Egipcios vidros muito perfeitos utilizados na
decoragéo
618 a 907 China primeiras porcelanas verdadeiras
século VII Normandia vidro cor de safira
960 a 1.280 China (King-To-Tchen) metropole da porcelana
918 a 1.392 Coréia desenvolvimento da porcelana coreana
que comegou a competir com a chinesa
século X Veneza passa a ser centro de importagdo oriental
seculo XIII Oriente e Veneza centros da vidraria
século XIV Europa (Amsterda) centros importadores de vidro
século XVI Nurembergue, Praga ¢ Barcelona | importantes  oficinas  de  vidro,
decoragdes esmaltadas
1.665 Saint-Antoine, Franca espelhos
século XVIII Boé€mia supremacia do vidro utilizando técnicas
para colorir de Kunkel;
Franga manufatura de cerdmica com varias
fabricas |
século XIX Franga (Baccarat, Saint Gabain, | formagio de centros onde havia a difusdo
Aniche) e Inglaterra da arte do vidro devido a evolugio de
progressos técnicos. Estudo da cerdmica
como ciéncia (fim do século)
seéculo XX Brasil (com destaque) renovagdo de processos

antigos na
fabricagéo de varios tipos de vidro, com
a Instalagio das primeiras indastrias,
tanto de ceramica como de vidro, em Sdo

Paulo, no inicio do século.
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Quanto aos dados obtidos neste trabalho, os teores em Fe, Mn e Ti estdo muito proximos
dos limites de detecgfio das analises, sendo indicativos de feldspatos com possibilidade de
aplicagio em ceramica ou como filler. Outros teores quimicos destes feldspatos, de acordo com
as especificagdes da industria cerAmica (Ferreira 1995, in Silva ef al. 1996), estdo relacionados a
Seguir.

% Na,0+K;0 = 13,0% na maioria das amostras (1* qualidade), sendo que nas restantes é =

10,0% (2° qualidade);

% AlLO; é sempre = 18,0% (1* qualidade) (quando for = 15% - 2* qualidade);
% Si0, estd entre 65,8 e 67,75% (= 67,0% - 1* qualidade) (quando for << 71,0% - 2*
qualidade);

% Fe,0; encontra-se entre 0,04 e 0,10 (= 0,1% - 1* qualidade) (quando for = 0,51% - 2*
gualidade);
% TiO; é sempre < ou igual a 0,02 (< 0,2% - 1° qualidade),
% Ca0 + MgO ¢ na maioria das amostras < 0,3 (= 0,3% - 1* qualidade).

Os testes de queima até 1.000°C exibiram cor branca para os cones de prova. Até nesta
temperatura ndo se mostraram piroexpansiveis. Estes materiais ainda ndo foram submetidos a
temperaturas maiores (Tabela 22). Entretanto, a queima a 1.250°C em outros feldspatos deste
Distrito Pegmatitico s8o piroexpansiveis, apresentando esta propriedade em intensidades
diferentes, ocasionando deformagdo destes cones, o que os impede de serem utilizados na
industria de cerdmica branca. Esses feldspatos sfo aplicaveis na indastria de vidro em suas
varias especificagoes.

Uma das maiores lavras pertencente a area em estudo, a do Ipé, visa a extragdo de
feldspato para a industria, além de pegas de coleglo e de agua-marinha, A Tabela 23 mostra as
especificagdes dos feldspatos da Lavra do Ipé beneficiados pela Prominex Mineragio LTDA
(Achtschin er af. 1996).

No Pegmatito Ipé, o feldspato de maior apreciagdo no mercado foi o feldspato potassico,
retirado da zona intermédia do corpo, classificado como de primeira categoria, sendo também
aproveitado o feldspato grafico classificado como de segunda.

Atualmente, a situaglio dos pegmatitos para a explotagdo de feldspatos ndo ¢ a das
melhores. A falta de recursos financeiros e de tecnologia associadp a ma qualidade das vias de

acesso as lavras, muitas delas estdo se tornando antiecondmicas, apesar da qualidade dos

feldspatos do Campo Pegmatitico de Marilac.



Tabela 22 - Ensaio tecnoligica de queima em forno para obtengdo de pardmetros de perda de massa e elongamento médio, como referéncia para uso
industrial dos feldspatos.

maior aresta (cm) peso(g) maior aresta {cm) perda em

lavra amostra peso volume apos volume Rs (%) |massa (%)

{2) frente | cima | lade (cm™) queima frente cima iado (tm:') S

a 116°C

Ferreirinha i 5670A 18,640 2,18 1,83 2,00 7,98 18,627 2,17 1,83 2,01 7,98 0,000 0,001
S3o Domingos 5581B 26,979 2,16 2,27 2,32 11,38 26,860 2,20 2,29 2,33 11,74 -1,026 0,004
Jonas Lima 1] 56148 27.439 2,23 2,33 2,23 11,59 27,404 2,24 2,34 2,25 11,79 -0,586 0,001
Jonas Lima 1 5716A 23,080 2,03 2,05 2,31 9,61 23,074 2,00 2,09 2,36 9.86 -0,930 0,000
5716B 23,699 2,00 2,10 2,30 9.66 23,675 2,03 2,06 2,40 10,04 -1,387 0,001
5677A 17.467 2,15 2,12 2,09 9,53 17,428 2,15 2,10 2,14 9,66 -0,469 0,002
Escondido 5679A 17,439 1,92 1,96 2,02 7.60 17,403 1,91 1,96 2,06 7.71 -0,506 0,002
5693A 19,313 2,02 1,97 2,00 7,96 19,296 2,03 1,90 2,10 8,10 -0,663 0,601
5693B 20,205 2,05 1,97 2,09 8,44 20,122 2,04 2,00 2,10 8,57 -(),48% 0,004
Toninho 5654A 19,188 2,04 2,04 2,14 8,91 19,104 2,04 2,03 2,14 8,86 0,161 0,004
5639B 26,883 2,16 2,11 2,12 9,66 23,751 2,16 2,22 2,13 10,21 -1,843 0,117
Alberto 5640A 21,334 2,18 2,02 2,14 942 21,280 2,16 2,01 2,11 9,16 0,955 0,003
5640B 19,917 2,13 2,02 2,01 8,65 19,822 2,15 2,05 2,03 8,95 -1,124 0,005
5642A 19,958 1,96 1,95 2,15 8,22 19,908 1,96 1,96 2,15 8,26 -0,165 0,003
Rames 56428 20,340 1,95 2,05 2,02 8,07 20,173 1,96 2,07 2,05 832 -0,987 0,008
5644A 20,141 2,01 2,00 2,09 8,40 20,122 1,97 2,00 2,16 851 -0,489 0,001
José Pereira 5647A 19,980 1,82 | 2,08 2,16 8,18 19,972 1,85 2,08 2,19 8,43 -0,980 0,000

Teste de queima a 110°C

T lavra amostra [ peso inicial (g) peso final (g) l perda em massa (%) diam. m, inicial {cm) diam, m. final (cm) l Rq (%)

Ferreirinha 11 5670 20,813 20,458 1,71 3,955 4,000 1,14
José Pereira 5647 21,334 21,222 0,52 3,960 3,995 0,88

Testes de queima a 950°C

Rs (%) = 100¥%(Lo-L)Ly Rq(%) = 100*(Lyp-Li)/Ly

9zl



Tabela 23 - Especificagdes do mercado consumidor para a industria vidreira.

FELDSPATO - FONTE DE AL,O;
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ESPECIFICACAO QUIMICA R,0.AL,0,.65i0,

COMPONENTES TIPO A TIPO B
%o Minimo Maximo Minimo Miximo

P.F. 0,23 0,30 0,38 0,60
Si0, 65,7 66,7 64,00 67,00
AlLO;, 17,50 19,50 15.00 17.00
CaO <0,13 -

MgO <0,007 -

K,O 10,50 12,50 11,00 12,00
Fe,0; 0,034 0,065 0,07 0,09
Na,O 2.3 3,1 2,90 3,40

MINERALOGIA
MINERAIS VALORES EM (%)
Ortoclasio 72,2 65,7
Albita 21,1 245
Quartzo Livre 3,6 36
GRANULOMETRIA (% simples retida em Matha ABTN)
(% retida) Minimo Mdiximo Minimo Midximo
30 0,00 0,006 0,004 0,08
40 0,90 1,70 -
50 7,40 10,70 -
60 - 0,30 2,70
70 16,88 22,6 -
100 17.60 21,00 -
140 17,80 21,90 7,50 17,20
200 11,30 15,30 -
Pass 200 12,10 23,20 -
230 - 29.80 38,90
325 - 42,90 49 40

Observagoes: Tipo A: Para vidros de methor qualidade.

Tipo B: Para vidros de tela de televisdo e cone_de cinescégio




128

6 - MICAS

As micas ocupam o terceiro lugar em abundancia nos corpos pegmatiticos, depois do
grupo da silica e dos feldspatos.

Sdo filossilicatos ¢ apresentam-se constituidos por estruturas em folha onde os cations
podem assumir coordenagéo tetraédrica ou octaédrica (Figura 25). A formula geral que descreve

a composigao quimica das micas, para sua estrutura tedrica, pode ser escrita da seguinte forma:

XY22,40,0(OH, F),

onde: X - cations intercamadas com coordenagio doze: K, Na, Ca;
Y- cations em coordenagdo octaédrica: Al e Mg;

Z - cations em coordenacdo tetraédrica: Si e Al

Os elementos Rb e Cs substitutos do K, e o Li que pode substituir o Al na camada
octaédrica, sdo particularmente concentrados na estrutura destes minerais.

Por meio de espectroscopia de absorgdo no infravermelho, Jorgensen (1964, in Estep-
Barnes 1977) utilizou as vibragdes do grupo OH™ para demonstrar a diferenga entre micas
dioctaédricas (muscovita, lepidolita) e trioctaédricas (biotita, flogopita), enquanto Kirrev (1969,
in Estep-Barnes 1977) além de utilizar as bandas nas regides de 1.030 e 800cm™' para distinguir
micas dioctaédricas de trioctaédricas, também usou a razdo Al/Si para determinar as condigdes
de P e T de formagdo deste mineral.

Devido a sua estrutura e por cristalizar em todas as zonas do pegmatito, as micas sdo

fases minerais adequadas para analisar ndo so a evolugdo interna dos corpos, mas também seu

potencial metalogenético (Lopes Nunes 1973).
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} Folha tetraédrica
} Folha octaédrica
} Folha tetraédrica

sfeis aiaguitielviale]

Camada 2 : 1
® = (ation em coordenagdo tetraédrica O = Oxigénio
@® = Cation em coordenagio octaédrica O = Oxigénio + Hidroxila (em projegéo)

Figura 25 - Estrutura 2:1 das micas. a) (1) - vista de uma folha tetraédrica idealmente estilizada,
mostrando as possiveis celas hexagonais (linhas pontilhadas) e orto-hexagonal (linhas cheias); b)
esquema de uma folha octaédrica com grupos OH, I hachurados e c) unido de 2 folhas tetraédricas a 1
octaédrica, com os planos comuns de unido 1 e /2 assinalados (Bailey 1954).

O empacotamento das camadas compostas da estrutura da mica da origem a politipos
diferentes. Smith & Yoder (1956) mostraram que somente 6 politipos sdo possiveis com
periodicidade entre 1 ¢ 6 camadas (Figura 26), com um Unico dngulo de empacotamento
intercamadas determinando um dado politipo. Na Tabela 24 tem-se os 6 politipos com suas
dimensdes e o dngulo , além do grupo de simetria espacial a que pertencem. A difra¢do de raios X €
o método mais simples para a identificagdo dos politipos de mica (Tabela 25), com maior precisdo
para a técnica do cristal (inico, enquanto que o método do pé ndo permite identificar os politipos 1M

e3T.
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C2/lc

B =98°

i
P3,12
l (ou P3,12)
Xy
X2
1 .1
ol T | &
' . 6H
) (:::w P6f22
| (ou P 6,22)
X

Figura 26 - Derivagdo dos 6 padrdes de mica, sendo que a origem de cada cela unitdria resultante ¢

marcada no ceniro de um anel hexagonal na primeira folha, de acordo com a simetria (Bailey 1984).

Tabela 24 - Politipos das micas ¢ caracteristicas da malha. *Somente o grupo espacial derivado P,mn
tem sido reconhecido nesse tipo (Hawthorne & Cerny 1982).

POLITIPO

~a, - A ~b, - A ~Cy - A ~B° Grupo
Espacial
M 5,25 9.10 10,20 100 C2/m
2M, 5.25 9.10 20,00 95 E2c
2M, 9.00 5,20 20,00 100 C2/c
20r 5,50 9.50 20,00 90 Cecmm*
3T 5,20 5,20 30,00 y=120 P3,12
6H 5,20 5,20 60,00 y=120 P6,22
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Tabela 25 - Politipos das micas mais comuns com os valores de d(A) Jjuntamente com os principais
planos (hkl).Os simbolos indicam: * reflexdes que devem estar presentes no difratograma de raios X; 4

devem estar ausentes e X para reflexdes pouco nitidas. Os espagos em branco podem ou nio ter
leitura (Lopes Nunes 1972).

3,734 3,66A 3,50A 320A 3,084 2,99A 290A 2,894 2,86A

Politipos
(023) (112) (114) (114) (112) (025) (113) (115) (115)

M, x x x x

IM x v x v

2M, 7 v

IM2M, v x x x
IMH2M, % "
2M,+2M,

nao ha meio

De acordo com Bailey (1984), o politipo 6H foi encontrado em uma Unica amostra de
uma mica quebradiga de Ba e Fe, conhecida como anandita. Segundo Hawthorne & Cerny
(1982), outro politipo, 1Md, aparece em uma seqiiéncia de empilhamento desordenado,
principalmente nas micas trioctaédricas. A Tabela 26, ilustra os tipos de micas mais freqiientes

nos pegmatitos. Para a muscovita litinifera, seu politipo ndo difere da muscovita porque o teor

de litio, de até 3,5%, ndo modifica sua estrutura.

Tabela 26 - Politipos ideais associados a cada espécie de micas mais comuns em ambientes pegmatiticos
(simplificado de Hawthorne & Cerny 1982).

Trioctaédricas Dioctaédricas
. abundéncia . abundancia
espécies alta média | baixa espécies alta média baixa
flogopita 1M, 1Md 3T 2M,
biotita 1M, 1Md 3T 2M, muscovita 2M, | 1M, 1Md 3T
siderofilita IM muscovita litinifera | 2M,
lepidomelana IM muscovita de Ba 1M
lepidolita IM, 2M, 3T 2M, muscovita de Mg IM
zinnwaldita IM, IMd | 2M,, 3T
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6.1 - MICAS DO CAMPO PEGMATITICO DE MARILAC

As micas ocorrem nas zonas marginal, mural intermédia e nas unidades de substituig@o.
Suas dimensdes variam desde cristais milimétricos encontrados na zona grafica e também nas
unidades de substituigdo até cristais de 30 a 60cm de mica clara da regido limite entre as zonas
graficas e intermédia. Ha ocorréncia de mica submilimétrica com agregado macigo, € também
muscovita litinifera de grido milimétrico e coloragédo rosea.

Os varios exemplares de muscovita correspondentes a 22 pegmatitos, zonados simples a
complexos, situados na area pertencente a este estudo, foram analisados por diversas
metodologias incluindo difratometria de raios X, espectroscopia de absor¢do no infravermelho,
fluorescéncia de raios X e absor¢do atdmica (Wegner 1983a e b, Marciano 1985, Correia Neves
et al. 1986 e Achtschin er al. 1996).

Através de andlises de difratometria de raios X (Tabela 27), foram caracterizados os
politipos de muscovita; o 2M, ¢ o mais freqiiente, ocorrendo mais raramente o 1M. Em algumas
amostra foram identificados picos de zinnwaldita. Os tipos 2M, e 1Md, de acordo com Marciano
(1985) estdo presentes nos pegmatitos do Boi e 0 2M, nos do Ferreirinha I, Olho-de-Gato e Jonas
Lima 1. Nos corpos de substituigdo ha associagdo de dois politipos em um mesmo cristal, como
por exemplo, 2M, + 1M ou 2M, + 2M,.

Quanto as andlises dos elementos maiores, menores e trago, estes Ultimos elementos
servem como indicadores do potencial econdmico dos pegmatitos e sdo caracteristicos de
diferentes estagios da evolugdo pegmatitica. Entretanto, neste trabalho nem todos os elementos
trago foram analisados em todas as amostras, por isso 0 nimero de dados apresentados varia em
cada um dos graficos. O litio e o galio, por exemplo, ndo foram analisados em varias amostras
contorme esta mostrado na Tabela 28.

As razoes K/Rb = 247,09 - 10,14, K/Cs = 8.799,60 - 46,50, Rb/Cs = 198,90 - 0,84, Rb/Sr
= 1.260,00 - 9,29, Al/Ga = 280,8 - 13,7, Ba/Sr = 46,24 — 0,01, Ba/Rb = 323 — 0,01, K/Ba =
8.882,60 — 51,78 e Li/Cs = 29,1 - 1,4, de Wegner 1983a, Marciano 1985 e do atual trabalho,

representam pegmatitos onde o grau de diferenciagéo tende para corpos pouco diferenciados. A
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relagdo entre o conteudo de K(%) e o Rb(ppm), das varias amostras de micas dos pegmatitos do
Campo de Marilac, é mostrada no grafico da Figura 27, originalmente proposto por Ahrens ef al.
(1952) e modificado por Taylor et al. (1956), o qual demonstra, da mesma maneira que nos
feldspatos potéassicos, uma crescente diferenciagdo dos corpos na diregdo SW-NE da area. Neste
grafico, a linha continua indica o valor médio que a razio K/Rb toma para os diversos tipos
litologicos como por exemplo, granitos, diabasios, basaltos, gabros e meteoritos (K/Rb = 230),
sendo que as linhas tracejadas indicam os limites de variagdo dessa relagdo (130 - 450). O
referido diagrama evidencia que as lavras estudadas apresentam grau de diferenciagéo variado.
Quando comparados com os valores publicados por Hawthorne & Cerny (1982), as razdes
geoquimicas obtidas para a muscovita do Campo de Marilac sdo de alguma forma similares as
de pegmatitos a mica e do tipo feldspato potassico (Tabela 29). Segundo os autores citados, ha
caréncia de dados para as classes de pegmatitos muscoviticos a ceramicos. Ao compararmos as
razdes geoquimicas dos pegmatitos do Campo de Marilac com aquelas obtidas por Lopes Nunes
(1973) para pegmatitos de Mogambique, verificamos que elas se aproximam mais daquelas
classificadas como do tipo potassico, tipo radioativo e sodoliticas com muscovita com teores em
Li,0 menor do que 0,5%, tendo em vista que somente duas das amostras do Campo de Marilac

apresentaram teores em Li,O superiores a 0,5%.



Tabela 27 — Cela unitdria dos politipos das micas do Campo Pegmatitico de Marilac.
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: amostra  politipo a, - A b, - A Co- A B° V- A’
Arizio 5698mos 2M,; + IM 5,3240 13,9686 15,2352 102,1682 1107,5604
Ladinhol  5694mos 2M, 5,2001 9,0347 19,8896 95,5932 929,9937
5528mos 2M, 5,2221 9,0147 20,0113 05,5436 937,6365
Ipé 5530mos 2M, 5,1583 9,0612 19,9503 95,7695 927,7550
5533mosl 2M, 5,3724 8,9347 19,8898 93,4708 952,9834
5533mos2 2M, 5,2032 8,9493 19,9837 95,6202 926,0800
5667bio 2M, 5,3370 09,2293 20,1426 94,9809 988,4039
5667mos 2M,; + 1M 5,2073 8,9936 19,8828 95,7322 926,5066
Ferreir. I  5668mos2 2M, 5,2207 90178 19,9970 95,4772 937,1424
5670mos 2M, 5,2130 8,9934 20,0914 95,8378 937,0509
5670mos2 2M, 5,1984 9,0021 20,0069 95,7140 931,5959
5672bio 2M, + IM 8,0360 7,6510 20,0105 143,2464  736,1912
5672mos 2M, 5.2007 8,9866 20,0151 95,7189 930,7902
5579bio 2M, + 1M 6,6185 9,1503 15,8781 108,6123 911.,3088
Crioulo  5579mos 2M,+1M 51874 90017 199993 955146  929.5605
5579mosl 2M, 5,1987 9,0230 20,0365 95,7496 935,1374
561lmos 2M,+ IM 5,1637 9,0570 19,9668 95,6120 929,3248
J. Limall 5616mos 2M, 5,2246 9,0445 20,0679 95,5928 9437697
5715bio 2M, 5,2623 9,3122 20,1570 96,1009 982,1769

5716mosl 2M, + IM 5,4586 9,2107 19,0383 95,8254 952,2565
5720mos 2M, 5,2127 9,0344 20,0244 95,8817 938.0530

Golc. 111 5664mos 2M, + IM 5,4105 9,2305 19,0093 95,8108 944 4832
5664mos2 2M, 5,2004 9,0086 19,9498 95,4062 930,4657
5562bio M, 5,3596 9,1327 10,6389 98,9350 514.4322
Golc. 1 5562mosl  2M, + IM 52115 8,9438 19,9899 95,6099 9272789
5563mos 2M, + 1M 5,5543 11,0224 16,9947 102,3638 1016,3164
5568mos| 2M, 5,2027 29,0014 20,0065 95,5908 932.,4796
5713mos 2M, 5,2027 09,0142 19,9662 95,7789 31,6289

5678mos 2M, 5,1846 9,0490 19,8774 95,9930 927.4663
Escondido 5683mos 2M,+ IM 5,2297 9,0265 19,9800 95,7757 938,3959
5692mos 2M, 5,2048 9.0173 20,0249 95,7051 935,1755
Urbano 5662mos 2M, 5.1948 09,0241 20,0457 95,4419 935.4728
5663mos2 2M; 5,1852 8,9957 20,0007 95,6823 928,3396
Toninho 5654mos 2M, + 1M 5,1862 9,0129 19,9788 95,3919 929.7219
Ferrinho 5657mos 2M, 5,1841 9,0122 20,0213 95,7069 930,7594
Alberto 564 1mos 2M, 5,2132 90221 20,0633 95,7854 938.8507
5646mos 2M, + IM 5,1648 8,9726 20,0726 95,4727 925,9530
J. Percira 5651mos2 2M, 5,2103 09,0328 20,0751 95,5502 940,3859
o 5666mos 2M, 35,2155 9.0197 20,0113 95,7668 936,6255
Marcial 5636mos 2M, 5,2227 9,0068 20,0225 95,4850 937.5453
5637mos 2M, + 1M 5,2558 9,0834 19,6935 95,6406 935.6220

Doca 5659mosl  2M, + 1M 4,8037 09,2873 19,0702 99,7697 838.4544

e 5659mos2  2M, + IM 5,1721 9,0238 19,8596 95,8612 922.0291
Helder 5660m_9_s_r 2M, 5,2352 9,0020 95,7713 32,3550

19,8847
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amostra 4109 4.14 4.23 46 47 5698M  5694M 136 138 13.17 1322 13.111a "13111b 13,113 13,115 5387M 5391Bioc 5435Bio 5528M
analise :

pegmatito C.AltoW CAloW CAltoW CAltoW CAlloW Arizio Ladinhol Ip¢W IpéW Ip¢W IppW Ip¢W JpgW IpdW IpeW IpéA IpeA Ipe A Ipé

- mineral mus mus mus mus mus mus mus mus mus bio mus bio mus mus mus mus bio bio mus

Si0, 45,55 4471 43,52 4534 45,09 46,20 45,50 4504 4549 3507 4547 35,67 4540 4462 4558 46,40
Ti0, 0,16 0,23 b,l 1 0,10 0,17 0,20 0,10 0,12 0,14 1,53 0,15 1,97 0,47 0,31 0,28 0,11 2,60 0,43 0,15
AlLOs 3391 33,27 34,01 3401 33,64 35,20 35,00 3403 3443 1984 3405 1942 33,69 32,09 3401 35,10
Fe,Os 081 0,60 5,34 499 2,80 6,30 3,90 1,30
Fe,Oat 2.34 2,71 261 2.57 2.86 2.10 2,00 2,73 297 2507 2,21 23.90 1,81 3,23 2.13 7.13 28,30 5,34 2,50
FeO 1.16 1.26 18,38 17,02 3,90 19,80 1,30 1,08
FeOt
MnO 0,04 0.10 0,04 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 1.04 0,77 0.81 0,72 047 0,49 5,96 0.81 7.09 1,01 0,91 0,94 0,00 0,00 0,00 0,87
CaO <0,05 <0,05 <0,05
Na,O 0,42 0,77 0,67 0,53 0,58 0,71 0,70 065 0,68 0,69 0,02 0,63 0,39 0,66 0,00 0,00 0,00 0,71
K;O 10,11 10,06 10,14 10,15 10,03 10,00 10,30 10,06 10,20 9,22 10,18 9,27 10,12 10,26 10,26 10,60 9,70 10,40 10,70
Py0s 0.02 0,02 0,02 0,02 0,02 <0,05 <0,05 0,02 002 0,01 0,01 0,01 <0,05
Li;O 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,84 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,04 0,02 0,82
PF 5,00 4.80 4,80 4,80 5.00 442 421 49 4% 2,40 5,00 2,20 5,00 4,80 5,00 0,00 0,00 0,00 4,10
Total 98,78 87.37 98.99 98.60 98.21 100,63 99,26 98.07 99,17 100,38 9860 100,14 98,16 96,68 9889 17,92 40,64 16,19 101,50
F
Ba 61 1613 10 69 77 15.4 53 115 105 123 115 447 1098 117 239 13,6
Cs <10 <10 61
Ga 141 151 159 157 137 999 96.5 165 164 82 145 57 88 98 127 97,6
Hf <10 <10 <10
Nb 465 436 515 510 429 451 325 219 215 853 527 409 193 173 302 261
Pb 6 9 7 8 7 <10 13.7 13 5 14 13 301 19 31 12,1
Rb 818 1839 1169 1228 1874 897 645 2256 2361 1139 800 919 340 1439 527 2131 956 1772 1853
Sr 17,3 18,1 18,3
X r 22 tr tr 19 <3 5.1 25 25 15 tr tr tr tr tr 64
Zr 11.3 10,8 95
Zn 109 143 146 123 205 168 167 779 94 712 40 114 76
b4 i 5 5 I1 26 34 23 10 37 23 57 10
Ni 15 - 16 17 29 20 57 e
[a
Fe/le +Mg) 045 049 0.63 .57 1.00 1,00 1,00 0,41
Mg/(Fet+Mg) 1,00 1,00 1.00 1,00 1.00 0,55 0,51 1,00 1,00 0,37 1,00 0,43 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,59
K/Rb 102,60 4492 72,01 68,62 4443 92.55 132,57 3702 3586 6720 10564 8374 247,09 59,19 16162 41,29 8423 48,72 47,94
K/Cs 8301,50 8550,55 1456,16
Rb/Cs 89,70 64,50 30,38
Al/Ga 127.28 116,61 113,20 114,64 11340 18648 191,95 109,15 111,11 12805 12428 18031 20261 17330 141,73 190,33
Ba/Sr 0.89 2,93 0,74
Ba/Rb 0.07 0.87 0.01 0,06 0,04 0,02 0,08 005 0,04 0,11 0,14 0,49 3.23 0,08 045 0,01
Rb/Sr 5185 3564 101,26
K/Ba 1375.87 51.78 841772 1221,16 108135 3539058 161331 72620 806,43 62228 73486 172,16 76,51 72798 356,37 6531,33
continua

Tabela 28 — Andlises quimicas de 95 micas de 23 pegmatitos do Campo de Marilac obtidas por fluorescéncia de raios X, e microssonda eletronica para a biotita dos granitos. Espago em branco - elementos ndo analisados

Sel



continuagio

amostra  5530M 5533MI1 5533M2 5534M 5667Bio 5667TM 5668M2 5670M 35670M2 5672B S5672M  5579B 5579M 5579M1 2211b  2264b 2265b  2266b 2294b
anilise
pegmatito Ipé Ipé Ipé Ipé Ferll Femrll FerIl Ferll Ferll Ferll Ferll Crioulo Crioulo Crioulo FenlM FenlM FenlM FenlM FerlM
mineral mus mus mus mus bio mus mus mus mus bio mus bio mus mus mus mus mus mus mus
510, 4530 46,80 46.40 46,00 3580 46,50 46,50 46,00 4630 36,20 46,30 36,00 46,40 46,30 46,80 47,10 47,10 47,30 46,50
TiO, 0,27 0,17 0.14 0.29 1.78 0,30 0.10 <005 0,13 1,60 0,10 1,36 0.13 0,12 0,13 0.21 0,17 0,18 0,14
AlO, 34 30 35.00 35,10 34,10 19,10 34,70 34,80 34.80 3490 19,70 34,30 19,90 34,80 34,60 34 40 34,40 34,60 34,00 35,50
Fe-Os 1.04 113 1.43 1,32 7.05 0,92 1.18 1.07 1,52 1.I6 2,20 0,00 0.75 0.74 1,50 1.70 1,50 1,40 1,20
Fe,Ost 2.46 242 2.36 2.23 23,10 2.01 267 2.25 2:21 23.50 322 24,70 2.31 2,48 247 2,18 2,14 2,04 2,32
FeO 1.28 1,16 0.84 0.82 14,44 0.98 1,34 1,06 0.62 20,10 0,92 0.00 1.40 1.56 0,87 0,43 0,58 0,58 1,01
FeOt
MnO <0,05 <0,05 <0.05 <0,05 0.47 <0,05 0.16 0,23 <0,05 0,62 <0,05 0.53 <0,05 <0,05 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03
MgO 0.97 0.86 0,99 1,06 5.99 1,17 0.68 0,21 0,84 6,07 0,73 5,12 0,90 0,90 0,38 0,72 0,44 0,58 0,54
CaO <0,05 <005 <0,05 <0,05 0,11 <005 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <005 <005 <005 <0,0,5 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Na,O 0.68 0,79 0,75 1,19 0.37 0.76 0,86 0,77 0,80 0.39 0,99 0,35 0,85 0,79 0,61 0,46 0,53 0,67 0,60
KO 10.70 10.50 10.60 10,90 8.92 10.60 10,20 10.00 10,10 9.52 10,30 9,63 10,20 10,40 9,50 9,70 9,80 10,00 9,70
PO« <005 <0,03 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <005 0.08 <0,05 <005 <005 <005 <005 <0,05 <005 <005 <005 <005 <0,05
L.1;0 073 0.77 0.67 0,77 0,73 1.16 0.88 0,84 0,67 1,10 0,71 122 0,54 0,67 0,11 0,08 0,06 0,08 0,08
BE 4,70 4.10 391 3.80 3.81 4.20 4.36 5,00 441 1,81 423 1,80 4,30 431 4,55 5,11 4,69 4,44
Total 100.26 101,56 101.07 10049 10023 101,55 10131 10028 100,51 10061 101,03 10071 10058 100,72 94,52 9949 100,04 99,63 99,91
E 3780 2000 1900 2000 2460
Ba 385 10,7 13.9 639 800 102 <10 202 <10 140 215 54,2 14,2 <10
Cs 173 136 451 215 <10 <10 289 1245 <10 232 <10 103 <10 <10 69 63 10 49 13
Ga 78.6 948 96,1 70,6 374 78.2 103 162 858 383 821 37.5 86.8 93,1
Hf <10 <10 <10 <10 <10 <]0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Nb 166 272 297 200 293 211 332 313 317 332 236 466 393 384
Pb 14,9 10,1 <10 14,5 298 17,67 8.7 <10 10,1 11,1 14,4 14,1 137 <10
Rb 1753 1641 1580 1343 702 634 1918 8188 904 642 595 836 1029 1264 2010 920 780 880 870
Sr 18,6 16,2 16,6 18,4 17.3 187 17,3 254 17:5 14,2 213 15.1 174 16,8 13 10 <10 24 31
Y <5 Tl <5 <3 33.1 <5 81 20,5 6,7 11,9 <5 14,2 <5 <5
Zr 7.4 6,8 8.9 8.7 <5 10,3 86 <5 10,2 <5 11,8 <5 104 9.1
7n
A%
Ni
Ii 511 372 279 372 372 490
Fe/(FetMg) 043 043 0,32 0.30 0.57 0.32 0.5% 0.74 029 0,65 041 0,47 049 0.56 0.25 0,42 0.36 0,51
Mg/ FetMg) 0,37 0,57 0,68 0,70 0,43 0,68 0,48 0,26 0,71 0,35 0,59 1,00 0,53 0,51 0,44 0,75 0,58 0,64 0,49
K/Rb 50,67 53.12 55.69 67,38 10548 138,79 44,15 10,14 9275 123,10 143,71 9563 82,29 68,30 39,24 87,53 104,30 94,34 92,56
K/Cs 51345 558755 1951,13 329,04 740494 8799.59 292994 66,68 838452 340648 855055 776150 846753 8633.,56 114296 1278,17 813547 1694,18 6194,20
Rb/Cs 10,13 105,19 35,03 488 70,20 63,40 66.37 6,58 90,40 2767 53950 81,17 10290 12640 2913 14,60 78,00 17,96 66,92
Al/Ga 230,95 19539 193,30 255,62 27028 23484 17540 113,69 21527 27221 2211 280,84 212,18 196,68
Ba/Sr 3.15 0,66 0.84 347 46,24 545 0.80 9.86 991 3.59 0,82
Ba/Rb 0,03 0,01 0,01 0,05 1,14 0,16 0,22 0,36 0,06 0,01
Rb/Sr 9425 101,30 95,18 72,99 40,58 33,90 110,87 32236 5166 45,21 2742 55736 59,14 75,24 15462 92,00 78.00 36,67 28,06
Kﬂja.l_15]8,39 814633 633064 141606 9256 86_2,_'."0 8467,53 410965 832!_4__52 564.50 397.70 147497 5963,05 863356
continua
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amosira
andlise

2306¢

2520b

23198 2319E  2331B

23608

21628

2366B

2366C

23688

OGatoM OGatoW OGatoW OGatoW OGatoW OGstoW OGatoW .

3110

3112

3119

3121

" -315 .":-.45.

3197

pegmatito Ferri M FenrlM OGatoM OGatoM OGatoM OGatoM OGatoM OGato  OGato ima I
. M M -
mineral mus s mus mus mus hio mus bio mus mus s mus 1HUS mus IS it s [ mus
S5iO, 45,60 4590 47.00 46,30 4520 36,10 46,20 3570 46,00 45,70 44,92 44,43 44,66 45,15 45,11 44 45 4660 45,10 46,30
Ti0, 0,03 0,062 0,02 0,07 0,08 0,02 <005
ALD, 33,20 33,00 34,80 34,90 34,30 20,00 34,30 21,00 3480 36,80 32,68 3291 33,94 33,48 33,87 32,94 3420 34,40 34,70
FeXs 2,10 1,50 1,10 0,92 0,72 11,70 2,00 4,50 1,20 0,62 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,20 0,71
Fe,Ost 2714 2,78 207 2,20 2.80 24,78 3,11 26,70 263 2,70 3,20 2,12 244 2,71 2.83 243 2,28 2,9 2.87
FeO3 0.58 1.13 0.87 i,15 1.87 11,77 1.00 1998 1,29 1.87 1,15 1,58 1,94
FeOt
MnO 0,03 0.03 0,i8 0,20 .40 0,31 0,13 0,39 0,00 0,05 0,30 0,47 0,25 0,06 0,05 0,37 0,03 0,06 0,33
MgO 0,57 0,61 0,33 0,43 041 3,10 0,12 3,70 [.00 0,41 0,05 0,02 0,07 0,42 0,57 0,04 0,64 0,28 0,24
CaQ <(0,01 <(,01 <0),01 0,01 <001 0,18 <0.01 0,02 <(0,01 <0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.0} <002 <001 <,05
Na,O 0,55 0,61 0,64 0,31 0,64 0,32 0,60 0,13 0,61 0,63 0,57 0,56 0,70 0.63 0,65 0,57 0,92 0,54 0,72
KO 12,50 10,50 9.20 9,50 12,10 360 9.10 9,70 11,20 10,70 9,91 9,88 9,82 9,91 10,02 9.86 11,70 13,30 10,70
Pa0s <0,05 <0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,05
Li;O 0,11 009 0,18 0,19 0,23 0,43 Q.23 0,65 0,17 0,24 0,13 0,11 1,57
PF 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,90 4,80 5,10 5,20 4,80 5,00 4,90 0,00 0.00 4,26
Total 9536 95,98 94,41 94,24 96.09 90,82 93,80 97,99 96,42 9724 96,48 95,54 97,13 97.25 98,20 95,60 96,52 96,76 101,84
F
Ba 105 150 114 91 71 i54 <10
Cs 52 200 620 600 87 10600 260 430 48 120 43 360 205
Ga 237 258 249 186 165 264 129
Hf <16
Nb 232 88 112 432 491 128 168
Fb 362 561 587 403 85 1115 <i0
Rb 1600 1850 1950 [760 1300 840 2790 1310 1050 1700 4267 6057 4218 1843 1431 5602 980 2400 3953
Sr <3 <5 210 <3 <5 11 <5 <5 <5 <5 <5 <5 20,5
Y 26 58 39 21 15 52 11,3
Ir 51
Zn 1026 2177 1171 356 213 1660 0
v tr 11 21 1¢ 18 16 0
Ni 91 125 87 44 34 115 0
1i 410 %15 R&1 91 2011 1071 22 778 1136 595 517
Vef(FetMp) 0,36 0,51 0,60 .57 0,58 0,68 .82 0,75 042 0,72 0,50 0,76 0,82
Mg/(FetMg) 0,64 0,49 0,40 (0,43 042 0,32 0,18 0,25 0,58 0,28 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,24 0,18
K/Rb 64,86 48,91 39,17 44 81 35,80 55,34 27,08 61,47 88,55 52,25 19,28 13,54 19,33 44,59 58,13 14,61 99,11 46,00 22,47
K/Cs 199555 45243 123,18 13144 115458 4649 29055 187,27 193702 740,22 225878 306,69 43330
Rb/Cs 30,77 9,25 3,15 2,93 20,69 0,84 10,73 305 2188 14,17 2279 667 19,28
Al/Ga 72,98 67,51 72,14 95,26 108,64 66,03 142,36
Ba/Sr
Ba/Rb 0,02 002 0,03 0,05 0,05 0,03
Rb/Sr 32000 370,00 929 15200 360,00 76,36 35800 26200 21000 34000 196,00 480,00 192,83
K/Ba 783,50 546,79 715,09 904,04 171,56 531,51 8882.61
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— e e e g SETEM
amostra  5616M 149E 145H 7 STISB  5716B2 5716M1 5720M S561M1 5664M1 5664M2 5562B 5562M1 5563M 5568M 5713M 5724M 5676M SS6TEM
analise . ) : SR
pegmatito  JLimall JLimaiM JLimelM JLimalM JLimal Jlimal JLlimal JLimal Faz Jap. Golc. Il Gole. Il Gole.i Gole.1 Gole.I Gole. 1 Gok.I Gole.1 Escond, Escond
mineral mus mus mus mus bio bio mus mus mus mus mus bio mus mus mus s mus mus - mus

Sy 4580 45,30 49,70 46,10 36,00 37,30 46,10 4640 46,70 435,60 15,90 435,90 4630 4660 4600 4610 46,10
Tily <0,05 0,80 0,70 0,10 <(),05 <005 0,06 1.00 0,12 G, 14 <0,05 0,1 <0,05 0,12
AL O 34,60 34,70 29,20 35,50 20,50 21,70 34,50 33,50 34,80 33,90 20,30 34,40 3490 3520 3460 3340 34,20
Fexs 0,43 0,84 0,10 0,90 2,46 0,00 0,70 0,98 0,56 1,43 13,89 0,60 0,41 1,13 0,34 0,60 0,37
Fey Ot 261 2.60 0,26 2,50 26,80 25,10 2,90 380 2,40 345 26,20 2,36 221 2.46 2,10 4,40 281
Fel 1.94 1,58 0,14 1,44 2190 0,00 1,98 254 1,66 1.82 1108 158 162 1,20 1,58 3,42 2,20
Fet

MnO 0.50 0.30 0.63 0,04 0.79 0,71 0,22 0,50 3,30 0,12 0.52 0,05 0,05 0,25 <005 02t 0,11
MgO 0,20 0,01 0,01 0,61 3,14 2,23 0,39 0,21 0,20 0,65 4.07 0.85 0,87 0,22 0,88 0,30 0,55
Cal <005 <(,01 <0,01 <0,01 <005 <0,03 <0,05 <0.05 <0,05 <0,05 <(,85 <0,05 0,05 <005 <005 <05 <005
Na,O 0,78 .52 0,32 0,69 0,46 042 0,74 0,63 0,71 0,76 0,40 0,75 0,79 0,75 0,78 0,71 0,71
KO 10,40 11.20 11,76 11,50 9.41 973 10,30 10,10 10,10 10,30 9,74 10,40 1030 1030 1040 10,10 10,20
P20 0,05 0,12 0,11 0,10 0,12 <0,05 <B,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 <0,05
Li;O I16 1,00 3,95 0,38 1,18 £.57 .80 0,97 1,44 0,75 1,36 0,86 0,77 0,75 0,97 1,92 1,38
PF 432 0,00 0,00 0,00 1,72 1.81 4,50 4,30 4,52 4,31 1,72 4,30 4,30 4,25 4.40 4,43 441
Total 100,52 95,84 95,78 97.33 100,88 101,43 10070 10063 101,32 100,00 101,31 10009 100,73 100,93 100,38 101,72 100,69
F

Ba <10 30,4 <0 <10 15,2 20,9 <10 30,6 <10 <10 <19 <10

Cs 356 610 2000 61 384 153 817 815 331 <i0 782 <19 <10 10 633

Ga 133 42,1 1336 128 150 138 111 40,5 886 834 846 926

Hf <10 <10 <10 <10 <t} <0 <l0 <1¢ <10 <10 <1¢ <0

Nb 97.1 661 169 789 61,5 103 338 490 286 271 256 280

Pb <10 12,9 <10 <10 <0 8,34 10,07 114 <10 <10 17,7 <10

Rb 4999 4500 6300 1200 1460 3336 3336 6598 6840 1989 961 G948 885 837 2724

Sr 214 <5 <5 <5 16,2 20 212 236 227 16,4 16.2 173 16,9 16,6 17

Y 12,7 18,8 89 17,2 83 22,6 10,3 12,7 <35 <5 6,1 <5

Zr 52 <5 7.3 <3 <5 <3 9.6 <5 114 {¢] 8.8 19

7n 0

v 0

Ni 0

14 4667 ERI4 772

FefFetMp)  OR4 0,99 (.88 0,57 L0800 0.74 .87 082 0,61 0,60 0,51 0,51 0,75 0,50 0.86 0,69

Mg/(FetMg) 0,16 0,01 0,12 0,43 0,20 1.00 0,26 0,13 0,18 (3,39 0,40 0,49 0,49 0,25 0,50 0,14 0,31
K/Rb 17,27 20,66 15,42 79,56 53,50 25,63 15,71 12,26 42,99 84,14 91,07 96,62 103,15
K/Cs 242,52 152,42 48.56 1565,04 203,43 55886 10263 253,31 8530,55 1033,97 863356 855055 8633,56
Rb/ICs 14,04 7.38 3,15 19,67 3,80 21,80 6,53 8,10 20,66 198,90 12,29 94,80 88,350 83,70 41,72
Al/Ga 13564 257.70 13,67 £38,51 133,46 161,63 26527 20548 22146 216,45 0,00
Ba/Sr 1,80 .64 0,92 1.89
Ba/Rb 0,02 0,03
Rb/Se 233,60 9000 126400 240,00 86,39 166,80 251,70 27958 30132 121,28 5932 54,80 52,37 50,42 160,24
K/Ba 863_3,;36 25_§_9:_64 855055 8334,52 ﬂ_{,?} 8550,55 264237 8633,56 8550,55 8633,56
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amostra  5633M  S692M  5662M 35663MQ! 5663M2  5654M 565TM  S5641M S644M 56522 5646M  S565IM2  5666M  5636M  5637TM. 5659MI 5659M2 5660M 57351,
pegmatito  Escond. Escond. Urbano Urbeno  Urbano Toninho Ferrinhe Albests Rames Rames JPereim JPoreira JPereire Mamial Marcial DocaH DocaH Doca H i
mineral mus mus mus mus mus mus mus mus mus mus mus mus mus mus mus s mus mus bio
S, 4630 4600 4380 46,40 46,40 45,50 45,50 46,10 4590 0,00 46,40 43,50 46,10 4590 4590 45,70 4530 4530 33,80
TiO, <(,05 0,12 0,20 0,34 0,14 0,05 0,09 <05 005 0,00 <0,05 <(},05 0,07 <05 <005 0,08 0,06 0,15 3,58
AlOn 35,50 35,70 3440 3490 34,90 35,00 3440 3600 34,60 0,00 35,60 36,00 34,40 34,20 3530 33,10 32,70 3250 16,60
Fe:Os 0.69 0,29 0,94 0,12 0,97 1.47 3.10 1,03 2,10 0,00 1,13 1,08 2,70 2,40 1,75 4.09 4,04 3,79
Fesnt 213 2,00 2,23 1,90 2.24 2,83 4,46 207 3,50 0,00 1,95 1,86 3,50 4,04 3.02 5,00 5,13 4,90
FeO 1,30 1.54 116 1,60 1,14 1,22 1,22 0,94 1,26 0,00 074 0,70 0,72 1,48 1,14 0,82 0,98 1,00
FeCt 2931
MnQ 0,21 0,22 <0,05 <0,05 <005 0,22 0,05 0,18 0,26 0.00 0,19 0,21 0,13 0,15 0,12 0,05 0,10 0,12 0,37
MgC 0,35 0,21 0,95 1,14 0,94 0,30 0.35 0,21 (.29 0,00 0,30 0,20 0,62 024 0,22 0,68 0,60 0,74 2,92
Ca0 <05 <005 <005 <005 <0,05 <0,05 0,05 <G,05 <005 0,00 <0,05 <(,05 <0,05 <005 <005 <0,05 <0,05 <005 000
NayO 6,735 072 0,76 0,75 0,77 069 0,73 0,79 0,66 0,00 0,51 0,81 0,77 0,67 0,70 0,77 0,79 0,77 0,06
K0 10,20 10,20 10,50 10,70 10,30 10,20 10,20 10,50 10,50 0,00 10,90 16,10 10,30 10,40 10,20 10,20 10,10 10,40 961
P:O: <005 <005 <005 <(,05 <005 <0,05 005 0,06 0,06 0,00 <005 <q,05 <0,05 0,06 4,07 <0,05 <0,05 <005
LiO 1,16 £,10 0,77 0,75 0,77 1,01 0,71 1,05 0.80 0,00 0,80 0,99 0,73 0,86 0,71 0,71 0,82 0,77
PF 4,22 440 433 4,10 431 4.55 4,30 4,33 4,40 0,00 441 4,40 4,30 4,20 4,20 420 442 4.30
Total 10097 100,87 10009 101,13 100,92 0085 101,09 10139 101,07 000 101,21 100,22 101,12 100,82 100,54 100,59 100,12 100,03 6694
3
Ba <10 36,6 <{0 281 17 [6.4 132 258 15,9 21,6 <1¢ <10 138 142 <10 <i0
Cs 174 <10 47,6 449 255 53,1 638 805 862 766 52,6 376 587 33,1 <i0 <10
Ga 119 746 103 85,7 117 81,6 130 829 133 756 104 984 110 79,1 86,5 78,7
Hf <10 <10 <10 <10 <i0 <10 <10 <10 <i0 <I0 <19 <10 <10 <1} <i0 <10
Nb 140 177 328 238 188 370 110 152 106 277 370 237 165 366 442 345
Pb <10 <I0 11,8 <19 <10 131 <10 <10 <10 10,7 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Rb 5535 672 1694 1123 5260 1379 3689 3352 7078 3723 2496 3787 5188 1509 1832 1422
Sr 216 18,2 17,7 187 211 16,5 22 193 24,9 20,5 18,8 208 225 16,6 17,9 153
Y 11} 5,6 <5 55 21,2 7.1 5,1 7.1 88 8.8 19,2 158 13,7 6,0 85 6,5
Zr 6,6 10,1 1,7 83 <5 6.8 <5 59 6,1 <5 12,1 5,2 <5 8.6 74 84
ZIn
\'
Ni
1i
FedFedMg) 68 181 41 (144 {+ 40 Q.70 .55 072 071 0,58 0.66 0,19 078 0,75 0,40 048 0,43
MefiFetMg) 0,32 o1y 0,59 0,56 0,60 0,30 0,45 0,28 0,29 0,42 0,34 0,61 0,22 0,25 0,60 0,52 0,57
K/Rb 1545 129,71 5244 76,00 16,10 61,40 15,32 26,00 24,30 34,59 22,80 16,32 56,11 45,77 60,71
K/Cs 9141 871658 186609 190435 33206 159464 136,62 10828 118,13 1641,36 22962 144,25 2558,17 838452 8633,56
Rb/Cs 3181 67,20 35,59 25,06 20,63 25,97 8,92 4,16 8,21 4,86 4745 10,07 8,84 4559 183,20 14220
AlGa 158,77 244,04 17932 21552 15832 22311 14656 22088 249,21 17505 18394 169,83 22146 20007 21855
Ba/Sr 2.0t 1,50 0,81 0,99 0,59 1,34 0,64 1.05 0,61 0,86 0,01 0,01
Ba/Rb 0,05 6,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Rb/Sr 25625 3692 9571 60,16 24929 B3IS8 25626 173,68 28426 18161 132,77 18207 23058 90,90 102,35 9294
K/Ba 8550,55 238] 58 888261 3042,90 498090 516313 660347 137852 418918 863356 863356 613589 596305 838452 863356
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continuagﬁo

e e e
amostta 57352 57353 57361 57362 S7363 57364 57365 S737.1 57372 57373 57374 57375 57381 57382 57383 57391 51391 57392 57393
andlise 24 26 31 32 33 34 65 4 5 6 8 5 68 69 73 it 45 12 13

pegmatito granito granite gramito granitc granito granito granito granito gramito granito grapito granito granito grapito gramifo granito granito granito grenito
mineral bio bio bio bio bio bio bio bio bio bio bio bio bio bio bio bio bio bio bio
S0, 3453 3412 3336 3341 34,55 3281 3364 3425 3466 3417 3367 3400 3399 3452 3405 339% 3416 33,74 33383
Tilx 365 3,39 335 345 340 3,24 3,69 333 363 3,42 4,06 323 3,03 3,29 3,04 3.42 340 3,58 3,59
ALOs 1700 1668 1601 1559 1603 1604 1622 1616 1624 1628 1639 1660 1662 1638 1639 1613 1588 1586 16,11
Fe:Oy

FeaOat

FeO
FeOt 2911 2885 2809 2795 2791 2832 778 1979 2985 3023 2974 3059 2062 2914 2925 30,52 2877 31,02 3036

MnO 041 044 0,25 0,27 0.18 0.19 0,20 032 0,33 0.27 0,24 0.20 0,29 025 0,27 0,31 0,29 0,30 026
MgO 288 3.00 289 2,92 2,66 264 2.91 290 299 1,88 2,90 2,87 3,19 3,27 3,10 2,95 3,15 2,99 2,94
Ca0 0.00 00t 000 008 0,01 0.00 0,05 0.01 0,02 0.00 000 000 000 0,00 000 001 006 003 0,05
Na; O 0,05 0.04 0,04 0,06 0,07 0,08 0,06 004 0,08 0,09 0,07 0,07 0.03 0,08 0,07 0,04 006 005 0,05
KO 940 9,64 9,33 927 9,26 9,44 9,36 9,78 943 216 9,72 9,65 9,59 9,40 9.67 9,39 9,64 9,47 943

P10
Li0
PF
Total 6801 6732 6523 6505 6616 6444 66,13 6679 6738 66,27 6705 6662 6674 6719 6659 6621 6664 6602 66,26
F
Ba
Cs
Ga
Hf
Nb
Pb
Rb
S
Y
Zr
Zn
v
Ni
It
FedFciMp)
Mg/Fe+Mg)
K/Rb
K/Cs
Rb/Cs
AlVGa
Ba/Sr
Ba/Rb
Rb/Sr
K/Ba

continua
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amostra 57394 57395 5739.6 5739.7 5739.8 5739.9 57401 5740.2 57403 .
andlise i8 38 39 41 43 44 52 53 -
pegmatito granito granito granito granito granito granito granito granito granito
mineral bio bio bio bio bio bio bio bio bio
Si 34.44 34,47 34,19 3432 34,29 34,13 3403 33,82 34,00
TiO, 4,01 3,32 3,32 3.38 2,65 3,41 3,08 4,97 4,82
ALO, 16,27 16.64 16,33 16.16 16,38 16,14 13,56 13,30 13,71
FexOy
Fezoﬁ

FeO
FeOt 30,1 30,10 30,01 26,98 29.9% 30,08 33,07 32,28 3334

MnQO .24 0,18 0,19 0,29 3,26 0,21 0,18 0,15 0,20
MgO 2,99 307 303 298 3,22 327 248 2,46 2,59
Ca0O 0,07 0,00 0,00 0.02 4,00 0,00 0,05 0,03 0,04
Nz;O 0,00 0.02 0,01 0,09 0,06 0,10 0,05 0,05 0,00
K;O 9,29 9.76 9.81 9,44 944 9,43 9,12 9,15 9.07
P20
Li;00
PF
Total 67.31 6746 6693 66,68 66,30 66.69 64,
F
Ba

63,93 64,43

n
W

Cs
Ga
Hf
Nb
Pb
Rb
Sr
Y
ir

7n
v
Ni
i1
Fe/Fe i Mg)
Mg/(Fe+Mp}
K/Rb
K/Cs
Rb/Cs
AliGa
Ba/Sr
Ba/Rb
Rb/Sr
- K/Ba

i1
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Figura 27 - Relagdo K(%) x Rb(ppm) das micas de alguns dos pegmatitos do Campo de Marilac. A linha
cheia, com valor 230, representa o valor médio que a razdo K/Rb toma para diversas formagdes
geoldgicas e meteoriticas, segundo Ahrens et al. (1952).
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Tabela 29 - Algumas razdes geoquimicas de muscovita pertencentes a vdrios pegmatitos comparadas
com os valores obtidos para os pegmatitos do Campo de Marilac.

Tipos de Muscovita do | Muscovita Tipo T Muscovita
Pegmatitos Campode de feldspato | Muscovita | Muscovita | Pegmatito | Muscovita
\ © Marilac “Pegmatitos | pothssico- tardia potéssico | radioative sodolitico
Raztes A mica muscovita
K/Rb 247,09 - 279,66 20,63 108,63 39-10 104 -28 27-6
10,14
K/Cs 8.799,60 — 41,950 784 167,12 1.644 -89 | 863-214 | 1.561-25
46,50
Rb/Cs 198,90 - 0,84 150 - 1,54 45-10 16-3 81-2
Li/Cs 29,1-1,4 25 8.8 0,077 18-2 10 -1 27-1
Ferreirinha, Boa Nuaparra,
Boi, Malino- Esperanga | Maridge,
Nome do | JonasLimal, vaya, USSR - | Lopatova, 1garo, Naipa,
Pegmatito Ipé, porgio e Melela,
Cérrego Alto, | Varaka. européia. Guba. Namalalo. Carapira,
Olho-de- Namata- Morrua,
Gato, canua, Maoloua.
Autor(es) | estetrabalho | Gordienko ez al. (1976) in Hawthone Lopes Nunes (1973)
& Cerny (1982)

Os dados analiticos de micas de Wegner (1983a) e de Marciano (1985) foram
retrabalhados, juntamente com os dados do atual trabalho, com base na publica¢do sintese da
Mineralogical Society of America sobre micas, publicada em 1984,

Baseando-se no trabalho de Cerny & Burt (1984) ¢ utilizando-se as relagdes K/Rb x Ba
obtidas de dados analiticos de fluorescéncia de raios X e absorg¢do atdmica, 60% dos corpos
foram classificados como do tipo berilo-columbita, ocorrendo ainda alguns da classe muscovita
e outros do tipo lepidolita (Figuras 28). A area ocupada pelos pontos referentes as amostras de
Wegner (1983a) e Achtschin er a/. (1996), reinterpretadas nesta Tese, no grafico K/Rb x Ba
corresponde, principalmente, aos campos do tipo berilo-columbita e do tipo muscovita de Cerny
& Burt (1984). Alguns pontos cairam fora dos campos ja citados. Esta falta de correspondéncia
pode ser devida ao numero restrito de analises mencionado pelos autores do grafico, devendo
ocorrer uma reconstitui¢io do mesmo com modificagio nas areas especificas (Figura 28), pois
segundo 0s mesmos autores hd uma continuidade entre os campos devido ao processo de
fracionamento magmatico.

Utilizando-se as razdes K/Rb x Li, mais de 60% dos corpos sdo identificados como
muscoviticos ou muscoviticos complexos (Figura 29). A utiliza¢8io do diagrama K/Rb x Lt veio
ratificar a classificagdo dos pegmatitos como do tipo muscovitico € muscovitico complexo das

classes a muscovita e a elementos raros, respectivamente, segundo o trabalho de Cerny & Burt
(1984).
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Figura 28 - Relagdo entre a razdo K/Rb e a quantidade em Ba das micas das lavras do Campo de
Marilac, comparada com valoves de vdrios autores, exiraldos de Cerny & Burt (1984). As paragéneses
minerais das amostras do Campo de Marilac indicam uma transi¢do para os tipos berilo-ferrocolumbita

e muscovitico.
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Figura 29 - Distribui¢do dos dados de muscovita, publicados por vdrios autores, no grdfico que
relaciona K/Rb com o teor em Li, simplificado de Cerny & Burt (1984). Os dados relativos a muscovita
do Campo Pegmatitico de Marilac (CPM) mostram uma dispersdo entre agueles classificados por outyos
autores. Apesar de algumas amostras cairem no campo de pegmatitos do tipo complexo a lepidolita, isto
ndo reflete a realidade, na verdade o campo dos pegmatitos complexos a muscovita deve ser ampliado.
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Para a razdo K/Rb x Ti os pontos caem em areas semelhantes aquelas ocupadas por
pegmatitos dos tipos berilo-ferrocolumbita e potassico de Lopes Nunes (1973) e de Marciano
(1995) (Figura 30). Cerny & Burt (1984) nio apresentam nenhum diagrama relacionando estes
elementos. Os corpos analisados, neste trabalho, constituem um grupo de transi¢do entre os
indicados pelos autores anteriormente citados (Gandini et al. 1998b). A razéo K/Rb x Ti das
amostras de Wegner (1983a) e parte das amostras de Marciano (1985), demonstraram a caréncia
de dados analiticos para a muscovita de pegmatiticos da classe a muscovita (Marciano ef al.
1992a e b, Marciano 1995). A 4rea ocupada pelos pontos representativos dos pegmatitos de
Governador Valadares, Campo de Marilac, correspondem ds areas dos pegmatitos potassicos e
radioativos de Lopes Nunes (1973), sendo caracteristicas de pegmatitos com razéo K/Rb elevada
¢ também alto teor em titdnio (Figura 30). Os dados obtidos nesta Tese corroboram os dados de
Marciano (1995).
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Figura 30 - Relagdo entre a razdo K/Rb e a quantidade em Ti das micas das lavras do Campo de
Marilac, comparada com dados de Lopes Nunes (1973) e Marciano (1993). Os campos tipo radioativo e
potdssico sdo de Lopes Nunes (1973). Neste diagrama, também é possivel observar uma diferencia¢do
dos vdrios pegmatitos segundo a dire¢do SW-NE.
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O diagrama da Figura 31, da mesma maneira que o seu correspondente para feldspatos
potassicos, exibe uma maior diferenciaglo dos pegmatitos da Lavra do Jonas Lima I € do Olho-
de-Gato, contra um grau de diferencia¢fo mais baixo para a lavra do Ipé. A maioria dos pontos
se localiza abaixo de 100 para a raziio K/Rb com valores de até 8. 188ppm de Rb.

A Figura 32 mostra a evolugio durante a cristalizagfio da muscovita de diferentes zonas
por pegmatito, ¢ ainda apresenta dados das biotitas do Pegmatito do Ipé, que por serem em
numero reduzido néo estdo sendo tratadas em separado.

A Fotografia 7 exibe as se¢des das placas de biotita presentes na zona mural do
Pegmatito do Ipé. A Fotografia 8 ¢ um detalhe da anterior, onde pode-se observar melhor os
cristais métricos de biotita.

Quantos as biotitas, estas foram langadas num diagrama MgO x TiO, (Figura 33), onde
estdo presentes dois campos distintos. O primeiro, quase horizontal, pertence as biotitas dos
granitos e o outro trend as dos pegmatitos. Também utilizou-se um diagrama terndrio de micas
de pegmatitos de Cerny & Burt (1984) (Figura 34), flogopita / muscovita / anita para as micas da
regidio estudada. Pelo diagrama nota-se uma diferencia¢io das micas do Campo de Marilac.

Outra técnica utilizada na investigagiio quimica das micas foi por espectroscopia de
absor¢éio no infravermelho. A H,;O, o CO, e o CH, sdo os constituintes fluidos destas micas
detectados por esta técnica. Ainda por meio desta ultima metodologia, foi identificado, em
algumas amostras de duas lavras, Boi e Ferreirinha I, o pico 1.395¢m™, indicativo de boro em
coordenacio tetraédrica, em substituigiio ao silicio (Marciano 1985, Marciano & Correia Neves
1987). As Figuras 35 e 36 mostram os diagramas de espectroscopia de absor¢do de

infravermelho de micas de varios pegmatitos do Campo de Marilac.
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Fotografia 7 - Cristais de biotita que ocorrem na zona mural do Pegmatito do Ipé. Observa-se em uma
das aberturas de entrada do corpo pegmatitico uma pessoa que serve como referéncia.

Fotografia 8 — Detalhe da fotografia anterior, onde pode-se observar melhor cristais de,
aproximadamente, 2m de comprimento de biotita dispostos perpendicularmente ao contato do pegmatito
com a rocha encaixante, biotita xisto.
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Figura 31 - Relagdo entre a razdo K/Rb e a quantidade em Rb nas micas das lavras do Campo de
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Figura 32 - Relagdo semelhante a da Figura 31 (K/Rb x Rb) evidenciando uma evolugdo durante a
cristaliza¢dio da muscovita de diferentes zonas por pegmatito.
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Figura 34 - Distribui¢do das micas do granito e dos pegmatitos. Os campos representam: I - muscovita
e 2 - biotita de pegmatitos a elementos raros; 3 - muscovita e 4 - biotita de pegmatilos da classe
muscoviticos; 5 - exocontato de flogopita com mdrmores;, 6 - encaixantes ultramdficas e 7 - micas
ferromagnesianas de pegmatitos em exocontato com anfibolitos. I'lo - flogopita, mus - muscovita e ani -
anita..



Figura 35 — Diagramas de espectroscopia de absorcdo de infravermelho de micas na faixa de 1.200 a 600cm™. Os espectros mais lineares mostraram

problemas de leitura
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6.2 - POTENCIALIDADE ECONOMICA l

Apesar de ter importantes reservas, o Brasil produziu em 1995 apenas 9.200 toneladas,
(US$300.00/t), de mica bruta, o que representa 3% da produgdo mundial (Netto ez al. 1999).

Os pegmatitos mais antigos da area de estudo em explotagdo de mica sdo os do Ipé e da
Golconda III. Ambos vém sendo lavrados desde 1940, época em que produziram grandes
quantidades de micas, mineral estratégico para a II Guerra Mundial (Pecora ef al. 1950a ¢ b).
Desde o fim do conflito, a produgdo vem caindo drasticamente, sendo que hoje esta quase
paralisada. Em muitos pegmatitos, como o do Ferreirinha 1, existem grandes quantidades
amontoadas de muscovita a espera de compradores. A mica com teores elevados de litio ndo

apresentam interesse econdmico por ocorrer em pequenas quantidades.
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7 - O BERILO

O berilo ja era usado como gema pelos egipcios e outras povos da Antigiiidade. O termo
provém do latim beryllus em alusdo a cor verde clara mais freqiiente. As primeiras informagdes
mineralogicas foram apresentadas por Rorné de Lisle em 1772 e posteriormente por Haily em
1801 (Sinkankas 1981). Haily (op cir) descreveu variagdes de formas exibidas por cristais de
berilo, e pela primeira vez utilizou um conjunto de letras para distinguir cada uma das formas
cristalograficas, pratica adotada depois por outros mineralogistas e que persiste até hoje.

O berilo ¢ o mais abundante dos minerais de berilio, podendo conter até 5,1% deste
elemento, sendo portanto sua principal fonte (Milovsky & Kononov 1985). Este metal leve
possui um emprego diversificado na industria incluindo ligas, geralmente com cobre; em
reatores nucleares; aviagdo; nas janelas dos tubos de raios X; na industria farmacéutica (sal de
berilio); em molas, sendo que um e meio porcento de berilio em liga com cobre aumenta
consideravelmente a dureza, a forga de tensdo e a resisténcia a fadiga. Também ¢ um dos mais
importantes minerais-gemas conhecidos (Betekhtin sd, Dana & Hurlbut Jr. 1976, Leprevost
1978, Branco 1984b).

O tamanho dos cristais de berilo ¢ muito variavel indo desde milimetros até cristais
gigantescos. Cristais muito grandes, normalmente sdo de qualidade industrial. A literatura
registra alguns exemplos dessas raridades: Roberts ef al. (1974) cita um berilo de 5,49m de
comprimento por 1,83m de largura pesando 100 toneladas; outro com 5m de comprimento por
1,5m de largura com 16 toneladas (Betekhtin sd) e um terceiro com 25 toneladas e 9m de

comprimento (Dana & Hurlbut Jr. 1976).

7.1 - CRISTALOGRAFIA

Desde o século passado, varios pesquisadores, entre eles Haiiy, ja sabiam que o berilo

pertencia ao sistema cristalino hexagonal. No entanto, a disposi¢do dos atomos na estrutura
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interna desse mineral so se tornou conhecida no inicio deste século, com os 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 a classe 6mmm e
ao grupo espacial P6/mcc.

Quanto ao habito, este pode ser prismatico, curto ou longo, ou tabular. E comum o berilo

apresentar-se em cristais individuais, euédricos, e raramente em agregados. Em geral,
predominam as faces do prisma (1010) e do pinacéide (0001). Menos comuns sédo as faces das

bipiramides (112 1) e (1011) e do prisma dihexagonal (112 0) (Olsacher 1946). As faces do(s)
prisma(s), normalmente, sio estriadas verticalmente. Todas as formas simples encontradas nos

cristais de berilo estdo representadas na Tabela 30.

Tabela 30 - F‘ormas cristalogrdficas simples de berilo segundo Sinkankas (1981).

nome simbolo | n° de faces obs.
pinacoide basal {0001} 2 muito comum
prisma de 1* ordem {1010} 6 forma mais comum
prisma de 2" ordem {1120} 6 incomum
prisma dihexagonal {hkiO} 12 incomum
bipiramide de 1" ordem {hO A1} 12 comum
bipiramide de 2" ordem {hh2h1) 12 comum
bipirdmide dihexagonal {hkil} 24 incomum a rara

As geminagdes sdo raras no berilo, mas quando ocorrem se ddo segundo os planos
(3141), (1120) e (404 1)(?) (Deer et al. 1981).

Os cristais de berilo amostrados no Campo de Marilac para analises morfologicas, sdo na
maior parte anédricos. Alguns sdo subédricos (Fotografias 9 ¢ 10) exibindo habito prismatico
hexagonal, as vezes, terminado por pinacoides. Quanto as dimensdes, estes cristais apresentam
desde 3 a 5cm de comprimento até dimensdes métricas. No Pegmatito do Ferreirinha [ foram

encontrados prismas de mais de 2m de comprimento por 1m de diametro.
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¥

Fotografia 9 - Vista de segdes basais hexagonais de dois cristais de berilo azulados pertencentes a zona

grdfica grosseira do Pegmatito Ipé.

Fotografia 10 - Grupo de minerais do Pegmatito da Golconda. Duas amostra de berilo, duas de quarizo

recoberto com 6xido de ferro e uma cleavelandita. Os cristais de berilo sdo subédricos.
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7.1.1 - PARAMETROS DE CELA UNITARIA

As constantes principais da cela unitaria, de acordo com Deer er al. (1992) séo a, =
9,214, ¢, = 9,20A ¢ Z = 2. O pardmetro a, da malha unitaria aumenta com a entrada de outros
elementos quimicos na estrutura do berilo, enquanto o pardmetro c, permanece razoavelmente
constante (Schaller e/ al. 1962).

A substituig@io parcial ou total de Be por Li, segundo Bakakin ef al. (1967, in Sinkankas
1981) € seguida por um crescimento do pardmetro ¢, , enquanto o valor de a, aumenta muito
pouco. Quando o Al ¢ substituido por Li na estrutura do berilo, ha um acréscimo do parimetro
a,, no caso do Be permanecer constante,

Outra idéia ¢ de Sosedko (1957, in Correia Neves e al. 1984), que sugeriu um aumento
no pardmetro c, provocado pela presen¢a de alcalis, enquanto nesta circunstincia, o valor de a,
permanece quase constante. Assim sendo, ndo ha consenso entre os pesquisadores a respeito da
variag8o dos pardmetros a, € ¢, com o tipo de impureza presente na estrutura do berilo. Observa-
se que ha necessidade de mais dados para se chegar a uma definigo.

No caso de exemplos brasileiros, considerando o berilo de Itambé (BA), com certas
concentragdes de Fe+tMg+Mn ou simplesmente o Fe, seriam suficientes para aumentar o
pardmetro a,, segundo Sampaio Filho e a/. (1973). Outros pesquisadores a estudar berilo da
Provincia Pegmatitica Oriental, foram Correia Neves ¢/ al. (1984). Para esses autores, tanto o
pardmetro a, como o ¢,, variam com a substitui¢do octaédrica do A! por Fe e Mg. Teores mais
elevados de Fe,O; e MgO, e valores baixos de Cs,O, apresentam valores maiores de ¢, Para
alguns berilos, estudados por Gandini et a/. (1997b), Gandini & César-Mendes (1998) e César-
Mendes et al. (1998), das lavras de Itajobi (Pancas, ES), de Vila de Agua-Marinha ou Juerena
(Teixeira de Freitas, BA), do Jaquetd (Medeiros Neto, BA), do Cruzeiro (Séo José da Safira,
MG) (César-Mendes 1995), da Morganita (Conselheiro Pena, MG), Vala Grande (Resplendor,
MG}, do Piano (Divino das Laranjeiras, MG) e do Morro Escuro, Ponte da Raiz e Cedro (Santa
Marnia de Itabira, MG), todas localizadas na Provincia Pegmatitica Oriental, nio mostram a
mesma correlagio de Sampaio Filho ef af. (1973). Até o presente momento, esta tendéncia

parece estar se confirmando com os berilos do Campo de Marilac (Gandini ef ¢/. 1998d).
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7.1.2 - CRISTALOQUIMICA

Embora o berilo seja representado pela formula geral Be;AlSicO;s, com valores
aproximados de BeO = 14,0%, Al,O; = 19,0% ¢ Si0; = 67,0%, analises quimicas detalhadas
mostram que & comum a presenga de H,0 e alcalis (Li*, Na*, K*, Rb", Cs") que em certas
variedades podem atingir cerca de 5 a 8% em peso (Deer et al. 1986). Além desses
componentes, o berilo contém normalmente impurezas de Fe, Mg, Mn, Ti, Cr, V, Ca, P, Ba, Zr,
Sr, Sc, Zn entre outros (Beus 1966, Correia Neves ef al, 1984).

Através de estudos das varias substituigdes isomorficas na estrutura do berilo,
normalmente ligadas aos elementos alcalinos, Feklichev (1963), propds uma féormula mais geral

com ions mono e bivalentes, ou seja:

Be3ALSisO 15 = (R10) (Ra) " Bes 5.0.5:A1SiOng;

onde: R* = Cs,Li,Rb,Na, K
R® = Ca, Ba, Sr
n = (Oal

A caracteristica principal do berilo, consiste na presenga dos anéis hexagonais compostos
por seis tetraedros de Si-O, formando um aspecto de favo com canaliculos continuos ¢ ocos
paralelos ao eixo cristalografico ¢ do cristal (Figura 37). No interior dos anéis de cada grupo
810, dois dos atomos de oxigénio sdo compartilhados por dois outros grupos de Si10,
adjacentes, de modo que o radical dos anéis seja representado por [SicOys]'>, com uma relagio
Si:0 de 1:3. Os 4atomos de Al e Be?* posicionam-se, alternadamente, entre os anéis, sendo cada
AP* coordenado por um grupo octaédrico de seis atomos de oxigénio [AlO¢]”, e cada Be®*
rodeado por quatro atomos de oxigénio [BeO,]", com a forma de um tetraedro distorcido. Os

v oA . L . C . 3 2
oxigénios dos anéis [Si;Oys] vizinhos, se unem tanto lateral como verticaimente pelo Al e Be™"

(Deer et af. 1981).

Na estrutura do berilo, também podem estar presentes os elementos menores € tragos
substituindo os cations Si**, AI™* e Be** ou ocupando posigdes dentro dos canais ocos,

Os cations presentes na estrutura do berilo podem ser reunidos em trés grupos segundo

Bakakin & Belov (1962}, a) grupo catidnico | - “Si” com coeficiente de grupo igual a 6. Este
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coeficiente ¢ o niimero total de ions no grupo; b) grupo catibénico II - “Al” cujo coeficiente de
grupo ¢ igual a 2 e, ¢) grupo catidnico II! - “Be” sendo seu coeficiente de grupo 3. Desta
maneira, a formula estrutural deste mineral é derivada conforme os procedimentos descritos a
seguir.

O grupo I (“Si”) é formado primeiro. O numero de cations neste grupo € 6, sendo o “Si”
0 cation mais importante, com numero de coordenagdo (NC) igual a 4. Se o nimero de atomos
de Si** for insuficiente, o grupo ¢ completado pelos cations dos grupos Il e Il em excesso. Se a
deficiéncia ainda perdurar, ela é preenchida com o AI** das posigdes octaédricas. Caso faltem
cations octaédricos, o Be?* completa esta deficiéncia. Em resumo, a falta de Si, ¢ facilmente
compensada pelo Al e Be. No caso de existirem cations de Si em excesso, ficando o coeficiente
do grupo > 6, estes sdo transferidos diretamente para o grupo I11, ou seja, ocupando os tetraedros
[BeO,}*.

No grupo II (“Al”), cujo coeficiente de grupo ¢ 2, o cation principal ¢ o A" com NC =6,
Os cétions coordenados octaédricamentes (Fe**, Mg, Mn**, Cr**, Fe**, S¢’) sfio colocados,
primeiramente neste grupo. S6 entdio o coeficiente de grupo é levado até 2 pelo Al, pois parte
dos ions AI** ja foram usados para completar o grupo 1. Os fons Li* sdo usados caso faltarem
ions para se chegar ao coeficiente do grupo, podendo haver o coeficiente de vacéancias. Caso haja
em excesso, este € transferido para o grupo I11.

O grupo 111 (“Be™), com coeficiente de grupo 3, ¢ o menos exigente, E comum no berilo
haver uma deficiéncia em Be, que pode ser compensada por varios tipos de cations, que mesmo
assim podem ter coeficiente de grupo menor que 3. A deficiéncia é primeiro preenchida com o0s
cations em excesso dos grupos I (“Si”) e Il (“Al”), e depois pelo Li*. Desta forma, todos os
lugares na estrutura do berilo estdo ocupados, quando o grupo Il estiver completo, ou seja,
quando tiver trés cations. Assim sendo, calcula-se a deficiéncia de carga em cada um dos grupos
causadas por solugdes solidas heterovalentes e as possiveis vacéncias nos grupos 1l e L

Resumidamente, podemos identificar as possiveis posicdes dos diversos cations na

estrutura do berilo, seguindo os procedimentos de Bakakin & Belov (1962).

Si'" - em tetraedros [SiO4]". Se estiver em excesso, pode também substituir o Be no
tetraedro [BeO,]™;
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AP - em octaedros [AlOg]”. No caso de excesso, pelo seu cardter anfotero, entra nos

tetraedros, substituindo Si e Be;

BeX' - em tetraedros [Be04]6' ou junto com o Si nos tetraedros [Si0,]*. Caso haja falta de

Si e Al, acontece, preferencialmente, uma substituico do Al;

Fe2+"3+, Mg”, Mn“, Cr3+, Sc** - substituindo o Al nos octaedros [A106]9';

segundo Goldman er al. (1978), o Fe* pode também estar presente nos canais;
Na*, Ca® - nos canais entre dois grupos HOH e, raramente, nos espagos entre os anéis;

K’ - em posigdes semelhantes ao grupo HOH dentro dos canais. As vezes, nas posigdes

ocupadas pelo Rb";

Rb" - nos canais entre HOH e trés oxigénios de um anel ditrigonal, fortemente

deformado;

Cs' - nos canais, analogo ao Rb", mas apresentando apenas uma leve distor¢do dos anéis;

Li* - a) nas posi¢des do Al, ndio em substituigdo a este, mas ocupando vacéncias quando
existir uma deficiéncia de Al;
b) nas posi¢des do Be;
¢) quando este ocorre em excesso, raramente entra em posigdes especiais nos

espagos entre 0s anéis,

A 4gua esta presente no berilo em teores de até 2,5% (Be;Al;SizO5 « nH,0, onde n varia
de 0 a 1), apesar de nfio fazer parte da férmula quimica do mineral. Esta porcentagem ¢ fungio

da natureza e da quantidade de outras “impurezas” presentes (Bakakin & Belov 1962).
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) Aluminio
Berilio

¢ Silicio

Figura 37 - Estrutura do berilo: (a) proje¢io da face basal (0001). (b) projecdo correspondente a face

do prisma de 1* ordem {1 010}, com o eixo c vertical. Os numeros ao longo da dimensdo c,
correspondem a valores percentuais deste pardmetro. Essa face estd orientada perpendicularmente a
Jace basal da figura 37a. As figuras sdo de Strunz & Tennyson (1977, in Schwarz 1987).
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Segundo Wood & Nassau (1968), existem dois modos das moléculas de agua se
posicionarem nos canais da estrutura do berilo. As moléculas cujo eixo H-H ficam paralelas ao
eixo ¢ do berilo, sdo do tipo I. Quando o eixo for perpendicular ao eixo ¢, sdo do tipo II. Este
fato implica na presenga de alcalis como impureza nos canais, sendo que sua atragdo
eletrostatica provoca a rotagdo da molécula de 4gua, sendo que o fon O fica ao lado do 4lcali
(Figura 38).

A separagio desses dois tipos de moléculas de agua ¢ feita através de espectros de
absor¢do no infravermelho, onde os picos de absorgdo apresentam valores distintos.

Sherriff et al. (1991), através de refinamento estrutural, mostraram varias situagdes no
posicionamento dos alcalis e da H,O na rede cristalina desse mineral, além de mostrar que a
substituicio de Li* por Be** condiciona a entrada de élcalis nos canais paralelos ao eixo ¢ do

berilo.

o
S

.

QSRSRSTS

RICO EM

A) LIVREDE B) RICOEMNa

LCALIS
A 1 - Nivel dos atomos de Si no anel SieO18 ALCALIS

e

2 - Nivel dos atomos de Be e Al

Figura 38 - Vista lateral dos canais na estrutura do berilo, onde estdo representados apenas os
oxigénios das paredes dos canais com as possiveis posi¢des e orienta¢des das moléculas de dgua e dos
ions dlcalis (adaptado de Aines & Rossman (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-padrdes” de berilo
com base nos resultados fornecidos por difraglio de raios X, andlise quimicas e férmulas
estruturais. |

Tipo I - berilo com a taxa méxima de substituigdo do elemento Be em posi¢les

tetraédricas (t-berilo);

Tipo II -  berilo com taxa média de substituigdo do elemento Be em posi¢des

tetraédricas (t-berilo);

Tipo IIF - berilo cuja composigdo ¢ proxima da ideal (n-berilo),

Tipo IV - berilo com taxa média de substituigio do elemento Al em posi¢des

octaédricas (o-berilo),

TipoV - berilo com a taxa maxima de substituigio do elemento Al em

posi¢des octaedricas (o-berilo),

Tipo VI - bazzita [Be;(Sc, Fe, Al)SicO,5), analoga ao berilo mas com impurezas de Sc e

de Fe.

A grande maioria dos berilo naturais sdo representados pelos tipos 1, IIl e TV,

A presenga de berilo em pegmatitos estd relacionada ac tamanho do ion Be, ou seja,
sendo este muito pequeno, dificilmente ¢ substituido por outro ion, ficando concentrado nos
fluidos magmaticos residuais. Outros tipos de rochas onde sfio encontrados berilo, s@o os sienitos
nefelinicos, micaxistos e marmores. No caso das esmeraldas, estas estdo quase sempre ligadas a
biotita xisto, embora as da Coldmbia estejam situadas em fildes de calcita que cortam calcario
betuminoso (Deer e/ al. 1981). Segundo Holser (1953), o berilo esta ligado a rochas ricas em
aluminio, enquanto para as rochas pobres nesse elemento, o mineral a se formar € a helvita -
MnBe;(Si0,);S. Também podem ocorrer em aluvido, em greisens, veios hidrotermais
pneumatoliticos ou como acessorio em rochas igneas acidas (Betekhtin sd, Robert e/ a/. 1974,
Branco 1984a).

Quanto aos minerais que acbmpanham o berilo, podem ser citados quartzo, feldspato,
muscovita, lepidolita, topazio, turmalina, espoduménio, cassiterita, tantalita, ferrocolumbita,
fluorita, fenaquita, crisoberilo, wolframita, arsenopirita, pirita, molibdenita, calcita, parisita ¢
rutilo (Deer et al. 1981).

O berilo pode-se decompor em caulinita [Al,Si;Os5(OH),}, muscovita [KAIl(Si;s,
ADO,,(OH, F),], bavenita [Ca,Be;Al;Sig0,6(0OH), ], epididimita [NaBeSi;O;(OH)J, bertrandita
[Be4Si;O7(OH);] e em milarita [K;Ca Al;BesSi540¢0 « H,0) (Burt 1982).
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7.2 - PROPRIEDADES FiSICAS

Dentre as propriedades fisicas, a cor ¢ uma das mais importante devido ao emprego
gemologico do berilo. A cor ¢ geralmente branca, verde palida ou verde amarelada e,
freqiientemente, apresenta uma diafaneidade translucida a opaca em amostra de méo. Em ldmina
delgada é incolor. O berilo, transparente e colorido, também chamado de berilo nobre
(Schumann 1992), em fungdo de sua cor, possui diversas variedades usadas como gema, entre as
quais se destacam a esmeralda e a Agua-marinha.

A agua-marinha, segundo Milovsky & 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 esta ligada ao escandio e talvez ao litio e ao ferro. Como
curiosidade, a agua-marinha Maxixe, que é de cor azul-escuro € rica em bdrio, perde a sua cor
quando exposta a luz por muito tempo. Esta variedade ocorre na lavra Maxixe em Araguai, MG
(Branco 1984b). O berilo Maxixe original apresenta NO; no canal, enquanto o tipo Maxixe, CO;
{Anderson 1979). Brown (1993) refere-se o tipo Maxixe com goshenita.

Esmeralda: palavra grega smaragdos, de cor verde intenso (verde clorofila) devido a
presenga do cromo e/ou vanadio. A substitui¢do do Al por Cr enfraquece a estrutura implicando
no aparecimento de inimeras fraturas (Branco 1982). Branco (1984b) cita também o Fe nas
esmeraldas brasiieiras e o Cu nas colombianas. Para Schwarz (1987), além do Cre do Fe, 0o V
também esta presente nas esmeraldas do Brasil. Esta variedade ndo ocorre nos pegmatitos
graniticos estudados.

Goshenita: 0 nome provém de Goshen em Massachussets (EUA). Raramente ¢ usada
como gema, podendo ser incolor, branca, amarelada ou a'zulada (Branco 1982, 1984b).

Heliodoro: do grego helios (sol) + doros (dadiva), apresenta-se¢ nas cores amarelo-
dourado, amarelo-esverdeado, amarelo-acastanhado ou dmbar,

Morganita; o termo homenageia J. P. Morgan. Pode variar de cor-de-rosa a salmdo,
devido a presenga de Mg ou Cs (Branco 1982, 1984b). Um sinénimo, quase que desconhecido,
para esta variedade é vorobyevita em homenagem ao mineralogista russo V. I Vorobyev
(Milovsky & Kononov 1985). Para estes autores, esta variedade ¢ rica em Cs e Li.

Bixbita: variedade extremamente rara, que ocorre a sudoeste de Simpson Sping em Utah

(EUA). Sua cor é bem caracteristica, variando do vermelho-groselha ao vermelho-salmdo. Na
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regido de Ferros-MG esta variedade ocorre mas ndo ¢ gemoldgica pela falta de limpidez. Deve-
se tomar cuidado para nfo confundir com a bixbyita - (Mn**, Fe'"),0.

Bazzita: variedade de cor amarela representada pela formula Be;(Sc, Al),Si;0,5 (Milovsky &
Kononov 1985).

Uma caracteristica interessante, estd na relagiio entre a cor e a composi¢do quimica, onde
esta combinagdo pode ora apresentar uma distribui¢io homogénea da cor, ora zoneamentos
refletindo mudangas da composi¢do durante o crescimento do cristal.

Com relagiio a coloragiio dos cristais de berilo do Campo de Marilac, sdo encontradas as
variedades azulada (escéria), a esverdeada (escoria), as azuis (dgua-marinha) que s&o comuns e,
raramente, a résea e a incolor. Nos pegmatitos do Escondido e do Jonas Lima II foram coletadas
amostras de escoria (uso industrial), dgua-marinha, morganita ¢ goshenita.

Quanto ao pleocroismo, o berilo por ser uniaxial apresenta dicroismo que € mais
facilmente observado em ldminas espessas, especialmente nas variedades de cores mais escuras
e com a ajuda de um dicroscopio. No berilo azul, o dicroismo na dire¢do n, € azul-claro ou
incolor e na diregdio n, a cor € azul celeste. A melhor posicio para se lapidar uma dgua-marinha
¢ colocar a mesa da pedra perpendicular ao eixo n,. Estas caracteristicas sdo observadas nos
berilos azuis gemologicos do Campo de Marilac.

Dentre as vérias propriedades fisicas, as opticas também variam em fungéo do quimismo
do berilo (Schaller et al. 1962). Um acréscimo no teor de dlcalis é seguido de um aumento no
valor dos indices de refragio e da densidade. A Figura 39 ilustra a variagdo do indice de refrago
com o teor de alcalis (Deer er al. 1981). Para esses autores, o valor de n,, encontrado na
literatura, varia de 1,557 a 1,599 e¢ o de n, entre 1,560 ¢ 1,602, resultando em uma
birrefringéncia entre 0,004 a 0,009, e em uma dispers#o fraca de 0,014. O acréscimo de outros
elementos quimicos, como Ca*', Ba*', Sr*', Cr", V**, Ti* entre outros, aumenta a
birrefringéncia e o pardmetro a,, permanecendo constante o valor de ¢, (Cerny & Hawthorne
1976). Sinkankas (1981) apresenta uma grande variagdo dos indices de refragdio para as
variedades distintas de berilo. A partir de valores de n,,, Cerny & Simpson (1977) identificam a
posigdo de cristalizagio do berilo no pegmatito.

O brilho do berilo é vitreo e sua diafaneidade, isto é, a capacidade de transmissfio da luz,
varia de transparente a transiicida em amostras de mio. Dependendo da orientagdo no interior

do cristal, os berilos com inclusdes aciculares podem apresentar o fendmeno de chatoyance
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(olho-de-gato) ou de asterismo, podendo ser observados em pecas lapidadas na forma de
cabochgio. Esses fendmenos, sdo raros de ocorrer no berilo, devido a grande quantidade de outras
inclusdes encontradas neste mineral.

O berilo é uniaxial negativo, apesar de desenvolver cristais biaxiais (ortorrdmbicos) com
2V, de até 17° (Deer et al. 1981). Esta biaxialidade é andmala, sendo devida provavelmente a
tensdes internas causadas por substituigdes quimicas efou defeitos surgidos durante o
crescimento do cristal, por abaixamento rapido da temperatura ou da pressdo, ou ainda por
deformagio mecanica (Foord & Mills 1978).

Os indices de refragdo do berilo foram medidos através de um refratdmetro para sotidos,
modelo TOPCON, disponivel no DEGEO/EM/UFOP. Os valores obtidos para os indices de
refracdio e para a birrefringéncia de 21 amostras encontram-se na Tabela 31. O indice de refragdo
n, variou entrel,576 ¢ 1,582 enquanto o n, entre 1,581 e 1,590. A amostra de morganita
(5649morg) foi a que apresentou o maior valor de n,, = 1,590 enquanto o maior valor de n, =
1,582 pertencente a4 amostra 5577berl, azul-claro. A birrefringéncia estd compreendida entre
0,005 para cristais azulados e 0,009 para o cristal réseo. Os valore dos indices de refragdio
mostram um aumento para aqueles ricos em 4lcalis, como na morganita e goshenita, os mais
altos encontrados, aliado ao aumento de alcalis na estrutura do berilo. Estes dados corroboram
com a diregdo do fracionamento quimico de SW para NE (Figura 39).

A densidade aumenta com o acréscimo de alcalis. Através do diagrama extraido de Deer
et al. (1981) (Figura 39), pode-se observar nitidamente um aumento na variagéo da densidade
acompanhado de um acréscimo no teor de élcalis. Segundo Sinkankas (1981), o berilo apresenta
as seguintes variagdes de densidade: intervalo tedrico para o berilo puro = 2,620 - 2,661, valor
maximo ja observado em berilos naturais = 2,628 - 2,910; variagio observada em alcali-berilo =
2,800 - 2,910,

A densidade relativa (d) do berilo foi determinada com a utilizagio de uma balanga
analitica eletrdnica Mettler, modelo H 54AR, do CPMTC/IGC/UFMG, cuja precisiio € de 0,0001g e
com capacidade de 1.200mg, Para os berilos selecionados para esta Tese, os valores da densidade
(Tabela 32) estdo compreendidos entre 2,714 (5635ber - incolor) € 2,847 (5649morg - résea),

valores comparaveis aos de Sinkankas (1981).
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Figura 39 - Diagrama ilustrando a variagdo dos indices de refragdo e também da densidade relativa em fungd
oda concentragéo de dlcalis. Dados comparativos extraidos de Deer etal. (1981).
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Tabela 31 - Valores de indice de refracdo, birrefringéncia e cor de 21 cristais de berilo referentes a 11
pegmatitos do Campo de Marilac.

Lavras . = - amostras .m; .. Mg - A cor
5540berb 1,580 1,585 0,005 azul-claro
Ipé 5542ber 1,578 1,585 0,007 azul-claro
5575ber 1,578 1,585 0,007 verde-azulado
Ferreirinha I1 5670berl 1,576 1,581 0,005 verde-azulado
Ferreirinha I 5583ber! 1,580 1,585 0,005 azul-claro

5584berda 1,578 1,583 0,005 azul-esverdeado
5669ber 1,578 1,583 0,005  amarelo-esverdeado

Olho-de-Gato 5577herl 1,582 1,588 0,006 azul-claro
5577ber2 1,578 1,585 0,007 verde-amarelado
Faz. Japonesa 5661ber 1,578 1,583 0,005 azul-claro
Golconda 111 5664ber 1,578 1,584 0,006 azul-claro
Toninho 5653ber 1,580 1,587 0,007 azul-claro
Alberto 563%ber 1,580 1,586 0,006 azul-claro
5648ber 1,580 1,586 0,006 azul-claro
5649bera 1,580 1,587 0,007 azul-claro
José Pereira 5649morg 1,581 1,590 0,009 rosa
5651ber 1,578 1,583 0,005 azul-gsverdeado
5666ber 1,578 1,585 0,007 azul
Marcial 5635ber 1,577 1,583 0,006 leitoso
5636ber 1,578 1,585 0,007 verde-azulado

Doca e Helder 5658ber 1,576 1,583 0,007 azul-esverdeado

Quanto a dureza deste mineral, ha uma anisotropia acentuada em suas faces, isto €, as
faces dos prismas apresentam dureza mais elevada do que as faces basais. Para os berilos
alcalinos, esta propriedade varia inversamente com a propor¢do de alcalis contidos. O trago
deste mineral ¢ branco.

Apesar do berilo possuir dureza alta na escala de Mohs (71/2 - 8), sua tenacidade ¢
quebradica. A fratura normalmente ¢ irregular e, as vezes, conchoidal. Quanto a clivagem, Deer
et al. (1981), descreve uma direglo segundo {0001} como imperfeita. Esta se da entre os anéis

de silica, estando estes, paralelos aos planos basais. Segundo Betekhtin (sd), existe um outro

plano de clivagem, paralelo as faces do prisma {1010}.
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Tabela 32 - Dados de densidade de 21 cristais berilo referentes a 11 pegmatitos do Campo de Marilac.

o
—

ELavras amostras: d cor
5529ber 2,74 azul-claro
5540berb 2,74 azul-claro
Ipé 5541bera 2,74 azul-claro
5542ber 2,73 azul-claro
5575ber 2,73 verde-azulado
Ferreirinha II 5670berl 2,77 verde-azulado
5583berl 2,77 azul-ctaro
5584ber 2,73 azul-claro
Ferreirinha | 5584ber! 2,74 azul
5584berda 2,73 azul-esverdeado
5584berdd 2,74 azul-leitoso
5669%ber 2,73 amarelo-esverdeado
5577Tber 2,77 azul-claro
Olho-de-Gato 5577ber] 2,77 azul-claro
5577ber2 2,78 verde-amarelado
5617bera 2,73 azui-claro
5617berb 2,76 azul-claro
5617berc 2,73 azul-claro
Jonas 5617berd 2,74 azul-claro
Lima II 5618morg 2,76 roseo
5619bera 2,78 verde-amarelado
561%berb 2,71 verde-azulado
5619berc 2,79 incolor
5624bera 2,75 esverdeado-leitoso
Jonas 5624berb 2,73 azul-claro
Lima I 5732bera 2,73 azul-claro
5732berb 2,76 azul
Faz. Japonesa 5661ber 2,77 azul
5661bera 2,81 azul-claro
Golconda III 5664ber 2,74 azuil-claro
5676ber 2,76 azul muito claro
5680berl 2,74 azul-claro esverdeado
Escondido 5731bera 2,77 incolor
5731morg 2,79 réseo-claro
573 1berb 2,78 azul-claro
5731208 2,84 incolot
Urbano 5663berl 2,72 azul-esverdeado
Toninho 5653ber 2,74 azul-claro
Alberto 5639ber 2,73 azul-claro
564 1berl 2,76 azul
Rames 5652ber 2,74 azul
5648ber 2,76 azul-claro
3649bera 2,72 azul-claro
José Pereira 5649morg 2,85 rdseo
5651ber 2,81 azul-esverdeado
5666ber 2,72 azul
Marcial 5635ber 2.1 leitoso
5636ber 2,73 verde-azulado
Doca e Helder 5658ber 2,77 azui-esverdeado
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7.3 - CLASSIFICACAO GEOQUIMICA DO BERILO

A caraterizagdo geoquimica dos pegmatitos, pode ser feita através de alguns minerais,
inctuindo entre eles o berilo. Este mineral também permite a identificagdo de agrupamentos
pegmatiticos petrogeneticamente similares (Cerny 1975b).

Segundo Dar & Phadke (1964), através de algumas das variedades do berilo ¢ possivel
separar alguns tipos de pegmatitos. Desta forma, o berilo azulado (4gua-marinha), pode ocorrer
em pegmatitos zonados ¢ ndo diferenciados, enquanto que o berilo réseo (morganita) por ser rico
em alcalis, esta sempre presente nas zonas mais internas dos pegmatitos zonados e diferenciados,
Para Correia Neves e al. (1984), através das caracteristicas geoquimicas e paragenéticas dos
varios sisternas geologicos em que o berilo ocorre, hd uma correlagdo entre as variagdes da
composigio quimica deste mineral, especialmente dos seus teores em alcalis com as condigdes
genéticas de formagfio dos corpos. |

Como a composi¢do quimica do berilo ¢ uma fungdio da variagio composicional do
ambiente onde ele se cristaliza, Staatz ef o/, (1965) estudaram cristais de berilo de diferentes
ambientes geoldgicos, sem contudo pesquisarem a variagio quimica deste mineral dentro dos
corpos pegmatiticos. Para esses autores, o berilo de veios, riolitos, granitos e de rochas
encaixantes de pegmatitos sdo pobres em alcalis e ricos em outras elementos. Quando o
ambiente magmatico ¢ rico em alcalis, porém pobre em ferro, magnésio, titdnio ¢ cromo,
favorece a formagdo de pegmatitos graniticos.

Estudos sobre espectroscopia no infravermetho de moléculas de H,O e CO, presas na
estrutura do berilo realizados por Flanigen et al. (1967) e Wood & Nassau (1968), indicaram as
condigbes de formagio deste mineral. Phyusnina (1964, in Estep-Barnes 1977) pesquisou o
conteudo de cations em berilos e Viasova & Topunova (1971, in Estep-Bames 1977) a origem
genética. Wood & Nassau (1967) estudaram varias outras moléculas presente no berilo.
Schmetzer & Kiefert (1990) também realizaram estudos sobre a molécula de H,O em berilo
naturais e sintéticos por espectroscdpia de absor¢do no infravermelho. Schmetzer & Bernhardt
{1994} pesquisaram as substituigdes do Al e Si no sitio tetraédrico do Be.

A classificagfo do berilo proposta por Beus (1966), foi modificada por Cerny (1975b), o
qual, baseando-se na variagfio do teor de 4lcalis na estrutura deste mineral, distinguiu cinco tipos

distintos de berilo a saber.
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1) — Berilo livre de alcalis: o berilo ocorre, predominantemente, tanto em bolsdes de
pegmatitos graficos como em bolsdes pegmatiticos em granitos, possuindo teor de
alcalis <0,1% em peso.

2) - Berilo potdssico pobre em alcalis e sédico-potdssico: o berilo ocorre em bolsdes
pegmatiticos, em granitos e nos nGcleos de quartzo em pegmatitos simples, com
teores de potassio variando entre 0,2 a 0,5% em peso.

3) - Berilo sodico: esta variedade é caracteristica de pegmatitos ricos em albita, porém
pobres em alcalis raros, predominando o s6dio cujos teores variam entre 0,5 a 1,0%
em peso.

4) - Berilo sédico-litinifero: o berilo estd presente em pegmatitos portadores de litio,
estando os teores de sédio entre 0,X e 2,0% e os de litio em at¢ 0,6% em peso. O
césio aparece em valores muitos baixos.

5) - Berilo césio-litinifero: este tipo ocorre em pegmatitos ricos em litio,
extremamente diferenciados, onde a polucita esta freqiientemente presente. O teor de
césio em peso € maior que 0,5%, juntamente com teores elevados de sodio ¢ litio.

De acordo com Beus (1966), o berilo pode ser encontrado em diferentes ambientes
geologicos, sendo que os de qualidade gemoldgica estariam associados principalmente &
pegmatitos graniticos miaroliticos.

Resumidamente, quanto ao berilo, podemos dizer que os azulados sdo os primeiros a se
cristalizar, sendo contudo pobres em alcalis e com teores relativamente altos em ferro.
Normalmente estdo associados a pegmatitos nfio diferenciados, mas podem ocorrer também nas
zonas mais externas dos pegmatitos zonados e diferenciados. Numa seqiiéncia progressiva, com
0 enriquecimento em elementos raros do pegmatito, juntamente com o aumento do
fracionamento, o berilo adquire uma cor rosada, possuindo baixo teor em ferro, alto teor em
alcalis e impurezas de Mn, estando este associado a lepidolita ¢ a niveis predominantemente
albiticos. Neste tltimo caso, ele ocorre sempre nas zonas mais internas dos pegmatitos zonados e
diferenciados. Portanto, o berilo & um dos minerais que permitem a caracterizagfo geoquimica
dos pegmatitos, além de facilitar os conhecimentos dos pegmatiticos petrogeneticamente
similares (Cerny 1975b). Para Correia Neves ef al. (1984), as variagdes na composi¢fio quimica
do berilo, principalmente nos seus teores em alcalis, estdo correlacionadas com as caracteristicas
paragenéticas e geoquimicas do ambiente em que este mineral ocorre, como também com as dos

pegmatitos graniticos portadores de berilo.
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7.4 - BERILO DO CAMPO PEGMATITICO DE MARILAC

As 60 amostras de berilo coletadas e analisadas neste trabalho, pertencem a 18
pegmatitos zonados simples e complexos. Elas sdo, em sua maioria, escoria azulada, ou entdo
fragmentos azuis, raramente réseos e incolores.

Os politipos de 49 cristais de berilo foram determinados a partir dos pardmetros de cela
unitaria a, e c,, obtidos por difratometria de raios X, cujos valores estdo reunidos na Tabela 33
de acordo com Bakakin er al. (1970) e Aurisicchio ef al. (1994). Os politipos calculados neste
trabalho estdo ilustrados na Figura 40. A partir dessa figura, observa-se que 14,29% das amostras
correspondem a berilo do tipo I, com taxa maxima de substituigdo nas posi¢des tetraédricas
ocupadas pelo elemento Be (t-berilo). O tipo I, correspondendo a 63,26% das amostras
estudadas, possui taxa média de substituigdo do elemento Be (t-berilo). Berilo do tipo III, cuja
composi¢u ¢ proxima da ideal (n-berilo), corresponde a 4,08%. Finalmente, 18,37%
correspondem a berilo de transig¢do entre os tipos II e III, com valores mais proximos ao III. Com
estes dados pode-se também constatar que num mesmo pegmatito ha variagdes do politipo do
berilo, segundo a zona do pegmatito a que pertence.

Apenas duas das 49 amostras estudadas por difratometria de raios X podem ser referidas
pela composigéo quimica Al,Be;SizO,5 « zH,0, denominadas por Aurisicchio ef al. (1988) como
berilo normal. O berilo do tipo tetraédrico cujo membro externo pode ser representado pela
formula R;"Al,Be;LiSicOg « zH,O é aquele caracteristico da area de estudo, constituindo
aproximadamente, 80% do total dos cristais analisados. Os elementos alcalinos (R¢")
encontrados foram Na (17.879 - 371ppm), Li (2.844 - <42ppm), K (2.573 - 415ppm), Cs (33.262
- 345ppm) e Rb (560 - 24ppm), sendo colocados em destaque os valores maximos e minimos das

analises quimicas.
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Tabela 33 - Constantes da cela unitdria de 49 cristais de berilo pertencentes a 18 pegmatitos do Campo de
Marilac.

LAVRA codigo a, i \4 ColRq
552%9ber 921198 9,20656 676,60360 0,99941
5540berb 9,21155 9,20802 676,64640 0,99962
Ipé 5541bera 9,22058 9,20435 677,70370 0,99824
5542ber 9,21827 9,21147 677,88850 0,99926
5575ber 9,22742 920726 678,92540 0,99782
Ferreirinha I1 5670berl 9,21706 9,20799 677,45500 0,99902
S3do Domingos 5680ber1 9,21416 9,20235 676,61360 0,99872
5583berl 9,20778 9,19796 675,35490 0,99893
5584ber 9,21811 9,21237 677,93100 0,99938
Ferreirinha I 5584berl 9,21811 9,21237 677,93100 0,99938
5584berda 9,21378 9,20534 676,77750 0,99908
5584berdb 9,21289 9,20144 676,36100 0,99876
5669ber 9,21386 920722 676,92800 0,99928
5577ber 9,21681 9,19735 676,63490 0,99789
Olho de Gato 5577berl 9,20859 9,20243 675,80200 0,99933
5577ber2 9,21144 9,20559 676,45280 0,99936
5617bera 9,20835 9,20501 675,95530 0,99964
5617berb 9,21165 9,21031 676,82950 0,99985
Jonas Lima I1 5617berc 9,20984 9,21049 676,57660 1,00007
5617berd 9,207 79 9,20222 675,59540 0,99945
5618morg 9,21537 9,21809 677,95000 1,00030
5619bera 9,21609 9,21426 677,77410 0,99980
5619berb 9,21125 9,20474 676,36210 0,99929
5619berc 9,20953 9,19938 675,71600 0,99890
5624bera 9,20714 9,20190 675,55050 0,99943
Jonas Lima [ 5624berb 9,20633 9,19778 675,12810 0,99907
5732bera 9,20816 9,20744 676,10630 0,99992
5732berb 9,21282 9,20225 676,40980 0,99885
Faz. Japonesa 5661bera 9,20945 9,19981 675,73570 0,99895
Golconda I11 5664ber 9,20384 9,19599 674,63210 0,99915
Golconda | 5569ber 9,20587 9,20266 675,41980 0,99965
5676ber 9,21294 9,21282 677,20370 0,99999
573 1bera 9,20955 9,20717 676,29120 0,99974
Escondido 5731berb 9,21230 9,20412 676,47050 0,99911
573 1amorg 9,21441 9,21540 677,60930 1,00011
5731gos 9,21372 9,21859 677,74330 1,00053
Urbano 5663berl 9,21080 9,20304 676,17110 0,99916
Toninko 5653ber 9,21335 9,21028 677,07800 0,99967
Alberto 5639ber 9,20673 9,20518 675,73060 0,99983
5641berl 9,21099 9,20340 676,22550 0,99918
Rames 5652ber 9,21496 9,20245 676,73880 0,99864
5648ber 9,20429 9,20421 675,30230 0,99999
5649bera 9,21571 0,20645 677,14340 0,99900
José Pereira 5649morg 9,21175 9,21447 677,15020 1,00030
5651ber 9,20798 9,20154 675,64720 0,99930
5666ber 9,21768 9,20334 677,20310 0,99844
Marcial 5635ber 9,20747 9,20517 675,83920 0,99975
5636ber 9,21268 9,20990 676,95090 0,99970

Doca e Helder 5658ber 9,20656 9,20621 675,78120 0,99996
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As analises quimicas de 60 cristais de berilo, todos pertencentes ao Campo de Marilac
(Tabela 34), foram realizadas por fluorescéncia de raios X, ICP ¢ titulometria no
CPMTC/AGC/UFMG. O elemento Ba foi dosado somente para a amostra 152 Farias (Jonas Lima
) com 70ppm ¢ o Zn para as seguintes amostras: 3855 JP-1, 144; 3585 Golc. 1, 168; 5455 Ipé,
195; 5459 Ipé, 119 e 5463 Ipé, 158ppm. Estes valores sdo de Marciano (1985),Achtschin &
Marciano (1996) e Achtschin ef a/. (1996).

Segundo a classificagdo de Cerny (1975b), a maioria das amostras de berilo estudadas se
enquadra no tipo 3, ou seja, berilo-Na onde o sédio predomina (0,2 a 1,1%), ocorrendo em
pegmatitos ricos em albita, porém muito pobres em alcalis raros. Poucos sdo do tipo 1, sendo
classificados como berilo livres de dlcalis e ocorrendo em pegmatitos graficos. Dentre os
elementos cromoforos, o Fe;0; varia de 0,1 na morganita a 1,51% na agua-marinha.

O quimismo da fase fluida do berilo foi identificado por trés técnicas distintas a saber;
microtermometria, espectroscopia de absor¢do no infravermelho e espectroscopia micro-Raman.
A primeira e a Oltima técnica s6 foram empregadas para cristais de berilo do Pegmatito do Ipé.

Com relagio as inclusdes fluidas, estas apresentam morfologias idénticas aos cristais de
berilo de Teixeira de Freitas (Bahia), também pertencentes a Provincia Pegmatitica Oriental,
estudadas por César-Mendes et al. (1994), Bello ef al. (1996), Bello et al. (1997) e Gandini et al.
(1997a).

Inclusdes fluidas em amostras de berilo do Pegmatito do Ipé da zona grafica,
intermediaria e de um corpo de substitui¢fio, ainda estfio sendo estudadas por Bello ef al. (em
preparagdo), tendo sido observado as seguintes caracteristicas: predomindncia de inclusdes
fluidas bifasicas, essencialmente aquosas, com formas de cristais negativos de segdo retangular.
Na maioria dos casos orientam-se paralelamente ao eixo ¢ do berilo hospedeiro, embora também
ocorram inclusdes perpendiculares ou inclinadas em relagio a esse eixo. Também foram
observadas inclusGes trifasicas a multifasicas, compostas por H,O (1), H,O (v) ¢ fases solidas
anisotropas, ocasionais. Planos de inclusdes fluidas distribuidas em fraturas cicatrizadas internas
ao cristal hospedeiro, sugerindo uma origem pseudo-secundaria, foram também identificados. As

inclusdes estudadas possuem dimensdes localizadas na faixa de 15 a 50 pum.
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Tabela 34 - Dados quimicos de 60 amostras de berilo referentes a 19 pegmatitos. Os dados analiticos da
amostra 152* [Faria I (Jonas Lima [)] sdo de Correia Neves et al. (1984), Marciano (1985) (lavras do
Iaria 2794 e B, Ferreivinha 22368 ¢ Olho-de-Gatol482 ¢ 2324) e de Achischin & Marciano (1996)
(José Pedra I, 3855, Golconda, 3385 e Ipé'5455, 5459 e 5463). (- ndo analisado).

amostra 3853 . -3453- 3459 5463 5529 5540b 5541a 5542 5575 5669 5670
pegmatito JPedra/AV IpéA - Ipé A Ipe AM Ipé  Ipé Ipé Ipé [pé  Ferr Il Ferrll

Si0, 6730 67,40 66,90 67,40 6690 6640 6680 66,10 67,00 6690 67,10
TiO, <0.05 <005 <005 <0.05 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001
ALO; 18,70 19,10 18,40 19,00 17,90 1820 17,80 1830 1820 1820 18,10
Fe, 05t 0,49 067 063 042 064 077 069 078 063 045 0,60
Fe,0; 033 033 038 060 041 005 029
FeOt 031 044 031 018 022 040 03]
FeO 028 040 028 0,16 020 036 028
BeO 10,80 9,50 10,80 10,00 11,13 11,20 11,23 11,21 1L17 1125 11,18
MnO 001 001 001 001 001 000 001
MgO <010  <0.10 032 <010 016 018 044 032 004 021 0,01
CaO - . - - 001 002 002 002 002 001 <00l
Na,O 0,26 044 031 048 045 025 028 0,10 019 027 039
K;0 0,06 0,06 002 005 005 004 002 002 003 003 002
Li,0 0,03 0,07 004 007 010 006 0,03 003 003 <00 <00l
Cs;0 0,09 024 035 021 016 006 007 007 006 005 0,12
Rb,0 0,00 0,01 001 000 001 00l 001 001 00l 000 001
Ga;03 0,00 000 000 000 000 000 0,0l
PF 1,70 1,81 L,73 1,81 215 2,19 219 222 211 215 2,00
Total 99,58 9941 9952 9950 99,68 9940 99,60 9921 9951 9954 9958
Si 6,238 6312 6231 6275 6214 6,183 6205 6,164 6216 6207 6222
Al 2,041 2106 2,018 2083 1958 1996 10947 2,010 1,988 1,980 1,976
Ti 0,003 000t 0001 0004 0,001 0001 0001 0001 000 0000 0,001
Fe3 0,000 0,000 0000 0000 0023 0023 0027 0042 0029 0003 0,020
Be 2,405 2,137 2417 2237 2,484 2505 2506 2,511 2,489 2,507 2,490
Mg 0,014 0014 0044 0014 0022 0025 0061 0044 0006 0,029 0,001
Li 0,011 0026 0015 002 0,037 0022 0011 0011 0,011 0,004 0004
Fe2 0,000 0,000 0,000 0000 0,022 0031 0022 0012 0016 0028 0,022
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0001 0001 0001 0001 0001 0000 0,001
Na 0,047 0080 0,056 0087 0081 0045 0050 0,018 0034 0,049 0,070
Ca 0,000 0000 0000 0000 0,000 0002 0002 00062 0,002 0000 0,00
K 0,007 0,007 0002 0006 0006 0005 0002 0002 0,004 0,004 0,002
Cs 0,004 0010 0,014 0008 0006 0002 0003 0003 0002 0002 0005
Rb 0,000 0,001 0001 0000 0001 0001 0001 0001 0001 0,000 0,001
Ga 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0000 0001 0000 0,000 0001
cations 10,770 10,694 10,799 10,740 10,857 10,842 10,839 10,823 10,800 10,824 10,817

continua
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continuacio
amostra 5580 2236B 5583 S5584. 5584a4 5584b4 5584 5569 1482  2324C - 5577
' ' ' . : berl : N
pegmatito- S.Domin Ferr IM Ferri . FerrI:. Ferrl  Ferrl = FerrI- Femrl O.Gato 0.Gato - O.Gato:
Si0, 66,90 66,20 66,90 67,10 6760 6720 6700 66,50 66,80 66,80 66,70
TiO, < 0,01 - <001 <001 <001 <001 <001 <001 - - < 0,01
AlLO, 17,80 17,40 18,10 18,10 18,00 17,60 18,00 18,00 18,20 18,40 18,20
Fe,Ost 0,69 0,83 0,58 0,61 0,51 0,48 0,73 0,66 0,57 0,42 0,65
Fe,05 0,25 022 0,17 011 0,12 037 0,26 : 0,21
FeOt 0,44 0,36 0,44 0,40 0,36 0,36 0,40 0,44
FeQ 0,40 0,32 0,40 0,36 0,32 0,32 0,36 0,40
BeO 11,42 1240 1144 11,38 11,31 11,38 11,40 11,28 11,70 11,80 11,17
MnO 0,01 001 001 00l 001 001 001 0,01
MgO 0,35 - 0,13 0,17 0,15 018 040 030 . . 0,10
Ca0 0,02 - <00l 003 00 005 <001 003 . - 0,02
Na,O 0,21 051 005 005 012 010 0,14 028 070 048 0,20
K,0 0,03 0,08 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,14 0,04 0,03 0,02
Li,O 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,08 0,08 0,10 0,04
Cs,0 0,10 0,16 004 008 029 018 028 005 009 014 005
Rb,O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Gay 04 0,01 001 000 000 000 0,00 0,00 0,01
PF 2,04 2,58 2,09 1,92 1,83 2,14 1,90 2,18 2,07 2,10 2,12
Total 99,62 160,18 9943 9952 9990 9957 9975 99,53 100,26 100,28 99,3}
Si 6,201 6,155 6,202 6,210 6,236 6232 6200 6,184 6,173 6,160 6,205
Al 1,943 1,905 1,976 1973 1,955 1,922 1,962 1,971 1,981 1,998 1,994
Ti 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001
Fe3 0,017 0,000 0,015 0,012 0008 0,008 0,026 0,018 0,000 0000 0015
Be 2,543 2,770 2,548 2,530 2,506 2,535 2,534 2,520 2,597 2,614 2,496
Mg 0,048 0,000 0018 0,023 0,021 0,055 0,025 0,042 0,000 0,000 0,014
Li 0,007 0,015 0,011 0,007 0,011 0,011 0,011 0,030 0,030 0,037 0015
Fe2 0,031 0,000 0,025 0,031 0,028 0,025 0,025 0,028 0,000 0,000 0,031
Mn 0,001 0,000 0,001 0,001 0001 0001 0001 0001 0,000 0000 0,001
Na 0,038 0,092 0,009 0,000 0,021 0,018 0,025 0,050 0,125 0,086 0,036
Ca 0,002 0,000 0,001 90,003 0,001 0,001 0,005 0003 0,000 0,000 0,002
K 0,004 0,006 0,002 0,004 0004 0,002 0,002 0,017 0,005 0,004 0,002
Cs 0,004 0,006 0,002 0,003 0011 0007 0011 0002 0004 0,006 0,002
Rb 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,060 0,001 0,001 0,001 0,001
Ga 0,001 0,600 0,00t 0,000 0000 0000 0,000 0000 0000 0,000 0,001
cations 10,842 10,950 10,813 10,808 10,804 10,819 10,828 10,868 10916 10,906 10,816

continua
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continuagio
amostra 5577herl 5377 5617a  5617b  5617¢ 5617d 5618  5619a. 5619h  5619¢ . 132
pegmatito 0.Gato. - O.Gato - JLima JLima JLima JLima JLima . JLima JLima JLima:J leaI
. Iig I1 i1 . It - I 11 I oM
Si0, 66,60 66,80 66,90 67,00 66,80 66,70 66,60 66,70 66,50 73,30 64,80
TiO; <0,01 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 0014
AL O, 18,00 17,80 18,00 18,10 18,26 18,20 18,70 18,00 1830 13,70 17,70
Fe,0st 0,74 0,87 0,65 0,64 0,43 0,55 0,02 0,72 0,56 0,24 1,51
Fe; 0, 0,34 0,34 0,34 0,20 0,07 0,24 0,01 0,42 0,22 0,11
FeOt 0,40 0,53 0,31 0,44 0,36 0,31 0,30 0,34 0,13
FeQ 0,36 0,48 0,28 0,40 0,32 0,28 <001 0,27 0,31 0,12
BeO 11,31 11,37 11,33 10,67 10,98 11,20 10,03 11,38 11,i7 949 14,00
MnQ 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 <001 0065 <001 0,12 0,08 0,02 0,32
Ca0 0,01 0,01 <0,01 0,01 <001 002 <001 <@g0l <001 <001 <010
Na,O 0,20 029 014 044 045 028 057 021 036 G013 0,55
K,0 0,03 003 002 006 004 003 027 003 004 005 <010
LiyO 0,05 0,06 0,06 0,01 0,10 <0,01 0,30 <0,01 0,01 0,01 0,08
Cs,0 0,06 0,07 0,05 0,08 0,36 0,06 3,00 0,06 0,06 0,10 0,10
Rb,0 0,01 0,01 001 0,01 002 00l 006 001 001 001 000
Ga; 0, 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 9948 9952 9975 9939 102,03 9933 9940 9944 100,68
Si 6,197 6,204 6,210 6,231 6,220 6,206 6,230 6,197 6,193 6,797 5958
Al 1,972 1,947 1,968 1,982 1,996 1,994 2060 1969 2,007 1496 1,917
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 0,001 0,001 0,001 0,001
Fe3 0,024 0,024 0,024 0014 0005 0017 0,001 0029 0015 0,008 0,000
Be 2,528 2,537 2,527 2,451 2456 2,503 2,254 2,540 2499 2,114 3,092
Mg 0,018 0,014 0,011 0,007 0,001 0,007 0,061 0,017 0011 0003 0,044
Li 0,019 0,022 0,022 0004 0037 0004 0113 0,004 0004 0004 0,018
Fe2 0,028 0,037 0,022 0,031 0,025 0,022 0,000 0,021 0,024 0,609 0,000
Mn 0,001 0,001 0,001 000f 0001 0,00f 0,001 0,001 0,001 0001 0,000
Na 0,036 0,052 0,025 0079 0,081 0,051 0,103 0,038 0065 0,023 0,098
Ca 6,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0001 0001 0001 0,001 0,005
K 0,004 0,004 0,002 0007 0,005 0,004 0,032 0004 0,005 0006 0,006
Cs 0,002 0,003 0,002 0,003 0,014 0,002 0,120 0002 0,002 0,004 0,004
Rb 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,004 000t 0001 0001 0,000
Ga 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 (001 0,001 0000 0,000
cations 10,849 10,818 10,814 10,845 10816 10,922 10,826 10,830 10,468 11,143

10,833

continua
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continuagio
amostra 279A 279B  5624a  5624b . 5732a. 5732b 5661 5664 - 3585 5676 5731a
pegmatito JLima JLimal JLimal JLima. JLimal JLimal Faz. Gol¢. Goled Escond. Escond.
IM M I Jap 0r-  AM ki
$10;, 66,20 66,60 6570 66,70 6680 66,70 67,10 66,00 66,70 67,50 66,90
TiO, ; - <001 <001 <001 <00t <001 <001 <005 <001 <0,01
Al G, 18,00 1B, 50 18,40 18,30 18,700 18,40 1830 17,90 1840 18,30 18,60
Fe,Ost 0,82 0,10 0,52 0,51 0,20 0,56 0,54 0,53 0,75 0,33 0,15
Fe,04 030 020 007 012 027 017 0,06 0,11
FeOn 0,22 0,31 0,13 0,44 0,27 0,36 0,27 0,04
FeO 020 028 0,112 040 024 032 0,24 0,04
BeO 11,90 10,90 11,30 11,28 1047 11,14 11,18 11,03 11,20 10,89 10,30
MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0t 0,01 0,01 0,01
MgO - - 0,12 0,02 <001 006 0,04 0,03 0,26 0,0t <001
CaQ - - <0,01 <001 <9001 <001 <001 <001 - <{3,01 <001
Na,0 0,65 098 066 038 048 020 019 241 030 015 072
K,0 0,03 004 006 004 002 002 002 001 002 002 005
Li,0 0,16 0,67 0,02 001 007 003 002 <001 003 008 0,16
Cs,0 0,13 0,51 0,04 0,07 0,24 0,23 0,05 0,05 0,04 0,15 0,36
Rb,0 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03 0,06
Ga,05 001 00l 001 00 000 001 0,01 0,01
PF 247 268 237 217 248 217 200 188 200 233 2,57
Total 100,37 101,01 9924 9953 9954 9967 9948 9990 99,76 99,83 99,92
St 6,148 6,162 6,142 6,194 6,239 6,198 6,217 6,153 6,199 6256 6,246
Al 1,969 2,016 2026 2,001 2,057 2013 1997 1,965 2,014 1,997 2,045
Ti 0,000 0,000 0001 0001 0,001 0001 0001 0001 0003 0001 0,00l
Fe3 0,000 0,000 0,021 0,014 0,005 0,008 0,019 0,012 0000 0,004 0,008
Be 2,655 2,423 2,538 2,517 2349 2487 2488 2470 2501 2425 2310
Mg 0,000 0000 0,017 0003 000% 0008 0,006 0004 0036 0,001 0,001
Li 0,060 0,249 0,008 0,004 0026 0,011 0007 0,004 0011 0030 0,060
Fe2 6,000 0,000 0,016 0,022 0009 0,03t 0,019 0,025 0,000 0,019 0,003
Mn 0,000 (0,000 0,001 0,001 0001 0001 0000 0001 0000 0001 0,001
Na 0,117 0,176 0,120 0,068 0,087 0,052 0,034 0436 0,054 0,027 0,130
Ca 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0001 0001 0001 0000 0001 0,001
K 0,004 0,005 0,007 0,005 0,002 0002 0002 0001 0002 0002 0,006
Cs 0,005 0,020 0,002 0003 0010 0009 0,002 0002 0002 0006 0,014
Rb 0,001 0,002 0,001 0001 0002 0002 0001 0001 0001 0002 0,004
Ga 0,000 0,000 0,001 0001 0,001 0001 0000 0,001 0000 0001 0,001
cations 10,959 11,053 10,902 11,077 10,823 10,773 10,831

10,836 10,791 10,825 10,795

continua
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amostra  5731amorg. 5731b 5731 gos 5663 5653 5639 5641 5652.
pegmatito.  Escond.. ‘Escond. Escond.: Urbano Toninho Alberto . Alberto  Rames
5i0, 66,90 66,40 66,40 66,70 66,80 66,40 66,50 67,00
TiQ, < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <001 < 0,01 < 0,01 <0,01
Al Oy 18,50 17,96 18,70 18,20 18,20 18,30 18,20 18,00
FeOut 0,06 075 020 062 06l 0,65 078 082
Fe,0, 0,06 0,08 0,11 0,22 0,25 0,52 0,69 0,69
FeOt 0,67 0,09 0,40 0,36 0,13 6,09 0,13
FeO - 0,60 0,08 0,36 0,32 0,12 0,08 0,12
BeO 10,10 11,28 10,10 11,08 10,80 11,31 11,22 11,12
MnO 0,00 ¢,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MgO 0,01 0,26 0,01 0,08 < 0,01 0,07 0,01 0,13
Ca0 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Na,O 1,10 0,68 1,02 0,53 0,36 0,23 0,31 0,18
K0 0,05 0,03 4,10 0,16 0,02 0,04 0,02 0,02
Li;O 0,23 0,03 0,26 0,04 0,07 < 0,01 < 0,01 0,03
Cs,0 1,46 0,07 3,53 0,56 0,20 0,09 0,14 0,00
Rb,O 0,08 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 0,00
Ga; 0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
PF 2.23 2,13 2,18 1,91 232 222 2,23 2.10
Total 100,74 99,57 102,56 99,92 99,46 99,38 99,48 99,43
Si 6,246 6,182 6,202 6,198 6,234 6,178 6,189 6,220
Al 2,034 1,963 2,057 1,992 2,000 2,005 1,995 1,968
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Fe3 0,004 0,006 0,008 0,015 0,018 0,036 0,048 0,048
Be 2,265 2,523 2,266 2,473 2,421 2,528 2,508 2,480
Mg 0,001 0,036 0,001 0,011 0,001 0,010 0,001 0,018
Li 0,086 0,011 0,098 0,015 0,026 0,004 0,004 0,011
Fe2 0,000 0,047 0,006 0,028 0,025 0,009 0,006 0,009
Mn 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Na 0,199 0,123 0,185 0,095 0,065 0,041 0,056 0,032
Ca 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
K 0,006 0,004 0,012 0,019 0,002 0,005 0,002 0,002
Cs 0,058 0,003 0,141 0,022 0,008 0,004 0,006 0,000
Rb 0,003 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000
Ga 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000
cations 10,906 10,902 10,872 10,806 10,825 10,820 10,791 _

10,981

continua
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amostra. 5648 5649 - 5649mdrg' 5651 - 5666 5635 5636 5658
pegmatito  J.Péreira J.Pereira- - J.Pereira  J.Pereira JPereira. Marcial Marcial DocaH
Si0, 66,90 66,90 66,70 66,50 67,00 66,60 66,770 66,50
Ti0, <0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <001 <001 <001 <001
ALG, 18,60 18,10 18,30 18,20 18,40 18,70 18,40 18,50
Fe; 04t 0,33 0,66 0,11 0,53 0,54 0,18 0,47 0,59
FeyO4 0,26 0,26 0,07 0,31 0,18 0,09 0,25 0,19
FeOt 0,07 0,40 0,04 0,22 0,36 009 022 040
FeO 0,06 0,36 0,04 0,20 0,32 0,08 0,20 0,36
BeO 10,23 11,07 10,08 10,74 10,89 11,11 11,30 1L17
MnO 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,61
MgO <0,01 0,06 0,18 0,07 0,05 < 0,01 0,04 0,02
Ca0 <0,01 <001 0,69 <0,01  <0,01 0,01 <001 <0,0t
Na,0O 1,13 0,42 0,75 0,64 0,44 0,27 0,12 0,21
K;0 0,09 0,03 0,05 0,10 0,03 0,31 0,02 0,02
Li,O < 0,01 0,04 0,15 0,05 <0,0! 001 <001 0,02
Cs,0 0,53 0,10 3,45 0,06 0,08 0,45 0,06 0,05
Rb,O 0,03 0,02 0,08 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Ga, 0, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,61 0,00 0,01
PF 1,84 2,10 2,10 2,12 2,12 2,01 2,10 2,12
Total 99,74 96,54 102,66 99,07 99,62 99,71 99,27 99,25
Si 6,241 6,218 6,223 6,220 6224 6,187 6,195 6,189
Al 2,043 1,981 2,011 2,005 2.013 2,046 2,013 2,028
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Fel 0,018 0,018 0,005 0,022 0,013 0,006 0,017 0,013
Be 2,292 2,472 2,259 2,413 2,430 2,479 2,521 2,497
Mg 0,001 0,008 0,025 0,010 0,007 0,001 0,006 0,003
Li 0,004 0,015 0,056 0,019 0,004 0,004 0,004 0,007
Fe2 0,003 0,028 0,003 0,016 0,025 0,006 0,016 0,028
Mn 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Na 0,204 0,076 0,136 0,116 0079 0049 0022 0038
Ca 0,001 0,001 0,069 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
K 0,011 0,004 0,006 0,012 0,004 0,037 0,002 0,002
Cs 0,021 0,004 0,137 0,002 0,003 0,013 0,002 0,002
Rb 0,002 0,001 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ga 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001
__E_étions 10,846 10,829 10,937 10,840 10,807 10,838 _.1_2,502 iO_,EE}__
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Quanto aos dados microtermométricos, as temperaturas do ponto eutético das solugdes
(Te), para a amostra 5540 da zona grafica, apresentaram uma ampla faixa de variagdo (-43 a -
19°C), com os seguintes picos de maiores freqiiéncias: (a) entre -24 e -19°C, indicativo do
sistema H,O - NaCl - KCI; (b) entre -36 a -30°C sugerindo a presenga dos sistemas H;O - FeCl,,
H,0 - NaCl - FeCl, ou mesmo H,O - NaCl - FeCl, - FeCls, segundo dados de Borisenko (1978);
(c) entre -40 e -37°C, sugerindo a presenga adicional de Ca®" no sistema, presenga de apatita no
pegmatito, responsdvel pelo decréscimo das temperaturas eutéticas. Essas variagdes
composicionais poderiam ter sido causadas por modificagSes nas inclusSes originais devido ao
aporte posterior de fluidos mais evoluidos. As diferengas observadas poderiam ser decorrentes
~ de problemas de metaestabilidade devidas ao aumento da pressdo interna das inclusdes com o
resfriamento, o que implicaria num decréscimo das temperaturas eutéticas ¢ de fusdo final do
| gelo, como discutem Goldstein e Reynolds (1994). Considerando-se esta tltima hipétese, apenas
estaria envolvido um sistema essencialmente composto por H,O - NaCl - KCI, sendo os valores
mais baixos do eutético referentes aos processos discutidos acima.

Os valores das temperaturas de fusdo do gelo (Tfg), para a mesma amostra, variaram
entre -3,5 e -2,0°C, evidenciando, numa primeira aproximagdo, que as solugdes possuem baixas
salinidades, equivalentes a 3,3 - 5,6% em peso do NaCl. As temperaturas de homogeneizagdo
total (Tht) do fluido situaram-se em uma faixa estreita, com um nimero maximo de medidas
entre 200 e 230°C. FEsses valores seriam indicativos das temperaturas minimas de
aprisionamento das inclusdes e da cristalizagio do berilo.

As Te da amostra 5542 pertencente a zona intermedidria, apresentaram variagdes
semelhantes as da amostra anterior. As Tfg apresentaram variagdes de -4,0 a -1,5°C, com
intervalo de maior freqiiéncia situado entre -3,5 e -2,5°C, indicando salinidades equivalentes a
4,1 - 4,9% em peso do NaCl. As Tht do fluido mostraram uma faixa mais ampla de variag#o,
situando-se entre 130 e 220°C, com valores ligeiramente inferiores aqueles obtidos para o caso
da zona grafica. Os resultados indicam a diminui¢&o da temperatura de cristalizagfio em diregdo
ao nicleo do corpo pegmatitico.

Novamente os valores dos Te, para a mostra 5541 do corpo de substitui¢io, encontram-se
nos intervalos discutidos acima, principalmente entre -24 ¢ -19°C e, em quantidade bastante
superior, entre -46 ‘e -39°C. As Tfg situaram-se principalmente entre -4,0 ¢ -2,5°C, mostrando
solugdes com salinidades equivalentes 4 4,1 - 6,4% em peso do NaCl. As Tht do fluido situaram-

se em trés intervalos distintos, a saber: de 180 a 230°C, no caso das inclusdes de maiores
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dimensdes orientadas paralelamente ao eixo ¢ do cristal hospedeiro; de 130 a 200°C, nas
inclusbes fluidas de orientagdes aleatorias em relagdo ao eixo ¢ do berilo; de 100 a 270°C, em
planos de inclusdes fluidas cuja distribuigfio sugere uma origem pseudo-secundaria.

No decorrer deste trabalho, a espectroscopia de absor¢@io no infravermelho (FTIR -
infravermelho por transformada de Fourier) foi usada, basicamente, para a identificagdo dos
grupamentos moleculares presentes nas inclusdes fluidas de berilo, tais como, dgua do tipo I ¢ I1,
gas carbonico e hidrocarboneto, fornecendo também dados para determinagdo dos politipos de
berilo.

Os espectros de absor¢do no infravermetho foram obtidos a partir de um
espectrofotdémetro BOMEM/HARTMANN & BRAUN, modeto MB100C23 com detector MCT,
pertencente ao CECOR/EBA/UFMG. Os espectros foram tomados na regifio de 5.300 a 250cm’,
com uma resolugdo de 4cm™’. As leituras das bandas foram obtidas por um sofiware determinado
Win-Bomem Easy, versdo 3.01C.

A maioria dos diagramas de espectroscopia no infravermelho de 60 amostras de berilo do
Campo de Marilac mostrou, em ordem decrescente de quantidade de fluidos (Figura 41), H;O do
tipo I (definida como aquela cujo eixo de simetria binario da molécula é perpendicular ao eixo
senario do cristal) predominante sobre a do tipo II (molécula de gua cujo eixo binario ¢ paralelo
a0 eixo senario do cristal), ocorrendo ainda entre os componentes fluidos o CO,, segundo em
abundancia, e por gltimo, raramente CH;. O material estudado difere daquele berilo do Distrito
de Santa Maria de Itabira em Minas Gerais, por conter valores maiores de CO, ¢ CH, (Marciano
et al. 1994, César-Mendes et af. 1998). Os valores para os comprimentos de onda das bandas de
estiramento das ligagdes anelares de Si-O-Si (21.200cm™) e Be-O (=800cm™) estdio
representados na Figura 42.

Os graficos 1 e 2 (Figura 43) exibem os valores para os comprimentos de onda das
bandas de estiramento das ligagdes anelares de Si-O-Si (z1.200cm™) e Be-O (2800cm™),
respectivamente, relacionadas a raziio ¢,/a,. Todas as amostras destes pegmatitos ocorrem abaixo
de 1.200cm™, ndo correspondendo a expectativa de Aurisicchio et al. (1994) para os cristais de
berilo tetraédricos que deveriam aparecer acima deste valor (grafico 1). No gréfico 2 observa-se
que o comprimento das ligagdes quimicas, que refletem a substituigiio ocorrida nos cristais, estd
de acordo com o descrito por Aurisicchio et al. (1994), com comprimentos de ondas menores

para as amostras de beriloN-T e T.
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Quanto a correlagfo entre a analise quimica € o FTIR, podemos observar que a banda de
estiramento 1.200cm™ do anel Si-O-Si ou a vibragdo do tetraedro BeQ, ¢ afetada pela
substituigdo do Be®" no sitio tetraddrico (Aurisicchio ef af. 1994). Esta mesma banda, mostra
uma relagdo similar tanto para as porcentagens da substituigio tetraédrica quanto a de cations no
canal. Na Figura 40, podemos observar que varios cristais de um mesmo pegmatito exibem
politipos diferentes, ou seja, no Ipé temos os tipos N, transi¢dio entre N e T e o tipo T, como
também, uma relagBo positiva entre a quantidade de atomos no canal com o comprimento de
onda da banda em questdo.

Outra relagdo ¢ entre os berilos do tipo N com o contelido de dlcalis nos canais. Para os
berilos com teores de até 0,1% de 4icalis nos canais, exibem bandas no intervalo de 1.205 a
1.200cm”, enquanto aqueles com vatores entre 0,1 a 0,35% em élcalis, caem no intervalo de
1.180 a 1.200cm™ (Figura 44). Esta correlagdo, porcentagens de substituicio tetraédrica versus
alcalis nos canais, € positiva. Observar que a escala da ordenada é negativa.

Em relagdo a banda de 805cm™', comprimento Be-O (Aurisicchio er al, 1994) quando
comparada com as porcentagens de substituigio tetraédricas e de alcalis nos canais, exibem uma
correlagdo negativa. A faixa em 810cm™ ¢ a divisoria entre cristais de berilo do tipo N e O. De
810 a SISCm'_1 encontram-se cristais de berilo dos tipos N, N-T e T com baixa substituigdes
octaédricas, equivalente ao tipo II de Bakakin et a/. (1970). Os cristais de berilo do tipo T, com
alta substituigio tetraédrica ocorre na faixa de 815 até 827cm” (Figura 45).

Nos cristais estudados, a substituigio octaédrica apresenta valores abaixo de 4% (Figura
46), existindo muitas amostras, principalmente, as rdseas e incolores, com valor zero para esta
substituigdo.

Estas constatagdes possibilitam conhecer semiquantitativamente os teores de alcalis nos

berilos, bem como a identificagio do politipo por meio de FTIR.
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Como neste método as substdncias homopolares ndo sdo detectadas, por exemplo o
nitrogénio (N,) e, sendo esta substidncia passivel de estar presente na fase fluida, recorreu-se a
espectroscopia micro-Raman. Para as amostras de berilo, estudadas por espectroscopia micro-
Raman, utilizou-se as mesmas laminas preparadas para o estudo das analises
microtermométricas. O equipamento utilizado foi um espectroscopio micro-Raman DILOR,
modelo XY, pertencente ao DF/ICEx/UFMG.

Em uma amostra de berilo do Pegmatito do Ipé, coletada na zona grafica, as analises
realizadas em cinco inclusdes fluidas detectaram a presenga de CO, e N,, dissolvidos na fase
vapor da solugio aquosa. Esses elementos ocorrem em quantidades muito pequenas, ndo tendo
sido possivel sua identificagdo através dos métodos microtermométricos. Na amostra do corpo

de substituigdo, além de H,O, nenhum outro componente foi identificado por esse método.
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7.5 - POTENCIALIDADE ECONOMICA

O Brasil € o pais que possul as maiores reservas mundiais de berilo, incluindo berilo
industrial e gemoldgico (Crowson 1994), Durante a Segunda Grande Guerra, a Provincia
Pegmatitica Oriental Brasileira supriu cerca de 75% das necessidades de berilo industrial dos
paises aliados (Metamig 1987).

O elemento berilio possui propriedades extraordinarias que se enquadram perfeitamente
nas necessidades da tecnologia metaliirgica atual. As ligas obtidas a partir de cobre ou aluminio
e berilio possuem excelentes propriedades, destacando-se resisténcia e dureza elevada, boa
condutibilidade térmo-elétrica, resisténcia a corrosdo, etc. Estas ligas sdo aplicadas na produgio
desde aparethos de raios X, l4mpadas fluorescentes e de neon, computadores € em cerdmicas
especiais. E empregado como refratério em reatores atdmicos, revestimentos de navios, misseis,
espagonaves e avides supersonicos (Netto ef al. 1999)

Os pegmatitos estudados portadores de mineralizagdes de berilo tém grande importincia
econdmica podendo ser utilizados na indastria cerdmica, porém raramente sdo produtores de
gemas ou pecas de coleglo. Atualmente o berilo industrial es;té com prego de mercado muito
baixo, por volta de US$0.50/kg. Como os pegmatitos estudados nfo possuem berilos de natureza

gemologicos, a explotagio desse mineral esta interrompida.
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8 - NIOBIO-TANTALATOS

Os nidbio-tantalatos compreendem uma gama muito grande de minerais, mais de uma
centena segundo Cerny (1975a), distribuidos entre varias classes de minerais, como por
exemplo, boratos, silicatos e Oxidos, sendo esta ultima a mais importante, pois ocorre em
diversos ambientes geoldgicos.

De acordo com Cerny & Ercit (1989), os 6xidos de Nb possuem uma ocorréncia de
filiagiio anorogénica/alcalina como nos carbonatitos, gabros, granitos alcalinos € pegmatitos
tipicamente associados com Ti, Zr, Y e ETR. As rochas potenciais para Nb e Ta sdo os granitos
peraluminosos e calcio-alcalinos pds-orogénicos a tarditectdnicos, associados com Li, Sn e W.
Os pegmatitos mineralizados a elementos raros, tais como Li, Rb, Cs, Be, Sn e B , também séo
fonte de Ta. |

Um dado que fornece informagdes quanto\a possivel génese de um corpo pegmatitico € o
estado estrutural dos nidbio-tantalatos, um fendmeno chamado ordem-desordem. A Figura 47
exibe as estruturas do tipo ordenado e desordenado dos niébio-tantalatos e ainda a da ixiolita,
enquanto a Tabela 35 apresenta as caracteristicas cristalograficas dos dois politipos, segundo
Adusumilli (1978). De um modo geral, este fendmeno esta relacionado principalmente com a
temperatura de formacdo do cristal, como também com as impurezas presentes na sua estrutura.
Para Cerny et al. (1986), no caso dos niébio-tantalatos, esse fendmeno sugere uma cristalizag¢fo
de todas as fases em um estado desordenado, ocorrendo um subseqiiente ordenamento no estado
solido, em fungdo da velocidade de resfriamento do corpo pegmatitico. Estes autores mostraram
gue nos pegmatitos residuais de granitos, existe uma relag8o entre o estado estrutural dos nidbio-
tantalatos e a distdncia do pegmatito em relagiio a intrusdo granitica. Para os pegmatitos
encaixados em granitos, os nidbio-tantalatos possuem estrutura ordenada. J4 nos corpos
proximos ao corpo granitico, variam de ordenada a desordenada, enquanto nas faixas
pegmatiticas mais distantes do pluton granitico fonte, ocorre somente niobio-tantalatos com

estrutura desordenada.
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Figura 47 - Estrutura dos niébio-tantalatos segundo Adusumilli (1978). Em a) observa-se a forma
ordenada; b) a forma desordenada com a malha semelhante a da ixiolita representada em (c).

De um modo geral, as columbitas ocorrem em pegmatitos simples, havendo um
enriquecimento em tantalo, até o aparecimento de tantalitas em corpos complexos. Via de regra,
os pegmatitos simples estdo associados a ambientes anatéticos enquanto os complexos estio
diretamente relacionados a granitos. Assim sendo, ¢ possivel através de certas correlagdes, como
por exemplo, densidade relativa (calculo expedito) juntamente com a difragdo de raios X de
niobio-tantalatos, inferir a presenga de corpos graniticos numa determinada area, pois através da
densidade pode-se chegar aos teores aproximados de Ta,Os e Nb,Os, e dessa forma calcular a
razdo Nb/Ta. Esta razdo é mais elevada nos pegmatitos a elementos raros. A difragdo de raios X

permite o calculo dos parametros da cela unitaria e a determinagéo dos politipos.
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Tabela 35 - Caracteristicas das formas ordenadas e desordenada da série ferrocolumbita-tantalita,

segundo Adusumilli (1975).

s
T ——

TIPO I
(forma desordenada)
Fe, Mn, Nb e Ta repartidos estatisticamente no

conjunto de posigdes estruturais A ¢ B.

TIPO 11
(forma ordenada) _
Fe e Mn em determinados locus (A) diferentes

dos Jocus (B) ocupados por Nb e Ta.

Menor nimero de linhas nos padrdes de

difracgéo.

Grande namero de raias de difraglo,

notadamente as que correspondem aos planos
reticulares: 020 (d=7,14); 110 (d=5,27),
220 (d=2,66) e 240 (d=2,238).

Diagramas de pé semelhantes aos da ixiolita ¢
da fase artificial Mn-Ta-O, (MnTa=1:2) a
750°C.

semelhantes de

de aos

pd

manganotantalitas.

Diagramas

b, pode ser considerado como 1/3 do valor de

b, do tipo 1L

b, aproximadamente igual a 14,2384,

Brilho resinoso; reflexdes internas abundantes

em se¢les polidas.

Por aquecimento a 1.050°C durante 48h da
origem a 2 fases (se¢des polidas), os diagramas

de pd sdo idénticos ao tipo IL

e

8.1 - NIOBIO-TANTALATOS DO CAMPO PEGMATITICO DE

MARILAC

Na area onde estio inseridos os pegmatitos estudados, dos 44 corpos descritos, foram

amostrados 24 cristais de nidbio-tantalatos. Poucas sdo as amostras que se apresentam com

formas subédricas, a maioria se mostra anédrica.

De acordo com Gandini ef a/. (1998a), a densidade relativa destes niébio-tantalatos varia

entre 5,69 ¢ 7,82 (Tabela 36). Langando os valores do peso especifico no grafico de George

(1949, in Adusumilli 1976), as amostras desta area foram classificadas em varios grupos

distintos.
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Tabela 36 - Amostras de niébio-tantalatos da regido do Campo Pegmatitico de Marilac, Governador
Valadares, com suas densidades ¢ minerais associados.

Lavra n®da Massa  Densidade Contaminantes
amostra () ~ Relativa -
5573A% 48,94 5,98 -
5573B 28,41 6,02 feldspato
5573C 28,74 6,03 feldspato
Ipé 5573D 22,58 5,85# feldspato
5573E 12,71 5,97# pouco feldspato
5573F 7,28 6,25 feldspato
5573G 4,08 6,04 feldspato
2237" - 5,51 -
Ferreirinha I 271" - 6,75 -
2525" - 5,59 -
1477" - 5,65 .
Otho-de-Gato 1468 - 5,54 -
55TTA** 260,22 6,76 mica clara, quartzo
5577B 214,22 6,76 mica clara, quartzo
J. Lima il 5620A 42,10 6,25 mica clara
(Faria IT) 5620B 39,40 6,48 mica clara
J. Lima ] 5774 A 32,30 5,974 pouca albita, mica clara
(Faria I) 57748 8,80 6,14 pouca albita, mica clara
Faz. Japonesa 5661 83,1 6,01 -
Golconda I 5664 26,7 5,69 -
Golconda I 5664 214,60 7,22 berilo, quartzo, albita, mica clara
Escondido 5683 178,50 6,50 albita ou quartzo?
Toninho 3655 59 6,33# mica, albita
Alberto 5639 31,9 6,09 < mica
Rames 5652 259 5,75 mica/albita
José 5648A 526,6 7,82 -
Pereira *** 5648B 24,7 - > albita
5648C 14,4 7,76 -
Doca e Helder 5658A 53,1 6,78 quartzo, mica
5658B 83,8 7,57 < mica

* as amostras sdo anédricas e macigas, sendo que uma delas apresenta faces do prisma ortorrémbico.
** a amostra fragmentou-se, sendo fotografado o fragmento de maior valor de massa. A amostra ¢
iridescente e possui um habito tabular (Fotografia 11).
*** Todas as amosfras, numa pequena 4rea, apresentam diafaneidade transiicida com uma cor
avermethada (Fotografia 12),
# calcuto da densidade em amostra com associagio de minerais interdigitados (columbita+albita?)
qzt - quartzo
+ Marciano (1985)
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1,7 cm

—]

Fotografia 11 - Amostra (55774, 260,22g) de niébio-tantalato exibindo iridescéncia, proveniente da
Lavra Olho-de-Gato. '

2 cm

|

Fotografia 12 - Exemplar de tantalita com diafaneidade transhicida de aspecto avermelhado. Amostra
56484, pesando 526,6g, procedente da Lavra do José Pereira.
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A maior parte (54,17%) corresponde 4 tdntalo-columbita; 25% a columbo-tantatita; 4,16% a
columbita e 16,67% a tantalita (Figura 48). Esta figura foi construida com valores crescentes de
densidade sem contudo obedecer uma ordem dos pegmatitos na area estudada. Tal classificagfio
foi bascada nos dados de Beugnies & Mozafari (1968), Adusumilli (1976) e Adusumilli (1978).

¢ ¢
I _100.Ta0,
40 tantalita x= m ¢
- x=80- 100 ¢ 705
B
columbo-tantalita %’ ¢ ¢
6,60 | x = 50 - 80 R ¢
ettt O 8,35
6,20 | ¢ 0 ¢
¢ ¢ .
- ¢ o0 ¢ ¢ tantalo-columbita
5,80 x‘ ¢ x = 20 - 50 5.70

Figura 48 - Valores de densidade relativa de 24 amostras de nidbio-tantalatos pertencente a 13 lavras
do Campo Pegmatitico de Marilac. Por questbes visuais, o grdfico foi construido com valores crescentes
de densidade ndo obedecendo uma ordem dos pegmatitos na drea estudada. Os limites de separacdo dos
nidhio-tantalatos (5,20 - 5,70 - 6,35 - 7,05 - 7,95) sdo de Beugnier & Mozafari (1968) e os valores de x
de Adusumilli (1976),

Os espécimes de nidbio-tantalatos tiveram os seus teores de Nb e Ta estimado de acordo
com o grafico de George (1949, in Adusumilli 1976) a partir das densidades, cujos valores
variaram entre 5,69 a 7,82. A partir destes dados, foram obtidos os teores de Ta,Os entre 13,8 ¢
80% e os de Nb,Os entre 27 e 64,8%.

As amostras estudadas por Marciano (1985) e Gandint ef af. (1998a) apresentam razdes
Nb/Ta (Tabela 37), que comparadas com os dados publicados por Cerny (1989b), permitem as

generalizagdes listadas a seguir.
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Tabela 37 - Valores de Nb,Qs e de TaOs estimados a partir das densidades com base no diagrama de
George (1949, in Adusumilli 1976) de amostras de nidbio-tantalatos do Campo Pegmatitico de Marilac,

CGovernador Valadares. A tabela foi construida com os valores crescentes de densidade.

N Codigo | Densi- | Nb,Og | Ta;0s | x= | Nb | Ta |
d2 | Lavea | da | dade | (%) | (%) | (%) | (%) | NbTa
I Gole. It | 5664 5,69 64,8 13,8 17,56 { 45,30 | 11,30

2 Rames 5652 5,75 63,0 15,0 19,23 44,04 | 12,28 | 3,58
3 Ipé 5573D 3,83 59,0 19,0 24,36 41,24 | 15,56 | 2,65
4 J.Limal | 5774A 5,97 54,0 | 230 29,87 | 37,75 | 18,84 | 2,00
5 Ipe 3573E 5,97 54,0 | 23,0 2987 | 37,75 | 18,84 | 2,00
6 Ipé 5573A 5,98 530 | 240 3L17 37,05 | 19,66 | 1,88
7 Ipé 5573B 6,02 52,8 | 25,8 32,82 3691 ; 21,13 § L75
g Ipé 5573C 6,03 52,0 | 260 33,33 36,35 | 21,29 | 1,71
9 Ipé 3373G 6,04 51,0 | 27,0 34,62 35,65 | 22,11 | 1,61
10 Alberto 5639 6,09 50,0 | 28,0 3590 | 3495 | 22,93 | 1,52
11 J.Limal | 57748 6,14 48,0 | 30,0 38,46 | 33,55 | 24,57 | 137
12 Ipé 5573F 6,25 450 | 34,0 43,04 3146 | 2784 | 1,13
13 J.Limall | 5620A 6,25 45,0 | 34,0 43,04 | 31,46 | 27,84 | 1,13
14 Toninho | 5655 6,33 43,0 | 36,0 45,57 30,06 | 2948 | 1,02
15 J.Limall' | 5620B 6,48 380 | 42,0 52,50 | 26,56 | 3440 | 0,77
16 Escond. 5683 6,50 36,0 | 440 5500 | 25,17 | 36,03 | 0,70
17 Faz. Jap. | 5661 6,61 340 | 470 58,02 | 23,77 | 3849 | 0,62
18 | O.Gato | 5577A | 6,76 | 280 | 530 | 6543 | 1957 | 4340 | 045
19 O.Gato | 5577B 6,76 28,0 | 53,0 65,43 19,57 | 43,40 | 0,45
20 DocaH. | 5658A 6,78 27,0 | 54,0 66,67 18,87 | 44,22 } 0,43
21 | Gole.I | 5775 | 722 | 12,0 | 680 | 8500 | 839 | 5569 | 0,15
22 Doca/H. | 5658B 7,57 ? 76,0 - 62,24 -
23 J. Pereira | 5648C 7,76 ? 79,0 - 64,70 -
24 J. Pereira | 5648A 7,82 ? 80,0 - 65,52 -
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1) 58,62% das amostras apresentam razio Nb/Ta maior do que 1,2, 0 que ndo permite
enquadra-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 razdes Nb/Ta entre 1,1 e 0,3, o que permite
classificd-las na classe dos pegmatitos a elementos raros do subtipo berilo (berilo-
ferrocolumbita).

3) As 13,79% restantes exibem razGes Nb/Ta menores do que 0,3, o que em principio
permite coloca-las na mesma classe das anteriores, porém no subtipo complexo.

Como ha superposi¢io dos campos (Cerny 1989b), a maioria da amostras estudadas
foram classificadas como pertencentes a classe a muscovita.

Na area do Campo Pegmatitico de Marilac, o teor de tdntalo aumenta da mesma maneira
que a complexidade mineraldgica, de sudoeste para nordeste da area, porém ndo de uma maneira
linear. Nesta regiio se destacam duas populagles de pegmatitos, onde em uma ocotre,
preferencialmente, ferrocolumbita e na outra tantalita (Figura 49). A Tabela 38 ilustra a
composi¢do quimica de algumas ferrocolumbita-tantalita da 4rea estudada.

Além das reflexdes de alguns planos cristalograficos correspondentes &
manganocolumbita, os dados de difragfio de raios X (Tabela 39) mostraram que a maioria das
amostras sdo ferrocolumbita ordenadas com graus diferentes de ordenagdo (Gandini et al,
19983). Manganotantalita avermelhada, com até 8cm de comprimento, sfo raras sendo
encontradas apenas na Lavra do José Pereira (Fotografia 11). As amostras apresentam,
visualmente, um zoneamento composicional que pode ser comprovado através da difragdo de
raios X, fato confirmado pelas andlises de segdes polidas (Fotomicrografias 1 ¢ 2). Columbo-
tantalitas da Lavra Olho-de-Gato exibem inclusdes de cassiterita ¢ ixiolita, ambas identificadas

por difragiio de raios X.
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] o
@® pegmatitos 42705 4200 N
() columbita B Chonim A
() tantalo-columbita
18’40'(‘ D
T columbo-tantalita 3 .
) 32 Chonim
. tantalita @3 de BaIXO
~ tantalo-columbita 24 s
) columbo-tantaiita ‘ @26 2.8 30
25
15@ @ .
EST Golconda b 2
009
17 18 19
8 50'
CM
©
/ . T—
Santo Antonio ™ »
do Pontal a8
0 2km
I
/\/ 4205'| 4200' |

Figura 49 - Lavras do Campo Pegmatitico de Marilac com as ocorréncias dos niébio-tantalatos. CB -
Complexo Basal;, CM - Complexo Mantiqueira; I'ST - Formagdo Sdo Tomé.
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Tabela 38 - Andiises quimicas por microscopia eletronica de varredura de alguns cristais de nicbio-tantalatos do
Campo Pegmatitico de Marilac. O nimero de cdtions resultantes foi calculado sobre 24 dtomos de oxigénio. (b-
borda, c- centro, i- inclus@o, z- zonamento). A soma total, idealizada em 100%, é apenas uma consegiiéncia da

padronizacdo do equipamento em relacdo ao niimero de elementos escolhidos.

OXIOS TPE - 5573A _ .
Andlises - 1hb 2h - 3¢ 4b 5b 6¢
WO, 2,23 453 1,47 0.00 3,50 2,89
Nb,Os 48,85 43,50 49,23 53,84 48,33 49,17
Ta, 05 26,42 25,88 24,98 22,00 25,54 25,55
P,0 0,00 0,20 0,00 2,86 0,00 0,17
TiO, 1,52 1,00 1,02 0,60 1,01 0,67
Sn0, 0,13 0,00 0,33 0,00 0,34 0,60
Zr0, 1,82 1,60 2,13 0,00 1,40 0,00
ThO, nd nd nd nd nd nd
o, nd nd nd nd nd nd
Si0, nd nd nd nd nd nd
Al O; nd nd nd nd nd nd
Y,0; 0,00 0,97 0,00 0,00 0,78 0,89
FeQ 10,38 9,17 11,87 10,25 11,78 10,54
MnO 3,54 3,08 3,98 3,46 2,81 3,35
MgO 0,21 0,23 0,19 0,42 0,21 0,37
Ca0 0,24 0,05 0,00 0,06 0,00 0,00
PbO 0,00 0,90 0,20 0,98 0,93 0,85
ZnQ 0,16 0,00 0,28 0,19 0,18 0,00
K;0O 0,09 0,32 0,03 0,14 0,45 0,35
Na,O 0,00 0,52 0,00 0,14 0,24 0,00
Cs;0 2,79 6,60 3,76 2,83 2,49 3,05
F 1,62 1,44 0,56 2,23 0,00 2,14 |
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100.0 100,0 100,0 f
afu -240, i
w 0,150 0,325 0,099 0,000 0,237 0,197
Nb 5,734 5,443 5,820 6,036 5,706 5,846
Ta 1,865 1,948 1,776 1,483 1,814 1,827
P 0,000 0,047 0,000 0,600 0,000 0,039
Ti 0,296 0,209 0,200 0,111 0,199 0,132
Sn 0,013 0,000 0,034 0,000 0,035 0,000
Zy 0,230 0,216 0,271 0,000 0,179 0,000
Th nd nd nd nd nd nd
U nd nd nd nd nd nd
Si nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd
Y 0,000 0,143 0,000 0,000 0,109 0,125
Fe 2,253 2,122 2,597 2,125 2,572 2,317
Mn 0,778 0,721 0,882 0,726 0,622 0,746
Mg 0,082 0,095 0,075 0,157 0,084 0,144
Ca 0,068 0,014 0,000 0,016 0,000 0,000
Pb 0,000 0,067 0,014 0,065 0,066 0,060
Zn 0,054 0,000 0,083 0,062 0,060 0,000
K 0,046 0,172 0,016 0,069 0,227 0,178
Na 0,000 0,061 0,000 0,815 0,027 0,000
Cs 2,292 5,779 3,113 2,220 2,054 2,540
F 0,120 0,114 0,042 0,158 0,000 0,161
TOTAL _}'3,982 173477 15,023 13,844 13a991 141312
continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - S¢ (4) - U (2, 3, 5) - avaliado para todas,
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OXIDOS
Andlises
WO,
Nb,Os
TﬂzOs
P05
TiO,
SﬂOg
0,
ThO,
U0,
Si0,
ALO;
Y203
FeO
MnO
MgO
CaQ
PhO
ZnO
K,0
Na10
CSzO
F
TOTAL

afu -24 0,
w
Nb
Ta

P
Ti
Sn
Zr
Th
U
Si
Al
Y
Fe
Mn
Mg
Ca
Pb
ZIn
K
Na
Cs
F

TOTAL ; )

1b
0,44
46,77
18,65
0,00
0,78
0,24
1,39
0,00
nd
9,22
nd
1,57
10,36
3,24
0,00
0,00
0,88
nd
0,00
0,16
0,36
5.93
100,0

0,027
5,066
1,215
0,000
0,141
0,023
0,162
0,000
nd
2,209
nd
0,200
2,075
0,657
0,000
0,000
0,057
nd
0,000
0,073
0,037
4 496
16,440

2b
0,00
44,83
19,38
0,00
0,90
0,00
1,85
0,00
nd
11,04
nd
0,90
10,12
3,66
0,16
0,02
0,72
nd
0,00
0,31
0,40
5,72
100,0

0,000
4,760
1,238
0,000
0,159
0,000
0,212
0,000
nd
2,592
nd
0,112
1,987
0,729
0,054
0,004
0,046
nd
0,000
0,142
0,040
4249
16,324

3i
0,35
45,13
18,73
0,00
0,80
0,27
1,75
0,74
nd
9,15
nd
0,84
10,30
3,33
0,10
0,12
1,03
nd
0,11
0,12
0,27
6,87
100,0

0,022
4,963
1,239
0,000
0,146
0,027
0,207
0,041
nd
2,225
nd
0,109
2,095
0,686
0,036
0,031
0,067
nd
0,033
0,056
0,028
5,285
17,296

IPE - 5573B
4c Sh
1,37 0,52

46,92 45,74
18,08 20,05
0,00 0,00
0,79 0,69
0,07 0,00
1,61 1,22
0,05 0,12
nd nd
9,45 9,21
nd nd
0,59 0,46
10,49 9,77
3,01 4,00
0,18 0,18
0,00 0,00
0,73 0,99
nd nd
0,01 0,00
0,06 0,35
0,01 0,00
6,56 6,63
100,0 100,0
0,085 0,033
5,068 4,998
1,175 1,318
0,000 0,000
0,142 0,126
0,007 0,000
0,188 0,144
0,003 0,006
ndl nd
2,257 2,226
nd nd
0,075 0,059
2,096 1,974
0,609 0,836
0,064 0,063
0,000 0,000
0,047 0,065
nd nd
0,004 0,000
0,030 0,164
0,001 0,000
4,956 5,067
16,806 17,079

199

continuacio
7b - 8¢
0,00 0,00
46,28 45,69
19,78 21.31
0,00 0,00
0,70 0,94
0,25 0,18
1,58 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 1,415
0,000 0,000
0,126 0,172
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 0,596
0,079 0,018
0,002 0,000
0,056 0,023
nd nd
0,013 0,014
0,189 0,037
0,002 0,000
4,802 5,564
16,793 17,402
continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (1,5, 7) - U(3, 4, 6, 7} - avaliado para todas.
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continuagéo

OXIDOS IPE - 5573C _
Andglises - l¢ 2i 3b 4¢ 5h 6i Th
wo, 0,00 11,30 0,00 0,99 2,28 0,58 0,00
Nb, O 47,25 48,62 48,86 47,86 47,10 51,25 4787
Ta, 05 26,31 24,42 25,21 23,49 24,62 24,32 24,75
P,0; 0,00 0,35 0,52 0,65 0,16 0,00 0,00
TiO, 0,93 0,74 0,80 1,13 0,80 1,18 0,71
Sn0, 0,27 0,25 0,00 0,048 0,52 0,00 0,05
Zr0, 1,72 0,74 0,00 0,00 1,11 0,84 1,55
ThO, 0,08 0,07 0,00 0,40 0,15 0,65 3,26
o, nd nd nd nd nd nd nd
Si0, nd nd nd nd nd nd nd
Al O, nd nd nd nd nd nd nd
Y,04 0,98 0,80 1,37 0,82 0,48 1,39 0,42
FeO 11,06 11,89 12,11 11,91 11,69 12,39 11,25
MnO 3,48 3,59 3,17 31,54 3,51 3,51 4,11
MgO 0,15 0,26 0,36 0,23 0,29 0,19 0,38
Ca0 0,03 0,00 0,60 0,00 0,00 0,10 0,00
PbO 1,08 0,77 0,60 1,17 1,00 0,35 1,14
K,O 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
Na,O 0,16 0,06 0,06 0,19 0,01 0,27 0,10
Cs;0 0,00 0,00 0,36 0,50 0,00 0,41 0,22
SO, nd nd nd nd nd nd nd
F 6,49 6,09 6,58 6,68 6,30 2,50 7,19
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
afu -24 0, :
W 0,000 0,090 0,000 0,069 0,160 0,039 0,000
Nb 5,805 5,882 5,929 5,835 5,762 5,972 5,908
Ta 1,944 1,777 1,841 1,723 1,812 1,704 1,838
P 0,000 0,080 0,118 0,149 0,037 0,000 0,000
Ti 0,190 0,149 0,161 0,228 0,162 0,229 0,146
Sn 0,030 0,027 0,000 0,048 0,056 0,000 0,005
Zr 0,227 0,097 0,000 0,000 0,147 0,106 0,206
Th 0,005 0,004 0,000 0,624 0,009 0,038 0,016
U nd nd nd nd nd nd nd
Si nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd nd
Y 0,142 0,114 0,196 0,117 0,069 0,191 0,062
Fe 2,514 2,661 2,719 2,683 2,645 2,670 2,568
Mn 0,801 0,814 0,721 0,807 0,803 0,767 0,949
Mg 0,062 0,103 0,144 0,091 0,118 0,074 0,155
Ca 0,010 0,000 0,041 0,058 0,000 0,045 0,025
Pb 0,076 0,056 0,044 0,085 0,073 0,024 0,084
K 0,008 0,010 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000
Na 0,087 0,032 0,029 0,008 0,003 0,135 0,10
Cs 0,000 0,000 0,041 0,058 0,000 0,045 0,025
S nd nd nd nd nd nd nd
F 5,582 5,152 5,583 5,699 5,390 2,042 6,209
TOTAL 17,483 17,048 17.526 17,718 17,246 14 081 181224
continua

OBS.: elementos que apresentaram contagem - Sc (4, 6, 7 ) -~ U (}, 2, 5, 7) avaliado para todas.
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continuagﬁo

OXIDOS IPE - 5573D .
Anglises 1b 2i 3¢ 4i 5§ 6b 7h 8z 9h 10°¢ 11b

WO; © 0,00 0,74 0,00 2,25 0,00 1,20 0,00 0,46 2,11 1,19 0,62
Nb,Os 50,46 16,51 50,12 18,20 21,29 44,10 50,53 3298 48,04 4938 50,90
Ta,Os 22,89 52,99 2326 53,14 4328 29,67 23,56 40,0l 2514 2299 21,65
P05 0,00 0,06 0,00 0,43 0,17 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO; 0,81 3,20 0,83 2,57 2,12 0,83 0,67 0,94 0,73 0,96 0,78
Sn0, 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,14 0,00 0,59 0,00 0,00 0,25
Zr0O, 1,49 1,81 1,57 0,50 0,63 0,00 1,59 1,25 1,39 1,25 L17
ThQ, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

uo, nd nd nd tragos  tragos nd nd nd nd nd nd
Sio, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al Oy nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Y;0, 1,50 417 133 315 339 145 1,00 264 139 136 084
FeO 11,69 033 11,78 033 221 1250 11,47 808 10,76 11,64 11,79
MnO 3,55 021 325 008 1,95 440 338 382 347 336 384
MgO 015 1,10 018 012 013 012 026 006 0,15 010 014
Ca0 004 1293 000 108 1,54 00l 000 016 000 003 000
PHO 144 035 1,11 023 2121 058 132 313 1,07 123 124
K0 000 000 011 000 020 000 001 013 000 000 009
Na,0 014 218 019 39 052 015 020 000 016 004 00l
Cs;0 038 031 029 033 000 035 000 000 000 000 023

SO, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
F 544 310 573 381 138 38 602 576 558 645 646
TOTAL 100,0  100,0 1000 1000 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 1000  100,0

7 a.fu -240;
e W 0,000 0,055 0,000 0,170 0000 0,083 0,000 0,035 0,147 0083 0,043
Nb 6,075 2,145 6,043 239 3,207 5338 6,100 4,406 5843 6,002 6,159
Ta 1,658 4,140 1,687 4208 3922 2161 1,711 3,215 1,839 1,681 1,576
P 0,000 0,015 0,000 0,110 0047 0,153 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,162 0,691 0,166 0,563 0,531 0,166 0,134 0208 0,149 0,195 0,156
Sn 0,000 0,000 0,026 0,000 0000 0015 0000 0069 0000 0,000 0,026
Zr 0,194 0,254 0,205 0,071 0,102 0,000 0206 0,180 0,182 0,164 0,152
Th 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

U nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Y 0,213 0,637 0,188 0488 0,601 0,207 0,042 0415 0,199 0,194 0,119
Fe 2,604 0079 2627 0,081 6,617 2,798 2,562 1,996 2420 2617 2,640
Mn 0,801 0,052 0,734 0,019 0550 0999 0,765 0956 0,791 0765 0,871
Mg 0,061 0,471 0,073 0,051 0,063 0,050 0,103 0027 0060 0,042 0,056
Ca 0,011 3,981 0,000 3,339 0,549 0,002 0000 0,052 0,000 0010 0,000
Pb 0,103 0,027 0,079 0,018 1,903 0,042 0,095 0,249 0,078 0,08 0,090

K 0,000 0,000 0,038 0000 0084 0,000 0003 0050 0,000 0,000 0,030
Na 0,073 1,215 0,100 2253 0,335 0,078 0,104 0000 0,083 0,023 0,006
Cs 0,043 0,038 0,033 0,041 0000 0,040 0000 0000 0000 0,000 0,026

S nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

F 4,583 2,817 4,831 3,511 1,457 3,240 5,084 5382 4750 5485 5465

TOTAL 16,580 16,618 16,830 17,368 13,968 15371 17,009 17,240 16,542 17,349 17,414

continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (1, 2, 3, 4, 5, 6 )- avaliado para todas.
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OXIDOS PR - 5573E -
Andlises 1b 2G 3b  4¢ Src 6b 71 $h 9h 10¢ b 12¢
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
NbyOs 4896 10,53 49,55 47,58 40,67 50,56 332 4579 4906 4892 49,17 49,27
Ta,0s 2563 0,80 2531 2932 3231 2809 3,97 2641 27,80 29,65 2550 27,18
P?,05 0,00 0,00 0,97 0,00 1,23 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO, 1,23 0,00 1,29 1,17 0,77 1,28 0,00 0,90 0,75 0,69 0,91 0,86
Sn0, 0,35 8,19 0,69 0,00 0,26 0,43 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
Zr0, 2,48 7,02 0,77 1,54 0,00 0,00 72,17 1,16 0,00 0,59 0,88 0,19
ThO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 nd nd nd nd nd nd
UoO, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
ALO, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Y,05 1,61 10,26 1,42 0,23 3,81 0,24 0,00 Z2,21 0,00 0,06 0,73 0,90
FeO 10,88 042 11,30 11,82 8,07 10,58 1,41 10,69 11,60 1230 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
MgO 0,07 13,71 G,00 0,36 3,30 0,21 1,46 0,08 0,47 3,26 0,48 0,52
Ca0 0,01 14,53 0,00 0,03 0,00 0,20 2,23 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
PhO 1,53 4,78 1,04 0,02 0,57 0,41 1,21 1,50 0,16 0,45 1,30 1,22
K0 0,00 0,88 0,00 0,21 0,00 0,07 0,45 0,00 0,00 0,19 0,00 0,10
Na,0 0,14 2543 0,36 0,16 0,07 0,50 0,42 0,00 0,49 0,46 0,29 0,32
Cs,0 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 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 1000 1000 100,0 1000 100,0 100,0
afu ~24 02 )
W 0,000 0,600 0,000 0,000 0,198 0,000 0,075 0,142 0204 0,000 0,000 0,00
Nb 3,817 L1169 5809 5,676 4,951 5916 0,393 5600 5799 53804 5904 5927
Ta 1,832 0,054 1,784 2104 2366 1,977 0,283 1943 1,977 2116 1,842 1,967
P 0,000 0,000 0212 0,000 0279 0046 0,000 0,000 0,000 G000 0,000 0,000
Ti 0,243 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 (0,07t 0,000 0,028 0,045 0,046 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020
Zr 0318 0840 0,097 0,198 0,000 0000 9223 0,153 0,000 0075 0,114 0,025
Th 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 nd nd "nd nd nd nd
U nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
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
Y 0,225 1,341 G,196 0,032 0,546 0,033 0,000 0,318 0,000 0009 0,i04 0,128
Fe 2,392 0,086 2,449 2609 1817 2290 0309 2418 2,537 2,700 2338 2246
Mn 0,781 0,215 0,698 0,802 1,233 0922 0015 0,727 0,797 0,783 1,008 1,005
Mg 0,026 5016 0,000 0,143 0,320 0,081 0,570 0,032 0,184 0101 0,189 0,205
Ca 0,002 3,823 0,000. 0,010 0,000 0,056 0,627 0,005 0,000 0000 0000 0,000
Ph 0,108 0,316 0,073 0,001 0041 0,029 0,085 0,109 0011 0032 009 0,087
K 0,000 0,276 0,000 0,072 0,000 0024 0,152 0,000 0000 0,063 0000 0,034
Na 0,069 12,103 0,182 0,084 0,036 90,252 0213 0,000 0,248 0233 0,151 0,163
Cs 0,000 0,000 0,089 0,000 0,000 0,000 0000 0060 0,000 0,000 90,000 0,000
F 3,002 1,867 2731 3310 3,154 2456 0,000 3356 2530 2413 3,791 3,955
Hf nd nd nd nd nd nd 0,879 0,124 0,000 0,006 0,092 0,000
TOTAL 14852 27910 14,642 15,273 14925 14,376 12,871 15169 14434 14,465 153807 15,933
continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (1, 3, 5, 8, 9}~ U (3, 5, 6, 7, 10, 12) - avaliado para todas.
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OXIDOS o IPE - 5573F o
Andlises 1h 21 3z 4b 5¢ 6 7b ‘8h 9¢ 10 ¢ 11i 125 13¢
WO, 0,36 0,00 0,63 1,58 0,00 0,00 0,96 0,62 0,00 1,69 1,53 1,02 0,00
Nb,Os 4746 4288 4983 4586 4778 1254 4855 4977 48,07 47,29 4952 50,17 5247
Ta,0s 2931 18,92 26,39 31,26 27,86 63,01 28,69 2706 2870 2857 2812 2571 26,14
P05 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
TiQ, 0,78 0,73 1,04 0,80 L1t 2,08 0,89 0,89 1,11 0,97 0,76 0,95 0,79
Sn0, 0,00 0,00 0,11 0,00 0,30 0,20 0,19 0,52 0,00 0,21 0,24 0,00 0,00
Zr0; 1,57 6,00 2,08 1,24 1,96 0,00 0,00 0,00 1,47 0,00 0,00 0,00 0,00
ThO, 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
U0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
§i0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
ALO; nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,00 1,97 0,00
Y,0; 1,52 5,82 0,45 1,34 1,31 4,15 0,79 2,52 1,08 1,71 2,39 2,77 2,74
FeO 10,96 898 10,63 10,69 10,97 0,29 11,52 1026 12,32 10,57 10,82 941 11,61
MnO 3,59 2,80 3,79 3,09 4.16 0735 3,97 3,33 3,81 4,03 2,96 3,48 3,07
MgO 1,48 16,88 1,35 1,37 1,39 i,38 1,45 1,10 1,28 i,17 061 0,88 0,45
Ca0O 0,04 0,08 0,07 0,00 0,00 9,62 0,00 0,00 0,08 0,00 0,02 0,00 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 1,59
K,0 0,66 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,12 0,04 0,00 0,00
Na,O 1,32 0,25 1,70 1,39 1,40 2,75 1,18 1,45 1,1¢ 1,23 0,96 1,22 1,06
Cs;0 0,15 0,00 0,34 0,00 0,51 0,00 0,36 0,00 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 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
afu -240,
W 0,023 0,000 0,041 0,105 0,000 0,000 0,062 0,040 0,000 0,111 0,100 0,065 0,000
Nb 5457 4,417 5,683 5313 5492 1,650 5,516 5,648 5506 5398 5650 35,592 35,990
Ta 2,027 1,172 1,811 2,178 1,926 4,987 1961 1847 1,978 1941 1,930 1,724 1,795
P 0,052 0,224 000 0064 0,000 0309 0,172 0,179 0000 0241 0,185 0,146 0,017
Ti 0,149 0,125 0,197 0,155 0213 0,454 0,167 0,168 0,212 0,184 0,143 0,176 0,149
Sn 0,000 0,000 0,01t 0,000 0031 0,023 0019 0,052 0,000 0021 0024 0000 0,000
Zr 0,194 0,000 0,255 0,155 0,243 0,000 0,000 0,000 0,181 0,000 0000 0,000 0,000
Th 0,000 0,000 0,600 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000
U nd nd nd nd nd nd nd nd 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 907336 0,146 0,230 0,321 0,363 0,368
Fe 2,330 1,711 2,243 2292 2334 0,070 2421 2,154 2611 2,232 2,284 1,940 2452
Mn 0,772 0,541 0,811 0,670 0,896 0,086 0845 0,707 0,819 0866 0633 0,726 0,657
Mg 0,560 5,734 0,508 0,522 0,527 0,600 0,545 0411 0483 0440 0228 0322 0,168
Ca 0,012 0,020 0,019 0,000 0,000 2999 0,000 0000 0,022 0,000 0,006 0,000 0,000
Pb 0084 0,088 0,108 0,075 0,085 0,187 0,043 0,103 0,060 0,094 0079 0,115 0,108
K 0,060 0,020 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,038 0,000 0,037 0,014 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 0471 0,584 (0,518
Cs 0,016 0,000 0,037 0,000 0,055 0,000 0039 0,000 0,000 0024 0,000 0,000 0,000
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 12,536 14,868 12,617 12402 {2,670 13,557 12,470 12,392 12600 12,421 12,068 12,326 12,222
continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (1, 3, 13)-U (1, 4, 5, 6, 10, 12, 13) - SO; (todas) - avaliado para

todas.
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OXIDOS- IPE - 5573G
Analises - th. ~  2Ze¢ 3b 4i. 5h. 6b 7¢
WO, 0,00 0,00 0,00 1,74 0,00 0,41 1,95
NbyOs 49 99 49,53 52,15 53,02 51,54 48,63 48,85
Ta, 05 24,56 25,70 22,24 22,04 21,35 24,02 22,94
P04 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10 0,00 0,63
TiO, 0,84 0,87 0,84 0,65 0,90 1,01 0,99
Sn0, 0,00 0,00 0,50 0,00 0,05 0,17 0,00
ZrQ, 1,02 1,40 0,87 1,70 0,00 1,43 0,93
ThO, 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
vo, nd nd nd nd nd nd nd
SiQ, nd nd nd nd nd nd nd
ALO; nd nd nd 0,00 0,00 0,00 0,00
Y,04 0,87 0,79 0,28 0,35 0,00 1,27 0,00
FeO 11,72 11,01 12.03 10,49 11,42 10,74 10,67
MnO 3,53 3,30 4,05 3,64 4,16 3,70 4.01
MgO 0,28 0,14 0,24 047 0,24 0,35 0,22
Ca0 0,00 0,00 0,10 0,17 0,00 0,00 0,09
PbO 0,55 0,97 0,52 1,57 1,38 1,00 0,84
K;O 0,00 0,00 © 0,16 0,27 0,11 0,04 0,00
Na,O 0,00 0,22 0,14 0,94 0,18 0,29 0,09
Cs,O 0,00 0,26 0,25 0,14 0,07 0,08 0,58
F 0,00 0,00 0,000 nd nd nd nd
Hf 6,55 5,81 5,65 2,81 7.51 6,86 7,20
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
afu -240, -
W 0,000 0,000 0,000 0,116 0,000 0,028 0,136
Nb 6,055 6,005 6,207 6,156 6,177 5,935 5,940
Ta 1,789 1,875 1,592 1,540 1,539 1,763 1,678
P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,247 0,000 0,143
Ti 0,169 0,176 0,166 0,125 0,180 0,205 0,200
Sn 0,000 0,000 0,052 0,000 0,005 0,019 0,000
Ir 0,133 0,183 0,111 0,213 0,000 0,188 0,122
Th 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
U nd nd nd nd nd nd nd
Si nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd 0,600 0,000 0,000 0,000
Y 0,124 0,113 0,039 0,048 0,000 0,182 0,000
Fe 2,626 2,470 2,649 2,253 4,531 2,426 2,399
Mn 0,801 0,750 0,903 0,792 0,933 0,846 0,915
Mg 0,112 0,055 0,092 0,179 0,095 0,143 0,089
Ca 0,000 0,000 0,027 0,047 0,000 0,000 0,025
Pb 0,040 0,070 0,037 0,109 0,098 0,073 0,061
K 0,000 0,000 0,054 0,088 0,037 0,013 0,000
Na 0,047 0,113 0,073 0,470 0,090 0,150 0,049
Cs 0,000 0,030 0,028 0,015 0,008 0,009 0,067
F 0,000 0,000 0,000 nd nd nd nd
Hf 5,551 4,930 4,705 2,281 6,297 5,860 6,124

TOTAL 17,446 16,768 16,735 14,431 18,236 17,840 17.947

continua
OBS: elementos que apresentaram contagem - S¢ (4, 7) - avaliado para todas.
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OXIDOS , ._ OLHO-DE-GATO - 5577 caco b o
Andlises 1b 2z 3b 4z 5z 6b 7i 8 zi 9b. 10

WO, 000 0,00 434 5,43 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,89
Nb,Os 23,14 2788 2846 2363 31,84 11,03 073 813 1006 0,73
Ta;O0s 53,07 4803 4392 50,58 41,23 5525 639 6427 5435 438

P05 1,05 0,66 1,09 0,95 1,07 0,54 0,33 0,14 0,47 0,04

TiO, 0,31 0,26 0,35 0,00 0,30 0,00 0,11 0,27 0,10 0,00
Sn0O, 0,00 0,00 0,68 0,00 0,00 14,52 90,52 1,56 1440 90,00
Zr0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,05 0,00 1,45 1,00 0,14

ThO, 0,00 0,25 0,28 0,62 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,66

U0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si0, nd nd nd nd nd nd nd nd ad nd
AlLO; nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Y,0; 4,05 4,98 3,94 3,23 4,37 2,96 0,00 4,20 2,76 0,28
FeO 5,81 6,64 5,50 6,67 5,45 5,01 0,32 10,50 5,28 0,80
MnO 6,77 6,67 6,18 6,64 7,58 4,86 0,26 1,34 4,60 0,24
MgO 0,02 0,00 0,00 0,18 0,40 0,00 0,04 1,36 1,48 G,15
Ca0 0,05 0,00 0,20 0,00 0,23 0,31 0,60 0,02 0,00 0,00
PO 0,79 0,97 1,07 0,74 1,40 0,51 0,38 0,53 0,35 0,27
K,0 0,00 0,00 0,06 0,08 0,00 0,00 0,43 0,13 0,00 0,47
Na;O 0,13 0,15 0,19 0,04 0,54 0,35 0,60 0,18 0,49 0,06
Cs;0 0,53 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

F 4,29 3,50 3,41 1,20 5,59 3,11 0,48 5,80 4,64 0,88

Hr nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
a.fu. —-24 02

W 0,000 0,000 0,327 0,412 0,000 0,041 0,000 0,000 0,000 0,070

Nb 3,167 3,704 3,735 3,129 4,166 1,581 0,100 1,225 1,451 0,101
Ta 4,370 3,839 3,467 4,028 3,244 4,767 0,527 5,824 4,715 0,364

P 0,268 0,165 0,267 0,236 0,263 0,146 0,084 0,041 0,128 0,011
Ti 0,071 0,059 0,076 0,000 0,065 0,000 0,024 0,068 0,023 0,000
Sn 0,000 0,000 0,079 0,000 0,000 1,837 10,946 0,207 1,832 10,964

Zr 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,163 0000 0236 0,155 0,022
Th 0,000 0,016 0,018 0,041 0,000 0,000 0000 0008 0000 0,046

U nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Y 0,653 0,779 0,609 0,503 0,672 0,499 0,000 0,745 0,469 0,045
Fe 1,470 1,633 1,335 1,635 1,319 1,328 0,080 2,927 1,410 0,205

Mn 1,737 1,661 1,518 1,646 1,857 1,307 0,068 0377 1242 0,061
Mg 0,009 0,000 0,000 0079 0171 0,000 0017 0675 0,704 0,070
Ca 0,015 0,000 0062 0,000 0,072 0106 0,000 0006 0,000 0,000
Pb 0,064 0,077 0,084 0,05 0109 0044 0,031 0048 0030 0,022
K 0,000 0,000 0,023 0031 0,000 0000 0000 0057 0,000 0,82
Na 0,076 0,084 0,109 0,025 0302 0217 0,003 0115 0305 0038
Cs 0,060 0,000 0039 0000 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000

F 4,110 3,255 3,134 1,113 5,116 3,118 0,462 6,108 4,685 0,846

Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd Nd
TOTAL 163078 15,270 14,883 122936 17,357 15,154 12,510 18=668 17,151 l3z048
continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (1, 2, 4, 8, 9) -~ U (3,4,7, 9,10) - avaliado para todas.
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OXIDOS JONAS LIMA II - 5620a o
Andlises 1 b 20 3zi 4i 5 zi 6¢ Th- 8z 9b 10
WO, 0,00 0,54 0,006 0,23 0,83 2,21 2,10 0,00 0,00 0,43
Nb,Os 31,38 33,24 30,95 1,53 20,04 32,61 34,47 36,68 30,91 1,74
TayOx 43,29 40,06 4471 3,49 52,60 42,93 41,66 40,18 47,87 4 84
P,0s 0,00 0,07 1,19 0,00 0,79 1,14 1,14 1,66 1,32 0,00
TiO, 0,16 0,18 0,34 0,15 0,23 0,25 0,15 0,21 0,15 0,13
$n0O, 0,26 0,64 0,41 90,29 0,47 0,25 0,00 0,00 0,44 89738
2r0, 1,13 2,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51
ThO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00
U, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
S10, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
ALO, nd nid nd 2,23 0,00 0,00 047 0,00 0,00 0,54
Y40, 2,91 2,57 2,17 0,00 4,53 0,00 6,00 0,00 0,00 0,25
Fe;, 0, 3,39 1,79 2,57 0,90 4,54 3,94 4,38 3,80 4,67 0,60
MnO 10,89 12,80 12,56 0,00 7,78 10,97 10,78 11,61 10,27 0,29
MgO 0,03 0,00 0,20 0,23 0,00 0,32 0,17 0,01 0,00 0,26
Ca0 0,03 0,03 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00
PbO 0,00 0,95 0,65 0,00 0,53 0,66 0,44 1,00 0,83 0,19
K,0 0,00 0,14 0,00 0,57 0,00 0,22 0,00 0,06 0,05 0,38
Na,O 0,32 0,39 0,33 0,38 0,36 0,37 0,22 0,09 0,18 0,19
Cs,0 0,00 0,11 0,21 0,00 0,31 0,26 0,00 0,10 0,13 0,27

F 5,90 4.47 3,46 0,00 7,01 0,00 4,03 4,59 3,17 0,00
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 100,0 00,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

a.f.u. - 24 0’2
W 0,000 0,040 0,000 0,018 0,067 0,161 0,150 0,00 6,000 0,033
Nb 4,137 4,304 3,946 0,201 2,812 4,129 4,297 4,566 3,932 0,234
Ta 3,433 3,120 3,429 0,276 4,441 3,269 3,124 3,009 3,663 0,392
P 0,000 0,016 0,284 0,000 0,207 0,271 0,266 0,387 0,316 0,000
Ti 6,035 0,040 0,071 0,032 0,053 0,052 0,031 0,043 0,031 0,029
Sn 0,030 0,073 0,046 10,468 0,058 0,027 0,000 0,000 0,049 10,616
Zr 0,161 0,282 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,074
Th 0,000 6,000 0,000 0,000 0,600 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
U nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd 0,766 0,000 0,000 0,151 0,000 0,000 0,189
Y 0,452 0,392 0,326 0,000 0,748 0,000 0,000 0,000 0,000 0,040
Fe 0,744 0,385 0,545 0,197 1,061 0,829 0,908 0,788 0,990 0,135
Mn 2,691 3,104 3,001 0,000 2,045 2,602 2,519 2,708 2,449 0,073
Mg 0,013 0,000 0,082 0,099 0,000 0,135 0,072 0,006 0,000 0,116
Ca 0,010 0,009 0,076 0,000 6,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,600
Pb 0,024 0,073 0,050 0,000 0,044 0,050 0,033 0,074 0,063 0,015
K 0,000 0,050 0,000 0,212 0,600 0,079 0,000 (6,021 0,019 0,143
Na 0,181 0215 0,179 0213 0214 0198 0116 0047 0097 0,11l
Cs 0,000 0,014 0,025 0,000 0,041 0,031 0,000 0,012 0,016 0,035
F 5,439 4,052 3,088 0,000 6883 3419 3518 4001 2580 0000
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 17350 16,169 _ 15,149 12481 18672 15255 15185 15,661 14,445 12236
continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (2, 3, 6, 8, 9, 10)-U(1,2,3,4,6,7).
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OXIDOS ‘ JONAS LIMA Ia - 5774
Andlises 1b  2z' '3i - ‘4c  5b  6¢ 7 8b 9b 10c: Ilc 12¢ 13z 14¢
WO, 0,00 034 020 08 0,00 0,00 124 09 000 000 000 000 221 0,00
Nb,Os 3419 5418 5020 5145 4994 48,39 350,93 49,16 49,85 48,98 50,37 350,61 4893 4825
Ta0s 1939 20,34 24,11 2383 2543 2621 22,19 2545 24,16 25,57 2476 2391 2439 2382
P,04 0,00 000 000 034 000 043 006 0,79 000 024 021 05t 070 0,00
Ti0, 046 026 023 0,12 040 047 0,13 040 025 027 022 041 03F 040
SnQ, 0,09 034 020 0,00 000 034 026 012 000 000 000 000 011 0,00
0, 0,51 061 1,05 000 1,52 062 09 000 1,29 1,14 100 000 000 1,83
ThQ, 000 000 000 nod nd nd nd nd nd nd nd ned nd nd
U0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,00 000 067
Si0, nc nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
ALO, nd ad nd 049 000 000 000 000 0,00 020 0,00 064 000 000
Y0, 09 05 141 000 000 000 162 90,00 000 000 000 000 000 150
FeO 724 818 877 855 874 825 792 856 908 891 844 877 810 3855
MnQ 684 636 563 610 568 3558 609 572 656 6,08 581 577 618 544
MgO 6,9 0,05 001 018 000 002 004 0,00 000 0,19 010 020 030 0,13
Ca0 0,06 000 0,00 000 000 000 000 000 006 005 010 005 0,06 0,00
PO 058 083 069 060 078 08 095 100 0,89 060 1,06 08F 068 100
K,O 0,00 000 002 0605 000 000 004 000 003 004 009 0,10 017 0,00
Na, O 043 027 010 020 022 027 022 000 020 031 021 030 027 036
Cs,0 0,06 0,00 Q06 000 000 050 000 000 000 0,3 006 000 000 0,08
F 803 782 759 729 730 807 747 788 763 728 756 151 158 19
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 100,0 160,0 1000 100,06 100,0 100,0 100,60 100,0 100,0 1000 1000 [00,0 100,0 100,0

i afu. -240,

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 6,510 6,335 6,176 6,223 6,132 6,018 6,242 6,046 6142 5999 6,180 6083 5984 6,004
Ta 1,401 1495 1,784 1,734 1,878 1960 1,636 1,883 1,790 1,884 1,830 1,729 1,795 1,783
P 0,000 0,000 0,000 0,078 0,000 0,099 0,000 0,183 0,000 0,055 0,047 0,204 0,161 0,000
Ti 0,091 6,052 0,047 0023 0,081 0,098 0,027 0,081 0,051 0,056 0,044 0082 0,064 0,082
Sn 0,010 0,036 0,021 0,000 0,000 0038 0,028 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0011 0,000
r 0,066 0,080 0,139 0,000 0202 0,083 0,119 0,000 0,171 0,i51 0,133 0,000 0,000 0246
Th 0,000 0,000 0,000 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
U nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,000 0,000 0,041
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 0065 0,000 ¢202 0,000 0,000
Y 0,133 0,079 0,204 0,000 0,000 0,000 00234 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 000 0220
Fe 1,610 1,831 1,996 1912 1987 1,897 1,797 1,953 2,069 2,018 1,919 1950 1,832 1,967
Mn 1,540 1442 1,299 1,382 1,306 1,360 1,399 1,317 1,514 1,395 1,338 1,298 1416 1269
Mg 0,355 0,019 0,004 0,072 0,000 0,007 0016 0,000 0000 0077 0,042 0078 0,122 0,052
Ca 0,000 0,600 0,600 0,000 0,000 0,060 0,000 0,000 0018 0,016 0,029 00i6 0,016 0,000
Pbh 0,070 0,060 0,650 0,043 0,057 0,064 0,069 0,073 0,065 0044 0,077 0,058 0,050 0,074
K 0,000 0,000 0,005 0,017 0,000 0,000 G014 0,000 0011 0,015 0,031 0,034 9,059 0,000
Na 0,222 0,140 0,051 0,105 0,116 0,145 0,118 0,000 0,105 0,161 0,112 0,154 0,142 0,193
Cs 0,000 9,000 0,000 0,000 0,000 0,058 0,000 0,000 0,000 0,015 0,007 0,000 9,000 0,009
F 6,747 6,619 6,530 6,166 6268 7021 6,401 6,779 6580 6234 649 6318 6489 6,953
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL 875 18,407 18,308 17,964 18,028 18,783 18,187 18,392 18,518 18,184 18,295 18,206 18294 18,394
b e TR
continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (4,6,10,13) - U (2,3,6,8,9,10,12,13,14) - avaliado para todas.
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T —————a——

OXIDOS o _ JONAS LIMA b 5774
Anglises 1b 240 31 4zi  4A=2i 4Bz Sb- 6b Te 8b 9¢ {1X
WO; 063 o000 005 000 000 133 066 000 000 000 000 094
Nb,Os 4999 48722 249 7,56 6,45 11,61 48,14 4852 4839 1945 51,30 50,52
Ta,0s 2982 2442 095 61,65 6320 5393 309 3134 3135 2004 2813 2865
2,0, 0,66 0,87 0,00 0,00 0,00 1,81 1,80 2,38 3,08 0,79 2,89 312
TiO, 0,50 0,37 0,05 0,67 0,56 0,38 0,47 0,33 0,36 0,22 0,30 0,47
SnQ;, 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 047 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr0), 0,00 0,00 0,66 3,05 2,96 342 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ThO, 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 (3,00 0,00 0,00 0,00 (.00 0,00 0,00
U0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al O4 nd 6,15 9463 0,00 0,00 0,85 0,00 0,00 0,00 46,22 0,00 0,00
Y;04 1,30 3,24 0,00 422 3,88 2,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeD 8,99 7,88 0,20 2,10 1,83 1,29 8,55 8,30 8,96 6,79 3,94 8,49
MnQ 633 6,05 0,00 0,04 0,00 023 6,20 6,47 6,63 5,18 6,51 5,92
MgO 0,00 0,19 0,00 0,40 0,45 0,52 0,31 0,21 0,05 0,00 0,60 0,17
CaQ 0,02 0,18 0,51 0,72 0,79 1,01 0,00 0,06 0,00 0,17 0,00 0,00
PbO 0,80 1,33 0,00 1922 7,72 2008 1,44 1.46 0.79 0.00 1,43 0,91
K,0 0,00 0.00 0,00 0,14 0,00 0,30 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Na, O 0,34 0,97 0,44 0,24 0,28 0,35 0,97 0,94 0,19 0,29 0,35 0,81
Cs,0 0,26 0,14 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,09 0,00
F 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
TOTAL 1000 10006 1000 1000 100,06 1000 1000 1000 1000 1000 100,0 1000
afu —24 02 .
W 0,042 0,000 0,002 0000 0,00 0,133 0,043 0000 0000 0000 0000 0,060
Nb 3756 3208 0,157 1,234 1013 1,763 5494 5497 5442 1606 5712 5,593
Ta 2,065 1,58 0,036 6,054 5975 4928 2,125 2,136 2,112 099 1884 1908
P 0,143 0177 0,000 0000 0000 0514 0384 0504 0647 0122 0604 0,647
Ti 0,09 0066 0,005 0,182 0,146 0095 0,09 0061 0067 0030 0055 0086
Sn 0.037 0,000 0,000 0000 0,000 0047 0047 0000 0000 0000 0,000 0,000
Ir 0,000 0,000 0,045 0000 0502 0,561 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000
Th 0,000 0,028 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
U nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si nd nd nd nd nd nd ad nd nd nd nd nd
Al nd 1,730 15,502 0,000 0,000 0335 0000 0006 0000 9952 0,006 0,000
Y 0,176 0411 0,000 0811 0,717 0425 0000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000
Fe 1914 1,574 0,023 0635 0,531 0362 1,806 1,736 1,857 1,037 1842 1,739
Mn 1,365 1,224 0,000 0012 0,000 0,066 1,326 1373 1392 0802 1358 1,228
Mg 0,000 0068 0000 0218 0234 0260 0115 0077 0017 0000 0000 0,060
Ca 0,005 0046 0,076 0278 0,294 0363 0000 0016 0,000 0,034 0,000 0,000
Py 0,055 0,08 0,000 1,868 1,658 1,814 0,098 0,099 0,053 0,000 0,095 0,060
K 0,000 0,000 0,000 0063 0000 0,128 0,009 0000 0000 0000 0015 0,000
Na 0,167 0450 0,118 0,169 0,189 0,229 0474 0459 009 0,102 0,168 0,385
Cs 0,028 0014 0,000 0000 0028 0,000 0000 0000 0000 0015 0,009 0,000
F nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Hf nd nd nd nd ad nd nd nd ngd nd ad nd

TOTAL 11,847 12639 15965 12060 11,730 12,022 12,012 11,961 11,676 14,785 11,742 11,765

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc¢ (3 , 4A, 8, 9) - U (2, 4, 4B, 5) - avaliado para todas.
S0O; foi dosado para todas as amostras sendo zero.
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continua
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OXIDOS _ FAZENDA DA JAPONESA - 5661 e
Analises 1h 2b - 3z 4i 5z 62 6az Th 8¢

WO, 0,04 0,26 0,00 2,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nb,Os 34,79 32,50 33,87 33,69 37,72 29,81 47,74 34,12 34,76
Ta,Os 43,69 45,48 43,55 42,84 41,10 48,56 29,86 43,95 43,19

P,0; 0,28 0,00 0,14 0,57 0,59 0,36 0,00 0,79 0,65

TiO, 0,47 0,65 0,47 0,72 0,51 0,53 0,49 0,59 0,26

Sn0, 0,00 0,02 0,23 0,00 0,00 0,17 0,22 0,26 0,36

Zr0, 0,76 1,62 1,22 0,52 0,00 0,00 1,22 0,00 0,00
ThOQ, 0,10 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25

vo, nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al Oy nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Y,0; 2,23 2,27 2,46 2,67 1,90 2,34 1,05 2,98 2,27
FeO 10,04 10,40 10,23 10,28 10,54 11,41 13,48 9,62 9,81
MnO 3,97 3,97 4,38 4,24 4,53 2,40 1,91 4,39 5,03
MgO 1,16 1,16 1,53 1,95 1,50 1,75 1,48 1,36 1,68
Ca0 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
PbO 0,63 0,54 0,60 0,92 0,42 0,74 0,90 0,48 0,44
K,O 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,00

Na,O 1,14 1,07 1,29 1,54 1,20 1,44 1,49 1,19 1,25
Cs;,0 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,20 0,00
F nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Hf 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
afu. — 24 Og

W 0,045 0,018 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 0,000 0,000
Nb 4,281 4,041 4,167 4,106 4,534 3,713 3,509 4172 4,238
Ta 3,233 3,402 3,222 3,141 2,972 3,638 2,073 3,232 3,168
P 0,065 0,000 0,032 (130 0,133 0,201 0,000 0,180 0,148
Ti 0,096 0,134 0,096 0,146 0,102 0,109 0,094 0,119 0,053
Sn 0,000 0,002 0,025 0,000 0,000 0,018 0,022 0,028 0,038
Zr 0,101 0,218 0,162 0,068 0,000 0,000 0,152 0,600 0,000
Th 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015

U nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Y 0,323 0,333 0,357 0,382 0,268 0,343 0,143 0,428 0,326

Fe 2,284 2392 2327 2317 2345 2,630 2877 2,175 2213
Mn 0,916 0924 1,000 0968 1,020 0,561 0,413 1,005 1149
Mg 0,470 0477 0623 0782 0,593 0720 0,55 0549 0,674
Ca 0,000 0,007 0,000 0019 0000 0,000 0,000 0000 0,016
Pb 0,047 0,040 0,044 0,067 0030 0201 0,062 0,035 0032
K 0,005 0,005 0,006 0000 0,000 0000 0002 01025 01000
Na 0,602 0573 0,681 0804 0618 0,768 0738 0,622 0655
Cs 0,008 0,002 0,000 0000 0,000 0000 0015 0024 0,000

F nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 12484 12,568 12,751 12,931 12,615 12,756 12,665 12,597 12,727
B T e e At M/
continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (3, 6a, 8) — U (2, 3, 6a) . SO; analisado para todos.
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OXIDOS GOLCONDA I- 5775 .
Andlises 1G 2G 3i 4i Szi 6b 7b 8¢ 9y
WO, nd nd 0,00 0,83 0,56 1,79 0,00 0,00 0,00
Nb,Os nd nd 44,76 42,96 31,02 39,01 21,57 40,09 39,99
TayOg nd nd 29,63 29,75 42,61 34,20 51,38 33,34 34,47
P,0s nd nd 0,39 0,02 0,00 0,00 0,07 0,00 0,72
TiO, nd nd 0,27 0,37 0,18 0,37 0,12 0,18 0,20
Sn0, nd nd 0,47 0,18 0,48 0,00 0,35 0,19 0,30
Zr0, nd nd 0,00 1,15 0,93 1,43 1,35 1,97 0,00
ThO, nd nd 0,60 0,05 0,06 0,00 0,09 0,06 0,15
U0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si0, 45,13 36,80 nd nd nd nd nd nd nd
ALO, 52,52 26,66 nd nd nd nd nd nd nd
Y20, nd nd 0,54 1,52 2,29 2,04 3,45 1,74 1,37
FeO 1,79 26,58 6,00 7,69 912 5,67 7,38 6,49 6,27
MnO nd nd 9,26 6,75 3,92 841 5,17 7,88 8,63
MgO 0,18 2,94 0,23 0,96 1,02 0,00 1,31 0,00 0,94
Ca0 0,13 0,46 0,06 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00
PbO nd nd 0,68 0,81 0,76 0,81 0,59 0,95 0,42
K,0 0,01 0,80 nd nd nd nd nd nd nd
Na,0O 0,24 3,93 0,04 0,00 0,03 0,00 0,04 0,04 0,00
Cs;,0 nd nd 0,12 0,27 0,40 0,21 0,33 0,15 0,36
F nd nd 0,14 0,20 0,00 0,15 0,00 0,00 0,29
Hf nd nd 6,81 6,47 6,61 5,91 6,28 6,92 5,90
TOTAL 100,06 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
a.fu -24 0,
W nd nd 0,000 0,060 0,043 0,129 0,000 0,000 0,000
Nb nd nd 5,603 5,379 4,157 5,000 3,021 5,163 5,025
Ta nd nd 2,231 2,241 3,435 2,637 4328 2,583 2,605
P nd nd 0,092 0,005 0,000 0,000 0,018 0,000 0,170
Ti nd nd 0,055 0,076 0,040 0,080 0,028 0,038 0,042
Sn nd nd 0,052 0,019 0,056 0,000 0,043 0,022 0,033
r nd nd 0,000 0,156 0,135 0,198 0,204 0,273 0,000
Th nd nd 0,038 0,003 0,004 0,000 0,007 0004 0,009
U nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si 5,846 5,754 nd nd nd nd nd nd nd
Al 8,020 4,912 nd nd nd nd nd nd ad
Y nd nd 0,079 (0,224 0,361 0,308 0,569 0,264 0,202
Fe 0,194 3,475 1,389 1,781 2,261 1,344 2,041 1,546 1,457
Ma nd nd 2,171 1,583 0,984 2,019 1,357 1,901 2,031
Mg 0,034 0,685 0,097 0,396 0,452 0,000 0,607 0,000 0,391
Ca 0,018 0,077 0,018 0,005 0,002 0,008 0,000 0,000 0,000
Pb nd nd 0,051 0,061 0,061 0,062 0,049 0,073 0,031
K 0,001 0,160 nd nd ad nd nd nd nd
Na 0,06 1.19 0,015 0,000 0,010 0,00 0,017 0,016 0,000
Cs nd nd 0,066 0,146 0,231 0,118 0,200 0,080 0,196
F nd nd 0,017 0,024 0,000 0,018 0,000 0,000 0,035
Hf nd nd 5,962 5,664 6,199 5,298 6,147 6,236 5,185
TOTAL 14,174 16,466 17,937 17,823 18,431 17,220 18,638 18,197 ]71413
continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (6, 9) - U (5, 7, 9) avaliado para todas. No ponto 2G foi analisado
£n0 com 1,83%, com atomos por malha igual a 0,212.
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OXIDOS. . ESCONDIDO - 5683 L
Anglises L[b° 21 3¢ 41 5b - 6i. 7Ti 3h. 9% 10i 11¢: 12%.
WO, 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0.35 0,00 4,80 0,50 1,11 0,00
Nb,Os 3576 23,51 3196 32,11 2871 3226 11,93 2607 2797 31,52 2821 36,53
TayOs 34,68 41,73 3531 3478 26,78 36,76 4982 2863 3674 25,55 36,36 30,92
P,O; 1,02 1,25 1,27 0,90 1,83 1,75 1,84 0,00 0,14 0,00 0,00 0,39
TiQ, 1,65 0,63 1,77 1,54 1,40 1,73 1,58 1,28 1,27 0,90 1,16 1,51
Sn0, 0,47 0,18 0,90 1,17 0,67 1,15 0,50 0,80 0,69 1,02 1,09 0,97
Zr0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 2,29 1,58 1,87 1,60 0,00
ThO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 G,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Uo, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si0, 0,00 10,'13 2.53 509 1964 0,00 1504 1946 023 1676 493 1,47
ALO; nd ad nd nd nd nd 1,87 nd nd nd nd nd
Y:05 427 3,55 4,04 4,12 2,66 4,97 0,00 1,81 4,84 1,95 4,53 3,08
FeO 3,44 0,29 2,88 2,36 3,28 2,28 2,69 3,10 2,62 2,02 2,22 3,43
MnOQ 10,73 11,54 10,67 1043 7,50 10,67 1139 785 9,33 8,17 986 11,06
Mg0O 1,49 1,32 1,64 1,61 0,00 1,89 0,06 1,14 1,67 0,00 1,27 1,59
Ca0 0,05 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,06 0,11 0,06
PbO 1,39 066 1,10 1,04 150 1,58 000 105 1,36 022 1,15 082
K;O0 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,15 0,09 0,00
Na, O 0,50 0,24 0,55 0,47 0,26 0,65 0,22 0,34 0,51 0,39 0,21 0,57
Cs;,0 0,00 0,110 05 000 028 000 07 034 000 000 000 000
F 4. 54 4,86 4,43 4,29 550 4,30 1,85 5,81 6,24 8,91 6,11 7,10
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 100,0 100,06 100,06 1000 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
afu. -24 02
w 0,000 0,000 0,030 0,000 0000 0,000 0022 0,00 0363 0031 0079 0,000
Nb 4,433 2,708 3,867 3,764 2,874 4002 1,292 2675 3,683 3,364 3,482 4,499
Ta 2586 2,891 2,570 2,452 1,612 2,743 3247 1,767 2,910 1,640 2,700 2,291
P 0,238 0,270 0,287 0,198 0,343 0,406 0,374 0000 0,036 0,000 0,000 0,205
Ti 0,340 0,121 0,356 0299 0,233 0356 0,284 0219 0278 0,161 0237 0,310
Sn 0,052 0,018 0,09 0,121 0,059 0,126 0,047 0,072 0,080 0,096 0,119 0,105
Zr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0254 0224 0215 0,213 0,000
Th 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00
U nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si 0,000 2,581 0,678 1,321 4,349 0,000 3,604 4416 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 0482 0,575 0,568 0,314 0,726 0,000 0219 0,750 0,245 0,658 0,446
Fe 0,789 0,061 0,644 0,511 0,607 0,524 0,540 0,589 0,639 (398 0,506 0,783
Mn 2492 2490 2418 2291 1,407 2481 2311 1,510 2,302 1,634 2,281 2,553
Mg 0,610 0,503 0,654 0,621 0,000 0,775 0,021 07385 0,726 0,000 0,515 0,644
Ca 0,014 0,000 0,012 0€,001 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 0014 0033 0,018
Pb 0,102 0,046 0,079 0,072 0,089 0,117 0,000 0064 0,107 0,014 0,085 0,060
K 0,000 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,044 0,030 0,000
Na 0,267 0,119 0,284 0,237 0,111 0346 0,102 0,148 0,288 0,179 {,112 0,299
Cs 0,000 0,011 0,058 0,000 0,026 0,000 0,078 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000
¥ 3,940 3913 3,747 3,516 3,849 3,727 1,401 4,168 5,747 6,649 5278 6,119
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 16,485 16,213 15355 16004 1587 16,329 13,877 16,528 18,199 18,641 17,674 18,735-
continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - $c (3, 5, 8,9)-U (3,4, 6, 7, 8, 12)- avaliado para todas.
SO, para todas
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e CONMINUACHO

oxwos - URBANO - 5664
Andlises 31b . 2b. 3¢ 5i 6b 7h
WO; 085 000 175 000 1,56 0,00
Nb,Os 69,67 70,09 69,18 6733 7033 70,61
Ta,0s 823 775 807 581 704 796
P,0s 000 000 000 028 000 000
TiO, 045 049 050 065 039 066
$nO, 000 000 000 000 000 042
Zx0, 0,48 0,73 0,73 0,96 0,57 0,54
ThO, 0,00 000 000 000 000 000

U0, nd nd nd nd nd nd
Si0; nd nd nd nd nd nd
AlLO; nd nd nd 5,03 0,00 nd

Y,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeQ 14,41 13,87 13,33 12,82 13,70 13,77
MnO 2,67 in 3,24 3,80 337 3,45
MgO 0,98 1,03 0,95 0,72 0,44 0,78
Ca0 0,02 0,01 0,00 0,05 0,02 0,02
PbO 0,87 0,50 0,92 0,96 0,94 0,60
K,0 0,00 0,00 (4,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 1,28 1,35 1,10 1,25 0,95 1,18
Cs, 0 0,00 0,25 0,23 0,34 0,24 0,00
F nd nd nd nd nd nd
Hf 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
afu -240, -

w 0,051 0,000 0,105 0,000 0,094 0,000
Nb 7,306 7,325 7,276 6,761 7,407 7,366
Fa 0,519 0,487 0,510 0,351 0,446 0,500
P 0,000 3,000 0,000 0,053 0,000 0,000
Ti 0,078 0,086 0,088 0,108 0,069 0,115
Sn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,038
Zr 0,055 0,082 0,083 0,104 064 0060
Th 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

U nd nd nd nd nd nd
Si nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd 1,316 0,000 nd

Y 0,000 0,000 6,000 0,000 0,000 0,000
Fe 2,795 2,682 2,593 2,381 2,67G 2,658
Mn 0,525 0,727 0,638 0,714 0,665 0,675
Mg 0,339 0,355 0,328 0,239 0,153 0,268
Ca 0,004 0,003 0,000 0,011 0,005 0,006
Ph 0,054 0,031 0,058 0,057 0,059 0,037

K ¢.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,574 0,606 0,498 0,539 0,427 0,526
Cs 0,000 0,024 0,022 6,032 0,024 0,000

F nd nd nd nd nd nd
Hf 0,006 0,000 0,000 0,000 0000 0000

TOTAL 12307 12429 12,200 12,667 12,124 12,251
s = e

continua
OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (2, 3, 5) - U (2, 3, 7) avaliado para todas,



OXID0S
Anglises 1i
w0, 1,00
Nb,Os 8,27
TﬂzOs 64,00
P,0¢ 0,00
TiO, 0,00
SnQ, 0,43
ZrO, 2,26
Tho; nd
UOz nd
Si0, 0,00
Al Oy 0,00
Y05 4,63
FeQ 0,00
MnO 0,00
MgO 0,13
CaO 813
PbO 1,67
K,0 0,02
Na,O 5,39
Cs,0 nd
F 407
Hf nd
TOTAL 100,0
afu 24 07_
W 0,084
Nb 1,205
Ta 5,609
P 0,000
Ti 0,000
Sn 0,055
Zr 0,355
Th nd
U nd
Si 0,000
Al 0,000
Y 0,795
Fe 0,000
Mn 0,000
Mg 0,062
Ca 2,809
Pb 0,145
K 0,006
Na 3,369
Cs nd
F 4,152
Hf nd
TOTAL 18,645

2i
nd
nd
83,39
nd
nd
nd
nd
nd
nd
0,00
nd
nd
nd
nd
nd
10,47
nd
nd
6,14
nd
nd
nd
100,0

nd
nd
7,368
nd
nd
nd
nd
nd
nd
0,000
nd
nd
nd
nd
nd
3,647
nd
nd
3,866
nd
nd
nd
14,881

213

continuagdo

TONINHO - 5655

7h
nd
31,45
53,23
nd
nd
tick
nd
nd
nd
nd
nd
nd
2,30
13,02
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
100,0

nd
4,030
4,102
nd
nd
nd
nd
nd
nd
ad
nd
nd

8¢
nd
30,28
53,70
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
2,73
13,29
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
100,0

nd
3,899
4,159
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

0,852 0,545 0,650
5807 3,788 3,236 3,125 3,206

3i-  4de 5¢ 6¢
nd nd nd nd
nd nd 27,59 32,71
80,22 79,60 56,95 50,81
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd d nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd 2,78
19,78 20,40 1548 13,00
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
100,0 100,0 100,06 100,0
nd nd nd nd
nd nd 3,607 4,155
7,344 7277 4,479 389
nd ad ad nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd ad nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd
5,60
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
nd nd nd nd
12,984 13,084 11,871 11,933

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
11,802

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
11,913

9i
nd
4,56
79,12
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
0,24
0,38
nd
9,54
nd
nd
6,16
nd
nd
nd
100,0

nd
0,653
6,825
nd
nd
nd
nd
nd
nd

14,676

10 zi
0,00
22,34
68,87
0,00
(3,00
0,00
2,00
nd
nd
0,00
0,00
4,57
0,12
0,07
0,10
7,88
1,09
0,05
5,04
nd
328
nd
100,0

0,000
1,014
6,057
0,000
0,000
(4,000
0,315
nd
nd
0,000
0,000
0,786
0,032
0,020
0,049
2,729
0,095
0,022
3,157
nd
3,357
nd
17,633

iz

Nd
6,19
78,31
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
0,00
0,02
nd
9,30
nd
nd
6,17
nd
nd
0,00
100,0

14,501

12¢
0,00
2,456
40,39
0,00
0,00
0,12
1,94
nd
nd
16,08
0,00
0,90
2,10
16,57
0,00
0,00
0,66
0,01
0,23

15,736

continua
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0X1DOS ALBERTO - 5639 L
Anélises b 2¢ 3b 4c 5bh -6 Ti 8i 9h - 10

WO, 0,00 0,00 0,00 0,68 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00
Nb;Os 56,62 5,76 53,72 5595 5329 38,03 30,77 225  S$370 52,59
TaOs 21,57 23,08 2540 2251 24,83 3059 3038 313 2122 21,52
P,0s 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO, 0,31 0,13 0,27 0,30 0,43 0,62 0,06 0,06 0,15 0,35
S0, 0,10 0,56 0,00 0,15 0,14 0,59 0,00 91,63 0,00 0,37
Zr0, 0,83 0,69 1,13 0,00 0,93 0,46 0,27 0,44 1,24 0,73
ThO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

U0, nd nd Nd Nd nd nd nd nd nd nd
Si0, nd nd Nd Nd nd nd nd nd nd nd
Al O, nd nd Nd Nd nd nd nd nd nd nd

Y;0, 1,20 1,10 0,67 0,87 0,93 1,18 2,53 0,05 0,80 0,84
FeO 11,36 11,08 9,95 11,43 7,99 23,10 4,45 0,54 8,i5 11,32
MnO 5,04 4,84 5,93 4,81 8,17 0,40 1,61 0,00 8,06 4,72
MgO 0,93 1,01 0,99 0,99 1,02 1,78 0,32 0,06 0,08 0,19
Ca0 0,02 0,00 0,04 0,05 0,00 0,00 3,77 0,00 0,00 0,00
PbO 0,86 0,53 0,73 0,44 1,06 0,51 23,24 0,65 1,13 0,84
K,0 0,00 0,00 0,00 0,10 0,04 0,00 0,09 0,28 0,03 0,00

Na,O 1,15 122 1.14 123 L17 2,51 0,76 0,11 0,31 0,30
Cs,0 0,00 0,00 0,05 0,20 0,00 0,25 0,22 0,00 0,00 0,27
F nd nd Nd Nd nd nd 1,54 0,00 5,14 5,98
Hf nd nd Nd Nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 100,0 100.0 160,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
a.f'.u, - 24 02

W 0,000 0,000 0000 0043 0,000 0,000 0000 0062 0,000 0,000
Nb 6300 6230 6061 6224 6018 4510 4482 0305 6363 6220
Ta 1,444 1,551 1,724 1,506 1,686 2,182 2,662 0256 1,512 1,551
P 0,057 0,000 0,000 0063 0,000 0000 0000 0000 0,000 0,000
Ti 0,058 0,025 0,050 0055 0080 01121 0,015 0013 0030 0,069
Sn 0,010 0,055 0000 0015 0014 0062 0000 10971 0000 0039
Zr 0,100 0,084 0,137 0,000 0114 0,059 0,043 0065 0,15 0095
Th 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0,000

Y] nd nd nd nd nd nd nd nd fid nd
Si nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Y 0,157 0,145 0,089 0114 0,123 0165 0433 0008 0111 0,119
Fe 2339 2,290 2,076 2351 1,669 5067 1,198 0135 1,787 2,507
Mn 1,051 1,013 1,252 1,002 1,730 0,088 0,439 0,000 1,788 1,058
Mg 0340 0372 0366 0361 0380 0697 0,15 0028 0030 0075
Ca 0,006 0,000 0,009 0,012 0,000 0000 1,300 1301 0000 0,000
Pb 0,057 0,035 0049 0,029 0072 0,036 2016 0052 0079 0,060

K 0,000 0,000 0,000 003 0013 0000 0036 0,108 0009 0,000
Na 0,550 0,587 0,549 0,589 0,565 1,275 0474 0,061 0155 0,152
Cs 0,000 0,000 0005 0021 0000 0028 0031 0000 0000 0030

F nd nd nd nd nd nd 1,570 0,000 4,260 5,008
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 12412 12,386 12,369 12,417 12,463 14,289 14,850 12,066 16,284 17.061
A ————T . MW
continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (3, 4, 6) - U (2, 7%), SO, (todas) - avaliado

para todas.
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continuacio

OXIDOS _ 'RAMES - 5652
Andlises- 1b - 2b - 3b: 4b° Sb 6¢c  8b 9¢ 10i Itc 12i 138 41
WO; 0,45 0,13 0,00 0,00 0,60 0,72 1,00 0,00 0,64 0,00 2,75 0,35 £,43
Nb,Os 6540 7386 71,74 70,10 71,31 70,35 6841 68,75 6937 7083 1685 63,82 16,14
Ta,Os 7,74 7,09 8,45 8,96 7,81 7,31 9,62 8,75 9,03 839 27.76¢ 9,12 26,62
P;0¢ nd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,06 0,70 0,89 nd nd nd
TiO, 0,41 0,31 0,45 0,43 0,40 0,32 0,36 0,45 0,39 0,36 I,11 0,50 0,96
SnO; 000 000 000 026 000 000 033 000 000 000 000 000 057
IrQ, nd 0,97 0,8 0,92 147 1,75 1,27 172 0,00 1,49 nd nd nd
ThO, nd 0,00 0,00 0,17 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 008 000 000
U0, nd nd nd nd nd nd ad nd nd nd 1540 000 13,14
8i0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd ad 32,38 119 3076
ALO; nd nd nd nd nd nd nd nd ad nd nd nd nd
Y205 od 011 068 029 000 015 021 065 133 000 nd nd nd
FeOQ 10,56 10,38 977 10,02 1096 10,63 10,29 10,9 996 10,94 1,59 1032 0,09
MnO 3,98 384 442 423 4,55 4,19 4,12 436 440 438 040 390 0,00
MgO nd 046 129 1,09 114 133 137 043 066 1,07 nd ad nd
CaO 000 006 003 000 000 011 009 000 001 004 050 000 476
PbO nd 073 0,78 080 0,72 1,28 1,03 1,06 0,70 0,89 nd nd nd
K:0 004 000 000 000 000 000 010 000 000 000 000 000 000
Na; O 0,22 1,53 1,87 1,59 1,64 1,85 1,82 1,47 1,81 1,52 1,i7 0,03 3,04
Cs;, 0 nd 053 0,00 023 0,00 0,00 0,00 0,53 0,10 0,00 nd nd nd
F nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 2,55
Hf nd 0,00 0,09 0,75 0,00 0,00 0,00 000 0,58 0,00 nd nd nd
TOTAL 100,06 1000 100,0 1000 1 00,0 100,0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100,0
afu -24 0,
A% 0,025 0,007 0,000 0,000 0,000 0,043 0,060 0000 0038 0000 0,146 0019 0,078
Nb 6171 7,677 7419 7357 7408 7,337 7,094 7301 7245 7382 1,566 6,009 1,525
Ta 0,439 0443 0529 0,366 0488 0459 0,609 0,559 0567 0526 1552 0,517 1,514
P nd 0,600 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0139 0000 nd nd nd
Ti 0,064 0,054 0079 0,074 0,069 0056 0,063 0,079 0,102 0062 0,171 0,079 0,151
Sn 0,000 0,000 0,000 0024 0000 0,000 0,030 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,047
Ir nd 0,108 0,100 6,124 0,165 0,197 0,144 0,197 0,000 0,167 nd nd nd
Th nd 0,000 0,000 0,009 G000 0,000 0000 0000 0,000 G000 G004 0000 0,000
U nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,704 0000 0,611
Si nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 6,659 2,490 6432
Al nd nd nd nd ad nd nd nd nd nd nd nd nd
Y nd 0,013 0,083 0,035 0,000 0,019 0,026 0,082 0,63 0000 nd nd nd
Fe 1,842 1,997 1,880 1935 2,105 2,050 2002 2,148 1924 2109 0274 1,797 0,006
Mn 0,703 0,749 03862 0833 08% 0818 08i1 0868 0860 0,855 0,070 0,687 0,000
Mg nd 0,139 0426 0413 0,391 0456 0474 0,149 0229 0403 nd nd nd
Ca 0,600 0,052 0,006 0,000 0000 0028 0,022 0000 0004 001F 0,111 0000 1,068
Pb nd 0,045 0,048 0650 0,044 0,079 0064 0,067 0,043 0,055 nd nd nd
K 0,011 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0029 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,089 0,684 0832 0,718 0,729 0829 0,823 0,668 0810 0678 0468 0,013 1,230
Cs nd 0,052 0,000 0,023 0,000 0000 0,000 0053 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 0000 0038 0,000 nd nd nd
TOTAL 1,683 12,003 12269 12,206 12286 11,371 12351 12254 12,183 1248 11726 11611 14343
continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (2, 4, 6, 9, 10, 11) - U (3, 4, 9) avaliado para todas.
7c¢-mesmodo6c
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oxpos. ~ JOSE PEREIRA - 5648
Andlises " 1b' ~2¢ °  3i 4b 5i S5Ai 6i
w0, 0,00 0,00 1,21 1,56 0,00 0,00 0,34
Nb; O 4,39 4,35 118 9,34 4,72 0,94 0,00
TayOs 80,56 79,74 2,65 69,80 63,05 I,i8 0,00
PO nd nd 0,00 0,65 0,00 1,00 0,00
TiO, 0,20 0,05 0,38 0,00 0,i2 0,66 0,00
Sn0, 0,23 0,69 0,38 0,21 14,29 0,00 0,10
Zr0, nd nd 0,86 0,00 1,54 1,15 71,39
ThO, nd nd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
U0, nd nd nd nd nd nd nd
Si0, and nd nd nd nd nd nd
ALO; nd nd nd nd nd nd nd
Y.0; 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 12,12 12,47 8510 10,66 9,02 82,56 0,17
MgO nd nd 0,02 1,50 1,37 0,35 2,00
Ca0O 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,38 6,00
PbO nd nd 0,28 0,23 0,27 0,62 0,00
K;0 nd nd 3,54 0,00 0,00 3,99 0,11
Na,O 0,69 0,87 043 0,30 0,50 2,16 1,38
Cs,0 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
TOTAL 100,06 100,0 100,0 100,06 1000 100,0 1000
afu —24 Oz

w 0,000 0,060 0,091 0,126 0000 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 5917 5421 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 0010

Ir nd nd 0,122 0,000 0,237 0,161 9,308
Th nd ad 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
U nd nd nd nd nd nd nd
Si nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd nd
Y nd nd 0,600 0,609 0,505 0,000 0,000

Fe 0,499 0,505 0,058 0,572 0,517 0,023 0,000
Mn 3391 3488 20975 2,811 2415 20,036 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 0,116 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 0,025
F 0,006 0,000 nd nd nd nd nd

Hf nd nd nd 0,000 0,060 0,000 1,757

TOTAL 122302 12,464 23,801 12,402 155,617 24,343 12,924
continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (3, 6) - SO (5i, 6i)- avaliado para todas.
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- continuagio
OXmos DOCA E HELDER - 5658A L
Andlises 1bh 2b 3b.4b S5b 6¢. 7i 8i 9i 10c 11b 12i 13i 14i  15i

w0, 0,00 0,83 0,33 0,00 4,00 0,00 2,89 0,00 2,03 0,00 0,60 0,98 0,89 0,59 0,00
Nb2Os 4046 26,18 23,04 2828 14,59 3321 1421 3292 2711 2688 3067 804 23,52 17,52 2142
Tas0¢ 3918 4828 5088 42353 46,29 3392 60,03 31,88 4723 3971 3409 7597 4080 5847 4480

P;0Os 0,79 0,00 2,00 0,00 0,65 4,00 0,00 0,00 0,90 0,16 0,61 0,00 1,12 0,00 0,00

TiO; 022 000 018 010 003 034 020 033 02 014 005 078 013 000 012
Sn0; 025 000 036 020 000 £00 000 000 000 000 000 000 000 034 006

ZrQ, 0,00 1,36 1,42 1,48 0,060 1,71 1,93 1,59 1,78 0,45 0,54 1,96 0,00 [,50 1,68
ThO, 000 o000 000 080 000 000 000 000 000 0060 000 000 000 000 000

U0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

§i0, nd 448 000 3,38 2291 11,27 000 1291 000 14,19 i4,16 000 1581 000 1487
ALO; nd nd nd nd nd 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

Y;0; 2280 404 370 337 000 1,36 363 174 427 247 155 411 1,60 428 1,38

FeO 382 330 3,18 383 282 335 300 3,16 335 293 347 147 330 356 3,12

MnO 10,7t 869 849 BS56 732 978 810 945 908 822 918 034 178 895 B15

Mg0O LI8 1,35 147 0% 032 000 001 000 000 000 000 023 000 000 000

CaQ 000 000 000 000 003 000 000 000 000 000 000 139 007 000 000

PbO 9,70 0,88 L3 1,36 050 0,72 1,25 077 1,3t 0,74 0,8% 267 08 099 060

K:0 0,00 0,00 0,02 0,00 0,08 0,00 0,02 0,00 0,00 1,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00

Na,O 0,40 0,80 0,40 0,12 0,34 0,06 0,21 0,22 0,21 0,25 0,29 (3,29 0,15 0,28 0,19

Cs,0 000 000 000 000 000 000 003 000 005 008 001 029 000 060 000

F nd nd 5,19 5,60 4,12 4,27 4,50 5,04 3,38 3,78 4.45 0,47 4,01 3,53 3,63

Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd ad nd ned nd nd nd
TOTAL 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100,0 1000 100,0 100,0  100,0 1000
afu -24 02 :

w 0,000 0,058 0026 0000 0000 0000 0,243 0000 06,15 0000 0,000 0,084 0,055 0,048 0,000

Nb 4,824 3,172 3,181 3616 1,511 3,687 2,080 3,601 3640 2959 3311 1,195 2,545 2,493 2,390

Ta 2810 3,518 4225 3271 2883 2265 5285 2097 3813 2628 2213 6884 2,656 5,005 3,008

P 0,176 0,000 0000 0000 0,25 0000 0000 0000 4,000 0033 0,122 0,000 0,227 0,000 0,000

Ti 0,044 0,000 0041 0021 0005 0062 0,048 0,061 0,044 0026 0,010 0,193 0,023 0000 0,022

Sn 0,026 0,000 0,044 0,029 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,042 0,006

Zr 0,000 0,178 0,211 0205 0000 0,205 0305 0,187 0258 0054 0063 0314 0,000 0,229 0,202

Th 0,000 G000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000 0,000 0,000 0,000 0,000

U nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Si nd L2Gr 0,000 1LGt1 5248 2,768 0,000 3,124 0,000 3455 338 0000 3,784 0000 3,671

Al nd = nd nd nd od 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0000 0000 0,000

Y 0,321 0,576 0602 0,508 0,000 O,177 0625 0223 0674 0320 0,197 0720 0,204 0,718 0,181

Fe 0,843 0,695 0811 056 03540 0,688 0811 0,639 0831 05% 0,692 0405 0661 0936 0,644

Mn 2,393 1973 2,195 2,050 1421 2035 2223 1,936 2284 1694 1,857 009 1,577 238 1,703

Mg 0,466 0,539 0662 0,395 0109 0,000 0,002 0,000 0,000 0000 0000 0,115 0000 0000 0,000

Ca 0,000 0000 0,000 0000 0008 0000 0,000 0000 0000 0,000 0,000 049 0018 0000 0,000

Ph 0,050 0064 0110 0,103 0031 0048 0,109 0050 0,105 0049 0057 0236 0053 0084 0,040

K 0,600 000 0007 0,000 0023 0000 0,010 0,000 0000 0000 0018 0000 0000 0000 0,000

Na 0203 0417 0239 0064 0,149 0030 0,129 0,102 0,121 0,118 0,132 0,184 0,069 0,168 0,090

Cs 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0005 0000 0007 0008 0,001 0041 0,000 0,000 0,000

F nd nd 5,008 5,006 2984 3318 4,606 3853 3,175 2,908 3,358 0,485 3,039 3,513 2,831

Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 12,156 12,390 17,371 17,186 15038 15282 16480 15874 15,108 14,848 15412 11,443 14,912 15623 14,787

continua

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (4, 5, 9, 10, 11, 12, 13, 14,

avaliado para todas.

15} - U (1, 3, 4, 6, 10, 12), SO,
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continuagﬁo
OXIDOS DOCA E HELDER - 5658B (tabular) i
Anilises ib 2z ¥z 4z Shb 6i T 8¢ 9b
w0, 0,07 0,69 0,00 0,59 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00
Nb,Os 19,33 25,43 25,37 29,70 21,97 10,07 5,99 20,00 20,29
Ta,05 55,69 47,96 49,58 44,62 51,94 71,81 70,85 55,76 56,28
P,0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO, 0,29 0,27 0,15 0,40 0,26 0,53 0,04 0,12 0,26
SnQ, 0,07 0,47 0,00 0,00 0,30 0,00 0,11 0,00 0,00
Zr0, 1,34 1,25 1,38 0,86 1,64 2,86 2,34 1,84 1,34
ThO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 00,00 0,00 0,00
U0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd
8i0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd
AL(; nd nd ad nd nd nd nd nd nd
Y,0, 3,28 2,21 2,42 1,79 3,60 4,44 2,93 3,20 3,22
FeO 3,59 3,79 481 2,99 3,13 0,64 0,22 3,77 2,94
MnO 9,00 9.76 312 11,83 8,94 1,19 0,20 8,71 926
MgO 1,56 1,26 1,39 1,02 1,26 1,61 1,44 0,49 0,63
CaO 0,01 0,05 0,06 0,00 0,00 1,91 6,75 0,00 0,00
PO 0,74 1,17 0,64 0,68 1,36 3.00 1,70 1,65 0,71
;O 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00
Na,O 0,41 0,30 0,41 0,28 0,38 0,18 4,37 0,04 0,00
Cs,0 0,00 0,00 0,03 0,16 0,09 0,35 0,00 0,08 0,00
F 472 5,40 5,63 4,60 5,11 (17 3,01 4,27 5.06
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
afu 24 02
W 0,005 0,054 0,000 0,075 0,000 0,020 0,000 0,000 0,000
Nb 2,703 3,465 3,462 3,923 3,053 1,466 0,876 2,824 2,863
Ta 4,684 3,932 4,070 3,546 4,342 6,285 6,235 4,736 4,776
P 0,000 0,000 0,000 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000 0,600
Ti 0,067 0,061 0,034 0,089 0,060 0,128 0,610 0,027 0,062
Sn 0,009 0,057 0000 0000 0037 0000 0014 0000 0000
Zr 0,201 0,184 0,203 0,122 0,246 0,449 0,369 0,281 0,204
Th 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
U nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Si nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Al nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Y 0,540 0,355 0,389 0,279 0,590 0,760 0,504 0,532 0,535
Fe 0,930 0,955 1,214 0,732 0,804 0,172 0,060 0,985 0,766
Mn 2,357 2,492 2,075 2,929 2,327 0,325 0,055 2,303 2.448
Mg 0,719 0,566 0,625 0,446 0,578 0,773 0,694 0,229 0,295
Ca 0,003 0,015 0,020 0,000 0,000 0,660 2,342 0,000 0,000
Pb 0,061 0,095 0,052 0,054 0,113 0,260 0,148 0,139 0,060
K 0,000 0,000 0,000 0,022 0000 0000 0023 002 0,000
Na 0,244 0,174 0,241 0,159 0,229 0,115 2,740 0,023 0,000
Cs 0,000 0,000 0,004 0,020 0,012 0,047 0,000 0,011 0,000
F 4617 5,147 5,373 4 255 4,971 1,186 3,082 4220 4,994
Hf nd nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 17,121 17,551 17,764 16,652 17,361 _ 12 646 17,151 16,335 172003

OBS: elementos que apresentaram contagem - Sc (3, 4, 5,6, 7, 8) - U (6, 7) - avaliado para todas.
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Tabela 39 - Dados dos pardmetros unitdrios das vdrias amostra de nidbio-tantalatos procedentes dos
pegmatitos estudados neste trabalho. (*) amostras de Marciano (1985).

r—— —— a > > .
n® | codigo lavra - a,(A) | by (A) | ¢ (D) V (&) espécime .
4 | 5573D 5,7463 | 14,2980 | 5,0934 | 4184762 ferrocolumbita
4 | 5573D 14,2133 5,7238 | 5,0933 | 414,3644 manganocolumbita
6 | 5573E 5,7399 | 143087 | 5,0688 | 416,3003 ferrocolumbita
7 | 5573A Ipé 5,7389 | 14,2789 | 5,0972 | 417,6904 ferrocolumbita
8 [ 5573B manganocolumbita
8" | 5573B 5,7415 | 14,3230 | 5,0752 | 4173629 ferrocolumbita
9 | 5573C 5,7380 | 14,3023 | 5,0936 | 418,0135 ferrocolumbita
10'| 5573G 5,7419 | 14,3434 | 5,0789 | 418,2950 ferrocolumbita
10"y 5573G 5,7415 | 14,3466 | 5,0909 | 419,3460 ferrocolumbita
13 | 5573F 5,7422 | 14,2857 | 5,0778 | 416,5370 ferrocolumbita
2237% 5,7340 | 14,2650 | 5,0790 415,49
2271* | Ferreirinhal | 5,7260 | 14,2290 | 5,0990 415,44
2525* 5,7250 | 14,2380 | 5,0970 415,46
1477* 5,7230 | 14,236 | 5,0970 415,28
1468* 5,7310 | 14,242 | 5,0840 414,96
191 5577A | Olhode Gato | 5,7642 | 14,3418 | 5,0023 | 413,5302 ferrocolumbita
19 | 5577A 4,7462 | 4,7462 | 3,1854 | 71,7578 cassiterita
19'| 5577A 4,7324 | 4,7324 | 3,1836 | 71,2979 cassiterita
19"] 5577A 5,7674 | 14,4692 | 5,1131 | 426,6864 manganotantalita
20| 5577B 5,7382 | 14,2648 | 5,1325 | 420,1190 ferrocolumbita
20| 55778 5,7762 | 14,4528 | 5,0898 | 424,9060 manganotantalita
20'| 5577B 4,8077 | 5,7275 | 5,1448 | 1416675 ixiolita
14 | 5620A | JonasLimall | 5,7642 | 14,3596 | 5,0721 | 419,8230 ferrocolumbita
16 | 5620B 5,7476 | 14,3164 | 5,0871 | 418,5905 ferrocolumbita
5 | 5774A | JonasLimal | 5,7455 | 14,0961 | 5,0761 | 411,1088 ferrocolumbita
12 | 57748 5,7328 | 14,3173 | 50896 | 417,7413 ferrocolumbita
18'| 5661 | Faz, Japonesa | 5,7493 | 14,2849 | 5,0750 | 416,8006 ferrocolumbita
18'] 5661 5,7787 | 14,5246 | 5,0907 | 427,2864 manganotantalita
1 | 5664 | Golcondalll [ 5,7431 { 14,3228 | 5,1170 [ 420,9073 ferrocolumbita
3| 5775 14,2903 5,7618 | 5,0911 | 419,1940 manganocolumbita
3| 5775 Golconda I 5,7546 | 14,3563 | 5,0746 | 419,2417 ferrocolumbita
3| 5775 5,7463 | 14,4494 | 50872 | 422,3943 manganotantalita
17| 5683 Escondido 5,7488 | 14,3233 1 5,0820 [ 418,4632 ferrocolumbita
17'| 5683 5,7255 | 14,4519 | 50983 | 421,8603 manganotantalita
15| 5655 Toninho 5,7590 | 14,3759 | 5,0705 | 419,7875 ferrocolumbita
'] 5639 5,7510 | 14,3179 | 50705 | 417,5178 ferrocolumbita
11" 5639 Alberto 5,7449 | 14,2940 | 5,0594 | 415,4656 ferrocolumbita
11" 5639 5,7399 | 14,3459 | 5,0678 | 4173043 ferrocolumbita
2 | 5652 Rames 5,7420 | 14,3011 | 5,0610 | 415,5927 ferrocolumbita
2 | 5652 14,2291 57255 | 50849 | 414,2594 manganocolumbita
23 | 5648C X X X X (amostra de colegio)
24} 5648A | José Pereira | 5,7613 | 14,4033 | 5,0972 | 4229738 ferrocolumbita
24'| 5648A 35,7625 | 14,4141 | 5,0896 | 422,7422 ferrocolumbita
21 | 5658A 5,7463 | 14,3309 { 5,0751 | 4179363 ferrocolumbita
22| 5658B | Docae Helder | 5,7443 | 14,3402 | 5,0825 | 418,6718 ferrocolumbita
22'| 5658B 5,7499 | 14,4840 | 50805 | 423,1165 manganotantalita
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Fotomicrografia 1 - Vdrias se¢des de niébio-tantalatos tipicas exibindo zonamento composicional e com
inclusbes que muitas vezes também aparecem com zonamento. As fotomicrografias foram tiradas no
microscdpio eletrénico de varredura do DEMIN/EE/UFMG. a) Lavea da Fazenda da Japonesa -
Amostra 5661 (Foto 1948) - Area analisada na matriz (Ta > Nb e Fe > Mn), correspondente & analise de
nimero 5, que se apresenta intensamente zonada, exibindo faixas de crescimento bastante nitidas; b)
Lavra do Rames - Amostra 5652 (Foto 1958) - Andlise de uma drea na zona mais clara de uma inclusdo
onde 0o Ta > Nb, Si e U sdo os outros dois elementos mais abundantes. Representada pela andlise de
nimero 5; ¢} Lavra do Toninho - Amostra 5655 (Foto 1932) - Area da se¢do de tantalita Ta > Nb e Mn >
Fe, com 3 inclusdes de microlita, na parte superior da foto. A composicdo apresenta: Ta, Ca, Na e F,
referentes ds andlises 1 (inclusdo triangular a esquerda), 2 (inclusdo menor acima da de niimero 1), 9
(ponto central da inclusdo do lado direito) e 10 (ponto na borda da mesma inclusdo); e) Lavra do
Toninho - Amostra 5655 (Foto 1933) - Zoneamento de microlita (andlise nitmero 11) na matriz da
amostra de tantalita (andlise niimero 12). Observa-se uma variagdo de coloragdo nas faixas claras que
representam variagBes composicionais,
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Fotomicrografia 2 - Vdrias se¢des de nidbio-tantalatos tipicas exibindo zonamento composicional e
com inclusBes que muitas vezes também aparecem com zonamento. As Jotomicrografias foram tiradas no
microscopio eletrénico de varredura do DEMIN/EE/UFMG. a) Lavra do Jonas Lima I, Amostra 5574 -
1b (Foto 1984) - Inclusdo dentro de uma fratura. A inclusdo apresenta-se totalmente zonada. Desta
inclusdo foram obtidas irés andlises: 4 - na drea branca, 4a - na drea cinza clava e 4b - na porgdo cinza
escuro. Sdo plumbomicrolitas, com teores elevados de Y e Zr; b} Lavra do Jonas Lima I. Amostra 5574 -
1b (Foto 1985) - Visdo maior da drea de onde a foto 1984 é um detalhe; c) Lavra do Doca e Helder -
Amostra 5658 tab. (Foto 1970) - Esta fote apresenta na porgdo inferior, a esquerda, a matriz onde Ta >
Nb e Mn > Fe (andlise 5), e préximo a um buraco, numa drea mais escura nota-se um enriquecimento
em Nb e Mn, porém Ta ainda é maior do que Nb (andlise 4); e} Lavra do Doca e Helder - Amostra 5658
(Foto 1972) - Esta amostra exibe a matriz onde Nb >> Ta, Mn > Fe (andlise 1), e dreas mais claras
onde hd um aumento no teor de Ta e Mn, exibindo ainda o dobro da quantidade de Y (4%) e Zr (1,5%).
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Foram analisadas, por microscopia eletrdnica de varredura para obten¢do de dados
quimicos qualitativos, segdes delgadas-polidas de amostras de nidbio-tantalatos, distribuidas da
forma expressa na Tabela A. Fato merecedor de destaque estd relacionado 3 coleta dessas
amostras. Nenhuma delas foi retirada no local de origem, sendo todas elas obtidas através de
doagdio ou recolhida nos depositos das lavras. Na coluna, denominada observagdes, da tabela
abaixo, s#o encontradas indicagdes muito importantes de serem consideradas de uma forma
especial, quando da andlise geoquimica do Campo Pegmatitico de Marilac.

Tabela A - Dados sobre as amostras de nidbio-tantalatos analisadas por microscopia eletrénica de
varredura.

= Lavea : . Nt:deSecSes . Tocluses .~ Nb/Ta: - - -~ Observacies '
Ipé o7 zirconita 1,116 - 1,994 corpo grande com muitas
tantalita galerias e Zonas expostas
Olho de Gato 02 " cassiterita 0,087 - 2,024 corpo grande com muitas
wodginita galerias e zonas expostas
Jonas Lima II 02 cassiterita 0,124 - 0,694 corpo grande com muitas
galerias e zonas expostas
Jonas Lima I 02 plumbomicrolita 1,178 - 1,387 corpo grande com muitas

(7 palerias ¢ zonas expostas

Faz. Japonesa 01 néo detectada 0,467 - 1,216 lavra paralisada
Golconda [ 01 tantalita ,319-1,149 corpo grande cotn muitas
) galerias e zonas expostas
Escondido )] tantalita 0,429 - 0,938 corpo grande com muitas
columbita galerias e zonas expostas
Urbano 0t ndo detectada 3,677 -8,814  inicio dos trabathos de lavra
Toninho 01 microlita 0,043 - 0,490 corpo com muitas galerias
Alberto 01 columbo-tantalita, 1,609 - 1,997  inicio dos trabalhos de lavra
cassiterita
Rames 01 uranomicrolita 6,40 - 6,945 inicio dos trabathos de lavra
José Pereira ¢l romanechita, 0,05-0,10 inicio dos trabalhos de lavra
wodginita, zirconita
Doca e Helder 02 . microlita 0,322 - 0,506 __inicio dos trabalhos de lavra

O valor para a razdo Nb/Ta dos minerais da série columbo-tantalita neste Campo, variou
desde 8,814, de amostras mais ricas em nidbio, até 0,043, daquelas portadoras de maior teor em
tantalo. Como esta raziio é empregada na avaliagdio dos corpos pegmatiticos, no que diz respeito
a sua potencialidade econdmica, deve-se considerar que, os maiores valores para esta raz3o sdo
procedentes de lavras em inicio de processo de abertura. H4 lavras que apesar de estarem na
mesma situaglo de trabalho que as anteriormente citadas, exibem razdes tdo baixas como Nb/Ta
= 0,05 - 1,0. Pelo exposto, pode-se esperar que as lavras com razdes altas para Nb/Ta possam
conter niébio-tantalatos onde a quantidade de tantalo seja maior, e aquelas que j4 apresentam
razbes muito baixas alcancem razdes cada vez mais baixas, a medida que a explotagdo do corpo
for se aproximando do nticleo e ou unidades de substituicio.
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As inclusGes presentes nas amostras sdo, a maioria das vezes, constituidas por espécies
da série célumbo-tantalita, com maior teor em tintalo daquele encontrado na matriz, ou muito
ricas em nidbio. A maior concentragdo dos elementos, Sn, U, Pb, Ca, Na, Zr, Mn, comuns na
qualidade de elementos-trago, ¢ a responsavel pelo aparecimento das diferentes inclusdes. Ha
se¢Oes que se mostraram bastante homogéneas, nas quais néio foram identificadas inclusdes.

Os gréficos da Figura A, B ¢ C, exibem a relagdo entre o nidbio e o tdntalo. Em dois
deles, as 19 amostras de 10 pegmatitos, exibem uma tendéncia de enriquecimento em tantalo
desde 10 até 75%, acompanhada de uma de redugdo do nidbio de 40 a 0%. Os pegmatitos, de
“per s1”, cobrem dreas dentro deste trend, entretanto as analises das duas amostras da Lavra
Olho-de-Gato recobrem, praticamente, todos os intervalos, como pode-se observar na Figura C.

Deste pegmatito, as analises de uma das amostras sio todas inferiores 4 40% em tantalo,

enquanto as da outra amostra exibem a maioria dos valores iguais ou maiores do que 40%. Vé-se
desta maneira que, além do niimero de amostras por lavra ser bem restrito, na maioria dos ©asos,
estas analise sdo “semi-quantitativas”, onde elementos como o Sc e os terras raras ndo foram
avaliados.

Através das analises destes minerais, pode-se notar que os corpos pegmatiticos Toninho,
Jonas Lima II, Olho-de-Gato e Golconda I séo aqueles que apresentam percentuais para o tintalo
acima de 40%, dados estes concordantes com os obtidos para a classificagiio dos pegmatitos por
meio das analises de berilo, micas ¢ feldspatos. As 4reas ocupadas por estes corpos concentram
elementos aicalinos raros, bem como Ta, Sn e F.

Considerando as andlises de dreas de zoneamento, pode-se notar que as analises 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 grafico Ta/(Ta+Nb) versus
Mn/(Mn+Fe), onde os quatro vértices sdo ocupados pelas composigdes extremas, da seguinte
forma: abscissa inferior esquerda FeNb,Oy, inferior direita MnNb,Oq, abscissa superior
esquerda FeTa,Oq e direita MnTa,06. A faixa paralela & abscissa superior, que abrange os
valores mais altos em Ta, desde uma extremidade a outra, corresponde ao campo representativo

dos processos tardios. Nesta drea caem as anlises dos zoneamentos onde Ta > Nb e Fe > Mn.
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Figura A - Relagdo Nb/Ta dos niébios-tantalatos dos pegmatitos do Campo Pegmatitico de Marilac.
Azul representa as andlises do Pegmatito Ipé, rosa — Doca e Helder, laranja — Golconda I, verde escuro
— Alberto, verde claro — Jonas Lima Il e lilds — Jonas Lima .
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Figura B - Rela¢do Nb/Ta dos nidbios-tantalatos dos pegmatitos do Campo Pegmatitico de Marilac.
Azul representa as andlises do Pegmatito do Urbano, rosa — Toninho, laranja — Faz. Japonesa e verde

claro — Escondido.
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Figura C - Relagdo Nb/Ta dos nidbios-tantalatos dos pegmatitos do Campo Pegmatitico de Marilac. As
seqtiéncias representam andlises de duas amostras da Lavra Olho de Gato.

Os seis graficos que sdio encontrados abaixo, expressam, de uma maneira mais nitida, as
tendéncias de fracionamento dos varios pegmatitos do Campo de Marilac. Ao ser estabelecida a
comparagdo entre eles, pode-se afirmar que os pegmatitos mais evoluidos desta area, sdo em
ordem decrescente da raziio Ta/(Ta+Nb) versus Mn(Mn+Fe): Toninho, Escondido, Doca ¢
Helder, Jonas Lima II, Golconda, Olho-de-Gato, Jonas Lima I, Japonesa, Alberto, Ip&, Urbano.

No volume 36 (2) de 1998, da Canadian Mineralogist, sdo encontrados oito trabalhos
sobre oxidos de tintalo e nidbio. Comparando os dados encontrados nestes trabalhos com os
obtidos para esta tese, pode-se observar que os teores de Y ¢ Zr encontrados para varias amostras
deste Campo Pegmatitico sfio, consideravelmente mais elevados, o que caracteriza uma

disting@io. Os intervalos para os valores para Y,0; = 0,00 2 6,00 ¢ os de Zr = 0,00 a 7,00,
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Figura 50 - Relagdes Ta/(Ta+Nb) versus Mn/(Mn+Fe) de diversos pegmatitos do Campo de Marilac.
Nos dois ultimos diagramas, relagdo (Ta+Nb) x (Mn+Fe) e (Ta+Nb) x (Snt+Ti) do Pegmatito Ipé.
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Os valores de c,/a, dos pardmetros de cela unitaria das amostras identificadas como
ferrocolumbitas langados no diagrama de Cerny ef al. (1986) (Figura 51), permitiram classifica-
las, em sua maior parte, como de politipo ordenado. Os dados relacionados anteriormente,
indicando o grau de ordenamento do mineral levam a classifica-las como de politipos ordenadas
passando a desordenadas, possibilitando inferir que haja um granito parental na area em estudo,

no caso o0 Agucena.
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Figura 51 - Diagrama ¢, x a, de ordem-desordem de niébio-tantalatos de Cerny et al. (1986), com as
vdrias amostra de ferrocolumbita dos diversos corpos da drea estudada. Entre as duas linhas cheias, o
grau de ordem-desordem varia gradualmente.

8.2 - POTENCIALIDADE ECONOMICA

Quanto ao aspecto econdmico, o nidbio ¢ utilizado no ago para a fabricagiio de reatores
atdbmicos, motores de propulsdo a jato, foguetes espaciais e outros, a partir de ligas resistentes a

altas temperaturas. Normalmente este elemento encontra-se associado ao tintalo, sendo este
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altimo um metal praticamente impermeavel a corrosdo e utilizado em reparos cirtrgicos no
corpo humano, podendo substituir 0ssos, ou como placas para o crinio. Apresenta ainda ampla
aplicagdo na conexdo de nervos desfeitos, e para unir miisculos (METAMIG 1987).

O téntalo ¢ explotado a partir dos minerais do grupo dos nidbio-tantalatos, comumente
encontrados em pegmatitos graniticos ricos em elementos raros.

A concentragio de tintalo ou nidbio estd ligada com a diferenciagdo que o liquido
original sofreu. Os pegmatitos mais diferenciados sfio muito mais ricos em tintalo que os menos
diferenciados e internamente nesses corpos, as zonas mais centrais como a intermediria sdo
bem mais enriquecidas que as zonas mais externas.

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de tantalo, sendo que a producéo
principal localiza-se nas Provincias Pegmatiticas Oriental ¢ do Nordeste. No Estado de Minas
Gerais a produgo restringe-se a porgdo nordeste, na regiio do vale do rio Jequitinhonha. As
ocorréncias estdo associadas a um grande niimero de pegmatitos ricos em elementos raros ¢
estdo associados as fases tardias da evolugfo magmatica de suites brasilianas que ocorreram na
Faixa Araguai.

De um modo geral, o leste mineiro é caracterizado pela extragio de gemas,
principalmente de pegmatitos, além dos minerais e rochas industriais. Por outro lado, esta regido
ndo ¢ economicamente produtora de elementos metalicos. Na area do Campo Pegmatitico de

Marilac, os niébio-tantalatos sdo aproveitados como subproduto de outros bens minerais.



9 - OUTROS MINERAIS

Neste capitulo estdo reunidos dados da mineralogia acessoria dos diversos pegmatitos do
Campo de Marilac. A mineralogia principal, na grande maioria dos corpos, conforme ja foi
discutido nos capitulos antecedentes, ¢ constituida por feldspato potassico, quartzo e muscovita.
A biotita também faz parte da mineralogia principal para um niimero menor de corpos,.

Como j4 foi informado no segundo capitulo, ndo hd uma concordincia entre os nomes
dos pegmatitos publicados em trabalhos cientificos, ano apds ano. Assim sendo, para aqueles
CLgoDnomes ainda permanecem os mesmos, ou para aqueles que apesar da mudanga sabe-se o
nome antigo, serdo discriminados por autor com os respectivosnomes dos pegmatitos.

Os tipos de bibliografias que possuem minerais acessdrios e secundérios listados por
pegmatito recaem, principalmente, nas dissertagdes ou teses. Raramente artigos relacionados
com a area escolhida para esta Tese, trazem uma relagfo de minerais pertencentes a um dado
pegmatito.

Os trabalhos de maior relevancia para este proposito foram a Tese de Wegner (1983), as
Dissertagdes de Marciano {1985) e Santos (1985) e o trabalho de Netto et a/. {1999). No trabatho
de Santos (1985), a coleta dos espécimes foi feita em concentrado de rejeito, que além dos
minerais do proprio pegmatito, também lista os das rochas encaixantes, sem contudo fazer um
tratamento distinto.

No trabalho do Wegner (1983), dos 25 pegmatitos estudados, todos localizados no Estado
de Minas Gerais e pertencentes a Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, apenas 4 fazem parte
da area desta Tese que sdo: Corrego Alto, Cabeceira do Onga, Olho-de-Gato ¢ Ipé. Nio foi
possivel correlacionar os dois primeiros corpos citados com qualquer dos demais abordados em
outros trabalhos, tanto os anteriores como os mais recentes. Na Dissertagio de Marciano (1985),
todos 0s 4 pegmatitos pertencem a drea alvo desta Tese. Dois deles permanecem com 0s mesmos
nomes, Bor e Olho-de-Gato, enquanto Farias e Ferreirinha passaram a se chamar,

respectivamente, Jonas Lima [ e Ferreirinha [. Quanto a Dissertagio de Santos (1985), esta
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questdo de nomes € um pouco mais complicada. Além da nfo coincidéncia das lavras como
informado no segundo capitulo, a identificagio das fases mineralogicas foi baseada,
principalmente, em testes Gpticos seguido de difragdio de raios X e espectroscopia de emissio,
sem contudo apresentar analises quimicas. Este pesquisador estudou 51 pegmatitos, que pelo seu
mapa, 37 deles estdo dentro da drea escolhida para esta Tese. Apenas 6 pegmatitos puderam ser
identificados: Crioulo, Boi, Olho-de-Gato (segundo este autor, este pegmatito apresenta ¢ maior
nimero de espécies, 35, das 42 encontradas no seu estudo), Golconda 1 (Golconda), Jonas Lima I
(Jonas I) e Jonas Lima II (Jonas II). Os pegmatitos do Farias I e II de Santos (1985) ndo sdo os
mesmos apresentados no trabalho de Netto er a/. (1999) e nem correspondem ao pegmatito
Farias de Marciano (1985).

Apesar de alguns cristais de turmalinas negras, verdes e roseas, granada, autunita e
apatita terem sido coletadas durante as varias etapas de campo, ndo foram objeto de
caracterizagio mineral desta Tese. As demais espécies citadas na literatura ndo foram
encontradas durante os trabalhos de campo. Segundo informagdes dos atuais donos dos
pegmatitos ou garimpeiros que trabalham na regifo, ndo ¢ do conhecimento de muitos deles,
cotno por exemplo, a ocorréncia de monazita ou de xenotimio, entre outros.

A seguir, sera apresentada na Tabela (40) autor, pegmatito e mineralogia acessoria para
aqueles corpos que possuem correlagfio com os atuais. Para os demais pegmatitos descritos pelos
autores anteriormente citados, sera informado somente a mineralogia sem a correlagio com seus
respectivos pegmatitos. Alguns autores, por vezes, sO relacionam o nome do grupo mineral sem
caracterizar a espécie. A mineralogia citada por Ribeiro (1997) encontra-se listada no capitulo 4,

na Tabela 5.

Tabela 40 - Relacdo dos minerais acessérios dos pegmatitos do Campo de Marilac, segundo Wegner
(1983), Marciano (1985) e Santos (1985). O termo em parénteses corresponde a denominagdo atual do
pegmaliio,

AUTOR PEGMATITO MINERALOGIA ACESSORIA :
Wegner (1983) | . Ipé albita, berilo (Agua-marinha), granada (aimandina),
columbita

albita, cleavelandita, lepidolita, turmatina preta e corada,
Wegner (1983) | Olho-de-Gato berilo (Agua-marinha, morganita), apatita, columbita,

granada (almandina), fosfato, ? (torbenita, metaankoleita)

continua
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continuagio

MINERALOGIA ACESSORIA

Marciano (1983)

Olho-de-Gato

ox. de manganés, columbo-tantalita, apatita, autunita,
herderita, torbenita, metaankoleita, biotita, caulinita, albita,
microclinio, berilo, bertrandita, bavenita, granada,

turmalina

Santos (1985)

Olho-de-Gato

ambligonita, apatita, autunita, berilo, biotita, cassiterita,
cleavelandita, columbita-tantalita, dravita, epidoto,
espinelio, espoduménio, fosfato de Fe-Mn, gahnita,
granada, hematita, hornblenda, ilmentta, lepidolita,
limonita, magnetita, microclinio pertitico, monazita, 6x. de
manganés, quartzo (fumé, hialino), rutilo, schorl, topazio,

turmalinas coradas, xenotimio, zircfo

Marciano (1985)

Ferreirinha

(Ferreirinha 1)

autunita, biotita, granada, caulinita, albita, microcli +io, 6x.

de manganés, columbo-tantalita, berilo, pirita

Marctano (1985)

Bot

apatita, biotita, turmalina, granada, caulinita, albita,

microclinio, 6x. de manganés

Santos (1985)

Boi

apatita, berilo, biotita, cassiterita, cleavelandita, columbita-

tantalita, dravita, epidoto, granada, ilmenita, limonita,
magnetita, microclinio pertitico, monazita, 6x. de

manganés, pirita limonitizada, rutilo, schorl, topazio,

turmalinas coradas, xenotimio, zitcio

Marciano (1985)

Farias

(Jonas Lima I)

autunita, biotita, turmalina, granada, caulinita, albita,
microclinio, 6x. de manganés, columbo-tantalita, berilo,

cookeita

Santos (1985)

H

Golconda

(Golconda I)

apatita, autunita, berilo, biotita, cassiterita, caulinita,

cianita, cleavelandita, columbita-tantalita, epidoto,
espinélio incolor, gahnita, granada, hematita, hornblenda,

ilmenita, limonita, magnetita, microclinio pertitico,

microlita, monazita, 6x. de manganés, rutilo, shorl, topazio,

turmalinas coradas, xenotimio, zircio

continua
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MINERALOGIA ACESSORIA

Wegner (1983)

Corrego Alto

albita, berilo (d4gua-marinha), granada (almandina),

columbita

Wegner (1983)

Cabece:'fa do
Onga

cleavelandita, lepidolita, shorl, clbaita, berilo columbita,

cassiterita

Santos (1985)

Jonas |

(Jonas Lima I)

apatita, berilo, biotita, cassiterita, cianita, cleavelandita,
columbita-tantalita, dravita, epidoto, espinélio incolor,
granada, ilmenita, lepidolita, leucoxénio, limonita,
magnetita, microclinio pertitico, monazita, 6x. de
manganés, pirita limonitizada, rutilo, schorl, topazio,

turmalinas coradas, xenotimio, zircio

Santos (1985)

Jonas II
{(Jonas Lima I}

apatita, autunita, bertlo, biotita, cleavelandita, columbita-
tantalita, espinélio incolor, gahnita, granada, hematita,
hornblenda, ilmenita, limonita, magnetita, microclinio
pertitico, monazita, 6x. de mangangés, rutilo, schorl,

topézio, turmalinas coradas, xenotimio, zircdo

Santos (1985)

os outros 31
pegmatitos que
fazem parte da
area em estudo

apatita, andesina, ambligonita, apatita (em todos os
pegmatitos), autunita, berilo (segundo ele, a morganita sé
foi encontrada no pegmatito do Jacob I; esta tinha 20cm de
comprimento), biotita, cassiterita, caulinita, cianita,
cleavelandita, columbita-tantalita (em 95% dos
concentrados), dravita, epidoto, esmectita, espinélio
incolor, espoduménio, estaurolita, feldspato potassico,
fosfatos de Fe-Mn, gahnita, granada, hornblenda, hematita,
ilmenita, lepidolita, leucoxénio, limonita, magnetita,
microclinio pertitico, microlita (s6 na Golconda), monazita
{em todos os pegmatitos), muscovita, oligoclasio, oxidos
de manganés, pirita limonitizada, piroxénio, quartzo, rutilo,
schorl, sillimanita, topazio, tremolita-actinolita, turmalinas
coradas, xenotimio, em todos os pegmatitos o zirc#o esta

presente nas variedades jacinto € malaconita
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' 10 - ZONEOGRAFIA E GEOQUIMICA

A distribuigdio dos pegmatitos na drea do Campo de Marilac pode ser analisada segundo
varios critérios que implicardo na determinagfio da sua forma de génese e evolugio.

Quanto & zoneografia (distribuigio de zonamentos), destacamos trés tipos distintos:
geografico, estrutura dos corpos pegmatiticos e mineralogico.

O zoneamento geografico leva-se em consideragfo as rochas granitoides da regifio. A
mais distante, Ibituruna, dista, aproximadamente, 25km dos pegmatitos, ¢ que ndo permite
estabelecer relagio de filiagdo genética. O segundo, Baixa do Bugre, dista 7,5km da porgdo norte
da 4rea pesquisada. Finalmente, temos o terceiro, Granito Agucena, distante apenas lkm do sul
da drea, e pertencente & Suite Borrachudos, segundo Grossi Sad ef al, (1990).

O segundo ¢ o terceiro granitos, caso tenham relagdes cogenéticas com 0s pegmatitos,
apresentam padrdes de enriguecimento em alcalis raros, Mn, Ta, e Sn, inversas entre si.

Santos (1985) sugere um corpo granitoide ndo aflorante como fonte dos pegmatitos da
arca. Isto pode ser visualizado em um corte apresentado em sua Dissertagdo (Figura 52). No
entanto, em outro corte (Figura 53) passando pelo mesmo corpo granitoide, com uma variacdo
de 10° em relagdo ao anterior, ndo apresenta concorddncia com\\o modelo sugerido. Sua
interpretagiio ¢ baseada no modelo de Varlamoff (1972) (Figura 54), segundo o qual para os
pegmatitos mais proximos do corpo granitico sdo mais simples e os mais distantes, mais
complexos.

Os pegmatitos Otho-de-Gato, Jonas Lima [ ¢ Jonas Lima II localizam-se em um mesmo
alto topografico, e sdo bastante simi!ares.! Entretanto este tipo de raciocinio nfo se aplica aos
demais corpos da drea.

Os pegmatitos do Escondido e os dos “Sem Terra” (vide Tabela 15, Capitulo 4, ultimos
pegmatitos) localizam-se em cotas mais baixas na regido, no intervalo 200 a 300 € 300 a 400m, ¢
nfo obstante, apresentam mineralogia bem diversificada, com presenga de minerais ricos em

litio e tdntalo.
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Figura 52 - Relagdo entre a cota e o tipo de pegmatito comparado com o trabalho de Varlamoff (1972),
acerca da complexidade dos corpos em relagdo a proximidade do "foco igneo” (Santos 1985).
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concorddncia com o modelo proposto por Santos (1985).
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Figura 54 - Variagdo na complexidade dos corpos em relagdo a distdncia de um granito cogenético
segundo Varlamoff (1972) e Cerny (1991b), (adaptado de Castaieda 1997).

O segundo topico da zoneografia refere-se a estrutura dos corpos pegmatiticos. Nesta
area ocorrem somente pegmatitos zonados simples de diversas dimensdes. Por meio de
observacgéo de campo, nota-se que ha alguns pegmatitos com um nimero maior de corpos de
substitui¢gdo e maior variedade mineraldgica. A tendéncia observada é de que os corpos na
porcéo nordeste da area sejam mais enriquecidos tanto em numero de unidades de substituigdo
como em numero de espécies mineraldgicas. Uma segunda tendéncia ¢ a demonstrada pelos
pegmatitos de cota 400 a 500m que apresentam caracteristicas similares as das anteriores, apesar
de ndo se encontrarem na por¢do nordeste da area.

O dltimo item da zoneografia estd relacionado com a mineralogia e os politipos
apresentados por alguns minerais. Os pegmatitos do Campo de Marilac sdo corpos pouco
diferenciados, tanto por sua mineralogia quanto pela classificagdo quimica de feldspatos, micas,

turmalinas, berilo e nidbio-tantalatos, de idade Brasiliana.
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Os feldspatos que ocorrem nestes pegmatitos sdo microclinio macropertitizado (Org; g7
77.57AD22 12238 ANp 82.0.05) © albita (Abgg 97.77040717.84.074AN0 87 33), Muitas vezes cleavelandita, As
andlises quimicas de 190 amostras de feldspatos deste campo pegmatitico- apresentaram razdes
de K/Rb variando entre os valores 2.549,50 a 21,0; para a razdo K/Cs valores entre 11.140,60 ¢
6,50, para Rb/Cs entre 56,4 ¢ 0,01, para Ba/Sr 15,89 a 0,32; para Rb/Sr de 460,00 a 0,17; para
K/Ba — 24.240,38 a 7,22 ¢ para Ba/Sr — 15,89 a 0,32. Num mesmo corpo, por exemplo, o da
Lavra do Escondido, a raziio K/Rb varia desde 254,95 até 0,21; em outro, Lavra do José Pereira,
de 10,81 a 3,39, o que reflete a evolugdio interna dos corpos € a concentragdo do rubidio em
dire¢fo ao nucleo. Os teores em césio situam-se entre <5 e 3.840 (lavra do Crioulo) e os de litio
entre 9 e 34 na lavra do Olho-de-Gato. Esses dados correspondem, em sua quase totalidade, a
pegmatitos potdssicos na classificagiio de Lopes Nunes. Os dados do grafico K/Rb versus Rb
comparados a distribui¢fo geografica dos pegmatitos, mostraram uma tendéncia ndo linear do
aumento do grau de diferenciagfio destes corpos na diregio SW-NE, sendo que a Lavra do
Escondido ¢ a que apresentou maior concentragio em elementos alcalinos raros.

Na drea estudada destacam-se 3 nucleos de pegmatitos com maior grau de diferenciagio.
Nestes niicleos os valores para as razdes citadas acima, sdo similares aos dos pegmatitos do tipo
berilifero da classe a elementos raros (Cerny 1991a), enquanto a maioria se enquadram na classe
muscovitico. Em relagfio a altitude, nfio hd concordéncia de cota entre os corpos destes nucleos.
Entretanto, estes sdo os (inicos corpoes portadores de turmalinas coradas (verde, azul e rdsea), nos
quais ocorrem variedades de berilo incluindo: morganita, heliodoro ¢ goshenita. Esses
pegmatitos sdo classificados como berilos tetraédricos de acordo com Bakakin er al. (1970),
possuindo niobio-tantalatos com Nb=Ta e mica com 0s mais elevados teores de litio encontradas
na area.

Morteani & Gaupp (1989))em seu trabalho sobre avaliagdo do potencial em Ta de
pegmatitos, conseguiram estabele;:er, por meio dos dados citados na bibliografia as areas de
concentragio dos pegmatitos, desde os muscoviticos até os & elementos raros. Utilizando a
classificagdio elaborada por estes autores, para identificar os tipos dos pegmatitos do Campo de
Marilac, verificou-se que os mesmos exibem uma tendéncia desde a drea ‘2’ - pegmatitos ndo
mineralizados a Ta, alcangando a de nimero *3° - pegmatitos contendo Li, similares aos do

grupo Rush Lake.
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Se forem considerados os campos propostos por Cerny ef al. (1986), os pegmatitos do
Campo de Marilac enquadram-se nos tipos Be com tendéncia a Li e Be da classe pegmatitos a

elementos raros (Figura 55).

500 -
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Figura 55 - Varia¢do na composi¢do quimica dos feldspaios pertencentes aos pegmatitos do Campo de
Marilac, mostrando enriquecimento em Li Cs e Ta, caracteristicos de pegmatitos & elementos raros,
segundo Cerny et al. (1986).

As razdes caracteristicas para o fracionamento geoquimico dos pegmatitos do tipo berilo
encontradas na Tabela 10, Capitulo 4, proposta por Cerny (1991a), sdo similares a da maioria
dos pegmatitos estudados, havendo corpos com tendéncia para o tipo complexo, bem como para
0s tipos menos evoluidos.

As micas apresentam algumas caracteristicas peculiares em alguns corpos da érea
estudada. Nos pegmatitos da Golconda I, Golconda III e Escondido, situados na por¢io NE da
area; Olho-de-Gato, Jonas Lima I e Jonas Lima II situados na porgdo central da area, as micas
ocorrem em placas de 1 a 2mm de didmetro, que por exibirem cor rosada, sio denominadas
erroncamente de lepidolita ou litio pelos garimpeiros. Esta caracteristica evidencia que estes

corpos sdo os mais diferenciados da 4rea estuda.
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Situagfo idéntica a relagdo K/Rb x Ba foi observada no grafico K/Rb x Ga das micas,
baseado no trabalho de Cerny & Burt (1984) (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 expansio do campo
referente ao tipo berilo-columbita, pois a maioria dos pontos referentes as micas do Campo de
Marilac, caiu sobre o limite do campo do tipo lepidolita, ndo havendo, entretanto,
correspondéncia entre os teores em Li da muscovita e este campo, bem como a correspondente

assembléia mineral.
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Figura 56 - Relagdo entre a razdo K/Rb e a quantidade em Ga das micas das lavras do Campo de
Marilac, comparada com dados publicados por Cerny & Burt (1984). A linha tracejada representa a
expansdo do campo do tipo berilo-columbita
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Considerando os elementos Ba e Ga, os pegmatitos estudados caem no campo referente
ao§ do tipo berilo-columbita da classe a elementos raros (Figuras 28, Capitulo 6, e 56). O
elemento Ti) quando relacionado a razdo da K/Rb, exibe um fracionamento com uma inversio,
onde os pegmatitos mais ricos em elementos alcalinos caem mais proximos da interse¢do da
abscissa com a ordenada e 0s menos evoluidos com razdes mais elevadas.

Utilizando-se as razdes K/Rb x Cs e K/Rb x Li para as micas, mais de 60% dos COrpos
sdo identificados com muscoviticos ou muscoviticos complexos. Os pegmatitos do Campo de
Marilac sdo do tipo muscovitico da classe a muscovita, ou do tipo muscoviticos complexos da
classe dos pegmatitos a elementos raros, quando classificados segundo o diagrama K/Rb x Cs de
Cerny & Burt (1984) (Figura 57). Para a razio K/Rb x Ti os pontos cairam em areas semelhantes
aquelas ocupadas por pegmatitos dos tipos berilo-columbita e potassico de Lopes Nunes (1973).
Desta forma os corpos analisados neste trabalho constituem um grupo de transi¢do entre os

indicados pelos autores anteriormente citados.
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Figura 87 - Relagdo entre a razdo K/Rb e a quantidade em Cs das micas das lavras do Campo de
Marilac, comparada com pegmatitos de filiagdo orogénica. Cada simbolo corresponde um corpo
amostrado. Modificado de Cerny & Burt (1984).
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Ainda em relagdo as micas, as razdes K/Rb = 247,09 - 10,14; K/Cs = 8.799,6 - 46,5,
Rb/Cs = 198,0 - 0,84; Rb/Sr = 1.260,0 - 9,29 e Li/Cs = 29.1 - 1,4, representam pegmatitos de
baixo a médio grau de diferenciacio.

Segundo Cerny & Burt (1984), todas as tendéncias ilustradas nos diversos diagramas
exibem continuidade no fracionamento dos elementos trago, desde muscovita, passando por
muscovita litinifera até lepidolita. Analisando esta informagdo, vé-se que as estruturas destes
minerais passam de dioctaédricos para trioctaédricos a medida que sdo incorporados os
elementos alcalinos, principalmente o litio, fato ja demonstrado pelas andlises de difratometria
de raios X, e também nas de espectroscopia de absorgio de infravermelho.

Wegner (1983) e Marciano (1985) nio utilizaram os graficos K/Rb x Li ¢ K/Rb x Cs para
analise dos dados quimicos das lavras de Ipé, Olho-de-Gato, Cabeceira do Onga, Correge Alto e
Olho-de-Gato, Ferreirinha I, Farias (Jonas Lima ) ¢ Boli, respectivamente.

Nesta Tese foram langados tanto as analises obtidas pelo autor, come também as dos dois
autores antes citados. Os pegmatitos do Campo de Marilac se enquadram na classe dos
pegmatitos a elementos raros, do tipe muscoviticos complexos, semelhantes aos de Lopes Nunes
(1973), tanto no diagrama K/Rb x Li (Figura 29, Capitulo 6) como no K/Rb x Cs (Figura 57).

Os pegmatitos do Campo de Marilac sfio classificados segundo sua assinatura
geoquimica na classe dos pegmatitos a elementos raros, mostrando uma tendéncia do tipo
muscovitico complexe ae tipo berilo-columbita, o que concorda com os dados obtides para os
feldspatos.

A turmalina, embora nio sendo objeto de estudo desta Tese, foi apenas coletada e
descrita quanto 4 sua cor, possuindo ocorréncia semelhante a das micas. Nos 3 primeiros
pegmatitos a SW da édrea, ndo foi encontrado turmalina, ndo havendo também descrigBes de
registro na literatura. Nos demais corpos ocorrem turmalinas negras. Na por¢io NE e na area dos
“Sem Terra” estdo presentes turmalinas negras ¢ coradas como também nas lavras Olho-de-
Gato, Jonas Lima I, Jonas Lima Il e Golconda 1. Esta variaclio composicional reflete a
diferenciagio dos varios pegmatites, ora mais simples ora mais complexos.

Quanto ao berilo, nfio foi encontrado o politipo octaédrico. Os politipos (n) ¢ os de
transi¢io, perfazem =25% das amostras. Os politipos (t) do tipo 2, pobres em élcalis raros,
correspondem a =60% ¢ o () do tipo I, =15%, sendo encontrados nos pegmatitos do Escondido,

Jonas Lima II e José Pereira (“Sem Terra”). As variedades de berilo mais abundantes s&o
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industrial (escéria), agua-marinha e morganita muito clara, respectivamente em ordem de
abundancia. Essas variedades ocorrem na lavra do Escondido, juntamente com a goshenita, o
que demonstra que o teor de ferro est baixando e o de manganés esta aumentando.

A relagfo entre Li;O e BeO salienta a substituicdo do Be por Li no sitio tetraédrico, bem
como o fracionamento ocorrido durante a cristalizagdo das diferentes zonas, fato exemplificado
pelos 5 cristais de berilo do Pegmatito do Escondido. Neste corpo, os valores percentuais obtidos
para Li;O foram 0,03; 0,08; 0,16, 0,23 ¢ 0,26 correspondendo, respectivamente, as seguintes
percentagens de BeO: 11,3; 10,9; 10,3; 10,1 e 10,1.

A partir da relagdio entre Na/Li versus Cs(%) dos cristais de berilo, langados no diagrama
de Trueman & Cerny (1982), pdde-se observar que ha, predominantemente, uma transi¢iio entre
dois tipes principais de pegmatitos no Campe de Marilac. O mais abundante ¢ do tipo A, estéril,
portador de Be, INb, Ta ¢ pobre em 4lcalis raros; o outro do tipo B, mostra enriquecimento nestes
ultimos elementos (Figura 58). A amostragem cuidadosa segundo as zonas do pegmatito levam a
uma interpretagdo mais confidvel. O desejavel é que as amostras de berilo de todos os
pegmatitos sejam de uma mesma zona. Na analise do comportamento das 5 amostras estudadas
do Pegmatito do Escondido, verifica-se que as amostras caem em diferentes areas (A,B,CeD)
do referido diagrama. Porém, ao relacionar este dado com a abundincia de berilo azulado ¢ a
raridade da ocorréncia de morganita e goshenita, pode-se classificar, com seguranga, o pegmatito
como do tipo B. A Figura 59 ilustra uma situagiio semelhante de oufros cristais de berilo
pertencentes a Provincia Pegmatitica Orienta.

Os berilos se enquadram no tipo 3 segundo a classificagdo de Hawthorne & Cerny
(1977), ou seja, tipo berilo-Na com predominio de sédio (0,2 a 1,1%), ocorrendo em pegmatitos
ricos em albita mas muito pobres em alcalis rares. Poucos sdo do tipo 4, sendo classificados
como berilo sédio-litinifero que ocorrem em pegmatitos litiniferos e com teores de.Na entre 0,07
e 0,25%, Li de 0,01 a 0,3% e Cs <0,5%. Dentre os elementos cromoforos, o Fe,0; varia de 0,02
na morganita do Jonas Lima 11 4 1,51 na agua-marinha do Jonas Lima [ e 0 MnO varia de 0,004 .
do Ferreirinha I 4 0,013 no Otho-de-Gato, sendo que nos dois Gltimos as amosiras exibem cor
azulada.

A razfio Li x Cs exibe uma tendéncia de crescimento, que relacionada a posigio
geografica dos corpos, mostra um aumento de sudoeste para nordeste da area de ocorréncia. Esta

tendéncia pode ser indicativa da diregdio do fracionamerito do fluido.
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Figura 58 - Relagdo Na/Li versus Cs(%) baseado do diagrama de Trueman & Cerny (1982), onde estdo
representados 49 cristais de berilo do Campo de Marilac, inserido na Provincia Pegmatitica Oriental.

Na
LB'O: ° A - Pegmatitos estéreis e portadores de
o~ Be, Nb, Ta e pobres em alcalis raros;
i B - Pegmatitos com Be, Nb,Ta e enrique-
1040 cidos em alcalis raros;

C - Pegmatitos com espodumeénio;
D - Pegmatitos com mineralizagéo de Li,
Rb, Cs, Be e Ta.

* Correia Neves et al. (1984)
© Cesar-Mendes et al. (1998)
A Gandini et al. (1998d)

05 1,0 1,56 20 25 30 Cs (%’

Figura 59 - Relacdo Na/Li versus Cs(%) baseado do diagrama de Trueman & Cerny (1982), no qual
estdo representados vdrios cristais de berilo da Provincia Pegmatitica Oriental.
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A maioria dos diagramas de infravermelho mostrou agua do tipo I predominando sobre a
do tipo I, ocorrendo ainda CO; e raramente CH,. O N, foi detectado Por espectroscopia micro-
Raman como um dos compenente da fase gasosa presente nas inclusdes fluidas dos berilos,

Estudos por microscopia de amostras de berilo do pegmatito do Ip&, das zonas grafica e
intermedidria ¢ de um corpo de substituigdo desse pegmatito, revelaram a presenga de um grande
numero de inclusdes fluidas. Pelo estudo microtermométrico, os dados das temperaturas
cuteticas das amostras das zonas grafica, intermedidria e do corpo de substituicdio sugerem uma
evolugio dos fluidos a partir de sistemas iniciaimente compostos por Na’, K*, com possiveis
quantidades de Fe** e de Fe**, para solugdes mais ricas em calcio

Finalmente, quanto & cor dos nidbio-tantalatos, a maioria & negra; na porgédo NE ocorrem
amostras avermethadas sugerindo um maior teor em tintalo. A densidade destes niébio-
tantalatos varia entre 5,69 e 7,82, sendo que 4,16% das amostras correspondem a composigio de
ferrocolumbita, 54,17% de tantalo-columbita, 25% de columbo-tantalita no alto topografico na
regido do Olho-de-Gato, Jonas Lima I e Jonas Lima II, ¢ 16,67% de tantalita na por¢io NE da
area.

O teor de tintalo aumenta da mesma maneira que a complexidade mineraldgica, porém
ndo de uma mangcira linear. Nesta regifo se destacam duas populagdes de pegmatitos,
equidistantes 8,5km uma da outra, onde em uma ocorre, preferencialmente, ferrocolumbitas e na
outra tantalitas. |

Além  das reflexdes de alguns planos cristalograficos  correspondentes 2
manganocolumbita, os dados de difragiio de raios X mostraram que a maioria das amostras s3o
ferrocolumbitas ordenadas com graus diferentes de ordenagdio. Manganotantalitas s3o raras. As
amostras apresentam zoneamento composicional detectado por meio da difragio de raios X e
confirmado pelas analises de segdes polidas em microscopia eletrbnica de varredura, Nidbio-
tantalatos da Lavra Olho-de-Gato exibem inclusdes de cassiterita e ixiolita, ambas identificadas
por difragio de raios X. Os Pegmatitos do Ferreirinha I e do Olho-de-Gato mostraram razdes
Ta/(Ta+Nb) e Mn/(Mn+Fe), respectivamente, dentro dos intervalos 0,20 2 0,70 e 0,18 a 0,26

Os valores de c./a, dos pardmetros de cela unitaria das 29 amostras langados no diagrama
de Cerny et al. (1986), permitiram classifica-las, em sua maior parte, como ferrocolumbitas
ordenadas, sugerindo proximidade com algum possivel corpo granitico.

Sob o aspecto geoquimico, as diversas razbes geoquimicas dos minerais estudados

mostram uma evolucdo de SW para NE na 4rea.
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11 - CONSIDERACOES FINAIS

De posse dos dados obtidos por meio dos diversos métodos fisicos e quimicos nas
diferentes fases mineraldgicas estudadas nesta Tese (Tabela 41), foram extraidp:} algumas
conclusdes quanto a evolugio geoquimica do Campo Pegmatitico de Marilac, da potencialidade
econdmica de alguns bens minerais, as quais permitiram adotar um modelo genético para este
campo. Também faz parte dessd ¢ consideraq:ﬁes) estudo do granito Agucena com 29 andlises de
biotita, 16 de plagioclasio e 10 de feldspato potassico.

Tabela 41 - Relagdo de minerais estudados de alguns pegmatitos da drea. O Pegmatito Farias

corresponde atualmente ao Jonas Lima I. 1 - Wegner (1983), 2 - Marciano (1985), 3 - Achtschin et al.
(1996), 4 - Correia Neves et al. (1984) e 5 - Achischin & Marciano (1 996).

pegmatitos MO muscovita biotita Nb- Ta. . berr?
Cérrego Alto * 3 18. 5 - A
Cabeceira do Onga ! 2 1 - - - -
Ipé ! 6 22 6 2 - -
Olho-de-Gato ' 6 8 6 2 2 2
Olho-de-Gato 1 22 6 - 3 2
Ferreirinha I 2 3 16 7 = - 2
Farias 1 2 3 - - -
Boi - 2 2 - - -
Ipé * 3 - 1 2 - 2
Farias * - - - - - 1
Ipé° - - - - - 1
Golconda I° - - - - - 1
José Pedra’ - - - - ~ 1
este trabalho 37 32 47 6 21 49
TOTAL 72 123 83 12 26 61

e R R EETITIIEE————EE——————
B et e e
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Quanto aos feldspatos:

*
"

*
e

7
0‘0

os feldspatos sdo microclinio pertitico e albita;

0s corpos pegmatiticos apresentam-se pouco diferenciados na por¢do SW da irea e

mais diferenciados na por¢io NE;

as razdes K/Rb, Ba/Sr, Rb/Sr e K/Ba sdo semelhantes aos feldspatos de pegmatitos

potassicos na classificagdo de Lopes Nunes (1973), relativos aos corpos africanos de

Mogambique;

utilizando o grafico K/Rb versus Cs de Morteani & Gaupp (1989), pode-se classificar

0s corpos pegmatiticos do Campo de Marilac como elementos raros, nio

mineralizados em tantalo;

quanto 4 utilizagdo na industria pode-se afirmar que:

- os feldspatos ndo piroexpansiveis podem ser empregados em cerdmica branca
correspondendo a matéria-prima de 1% e 22 qualidade (Ferreira 1995, jn Silva ef al.
1996);

- 0s feldspatos piroexpansiveis em menor grau, podem ser utilizados na indistria de
vidros de um modo geral;

- 0s testes de queima até 1.200°C exibiram cor branca para os cones de prova;

- os feldspatos piroexpansiveis por exceléncia, talvez possam ser empregados na

fabricagdo de agregados leves. Serdio necessarias outras andlises técnicas.

Quanto as micas:

A7
"

as razbes K/Rb = 2479 - 13,5; K/Cs = 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 diferenciagdo, como os descritos por Wegner (1983) e
Marciano (1985);

utifizando as relagdes K/Rb x Ba e K/Rb X Ga, 60% dos corpos foram classificados
como do tipo berilo-columbita, ocorrendo ainda alguns da classe muscovita e outros
do tipo lepidolita;

as razdes K/Rb x Cs e K/Rb x Li, indicam que mais de 60% dos corpos sdo
identificados com muscoviticos ou muscoviticos complexos das classes a muscovita

¢ a elementos raros, respectivamente. A utilizaglio desses diagramas vieram ratificar



242

a classificagdo dos pegmatitos, segundo trabalho de Marciano (1985), Correia Neves
et al. (1986) e Gandini e/ af. (1998);

para a razdo K/Rb x Ti 0s pontos cairam em areas semelhantes aquelas ocupadas por
pegmatitos dos tipos berilo-columbita e potdssico de Lopes Nunes (1973);

0s corpos analisados, neste trabalho, constituem um grupo de transigdo entre os

indicados pelos autores anteriormente citados.

Quanto ao berilo:

L
o

L/
gt

*
0.0

a razdo ¢,/a, enquadra os cristais de berilo estudados em trés tipos distintos de acordo
com Bakakin er al. (1970): tipo Il (n - normal), a minoria, sem substitui¢des
catidnicas e os tipos II, a maioria, € tipo I (ambos t - tetraédrico) com substituigio
parcial do berilio por litio e/ou silicio. Podem conter elementos alcalinos em canais,
concordando com a maioria dos diagramas de infravermelho que apresentam H,O-I
dominante sobre H,O-II, bem como os dados oOpticos e os valores de peso especifico;
a relagdo Na/Li x Cs do diagrama de Trueman & Cerny (1982), permite caracterizar
dois grupos de pegmatitos: um mais abundante do tipo estéril, portador de Be, Nb, Ta
e pobre em alcalis raros, e o outro, com Be, Nb e Ta, sendo enriquecido em dalcalis
raros; '

segundo a classificagio de Hawthomne & Cerny (1977), os berilos se enquadram no
tipo 3, ou seja, berilo-Na, com predominio do sddio (0,2 a 1,1%), e ocorrendo em
pegmatitos ricos em albita mas muito pobres em alcalis raros. Poucos séo do tipo 4,
sendo classificados como berilo sédio-litinifero, ocorrendo em pegmatitos litiniferos,
com teores de Na entre 0,07 e 0,25%, Li de 0,01 2 0,3% e Cs <0,5%;

dentre os elementos cromaforos, o Fe,O5 varia de 0,02 na morganita do Jonas Lima
14 1,51 na d4gua-marinha do Jonas Lima I; 0 MnO varia de 0,004 no Ferreirinha II a
0,013 no Olho-de-Gato, sendo que nos dois Gltimos as amostras sio azuladas;

para o berilo do Ipé, a microtermometria revelou tratar-se, na maioria das vezes, de
inclusdes bifasicas, compostas essencialmente por solugdes aquosas de baixa
salinidade. Outros métodos de analise mostraram a existéncia de pequenas
quantidades de CO; e raramente CH, (espectroscopia de absorgdo no infravermelho),
ocorrendo o CO, em maior quantidade na amostra proveniente do corpo de

substitui¢do, com CO, e N, apenas em inclusdes dos berilos da zona grafica;



L)
..0

243

0s dados das temperaturas eutéticas das amostras das zonas grafica, intermediaria e
do corpo de substituiio sugerem uma evolugdo dos fluidos a partir de sistemas
inicialmente compostos por Na”, K", com possiveis quantidades de Fe** ¢ Fe**, para
solugdes mais ricas em calcio. O aporte dessas solugdes posteriores teria modificado,
em proporgbes variaveis, as inclusdes originais, principalmente aquelas com
dimensdes maiores e dispostas paralelamente a0 eixo ¢ do berilo, nas quais haveria

maior facilidade de escape e troca de fluidos.

Quanto aos nidbio-tantalatos:

N7
0.0

7
b

a densidade relativa varia entre 5,69 e 7.82, sendo que mais de 60% das amostras
correspondem & composigio da ferrocolumbita e de tantalo-columbita;

valores de co/a, dos pardmetros de cela unitiria das 29 amostras langados no
diagrama de Cerny e al. (1986), permitiram classific-las, em sua maior parte, como
ferrocolumbitas ordenadas com graus diferentes de ordenagdo, sem contudo obedecer
uma dire¢do definida na drea. Também foram identificadas inclusdes de cassiterita e
ixiolita nesses nidbio-tantalatos;

razoes Ta/{TatNb) e Mn/Mn+Fe) mostraram, respectivamente, valores nos
intervalos 0,202 0,70 e 0,18 a 0,26;

a maioria das amostras apresenta valores maiores de Nb do que Ta (Nbz=Ta),
indicando que os pegmatitos pertencem a classe muscovitica, ou 4 classe elementos
raros, subclasse muscovitica;

num mesmo corpo hd nidbio-tantalatos com valores crescentes de Ta, abrangendo
uma faixa ampla;

0 teor de tdntalo aumenta da mesma maneira que a complexidade mineralégica da
area numa diregdo de SW para NE, porém néo de uma maneira linear. Nesta regifio
se destacam duas populagdes de pegmatitos, equidistantes 8,5km uma da outra, onde
em uma ocorre, preferencialmente, ferrocolumbita e na outra tantalita;

a interpretagéo dos dados, em relagdo a evolugdo do corpo, ¢ dificultada, pois ndo se
tém dados sobre a localizagdo das amostras no pegmatito;

os dados analiticos sugerem que a génese destes pegmatitos pode estar ligada a

fracionamento igneo a partir de uma fonte ignea localizada a SW da area.
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o enquadramento dos pegmatitos do Campo de Marilac na classe pegmatitica a

elementos raros, implica em que estes corpos correspondam a residuos derivados de

granitos orogenéticos, por fracionamento igneo;

o Granito Agucena que poderia estar relacionado aos corpos ndo pode ser

correlacionado devido ao nlmero insuficientes de dados. Entretanto pode-se

estabelecer algumas possibilidades baseadas nos dados dos pegmatitos:

- 08 locais de ocorréncias dos pegmatitos mais diferentes na 4rea estio em pontos que
néo apresentam relagfio com as cotas de altitude, como sugerido por Santos (1983);

- hd dois granitos aflorantes, o Agucena e o Baixa do Bugre. Entretanto, se for
considerado ¢ modelo de zoneamento de Varlamoff (1972), nenhum dos dois pode
ser considerado o parental dos pegmatitos.

- 0 modelo apresentado por Cemy (1989) (Figura 60) parece satisfazer as condigdes
geoquimicas encontradas na area, onde se tem pegmatitos complexos em cotas mais

baixas que alguns mais simples situados em niveis mais elevado.

Como sugestdo para trabalhos futuros, seria interessante uma andlise dos granitos

Agucena e Baixa do Bugre, em maior detalhe; analise geologico/estrutural da 4rea do campo

pegmatitico e se possivel, uma analise geofisica da area.
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Figura 60 - Secdo vertical esquemdtica através de um sistema zonado granito fértil / pegmatito. 1 - granito fértil; 2 -
3 - tipo berilo, pegmatitos com columbita - fosfatos; 4 - pegmatitos do tipo complexo, com espoduménio ou petalita,
localmente césio; 5 - falhas. Os horizontes A, B, C e D representam niveis de erosdo, podendo observar no nive
concentricos, mas assimétricos.
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