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A Nilza



“E um erro capital teorizar antes de ter dados.
Insensatamente, comega-se a distorcer fatos para

ajusta-los a teorias, em vez de teorias para que se

’

ajustem a fatos.’

(Sir Arthur Conan Doyle)

“This is the tale of Captain Jack Sparrow”

(The Lonely Island feat. Michael Bolton)
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RESUMO. O modelamento de um garimpo subterraneo de turmalina em pegmatito foi
realizado no distrito de Antbnio Ferreira, FranciscopolissMG, empregando levantamentos
bésicos de Topografia, Radar de Penetragdo do Solo (GPR), Geoquimica e Estatistica
Multivariada. Localizada no nucleo cristalino do Orégeno Aracuai, a regido apresenta depositos
pegmatiticos associados ao Tonalito Sdo Vitor e o0 Granito Santa Rosa, suites graniticas sin a
tarditectdnicas que intrudem rochas metassedimentares neoproterozdicas das FormacGes
Tumiritinga e S&o0 Tomé. Dessa forma, o garimpo de pedras preciosas é uma pratica muito
importante para a economia local. Entretanto, a atividade é conduzida sob condigdes
rudimentares de logistica, maquinario e operacdo. Assim, o modelamento foi promovido no
intuito de contribuir para o desenvolvimento de uma metodologia padrao de pesquisa nesse tipo
de depdsito mineral, para a futura otimizacao do aproveitamento econémico de gemas. Embora
aplicado com sucesso em diversos campos da Geociéncias, 0 GPR ainda é muito pouco
utilizado na exploracdo de pegmatitos. Porém, durante o levantamento, o radar mostrou-se uma
6tima ferramenta para deteccdo tanto de contatos entre a rocha e a sua encaixante — um xisto da
Formagdo S&o Tomé — quanto de anomalias estruturais em seu interior, que podem corresponder
a zonas de mineralizacdo. Em um espaco amostral relativamente enxuto, as analises
geoquimicas e de Estatistica Multivariada foram capazes de identificar caracteristicas
evolutivas da rocha e diferengas entre pontos de amostragem. Os dados indicam que o
pegmatito do garimpo de Antonio Ferreira apresenta um baixo grau de diferenciacéo, e que as
turmalinas da zona mural e os feldspatos da regido do contato da base da rocha com o xisto
destacam-se como grupos andmalos em relacdo as demais amostras, o que pode ter relacdo com
fatores atuantes quando da cristalizacdo dessas por¢des do pegmatito. A integracdo dos dados
gerados ao levantamento topografico permitiu a representacdo espacial computadorizada da
mina e do corpo pegmatitico com suas anomalias estruturais. Desse modo, a abordagem
metodoldgica aplicada mostrou-se uma alternativa valida, que pode ser aplicada em
levantamentos futuros de forma mais ampla, robusta e extensiva para fornecer resultados mais

proficuos e definitivos para orientar a prospec¢do de pedras preciosas em pegmatitos.

Palavras-chave: Pegmatito, turmalina, GPR, Geoquimica, Estatistica Multivariada.
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ABSTRACT. A pegmatite-hosted tourmaline mine in the Anténio Ferreira District,
Franciscopolis/MG, was the subject to a basic geologic modelling comprising topographic
survey, Ground Penetrating Radar (GPR) profiling and Geochemical and Multivariate
Statistical analyses. Situated in the core of the Araguai Orogen, the region’s main lithological
units are the Neoproterozoic metasedimentary Tumiritinga and S&0 Tomé Formations, which
are intruded by syn to late-tectonic Santa Rosa Granite and S&o Vitor Tonalite. Several granite-
related pegmatite-hosted gem deposits are found throughout the District’s surroundings, thus
making gem-mining an important activity for the local economy. Nevertheless, it is yet carried
out under very rudimentary conditions of logistics, machinery and operation. Hence, the
performed geological modelling aimed to assist creating a default research methodology for
pegmatitic mineral deposits, ensuing gem-mining optimization in the future. GPR, though
successfully applied by several branches of Geoscience, is an asset yet scarcely deployed on
pegmatite exploration. However, during profiling radar proved itself an appropriate tool for
detecting both rock contacts and anomalies within the pegmatite body — which may correspond
to mineralized gem pockets. Geochemical and Multivariate Statistical analyses, even with a
lean space sample, were able to characterize the Anténio Ferreira pegmatite as lowly
differentiated, and to point differences between the sampling points. Tourmalines from the
mural zone and feldspars from the base contact distinguish themselves from the remaining
minerals as anomalous geochemichal and statistical groups. This may hold connection to factors
relative to the crystallization of these portions of the rock. Connecting these data to the
topographic survey made it possible to create a computerized spatial reproduction of the mine
and the pegmatite body with its structural anomalies. Therefore, the proposed methodological
approach proved to be a valid alternative, which can be expanded into broader, more robust and
extensive surveys for more fruitful and definitive results to guide gemstones prospecting in

pegmatites.

Keywords: Antdnio Ferreira, pegmatite, tourmaline, GPR, Geochemistry, Multivariate

Statistics.
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APRESENTACAO

Esta dissertacéo versa sobre uma pesquisa conduzida em um dep6sito pegmatitico na regiao
entre 0s municipios de Itambacuri e Franciscopolis, Minas Gerais. O objetivo do estudo foi
produzir o modelo computadorizado de um garimpo, conjugando um levantamento topogréafico
subterraneo e de superficie com dados obtidos pelo método geofisico GPR e por anélises
quimicas de minerais. Pretende-se desenvolver e promover essa abordagem para ampliar sua
aplicacdo a pegmatitos, atualmente muito restrita.

O texto esta estruturado em oito capitulos, que organizam por tema as informacdes, de
modo a facilitar sua transmissao.

O Capitulo 1 introduz o tema do ponto de vista historico e académico, e caracteriza a area
escolhida para estudo de caso. Também se descreve a abordagem metodoldgica utilizada para
alcancar os objetivos propostos.

O Capitulo 2 apresenta uma sintese do estado de conhecimento sobre pegmatitos, rochas
que hospedam depositos de turmalina e outras gemas.

Dado o importante papel do GPR neste trabalho, realiza-se uma pormenorizacdo desse
método geofisico e de suas aplicagdes a pegmatitos no Capitulo 3.

O Capitulo 4 apresenta brevemente o contexto geotectdnico no qual esta inserida a area
estudada: o Ordgeno Aracuai e seu nucleo cristalino. O Capitulo 5 da seguimento a
contextualizacdo geoldgica regional, mas com foco na Folha Te6filo Otoni e na regido entre os
municipios de Itambacuri e Franciscopolis.

No Capitulo 6, realiza-se uma exposi¢do objetiva dos resultados dos levantamentos, das
analises e do modelamento geoldgico realizados. O significado dos dados gerados e suas
implicacdes sdo discutidos no Capitulo 7.

O Capitulo 8 traz as consideracGes finais quanto aos resultados atingidos pelo estudo

realizado e sua pertinéncia em relagéo aos objetivos propostos.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Este estudo foi realizado em um pegmatito da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil
(Paiva, 1946; Putzer, 1976), uma faixa orientada 800 quilémetros na direcdo norte-sul e 150
quilémetros na direcdo leste-oeste que abrange o leste de Minas Gerais, 0 oeste do Espirito
Santo e o sul da Bahia. Na regido de Itambacuri e Franciscopolis, 0s pegmatitos sdo
provavelmente associados a intrusdo do Granito Santa Rosa em rochas das Formacgoes
Tumiritinga e S&o Tomé do Grupo Rio Doce, que alojam também corpos intrusivos do Tonalito
Séo Vitor (Oliveira, 2016; Paes, 1997). Essas unidades sdo neoproterozdicas, e o plutonismo
ocorreu nas fases sin e tardicolisionais da edificagcdo do Ordgeno Araguai, durante a Orogenia
Brasiliana-Panafricana (Morteani et al., 2000, 1999, Pedrosa-Soares et al., 2011, 2007, 2001;
Pedrosa-Soares e Wiedemann-Leonardos, 2000; Vieira, 2007).

O trabalho integra o projeto de pesquisa “Desenvolvimento de técnica de mapeamento de
pegmatito com utilizacdo de GPR, geoquimica e topografia de detalhe”, financiado pelo CNPq
e realizado no garimpo de interesse, na zona rural entre os municipios de Itambacuri e
Franciscopolis, Minas Gerais, e no IGC/UFMG, sob coordenacéo do Prof. Dr. Paulo R. A.
Aranha. Complementando este estudo, Oliveira (2016) mapeou em detalhe os arredores do
deposito em seu Trabalho de Graduacdo em Geologia pela UFMG.

1.1. Histérico

Os primeiros registros de gemas e atividade garimpeira nos pegmatitos de Minas Gerais
remontam a ocupagdo portuguesa do Brasil. Nos seculos XVI e XVII, as Coroas Européias e
grupos particulares financiaram campanhas de busca a recursos minerais no interior da América
(Holanda, 2014). O mito do El Dorado, especialmente, atraia expedi¢cdes rumo ao coragdo da
Amazobnia, e a descoberta de Potosi, na moderna Bolivia, pela Coroa Espanhola, reforgou
entradas e bandeiras em direcéo aquele local.

Nesse panorama, a lenda indigena da Serra das Esmeraldas, supostamente situada no leste
da Capitania do Espirito Santo, motivou incursdes luso-brasileiras a desbravar o sertdo, no aféa
de desvendar o analogo esmeraldino da cidade dourada dos chibchas (Reis, 2010). A bandeira
de Fernédo Dias Paes Leme localizou gemas nos vales dos Rios Doce, Mucuri e Jequitinhonha.
Na Serra Resplandecente, hoje Serra do Cruzeiro, em Santa Maria do Suagui, foram encontradas
pedras verdes (IBGE, 2015a). Todavia, o sucesso da descoberta no local, porém, durou apenas
até a identificacdo dos minerais como turmalinas, que a época ndo tinham valor. O bandeirante

faleceu antes de ser informado.
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Desde entdo, e ganhando forca durante o Ciclo do Ouro no século XVIII, o garimpo de
pedras preciosas na regido tornou-se uma pratica tradicional de renome mundial. Ironicamente,
as turmalinas estdo atualmente entre seus principais produtos. No século XX, durante as
Guerras Mundiais, 0os pegmatitos foram também fonte de minerais para a industria bélica.

Esse histdrico algou Tedfilo Otoni ao posto de pélo global de extracdo e comércio de
gemas. A cidade recebe importantes eventos relativos ao setor, com destaque para a FIPP, que
movimentam a economia de sua microrregido. Ai se insere o distrito de Anténio Ferreira, que

abriga, entre alguns depoésitos pegmatiticos de turmalina, o alvo deste estudo.

1.2. Motivacéo

Apesar de sua importancia econémica, o garimpo de pedras preciosas em pegmatitos ainda
é praticado em condic¢des rudimentares. Normalmente, os detentores de autorizagdo de lavra
relegam a exploracdo ao metodo de Tentativa e Erro, confiando apenas na experiéncia dos
trabalhadores, que guiam sua busca a gemas por padrdes texturais da rocha. Levantamentos
indiretos de investigacdo e reconhecimento geoldgico de detalhe para refinar a busca sdo raros
e seus resultados muitas vezes ndo sdo publicados. Assim, a literatura contém poucos registros
da aplicacdo dessas tecnologias em pegmatitos, um claro atraso em relacdo a prospec¢do de
outros bens minerais que experimentaram um progressivo processo de profissionalizacdo, como
metais e diamante.

Nas ultimas décadas, 0 GPR vem se tornando uma ferramenta geofisica de investigagdo do
subsolo mais acessivel, e é aplicado mundialmente com sucesso em diversas areas das
geociéncias. Os trabalhos que utilizam o aparelho na prospec¢do de pegmatitos produtores de
pedras preciosas, no entanto, séo escassos. Os levantamentos apresentados por Patterson e Cook
(1999, 2000, 2002, 2004) séo as mais importantes referéncias nesse campo, e mostram ainda
que gemas podem ser encontradas inclusive em pontos em que ndo sdo observados o0s padrbes
indicadores usualmente seguidos. Porém, mesmo estes autores ndo fazem ligagdo de dados de
GPR a metodos analiticos. Essa pratica, aplicada ao modelamento de uma area de interesse, €

uma vertente de pesquisa ainda inexplorada nos dias atuais.

1.3. Objetivos

Este trabalho objetiva a criacdo de um modelo computadorizado do garimpo do distrito de
Antonio Ferreira, empregando o GPR em duas modalidades. A primeira, mais tradicional, é
aplicada para delimitar os contatos do corpo pegmatitico com o xisto encaixante. A segunda,
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mais vanguardista, € usada para detectar anomalias na rocha e integra-las as analises

geoquimicas para demarcar potenciais zonas e cavidades propicias a mineralizacdo de gemas.
Dessa forma, esta dissertacao visa a contribuir para o desenvolvimento de um modelo geral

e de uma metodologia padrédo de pesquisa em pegmatitos, para uma futura otimizacdo do

aproveitamento econdmico de pedras preciosas, incursionando nesse novo terreno da ciéncia.

1.4. Localizacédo e Acesso

O distrito de Antonio Ferreira, localmente conhecido como Bananal, pertence ao municipio
de Franciscopolis e situa-se no sudoeste da Folha Tedfilo Otoni (IBGE SE.24-V-C-1V) préximo
ao limite com a Folha Itambacuri (IBGE SE.24-Y-A-1), na regido do Vale do Rio Mucuri, no
nordeste de Minas Gerais. O alvo deste estudo € um garimpo de turmalinas pertencente a
empresa Mine Invest Brazil Ltda., localizado nas cercanias desse distrito, nas coordenadas
geograficas 17°58°55”S/41°51°34”W, ou UTM 24K 197167E/8009463N, a uma distancia de
448 quilémetros de Belo Horizonte.

O melhor trajeto ao local a partir da capital passa por rodovias pavimentadas até
Itambacuri, e a partir deste municipio segue por vias rurais até a mina. Ndo é recomendavel
trafegar sob condi¢des chuvosas pelas estradas do Gltimo trecho, dadas as precéarias condicdes
observadas (até a conclusdo deste trabalho). A seguir, descreve-se o caminho em maior detalhe:

= A partir de Belo Horizonte, segue-se, rumo a leste, 109 quildbmetros pelo trecho

coincidente das rodovias BR-262 e BR-381 até a regido entre Jodo Monlevade e Bela
Vista de Minas;
= No desvencilhamento das estradas, por uma rampa de saida a direita, passa-se a
acompanhar a BR-381 para nordeste, por 195 quilémetros até Governador Valadares;
= Nesta cidade, toma-se a BR-116 (regionalmente conhecida como Rio-Bahia) no sentido
norte, rumo a Teodfilo Otoni, e segue-se por 104 quilémetros até o acesso a Itambacuri;
= Atravessa-se este municipio pela Av. Farmacéutico Jovino, pela Av. Frei Arcangelo de
Mota, pela R.. Serafica e pela R. S&o José;

= Esta Gltima rua se conecta a estrada local que liga Itambacuri a Franciscépolis, pela

qual se segue por 17,5 quildmetros até o distrito de Sdo José da Fortuna;

= A partir deste distrito, toma-se, a direita, uma via rural por 18 quilémetros até o

garimpo.

A Figura 1 mostra o trajeto descrito, bem como as cidades e os distritos de referéncia ao

longo de seu curso, com suas principais saidas rodoviarias, a fim de facilitar a identificacdo do
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acesso correto em uma viagem até o pegmatito. Ainda, apresenta uma rota alternativa, na qual,

a partir de Sao Joseé da Fortuna, segue-se até os arredores de Franciscopolis e, a partir dai, até a
mina, passando-se pelo distrito de Antonio Ferreira, o que totaliza 50,5 quilébmetros.

Outras vias que chegam ao destino tém declividade muito alta e encontram-se em mau
estado de conservacdo (com muitos buracos, valetas, pedregulhos e detritos). Isso as torna

perigosas e inacessiveis mesmo para veiculos com tra¢do nas quatro rodas.

- - - = ’7*********‘17
Legenda
EI Capital estadual
(116)  Rodovia Federal o )
~— @ Municipio - acima de 100.000 habitantes
s Estrada pavimentada O Municipio - até 100.000 habitantes N \
Estrada de terra ® Distrito
W Garimpo de pegmatito
Escala - 1:500.000 |
Antonio
km - . Tedfilo \
0 10 20 30 40 50 100 | Fevteire S8 Gadinpo Otoni |
) ) Franciscopolis- - N — —18°
Minas Gerais SaoJosé ~ Pflambacuri
52’W _50'W 48'W 46°'W 44'W 42°W  40°W 'v¥4‘S da Fortuna
s &f /L'\\B_A\
16°S Area
GO é representada |
3 . \
— i { 18'S 2 i |
ES rajeto (116,
/\/ = [
/ 20°S
SP J
o o km \./'/; e 38"
23'28'48"S Juy A Governador
— — - _ . _ ,381)  Valadares
o e 3 19°
\
Ipatinga
\ ,381
. Jodo |
\381 Monlevade J' Bela vista
de Minas
Belo ( 26é‘.
e _ ¥ Horizonte R o
43 Y Y |
42 at

Figura 1. Mapa da localizag&o e das vias de acesso ao pegmatito de Anténio Ferreira, FranciscopolissMG.

1.5. Aspectos Fisiograficos
1.5.1. Clima
Segundo o banco de dados do INMET (2009), a estacdo A527, em Tedfilo Otoni, mostra

gue na microrregido desta cidade vigora um clima tropical com um verdo gquente e chuvoso e
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um inverno ameno e seco, 0 que se enquadra na categoria Aw da classificacdo Koppen-Geiger.
Com base em informacdes reunidas pelo compilador de dados meteorologicos Climate Data
(20164, 2016b), foram elaboradas a Tabela 1, com os valores médios mensais da pluviosidade
e das temperaturas maximas, médias e minimas nos municipios de Itambacuri e Franciscépolis;
e a Figura 2, que os representa sob a forma de climograma.

Tabela 1. Médias de precipitagdo e temperaturas maxima, média e minima dos municipios de Franciscopolis e
Itambacuri. Fonte: Climate Data (2016a, 2016b).

Franciscépolis

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12
Precipitagio (mm) 185 | 116 | 102 | 66 | 25 | 15 | 17 | 10 | 27 | 108 | 186 | 232
Maxima | 5,1 1 313 | 304 | 201 | 27,8 | 27,2 | 27,7 | 287 | 293 | 29,9 | 30,3 | 29,8
média
Temperatura (2C) Média | 258 | 25,4 | 245 | 23,0 | 21,3 | 20,5 | 20,9 | 21,9 | 231 | 24,2 | 24,7 | 241
Minima | o6 | 106 | 187 | 17,0 | 149 | 138 | 141 | 152 | 17,0 | 186 | 192 | 18,4
média
Itambacuri
Més 1 2 3 4 5 6 7 3 9 [ 10 | 11 | 12
Precipitagdo (mm) 191 | 122 | 98 | 74 | 31 | 20 | 22 | 14 | 30 | 113 | 181 | 239
Maxima | 3,3 1 310 | 305 | 293 | 27,0 | 272 | 27,7 | 28,6 | 29,2 | 29,9 | 30,5 | 29,8
média
Temperatura (2C) Média | 26,0 | 254 | 247 | 23,2 | 21,6 | 20,7 | 21,2 | 22,3 | 23,4 | 24,4 | 250 | 241
Minima | o8 | 109 | 189 | 172 | 153 | 143 | 148 | 16,1 | 176 | 189 | 195 | 184
média
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Figura 2. Climogramas dos municipios de Franciscépolis e Itambacuri.
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1.5.2. Hidrografia

Franciscopolis e Itambacuri encontram-se na Sub-Bacia do Rio Suacui (DO4), uma das
constituintes da margem esquerda da Bacia do Rio Doce (IGAM, 2005). Abastecido por
cdrregos e riachos, o principal agente de drenagem da regido de Antonio Ferreira é o Ribeirdo
Norete, um dos poucos cursos d’agua de regime perene do local, que corre para sul até desaguar

no Rio Urupuca, um dos afluentes do Rio Suacui Grande.

1.5.3. Vegetagdo

A vegetacdo original da regido estudada apresenta arvores de médio a grande porte,
remanescentes da Mata Atlantica, caracterizando-se como floresta estacional semidecidual
submontana. Entretanto, esse bioma foi largamente desmatado para instauracdo de atividade
agropecuaria (Carvalho et al., 2008; IBGE, 2004).

1.5.4. Geomorfologia

O Vale do Mucuri esta inserido, na compartimentacdo geomorfoldgica de Minas Gerais,
no Dominio Unidades Denudacionais em Rochas Cristalinas ou Sedimentares. Em escala local,
os arredores do garimpo investigado séo classificados nos Dominio Montanhoso, de Colinas e
de Morros e Serras (Baptista et al., 2010; CECS, 2014a).

Nos arredores do garimpo investigado, o relevo tem o aspecto de mar de morros (Figura
3), com algumas escarpas e pontdes de granito se destacando na paisagem. A altitude média
decresce de sudeste para noroeste, e entre os distritos de Sdo José da Fortuna e Antbnio Ferreira
encontra-se uma planicie (Figura 4) sujeita a inundagdes dos cursos d’agua no periodo chuvoso.

As maiores elevacOes atingem cerca de 770m acima do nivel do mar, enquanto nos pontos mais

baixos podem diminuir até cerca de 300m.

Figura 3. Montagem de fotografias formando vista panorémica a partir do alojamento na propriedade do garimpo
estudado, evidenciando o aspecto de mar de morros do relevo local. O depdsito pegmatitico localiza-se no fundo do

vale mais préximo, a direita da imagem.
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Antonio Ferreira (UTM 24K 190400 E/8014900 N)
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Figura 4. Imagem aérea (fonte: software Google Earth) e perfil topografico da regiéo entre os distritos de Antdnio
Ferreira e Sdo José da Fortuna.

1.5.5. Solos

Dois tipos de solo sdo encontrados na area de estudo (Figura 5). Os argissolos vermelhos
ou amarelos predominam no terreno, sendo observado em suas porcdes central, norte, oeste e
no extremo sudeste. No centro-leste, ocorrem cambissolos haplicos, comuns em regides de
relevo ondulado ou montanhoso (CECS, 2014b; Santos et al., 2013).
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Figura 5. Mapa de solos da regido entre os municipios de Franciscépolis e Itambacuri/MG, adaptado do mapa de
solos para o Vale do Mucuri. Fonte: Oliveira (2016, modificado de CECS, 2014).
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1.6. Aspectos Socioecondmicos

Franciscopolis era um antigo distrito de Malacacheta que foi emancipado e elevado a
categoria de municipio em 1995. Atualmente, possui 5.800 habitantes. A producdo local
destina-se ao consumo internos e ao abastecimento de Tedfilo Otoni. O garimpo de pedras
preciosas e o cultivo de café e de cana-de agUcar sdo as maiores fontes de divisas e empregam
a maior parte da populacdo economicamente ativa do municipio (IBGE, 2015b).

A fundacdo de Itambacuri ocorreu em 1873. Atualmente, a cidade tem uma populagéo
estimada em 23.585 habitantes. O comércio e a prestagdo de servigcos sdo as principais
atividades locais, e a economia é mais conectada a de outros municipios nas proximidades,
como Campanario e Frei Inocéncio, alem do micropolo regional, Teofilo Otoni (IBGE, 2015c).

Franciscopolis e Itambacuri experimentaram, nas ultimas décadas, importantes avangos em
infra-estrutura, salde publica e educacdo basica. Isso se reflete em seus IDHSs, que saltaram,
respectivamente, de 0,203 para 0,603 e de 0,365 para 0,634, no periodo de 1991 a 2010. Entre
1999 e 2013, os respectivos PIBs dos municipios cresceram de R$10.415,00 e R$46.864,00
para R$47.876,00 e R$216.064,00 (IBGE, 2015b, 2015c). Essa realidade, contudo, ndo é

suficiente para colocar as cidades em posicOes atrativas para investimentos. O ZEE (Scolforo
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et al., 2008), considerando os componentes produtivo, natural, humano e institucional,
classifica as potencialidades sociais de Franciscopolis no nivel mais baixo do levantamento

(muito precéria) e as de Itambacuri, no intermediario (pouco favoravel).

1.7. Metodologia e Sistematizac¢éo do Trabalho
1.7.1. Levantamento Bibliogréfico

Para agregar conhecimento sobre a regido de Anténio Ferreira e estabelecer parametros
para aplicacdo da metodologia proposta, foram consultadas diversas fontes. A respeito do
contexto geoldgico e das ocorréncias de depositos pegmatiticos, foram importantes os trabalhos
de Netto et al. (1997) e Paes (1997), no ambito do Projeto Leste, e os de Oliveira (2016) e
Pedrosa-Soares et al. (2011). Gandini (1999) e Souza (1999) constituiram a base de referéncia
para as caracterizagbes quimicas. A aplicagdo de GPR ao pegmatito foi calcada nas idéias de
Cook (1997, 2002), nos estudos de Patterson e Cook (1999, 2000, 2002, 2004) e em trabalhos
ndo publicados do orientador desta dissertacdo nas regides de Coronel Murta, Galiléia, Virgem

da Lapa.

1.7.2. Aquisigédo de Dados e Amostragem

A aquisicdo de dados foi iniciada pelos orientadores deste projeto, em levantamentos
anteriores ao inicio deste estudo. Uma vez iniciado este trabalho, foram feitos trabalhos de
campo entre janeiro de 2015 e setembro de 2016. Cada campanha teve duracdo de dois a cinco

dias. Dentro das galerias, foram realizados trés tipos de atividades, descritas a seguir.

a) Levantamento Topografico

Com uma estacdo total Topcon ES-107, foi efetuado um levantamento topografico (Figura
6) com séries de leituras a laser dos principais tuneis do garimpo, dos pontos de amostragem e
dos pontos iniciais e finais dos perfis de GPR. As coordenadas de partida, obtidas com aparelho
de GPS, para a correta localizag&o do aparelho foram:

= Entrada da mina (base): UTM 24K 196643E/8009467N, Altitude 537m;

= Poste na estrada de acesso a mina (ré): UTM 24K 196822E/8009435N, Altitude 571m.

Ja em ambiente subterraneo, eram demarcadas com piquetes no chdo bases intermediarias,

que tinham sempre as anteriores como referéncias de ré.
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Figura 6. Levantamento topografico com estacdo total em galeria secundaria do garimpo.

b) Perfis elaborados com uso de GPR

Em nove secBes nas paredes dos taneis, foram realizados perfis com o aparelho de GPR

(Figura 7) para detectar o contato entre o pegmatito e o xisto encaixante e localizar anomalias

estruturais no corpo pegmatitico que poderiam corresponder a possiveis geodos (popularmente

conhecidos como caldeires ou pockets). As antenas, de frequéncias centrais de 100 e 200MHz,

foram dispostas em paralelo (common offset) e conectadas a unidade de processamento, por sua

vez ligada a um computador ao qual retransmitia o sinal captado (Figura 8), registrado com uso

do programa Mala Groundvision. A captacéo foi efetuada a cada cinco centimetros percorridos.

No Laboratério de Geofisica da UFMG, processaram-se os dados brutos com o programa

Gradix, efetuando-se 0s passos descritos a seguir:

Declipping — reconstrucdo da onda;

Dewow — remocdo de ruidos de baixa frequéncia;

Demarcacao de tempo zero — demarcacdo do inicio da chegada da onda refletida;
Janelamento — definigc&o da regido de interesse do radargrama bruto;

Remocao de ruido de fundo (background);

Filtragem gaussiana — defini¢do da frequéncia central, no caso, 100 ou 200MHz;
Correcdo topografica da parede;

Converséo de tempo de chegada da onda para profundidade do refletor.
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Figura 7. Execucdo de um perfil com aparelho de GPR em parede de tunel do garimpo.
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Figura 8. Esquema do arranjo common offset do aparelho GPR empregado nos levantamentos.
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c) Coleta de Amostras

A amostragem do pegmatito foi feita em diferentes contextos da mina: a pilha de rejeito, a
rocha macica, o contato com o xisto encaixante e as imediacOes de caldeirdes com ou sem
turmalinas. No total, foram coletadas 21 amostras, das quais foram separados manualmente 42
conjuntos contendo um mineral entre turmalina, feldspato e granada (Tabela 2).

Tabela 2. Amostras e conjuntos de minerais coletados no garimpo de Anténio Ferreira/MG.

Conjunto de Mineral
Ponto Amostra Turmalina | Granada Feldspato Rocha Contexto
1 1A X X X Pegmatito Rejeito
1B X X X Pegmatito
2 2A X Pegmatito Contato de base
2B X Pegmatito (pegmatito a NW)
3 3 X Pegmatito Pegmatito macigo
4 4 X X X Pegmatito Contato de base
5 5A X X X Pegmatito Caldeirdo com
5B X X Pegmatito turmalinas pretas
6A X X Pegmatito
68 X Pegmat!to Caldeirdo com
6 6C X X Pegmatito turmalinas azuis
6D X Pegmatito
6E X X X Pegmatito
7A X X Pegmatito
7B X X Pegmatito -
7C X X X Pegmatito | Caldeirdo sem
7 ) X Xisto turmalina na regido
7E X % X Pegmatito do contato de base
7F X X X Pegmatito
8 8 X Pegmat!to Pegmatito macigo
9 9 X Pegmatito

1.7.3. Investigacdo Petrografica

No CPMTC-IGC/UFMG, foi realizada a descricdo das amostras de mdo coletadas em
campo. De 23 conjuntos de minerais, sendo 14 de turmalina e nove de granada, foram
elaboradas secGes polidas, que foram descritas sob microscopio de luz refletida, para identificar
os graos e os perfis mais favoraveis as analises por microssonda eletronica. O Apéndice A

apresentaa as descrigcdes das sec¢des polidas.

1.7.4. Analises de Composic¢ao Quimica dos Minerais

As analises geoquimicas empregadas neste trabalho tiveram o intuito de comparar a
composicdo quimica de minerais de diferentes contextos do garimpo. Dois métodos foram
aplicados para essa avaliagdo. O primeiro foi a microssondagem eletrdnica, que investiga
variagOes de constitui¢do no interior de um grdo mineral. O segundo foi 0 método ICP em suas
variantes ICP-MS e ICP-OES, que determinam a composi¢do geral de uma amostra. A
combinacéo dessas analises permite que se estabeleca se h& zonamentos internos caracteristicos

ou padrdes de distribuicdo de elementos nos minerais dos diferentes pontos de amostragem.
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a) Microssonda Eletrénica

As secOes polidas de turmalina e granada produzidas foram enviadas para o laboratorio de
microssonda do Centro de Microscopia da UFMG. A preparacdo das amostras foi feita com
aplicacdo de pelicula de carbono, procedimento padrdo para esse tipo de analise. As analises
foram realizadas por um aparelho JXA-8900RL, sob voltagem de aceleracdo de 15kV.
Efetuaram-se perfis ao longo de diversos grdos, para avaliar variacbes internas em sua
COMPpOSIGao.

O método de microssondagem eletrdnica consiste na emissdo de um feixe de elétrons sobre
uma amostra polida sob alto vacuo. A radiacdo provoca a ionizacdo dos atomos atingidos pela
excitacdo de elétrons de orbitais internos (inner shell ionization), que séo ejetados e deixam
vago um sitio de baixa energia. Este, entdo, pode ser ocupado por outra particula negativa,
oriunda de um nivel mais externo e, portanto, mais energético. Esse salto ocorre com a emissao
de radiacéo na forma de raios-X, que sdo captados por um detector. O comprimento de onda
emitido nesse processo é especifico para cada elemento quimico. Assim, o aparelho é capaz de
determinar a composicdo do material analisado. A aplicacdo prévia de peliculas de metal ou
carbono, materiais condutores, € efetuada para garantir a circulacdo de corrente elétrica na
superficie da amostra (Chatterjee, 2012; Goldstein et al., 2003).

b) ICP-MS e ICP-OES

Os conjuntos de minerais foram pulverizados com pildo de agata e no moinho de bolas do
CPMTC-IGC/UFMG. As amostras moidas foram submetidos aos métodos ICP-MS e ICP-OES
nos laboratorios da SGS Geosol Ltda., localizada em Vespasiano/MG, para determinar as
diferencas composicionais entre os pontos de amostragem da mina.

Nesses métodos, a amostra é transformada em um aerossol pela fusdo com outra substancia.
O preparado ¢ entdo introduzido em uma camara, onde se encontra uma tocha de plasma de
argonio, capaz de atingir temperaturas superiores a 6000K. Ao sistema, aplica-se um campo
eletromagnético Nessas condi¢fes, os dtomos da amostra sdo ionizados positivamente e
transferidos a uma cadmara de vacuo. A partir desse momento, surgem diferencas nos métodos
ICP-OES e ICP-MS. No primeiro, apropriado para a avaliacdo dos elementos maiores, 0s ions
excitados retornam ao seu estado de equilibrio, liberando energia sob a forma de fétons. Essa
radiacdo é captada por sensores, que, baseados no comprimento de onda detectado, identificam

0s atomos que compdem a amostra (Hou e Jones, 2000). No segundo, propicio a avaliacdo de
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elementos tracos, os ions sdo transferidos a uma camara de vacuo, onde passam por um filtro
de massa quadrupolar. A intensidade dos polos pode ser regulada de acordo com a razao entre
a massa e a carga de um elemento de interesse, para que somente este seja capaz de atravessar
o filtro. Finalmente, na cdmara posterior, uma voltagem negativa é aplicada para atrair 0 ion ao
detector. Este, quando atingido, emite uma corrente elétrica que amplifica o sinal para que o
aparelho registre a presenca do &tomo na amostra (Wolf, 2005).

1.7.5. Aplicacéo de Estatistica Multivariada

Aos dados geoquimicos obtidos por ICP foi aplicado o0 método estatistico de PCA, no
programa Minitab 17. Os valores brutos foram convertidos ao espaco simplex pela transformada
centred logratio (Aitchison, 1982), e as matrizes utilizadas na analise foram de correlagdo. A
andlise foi feita tanto para a composicdo geral dos minerais quanto para grupos menores de
elementos — maiores, tragos e terras-raras.

Foram investigadas as diferencas entre os tipos de amostras coletadas e se havia fatores
gue se destacassem com papéis construtivos ou deletérios no que tange a formacao de gemas.
As relacdes estatisticas entre minerais estabelecidas por esse método podem ter
correspondéncia fisica, isto é, 0 agrupamento de amostras em um mesmo campo pode significar
gue os mesmos fatores atuantes na cristalizacdo do pegmatito influenciaram na geracdo desses
minerais. Entretanto, esse tipo de interpretacdo foge ao escopo desta dissertacdo e exigiria uma
base de dados mais ampla que a disponivel para garantir razoabilidade a eventuais hipéteses.
Filzmoser et al. (2009a, 2009b), Kufs (1979) e Temple (1978) discutiram como a aplicacédo de
Estatistica Multivariada a dados composicionais exige atencao e, sem o devido cuidado, pode
induzir conclusdes errbneas. Assim, este trabalho adota cautela para ndo incorrer no equivoco
de teorizar sem fundamentacdo confidvel, e ndo atribui sentido fisico as relacdes obtidas,
embora esse seja um tema valido para pesquisas futuras.

A PCA produz, com transformagdes ortogonais, combinacdes lineares de um conjunto de
variaveis — potencialmente — relacionadas, gerando um ndmero igual ou menor de variaveis
independentes, chamadas de Componentes Principais. Cada nova variavel corresponde a um
autovetor da matriz de correlacdo ou covariancia gerada na transformacdo, e quanto maior o
seu modulo (autovalor), maior a sua contribuicdo individual na variabilidade dos dados. A
contribuicdo de cada variavel inicial dentro dos vetores tem o nome de coeficiente ou loading,

e a de cada amostra € denominada score. Esses valores abrem margem para interpretacédo de
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possiveis significados para as Componentes Principais determinadoas (Aitchison, 1982;
Johnson e Wichern, 2007; Pawlowsky-Glahn e Egozcue, 2006).

Como dados composicionais tém variagdo em um intervalo restrito, € necessario aplicar,
inicialmente, uma transformacdo que os converte a um espago ndo-euclidiano denominado
simplex, no qual as variaveis assumem variacdo livre e podem ser submetidas a anélises e
operacdes estatisticas (Aitchison, 1982; Kucera e Malmgren, 1998; Pawlowsky-Glahn e
Egozcue, 2006).

1.7.6. Modelamento do Garimpo
A elaboracdo do modelo computadorizado teve inicio com a digitalizacdo do mapa
geoldgico e topografico simplificado do terreno do garimpo, de circulagéo interna e disponivel
nas instalacdes de apoio & mina. Essa etapa foi realizada com uso do programa ArcMap 10.2.2.
A partir dos dados vetorizados, a visualizacao tridimensional do relevo da superficie foi criada
no programa Studio 3, ao qual foram também adicionados 0s pontos dos tuneis adquiridos com
a estacdo total. Finalmente, no Laboraratorio de Pesquisa Mineral do DEMIN/UFMG, utilizou-
se 0 programa Micromine 2014 para a producdo do modelo tridimensional definitivo do
garimpo, no qual constam:
= Topografia da superficie e das galerias da mina;
= Localizagdo dos pontos de coleta das amostras;
= Contatos geol6gicos entre 0 pegmatito e o xisto encaixante em superficie e subterraneos,
conforme a deteccdo nos perfis de GPR;
= Anomalias estruturais no interior do corpo pegmatitico detectadas pelo aparelho de
GPR.
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CAPITULO 2. PEGMATITOS
Pegmatitos sdo rochas holocristalinas intrusivas, caracterizadas por granulacdo muito
grossa, que pode atingir dimensdes até decimétricas (Landes, 1933), e ocorrem como apofises,
veios e diques, subordinados a suites plutdnicas ou cinturGes metamorficos. Os depositos
pegmatiticos sdo fontes de gemas, minerais industriais e elementos raros (Linnen et al., 2012;
Shigley e Kampf, 1984; Simmons et al., 2012). A formacédo de pedras preciosas acontece sob
condicdes de temperatura e pressao baixas, em consequéncia da acdo de componentes fundentes
no fluido pegmatitico, que provocam a formacédo de geodos (Chakoumakos e Lumpkin, 1990;
London, 2005, 1987, 1986a; Quirke e Kremers, 1943; Simmons et al., 2012).
Cameron et al. (1949) classificaram os pegmatitos como simples (ndo-zonados) ou
complexos (ndo-zonados), conforme as variagdes mineraldgicas e texturais observadas ou néo
ao longo da extenséo da rocha. Conforme ilustrado na Figura 9, o zonamento, quando definido
apenas pela cristalizacdo primaria do fluido pegmatitico, tende a se desenvolver de forma
concéntrica. Esse padrdo, no entanto, pode ser alterado por reaces de metassomatismo e pela
presenca de fraturas (Cerny, 1993). A estrutura interna de pegmatitos zonados foi dividida em
quatro partes principais, das bordas para o centro (Cameron et al., 1949):
= Zona marginal: localizada na regido dos contatos e pouco espessa, tem textura aplitica
e granulacdo fina;

= Zona mural: tem granulacdo mais grossa que a anterior, porém mais fina que as
subsequentes. Nessa regido, é comum a presenca de intercrescimento de feldspatose e
quartzo, formando textura gréafica;

= Zona intermediaria: frequentemente € a por¢do mais volumosa de um pegmatito, e tende

a apresentar os minerais de maior dimensdo. Minerais metalicos, quando presentes,
normalmente se concentram nessa regiao;

= Ndcleo: localiza-se na parte central do corpo pegmatitico, pode ser descontinuo, e seu

principal constituinte é quartzo.

Norton (1983) definiu nove associacdes minerais tipicamente encontradas nas diferentes
zonas de um pegmatito (Tabela 3), reduzindo em trés a proposta original de Cameron et al.
(1949).
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Figura 9. Estrutura interna de pegmatitos zonados. a) Padréo concéntrico das zonas primarias; b) Alteracoes
causadas por fraturamento e metassomatismo. Fonte: Cerny (1993).

Tabela 3. Associagdes mineraldgicas encontradas nas diferentes zonas de um pegmatito, das bordas para o centro.
Fonte: Norton (1983, modificado de Cameron, 1949).

Zona Associacdo mineralégica
1 Plagioclasio + quartzo + muscovita
Plagioclasio + quartzo
Quartzo + pertita + plagioclasio
Pertita + quartzo
Quartzo + plagioclasio + pertita + espoduménio (ou petalita) + ambligonita
Quartzo + espoduménio (ou petalita)
Quartzo + microclina (ou pertita)
Quartzo
Lepidolita (ou mica rica em litio) + plagioclasio + quartzo + microclina

O o|IN|ocjga|dlwW DN
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Ginsburg et al. (1979) e, posteriormente, Cerny (1992) propuseram a classificagdo de
corpos pegmatiticos com base na sua profundidade de formacéo e sua relagdo com processos
metamorficos ou plutons graniticos (Tabela 4). A partir de dados geoquimicos, 0s pegmatitos
de origem ignea foram, por sua vez, subdivididos nas familias Litio-Césio-Tantalo, associada a
suites orogénicas, de regime compressional; e Niobio-itrio-Fluor, associada a suites
anorogeénicas, de sistemas extensionais (Cerny e Ercit, 2005; Martin e De Vito, 2005; Simmons,
2004).

Tabela 4. Classificacio dos pegmatitos graniticos. Fonte: Cerny (1992, modificado de Ginsburg et al., 1979).

Classe MineralizacGes Formacéo

Segregacdo de leucossomas anatéticos gerados sob condices de

Abissal Pobre facies granulito (400 a 900MPa, 700 a 800°C)
Muscovita Micas e minerais Corpos anatéticos, fusdo parcial de rochas sob condices de facies
ceramicos anfibolito (500 a 800MPa, 580 a 650°C)
Muscovita/ Micas, minerais Fusdo parcial de rochas sob condi¢des de facies anfibolito ou

Terras-Raras | ceramicos, minerais raros | diferenciagdo de plitons graniticos (400 a 600MPa, 550 a 650°C)

Gemas, minerais raros,

Terras-Raras . . ..
minerais ceramicos

Diferenciagdo de plitons graniticos (200 a 400MPa, 500 a 650°C)

Rasos a sub-vulcanicos, originados da diferenciagdo de plitons

Miarolitica Pobre graniticos (200 a 400MPa)

2.3. A Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil

No Brasil, existem trés grandes provincias minerais que hospedam depdsitos pegmatiticos:
a Provincia Nordestina, a Provincia Oriental e a Provincia Meridional (Paiva, 1946; Putzer,
1976).

A Provincia Oriental tem 800km de extensdo e 150km de largura, e ocupa por¢des ao norte
do Rio de Janeiro, leste de Minas Gerais, oeste do Espirito Santo e sul da Bahia. Pedrosa-Soares
etal. (2011) propuseram relagdes genéticas entre 0s pegmatitos dessa provincia e as supersuites
graniticas do Orogeno Aracuai, enquanto Netto et al. (1997) cadastraram 0s campos
pegmatiticos que a constituem. O depdsito estudado neste trabalho estd contido no Campo
Pegmatitico de Santa Rosa, no limite entre as Folhas Teofilo Otoni, Itambacuri, Malacacheta e
Santa Maria do Suacui.

Esse campo tem importancia historica na regido nordeste de Minas Gerais, principalmente
por causa da Lavra Santa Rosa, uma das dez maiores produtoras de turmalina do mundo
(Cornejo et al., 2014).
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CAPITULO 3. 0 METODO GPR

O Ground Penetrating Radar (Radar de Penetracdo no Solo), georadar ou GPR é um
método eletromagnético de investigacdo geofisica, aplicado para pesquisas de subsuperficie
com base na interacdo de ondas de réadio, de frequéncia entre 10MHz e 1,3GHz, com o subsolo.
Concebida na primeira metade do século XX, a ferramenta popularizou-se a partir da década
de 1970, quando foi preferida ao aparato de sismica nas investigacdes da Lua, por sua maior
praticidade de transporte e operacdo. Desde entdo, a aplicacdo do método difundiu-se nos mais
variados campos, principalmente nas investigacdes forenses, arqueoldgicas, geocientificas e de
contrugdo civil (Busby et al., 2004; Daniels, 2004; Everett, 2013). Em Geociéncias, diversas
areas lancam méo do GPR em suas pesquisas, com resultados satisfatérios, como Estratigrafia
(Hager e Carnevale, 2006), Geotecnia (Aranha et al., 2006; Benson, 1995; Hara e Sakayama,
1984; Santos, 2014), Pedologia (Chaplot et al., 2004; Huggenberger et al., 1994),
Geomorfologia (Aranha, 2002; Augustin e Aranha, 2006), Geologia Ambiental (Parizzi et al.,
2011) e Mineracéo (Francke, 2012; Rafezi et al., 2015; Strange et al., 2005).

O GPR tem principio de funcionamento (Figura 10) semelhante ao da sismica de reflexao.
Porém, emprega ondas eletromagnéticas no lugar de acusticas e tem alcance centimétrico a
decamétrico. Uma fonte emite a onda EM, que penetra o subsolo e interage com seu interior,
sofrendo mudancas nos padrbes de reflexdo ao encontrar interfaces com contraste de
permissividade elétrica, o que marca anomalias estruturais ou contatos geoldgicos. A onda EM
refletida é captada por um receptor. Uma unidade de processamento amplifica e ajusta o sinal
adquirido e o retransmite a um computador, que o exibe e armazena (Busby et al., 2004; Davis
e Annan, 1989; Everett, 2013; Milson, 2003; Santos, 2014).

Figura 10. Esquema simplificado de um sistema de levantamento GPR. Fonte: Davis e Annan (1989).
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A profundidade e a resolu¢do de um caminhamento de GPR dependem da frequéncia
central das antenas utilizadas. O alcance pode variar de ordem centimétrica (50cm) a
decamétrica (50m). Frequéncias mais baixas ttm maior comprimento de onda, assim, possuem
maior alcance e séo ideais para identificacdo de estruturas de grande porte, mas oferecem menor
riqueza de detalhes. Alternativamente, frequéncias mais altas fornecem maior detalhamento do
subsolo e identificam feicGes menores, mas limitam-se aos niveis mais rasos. Ainda, as antenas
de baixa frequéncia sdo grandes, o que dificulta seu transporte e seu manejo no terreno. Muitas
precisam ser desmontadas apds o uso e podem necessitar de uma armacdo auxiliar para
viabilizar sua aplicagdo em campo (Figura 11a). Ja as de alta frequéncia sdo pequenas (Figura
11b), faceis de transportar e manusear, a ponto de poderem ser facilmente carregadas nas maos
de um operador Portanto, para a preparacdo adequada do levantamento, é importante que seus
objetivos sejam claros e que parametros prévios acerca das dimensdes do alvo desejado sejam
bem definidos (Conyers, 2002; Everett, 2013).

Figura 11. Levantamentos de GPR com antenas de a) 25MHz e b) 900MHz. Fonte: Conyers (2002).

O registro de dados é feito em um diagrama chamado radargrama, que relaciona a distancia
percorrida pelo aparelho e o tempo decorrido entre as emissdes e captacfes de ondas em cada
ponto de aquisi¢do. O processamento do sinal envolve amplificacdo de sinal e remogé&o de ruido
e ondas diretas de uma antena a outra. As reflexdes mais evidentes sdo geradas por altos
contrastes de constantes dielétricas entre os materiais atravessados. Conforme ilustrado na

Figura 12, refletores planares sdo observados como linhas continuas, enquanto anomalias
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puntuais se manifestam como hipérboles (Busby et al., 2004; Everett, 2013; Gruber e Ludwig,
1996). A partir do resultado final, inferéncias podem ser tecidas no que concerne a estruturacéo
do subsolo e a presenca de anomalias localizadas em um corpo continuo. Ainda, a partir da
velocidade de propagacdo da onda, é possivel determinar possiveis constituicbes para 0s

materiais investigados (Milson, 2003).
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Figura 12. Em um perfil de GPR realizado em uma localidade (a), as anomalias puntuais formam hipérboles,
enquanto os refletores planares apresentam curvas semelhantes a sua morfologia no radargrama (b). Fonte: Davis e
Annan (1989).

3.1. Aplicagdes do Método em Pegmatitos

Trabalhos académicos sobre a aplicacdo do georadar em pegmatitos sao poucos. Em geral,
as pesquisas realizadas séo privadas e seus resultados, restritos. De fato, apenas dois autores
produziram publicagdes a respeito, no estado da California (EUA): Frederick A. Cook, PhD, e
Jeffrey E. Patterson, PhD, inicialmente em trabalhos independentes e posteriormente em

pesquisas conjuntas.
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3.1.1. Os trabalhos de Patterson e Cook

Patterson (1996) realizou o primeiro levantamento voltado a deteccdo de geodos em
pegmatitos com uso de radar na Mina Little 3. Posteriormente, Cook (1997, 2002) incluiu o
GPR em uma relagdo dos métodos geofisicos favoraveis a exploragdo de gemas.

Em conjunto, Patterson e Cook (1999, 2000, 2002, 2004) passaram a divulgar os resultados
de suas investigacGes na Mina de Himalaia, que até hoje s&o os trabalhos mais importantes do
ramo. No local, a procura era guiada por padrdes observados na forma, na cor e na disposicao
de minerais (Figura 13a). As gemas eram encontradas normalmente em cavidades oblongas,
achatadas, preenchidas com argila ou zedlita com bordas paralelas ao contato do pegmatito com
a rocha encaixante (Figura 13b). O alvo das buscas eram as feicdes descritas a seguir:

= Turmalinas pretas (schorlitas) que se projetavam perpendicularmente da borda do

pegmatito para o seu interior, tornando-se mais largas, avermelhadas e ricas em Li
(elbaitas) rumo ao centro;

= Aglomerados (pods) de lepidolita e morganita finas;

= Presenca de albita azulada;

= Microclina de dimensdes decimétricas (localmente chamada de blocky ou chocolate

feldspar).

Apesar de serem validos para a localizacdo de cavidades mineralizadas, nem sempre esses
indicadores eram facilmente visiveis.

Em um setor desativado da mina, onde esses padrées minerais de referéncia ndo estavam
presentes (Figura 13c), foi realizado um perfil de GPR com frequéncia central de 1GHz. Foram
detectadas anomalias (Figura 13d) que se revelaram, apos escavacao, bolsdes de ar com formato
disitnto dos usualmente encontrados (Figura 13f), contendo cristais de elbaita gemoldgica. Um
escaneamento posterior no mesmo ponto indicou sinais anémalos mais discretos (Figura 13e),
0 que levou a conclusdo de que a presenca de turmalina no interior de uma cavidade contribui

para respostas mais evidentes no radargrama.
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Figura 13. Registros dos trabalhos no pegmatito da Mina Himalaia (EUA). a) Padréo textural tipico procurado e b)
Morfologia de cavidade associada; c) Secdo investigada, sem fei¢des usuais; Radargramas d) antes e ) apds a
escavacdo; f) Nova cavidade encontrada, com formato diferente do usual. Fonte: Patterson e Cook (2002).

O mesmo procedimento foi adotado em Vvarios outros pontos, com sucesso. Assim, 0S
autores concluiram que o método GPR é uma boa ferramenta para a localizacdo de zonas
mineralizadas em um corpo pegmatitico, mesmo onde os padrdes indicadores pré-definidos ndo
estdo presentes.

Patterson (2003) realizou mais um levantamento de georadar, desta vez na Mina Cryo-
Genie, ap0ds a descoberta de elbaita gemoldgica no local por Kampf et al. (2003). Mais uma
vez, 0 método foi bem-sucedido na identificacdo de geodos e anomalias estruturais no

pegmatito.
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CAPITULO 4. 0 OROGENO ARACUAI

Almeida (1977) definiu os limites entre a Provincia S&o Francisco e a Provincia
Mantiqueira (Almeida, 1967). Desde entéo, estudos na porcao oriental do Brasil e no oeste da
Africa detalharam, modificaram e expandiram esses conceitos. Entende-se, hoje, que essas
regides eram conectadas no Ciclo Orogénico Brasiliano-Panafricano, uma das etapas finais da
formacdo do supercontinente Gondwana Ocidental ao final do Neoproterozoéico (Figura 14),
constituindo o Craton do S&o Francisco-Congo e o Ordgeno Araguai-Congo Ocidental, um arco
magmatico confinado com estagios evolutivos acrescionarios, colisionais e pds-colisionais
(Alkmim et al., 2007, 2006; Brito-Neves e Cordani, 1991; Pedrosa-Soares et al., 2007, 2001,
1998, 1992; Porada, 1989; RADAMBRASIL, 1987).

Estendendo-se por 1000km na direcdo norte-sul e 500km na direcdo leste-oeste, e
compreendendo os terrenos acima do paralelo 21°S entre o Craton do Séo Francisco e a margem
continental atlantica, a parcela brasileira do representa cerca de 65% da area total do Ordgeno
Aracuai-Congo Ocidental e abarca nove de seus dez componentes tectdnicos, inclusive o nicleo
cristalino e a zona de sutura. Assim, é habitual a ado¢do, como recurso académico e textual, do
termo Ordgeno Aracuai nos trabalhos sobre essa regido. A contraparte africana engloba a
margem leste do Orogeno e é usualmente referida como Faixa Oeste Congolesa (Alkmim et al.,
2007; Pedrosa-Soares et al., 2008).
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Figura 14. O Orogeno Araguai-Congo Ocidental, limitado pelo Craton do Sdo-Francisco-Congo a leste, oeste e norte,
em reconstrucédo do continente Gondwana Ocidental. S: Salvador (Brasil), C: Cabinda, L: Luanda (Angola). Fonte:
Alkmim et al. (2007).
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4.1. Estratigrafia
O Orogeno Aracuai é formado por rochas metassedimentares e metaigneas
neoproterozdicas, com embasamento arqueano a mesoproterozdico. Seu mapa geoldgico e a

coluna estratigrafica com suas principais unidades litologicas séo apresentados na Figura 15.
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Figura 15. Mapa geoldgico e coluna estratigrafica do Ordgeno Araguai. Fonte: Pedrosa-Soares et al. (2007).

4.1.1. Embasamento

O embasamento do Orogeno Aracuai (Almeida et al., 1981) engloba complexos granito-
gnaissicos arqueanos, suites anorogénicas e as rochas metassedimentares da Bacia Espinhaco,
aberta pela Tafrogénese Estateriana entre o Paleo e 0 Mesoproterozoéico (Brito-Neves et al.,
1996; Dussin, 2000; Heilbron et al., 2004; Martins-Neto, 1998; Martins-Neto et al., 2001; Noce
et al., 2007; Scholl e Fogaca, 1979; Uhlein et al., 1995).
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4.1.2. Bacia Precursora Macaubas-Salinas

Um segundo rifteamento se superpds a Bacia Espinhaco no Neoproterozoico (Uhlein et al.,
1995) e gerou a Megassequéncia Macalbas-Salinas (Martins-Neto et al., 2001). Durante a
abertura e com contribuicdo glacial (Karfunkel e Hoppe, 1988), sedimentou-se o Grupo
Macaubas. A essa etapa, seguiu-se magmatismo bimodal (Suite Salto da Divisa) e mafico a
ultraméafico (como a Suite Pedro Lessa e algumas facies do Grupo Macaubas), o que indica
geracdo de crosta oceanica e evolucdo do rifte para margem passiva (Alkmim et al., 2006;
Aracema et al., 2000; Pedrosa-Soares et al., 2008, 2007, 2001, 1998, 1992; Queiroga, 2010). Ja
nesse novo regime, depositaram-se os Complexos Jequitinhonha e Paraiba do Sul, a Formacao
Salinas e o Grupo Dom Silvério, que receberam, ainda, sedimentos oriundos do Orégeno que

se erguia (Gongalves-Dias et al., 2011; Pedrosa-Soares et al., 2001; Santos et al., 2009).

4.1.3. Bacias Orogénicas

A sedimentacdo e o vulcanismo nas bacias orogénicas de antearco e retroarco e a se¢do
supracrustal e vulcanossedimentar do Ordgeno Aracuai correspondem ao Grupo Rio Doce e ao
Complexo Nova Venécia (Noce et al., 2004; Pedrosa-Soares et al., 2006; Vieira, 2007).

4.1.4. Supersuites Graniticas

O plutonismo orogénico associado ao Ordgeno Araguai é organizado em cinco supersuites,
conforme o estagio evolutivo da orogenia em que 0 magmatismo ocorreu. A Supersuite G1,
pré-colisional, € composta por granodioritos e tonalitos do tipo I. A Supersuite G2 corresponde
a fase sincolisional, e contém predominantemente granitos do tipo S e, subordinadamente, do
tipo I. A Supersuite G3 é formada por leucogranitos originados da refusdo das rochas da
Supersuite G2, no periodo tardi a pds-colisional. Do mesmo estéagio, a Supersuite G4, do tipo
S, esté relacionada ao colapso do Ordgeno. A Supersuite G5, dos tipos | e A2, é composta por
granitos, granodioritos, charnockitos e gabronoritos pés-colisionais (Bayer et al., 1987, 1985;
Campos et al., 2004; Heilbron et al., 2004; Marshak et al., 2006; Pedrosa-Soares et al., 2011,
2007, 2006; Pedrosa-Soares e Wiedemann-Leonardos, 2000; Whittington et al., 2001).

4.2. Evolugéo Tectonica
A analise cinematica de Alkmim et al. (2006) é a mais aceita atualmente para a evolucgéo
do Ordgeno Araguai. Dividido em cinco fases, 0 modelo tem o nome Tectdnica de Quebra-

Nozes, devido a rotacdo, em torno de um eixo localizado no Aulacdégeno do Paramirim, da
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peninsula sanfranciscana, sem rompimento da conexdo com o continente congolés pela ponte
cratonica Bahia-Gabao (Figura 16). Esse processo foi induzido pelas tensdes resultantes das
colisBes entre os blocos Sdo Francisco-Congo, Paranapanema e Kalahari (Prave, 1996; Seer et
al., 2001; Silva et al., 2005; Valeriano et al., 2004).

SAO FRANCISCO
PENINSULA

Pirapora
laulacogen

(a)

@
I:] Oceaniccrust g Volcanic arc - Granite plutons Salinas Formation

Figura 16. Estagios evolutivos do Or6geno Araguai. a) Bacia precursora Macatbas (800Ma); b) Inicio do fechamento
da bacia (600Ma), induzido pela construcdo da Faixa Brasilia; c) Edificagdo do arco magmatico (570); d) Escape
lateral e colapso do Orégeno (500Ma). Fonte: Alkmim et al. (2006).

O modelo parte da abertura da Bacia Macaubas. Por volta de 800Ma, o rifte havia se
propagado e expandido para sul, o bastante para gerar um pequeno oceano. A partir da etapa
seguinte, teve principio a construgdo do Orégeno Araguai, com 0 magmatismo, 0 metamorfismo
e a deformag&o associados a cada momento de sua evolucdo. Em 625Ma, a bacia passou a se
fechar e comecou a fase de acres¢édo e inversdo tectonica nas bordas cratonicas. Entre 585 e
560Ma, completou-se o fechamento e a orogenia chegou ao estagio colisional. De 560 a 535Ma,
a deformac&o na parte sul do orogeno, desconfinada a sudoeste, passou a ser acomodada com
escapes laterais de massa nessa direcdo. Por fim a porcdo norte, confinada e muito espessa,
colapsou entre 520 e 490Ma.
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4.3. Arcabouco Estrutural

Pedrosa-Soares et al. (2001) dividiram o Ordgeno Araguai-Congo Ocidental nos dominios
externo, correspondente as faixas moveis vergentes para as areas cratonicas das bordas, onde
predominam estuturas rapteis de mergulho baixo a moderado e 0 metamorfismo grada de fécies
xisto verde a anfibolito; e interno, localizado entre a margem atlantica ¢ o meridiano 42°30°W
e entre as latitudes de 15°30°-16° e 21°S. Esse compartimento tem vergéncia geral para oeste e
é subdividido em dois setores, separados aproximadamente pelo paralelo 19°S. A norte,
encontram-se as melhores exposi¢des da zona anatética do Ordgeno, ocorrem frentes de
empurrédo frontais e obliquas e predomina a facies metamdrfica anfibolito. A sul, observam-se
zonas de cisalhamento dextrais de alto angulo de mergulho. Dois complexos granuliticos
ocorrem nesse setor, bordejando um ndcleo de fécies anfibolito, um a oeste, composto por
rochas do embasamento retrabalhadas durante a orogenia, e um a leste, formado por granulitos
neoproterozoicos.

Alkmim et al. (2006) fizeram uma compartimentacdo mais detalhada, definindo dez
dominios geotectonicos: o Cinturdo de Cavalgamentos da Serra do Espinhaco Meridional; a
Zona de Cisalhamento da Chapada Acaud; a zona de dobramentos de Salinas; o Corredor
Transpressivo de Minas Novas; a saliéncia do Rio Pardo e sua interacdo com o Aulacogeno do
Paramirim; o Bloco de Guanh&es; a Zona de Cisalhamento de Dom Silvério e estruturas
associadas; a Zona de Cisalhamento de Itapebi e estruturas associadas; o nucleo cristalino; e o
Cinturdo Oeste-Congolés — unico que nao se encontra no Brasil. A Folha Tedfilo Otoni — na

qual esta contido o garimpo estudado — insere-se no nono dominio, o ndcleo cristalino.

4.3.1. O Ndcleo Cristalino do Ordgeno Araguai

O nucleo cristalino do Orégeno Aracuai localiza-se a leste da descontinuidade geofisica de
Abre Campo, e engloba as supersuites graniticas neoproterozdicas (Pedrosa-Soares et al., 2011,
2007, 2001), além do Grupo Rio Doce e os Complexos paragnaissicos Jequitinhonha e Paraiba
do Sul, depositados nas bacias orogénicas (Vieira, 2007). Nesse dominio, predomina
metamorfismo entre as facies anfibolito e granulito (Alkmim et al., 2007, 2006).

No setor sul desse compartimento, ocorrem grandes zonas transcorrentes dextrais, sendo a
de Abre Campo uma zona de sutura (Pedrosa-Soares et al., 2007; Queiroga, 2010). No setor
norte, predomina uma deformacao de grande magnitude, expressa por uma foliacdo penetrativa
de mergulhos baixos a moderados, que chega a uma zona de inversao de vergéncia em torno do
meridiano 41°30°W, entre os paralelos 17° ¢ 19°S (Alkmim et al., 2007, 2006).
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CAPITULO 5. AFOLHA TEOFILO OTONI E O DISTRITO DE ANTONIO FERREIRA
A Folha Teofilo Otoni foi mapeada por Paes (1997), no ambito do Projeto Leste.

Posteriormente, Oliveira (2016) realizou um levantamento de maior detalhe no sudoeste dessa
Folha, na regido compreendida entre os distritos de Antdnio Ferreira e S&0 José da Fortuna,
proximo ao limite com a Folha Itambacuri. Ambos os trabalhos identificaram somente suites

orogénicas e rochas metassedimentares do Grupo Rio Doce, além de coberturas aluvionares.

5.1. Estratigrafia
A Figura 17 apresenta a estratigrafia proposta por Paes (1997) para a Folha Teofilo Otoni.

=]
S |3
o OHa
§ |&
o | & i3
5 o a Aluvido
I =L
% GRANITOS POS-TECTONICOS
2| o |2
2|2
5 | eebl eeme escr
2 (8
g w | Granito Barra da Limsaira Granito Mestre Campos Granito Cricidma
570Ma
FADXA MOVEL
DOMINIO OCIDEMTAL
GRAMITOS SIN- A TARDITECTONICOS
SUITE INTRUSIVA
GALILEIA
Msv M Msmn Mc Nsr
Tonalito Sao Laucogranito Granito Leucogranita Granito
8 5 Vitor Faisca Soturno Carai Santa Rosa
0
< M -
E g GRAMNITD SINTECTONICO
g | &
]
=
5| ¢ Nn
= | &
= Granito Nove Gruzeiro
GRUPO RIO DOCE
qt
Mst3 Mt § Hcmll\-—-
Formacao Formacao Tumiritinga Formagao Concordia do Mucuri
; S5ao0 Tomeé ma=marmore (gt: quartzila)

Figura 17. Coluna estratigrafica da Folha Tedfilo Otoni. Fonte: Paes (1997).

5.1.1. Grupo Rio Doce

Na Folha Tedfilo Otoni, o Grupo Rio Doce é representado pelas Formagfes Sdo Tomé, a

sudoeste, Tumiritinga, a centro-leste, e Concordia do Mucuri, a oeste. O metamorfismo nessas
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unidades atingiu a fécies anfibolito alto (Paes, 1997), e a tltima ndo é encontrada na regido do
garimpo de Antonio Ferreira (Oliveira, 2016).

a) Formacéo Sdo Tomé

A Formacgdo Sdo Tomé € constituida predominantemente por quartzo-biotita e biotita-
quartzo xistos feldspaticos, que comumente mostram coloracéo cinza e bandamento, que reflete
0 acamamento sedimentar. Paralelamente a foliacdo, niveis tabulares ou lentes de pegmatito ou
granito podem ser encontrados. Os corpos pegmatiticos podem atingir dimensdes decamétricas
e constituem o Campo Pegmatitico de Santa Rosa, enquanto os de composicao granitica chegam
a tamanho centimétrico. No contato com o Granito Santa Rosa, observam-se migmatitos de
injecdo. Subordinadamente, ocorrem niveis milimétricos a métricos de rocha verde-clara
calcissilicatica, por vezes com alternancia de bandas mais ricas em quartzo ou diopsidio (Paes,
1997). Na regido entre os distritos de Antbnio Ferreira e Sdo José da Fortuna, afloram duas
facies dessa formacéo (Oliveira, 2016).

A primeira € composta por Xistos cinzas de grdos finos e com sillimanita, granada,
muscovita, biotita e quartzo (Figura 18a). H4 menos exposi¢des dessas rochas, por sua maior
susceptibilidade as intempéries. Ocasionalmente, observa-se migmatizagdo proximo ao Granito
Santa Rosa.

A segunda facies € formada por gnaisses azulados (Figura 18b), que afloram em pontos de
maior elevacéo, associados ou intrudidos por granitos e pegmatitos. Os minerais observados na
rocha séo clorita, epidoto, anfibdlio, piroxénio, feldspatos e quartzo.

Figura 18. Rochas da Formacéo Sdo Tomé na regido do distrito de Antonio Ferreira. a) Xisto com apdfises graniticas;
b) Gnaisse bandado. Fonte: Oliveira (2016).
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b) Formacdo Tumiritinga

Em contato transicional com a Formacéo Sdo Tomeé, a Formacéo Tumiritinga € composta
principalmente por biotita gnaisses de aspecto xistoso. Biotita-quartzo xisto e rochas
calcissilicaticas ocorrem de forma subordinada. De forma concordante ou ndo a foliacéo, séo
encontrados corpos pegmatiticos e graniticos tabulares, lenticulares ou disformes. Os
pegmatitos inserem-se no Campo Pegmatitico de Poté-Ladainha. Ainda, migmatitos de fuséo,
pequenas intrusdes e marmore também sdo observados (Paes, 1997).

Na regido do garimpo estudado, a Formacdo Tumiritinga ocorre na forma de gnaisses de
coloracdo azulada ou acinzentada, com veios pegmatiticos concordantes com a foliacdo. O
bandamento é fino, e marcado por variacdo na quantidade de anfibolio, epidoto e feldspato.
Piroxénio e quartzo complementam a mineralogia das rochas. Fragmentos de gnaisses da

Formacdo Sdo Tomé podem ser encontrados nas rochas dessa unidade (Oliveira, 2016).

5.1.2. Suites Orogénicas

As suites aflorantes na Folha Teofilo Otoni sdo de diferentes fases da edificacdo do
Orogeno Araguai. O Granito Novo Cruzeiro é sintecténico. O Tonalito S&o Vitor, 0s
Leucogranitos Faisca e Carai, e os Granitos Soturno e Santa Rosa surgiram na fase sin a
tarditectdnica. Finalmente, os Granitos Barra de Limeira, Mestre Campos e Criciuma foram
gerados no periodo pos-tectbnico (Paes, 1997). Na regido mapeada por Oliveira (2016),

ocorrem apenas o0 Tonalito S&o Vitor e 0 Granito Santa Rosa.

a) Tonalito Sdo Vitor

O Tonalito Sdo Vitor é intrusivo no Grupo Rio Doce e intrudido por granito pds-tecténicos.
Subordinadamente aos tonalitos, biotita granodioritos podem ser observados (Paes, 1997). Na
regido onde foi realizado este trabalho, essa unidade pode ser encontrada tanto maciga quanto
gnaissificada ou migmatizada, e frequentemente cortada por veios de granito e pegmatito. A
mineralogia observada € constituida por quartzo, plagioclasio e biotita, com zircdo e apatita

como acessorios. (Oliveira, 2016).

b) Granito Santa Rosa

A composicdo das rochas dessa unidade varia de tonalitica a granitica. Os principais
minerais em sua constituicdo sdo plagioclasio, quartzo, biotita, microclina e ortoclasio. Nas

regibes de contato com a Formacgdo Sdo Tome, encontram-se anfibolitos foliados. Muito
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importantes para a economia da regido, diversos pegmatitos ocorrem associados ao Granito
Santa Rosa, formando o Campo Pegmatitico de Santa Rosa (Paes, 1997). Segundo Oliveira
(2016), magmas dessa unidade assimilaram borato e aluminio de rochas do Grupo Rio Doce
durante sua ascensé@o, o que favoreceu a geracdo de turmalina, importante produto local, e
turmalinitos, que s&o encontrados como xendlitos (Figura 19) ou capas de alteracao ao redor de
granitos.

Figura 19. Pegmatito associado ao Granito Santa Rosa com xendlito de xisto da Formagéo Sdo Tomé, registrando
processo de fragmentagdo e turmalinizagdo. Fonte: Oliveira (2016).

5.1.3. Coberturas Aluvionares

Os aluvides na Folha Tedfilo Otoni e na regido do garimpo estudado sdo comumente
arenosos, com niveis argilosos subordinados (Oliveira, 2016; Paes, 1997).

5.2. Geologia Estrutural

Uma falha de empurrdo de direcdo nordeste-sudoeste, com transporte de leste para oeste,
atravessa praticamente toda a extensdo da Folha Tedfilo Otoni. No dominio a norte dessa
estrutura, observa-se uma tendéncia de distribuicdo das unidades litologicas em direcdo paralela
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a falha. A sul, ocorrem grandes corpos graniticos tardi a pos-tectonicos. As superficies de
foliacdo ou o bandamento encontrados em rochas do Grupo Rio Doce tém mergulhos
predominantemente para leste, e podem refletir o acamamento sedimentar original. Nas suites
orogénicas, essas estruturas podem ter surgido por processos igneos ou metamorficos (Paes,
1997).

Oliveira (2016), em aparente contradicdo com o contexto regional, observou mergulhos
predominantemente para oeste, 0 que associou a entrada dos magmas do Tonalito S&o Vitor e
do Granito Santa Rosa na area. Ainda, identificou duas geracBes de veios pegmatiticos. A
primeira surgiu antes da deformacdo, e &€ concordante a foliacdo dos xistos. A segunda,

discordante, foi gerada ap0s as intrusGes.

5.3. Recursos Minerais

A Folha Tedfilo Otoni tem ocorréncias de granito, quartzo, calcario, sulfetos, grafita e
alexandrita. Porém, os pegmatitos desempenham o principal papel na economia mineral da
regido. Esses depositos sdo fontes de berilio, nidbio, tantalo, litio, estanho, minerais industriais
e gemas (Netto et al., 1997; Paes, 1997). Entre os municipios de Franciscdpolis e Itambacuri,
existem requerimentos junto ao DNPM para pesquisa e lavra de berilio, turmalina, granito,
gnaisse e ouro (Oliveira, 2016).

Modelamento e prospeccgédo de pegmatito com aplicacdo de Radar de Penetracdo no Solo

(GPR) e geoquimica no distrito de Anténio Ferreira — Franciscopolis/MG



51
CAPITULO 6. RESULTADOS
O pegmatito estudado € granitico, e encaixa-se no biotita xisto da Formacdo S&o Tomé de
forma principalmente concordante a foliagdo, com um mergulho de 60° a 70° para noroeste. A
mineralogia essencial é constituida por feldspatos alcalinos (microclina, anortoclasio e albita),
turmalina, granada, quartzo e muscovita. Apatita e zircdo ocorrem como minerais acessorios.
No xisto, além de biotita, estdo presentes quartzo, feldspato e, proximo ao pegmatito, turmalina.
A estrutura do corpo pegmatitico &€ complexa. As zonas sdo brevemente descritas a seguir:
= Zona marginal: trata-se da regido do contato entre o pegmatito e o xisto encaixante. E
pouco espessa, se comparada ao restante do corpo pegmatitico. A granulacdo da rocha
atinge dimens@es de, no maximo, poucos centimetros. Cristais ou aglomerados de
turmalina que crescem das bordas para o centro dessa zona sao frequentes (Figura 20);

= Zona mural: por¢cdo mais volumosa do pegmatito. Observam-se minerais muito
grandes. Feldspato grafico é caracteristico dessa regido e, assim como na zona
marginal, cristais ou aglomerados de turmalina que aumentam das bordas para o centro
da rocha s&o comumente observados (Figura 20);

= Zonade substituicdo: também apresenta grandes cristais e feldspato grafico. Entretanto,
nessa zona a muscovita ocorre na forma de livros espessos. Nessa regido do pegmatito
ocorrem as miaroles, cavidades preenchidas por agua e argila, que ocasionalmente
apresentam grandes cristais de turmalina azul, verde ou preta;

= Ndcleo de quartzo: apesar de ndo muito extensos, corpos macicos de gquartzo de até

25cm de comprimento sdo encontrados no interior do pegmatito.

Na zona de substituicdo, nas proximidades de geodos, os cristais de feldspato chegam a
tamanhos decimétricos (no aspecto chocolate feldspar), enquanto os de quartzo sdo
centimétricos e leitosos. Os caldeirdes frequentemente tém dimensdes decimétricas e formato
irregular, e sdo emoldurados por muscovitas que tém habito em livro ou uma peculiar
geminacdo asteriforme (Figura 21).

Nas imediacGes do pegmatito principal, ocorrem dois corpos intrusivos menores. Um, a
noroeste, tem pouca espessura e é atravessado pelo tunel de acesso ao garimpo, porém nao
chega a aflorar na superficie. O ponto de amostragem 2 encontra-se em seu contato de base com
0 Xisto encaixante. O outro pegmatito aflora a sudeste, segundo o0 mapa basico de circulacdo

interna da mina, mas as escavagdes ndo chegam a atingi-lo em subsuperficie.
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Figura 20. Zonamento interno e crescimento de cristais e aglomerados de turmalinas perpendiculares as bordas do

pegmatito do garimpo de Antdnio Ferreira/MG. a) Zona mural; b) Zona marginal; c) Xisto da Formacédo S&o Tomé.

Figura 21. Geodo vazio encontrado no corpo pegmatitico, em meio a feldspatos decimétricos e muscovita asteriforme.
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Existem certos empecilhos para a circulagéo pelas galerias com os equipamentos utilizados
na proposta deste trabalho. Os tdneis estdo sujeitos a inundagdo quando da subida do nivel
freatico, de modo que é necessario o bombeamento da gua para fora do garimpo. Entretanto,
algumas pogas e trechos mais baixos ainda retém uma lamina d’agua. Isso prejudica as leituras
diretas com laser pela estacao total. Assim, por vezes é preciso recorrer aum metodo secundario
para complementar o levantamento topografico, como o uso de um prisma auxiliar ou efetuar
medidas com trena a partir de um ponto de referéncia.

O aparelho de GPR é suscetivel a interferéncia do campo gerado pela rede elétrica e pelos
proprios componentes eletrénicos necessarios para sua operacdo, de modo que esse ruido
precisa ser devidamente considerado e removido no momento do processamento dos dados.

Finalmente, € importante ressaltar que o garimpo é um sistema dinamico. As escavacgdes
sdo continuas e o aspecto dos tuneis € alterado constantemente, e detonacdes inviabilizam a
permanéncia na mina pelo restante do dia. Além da abertura e do fechamento de novas galerias,
as operacOes no local também podem mudar a demanda por iluminagdo em diferentes setores
do garimpo e, ainda, apagar ou destruir marcacdes de referéncia deixadas por investigacoes
académicas.

A seguir, apresentam-se os resultados dos diversos levantamentos e andlises realizados
neste trabalho. Nos diagramas de distribuicdo de elementos ao longo dos pontos de amostragem
do garimpo, as amostras da pilha de rejeito sdo sempre 0s primeiros valores, enquanto as demais
estdo dispostas conforme sua posicdo relativa entre o topo (ponto 2) e a base (ponto 4) do

pegmatito.

6.1. Topografia

Durante o levantamento topogréafico, foram registradas com estacéo total as coordenadas
de um total de 5432 pontos dos tuneis do garimpo. Os perfis de GPR também foram
devidamente localizados, medindo-se, a partir de referéncias como bifurcacfes, marcagdes de
tinta e finais de galerias, a distancia até o inicio e o término das linhas de perfil. A nuvem de

pontos gerada foi a base utilizada para 0 modelamento da topografia subterranea.

6.2. GPR
Nos radargramas gerados pelos perfis de GPR (Apéndice B), foi possivel observar
variagOes nos padrdes de reflexdo das ondas eletromagnéticas, correspondentes a anomalias

estruturais puntuais e planares no interior do pegmatito, ou relativas ao contato entre a rocha e
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0 Xisto encaixante (Tabela 5). Pelas hipérboles detectadas, definiu-se a velocidade de

propagacao das ondas eletromagnéticas no pegmatito como 110m/ns. Associando-se os perfis

executados ao levantamento topografico, foi possivel localizar espacialmente as anomalias e

adiciona-las ao modelo gerado em computador.

Tabela 5. Detecgdes do aparelho de GPR em cada perfil realizado.

Perfil Extensdo Deteccio Posicdo | Profundidade Descricso
(m) ¢ (m) | Estimada (m) ¢
Contato | 0-9,2 10,3-12,2 |Fronteira entre pegmatito e xisto encaixante
1 9.2 A11 15 42 Hlperbo_IeNfechada, correspondente a variagao acentuada de
composicao dentro da estrutura do pegmatito
S11 3,2-9,0 2,5 Superficie com forte sinal de reflexdo
Contato | 0-6,8 6,6 - 21,4 Fronteira entre pegmatito e xisto encaixante
5 6.8 A1 17 55 Hlperbo_IeNfechada, correspondente a variagao acentuada de
composicao dentro da estrutura do pegmatito
Hipérbole aberta, correspondente a variagdo discreta de
A22 51 5,0 o A
composicao dentro da estrutura do pegmatito
Contato | 0-7,2 19,2-48 Fronteira entre pegmatito e xisto encaixante
3 7,2 D31 1,1-32 11,2-6,3 Descontinuidade nas linhas de reflexdo
s31 03-72 43-50 Sup_erflue irregular com §|nal forte de rgflexao, com
projecBes semelhantes a hipérboles nas extremidades
Contato | 0-6,4 13,6-49 Fronteira entre pegmatito e xisto encaixante
Pequena hipérbole fechada, correspondente a variacdo
A4l 0,3 4,7 L -
acentuada de composicéo dentro da estrutura do pegmatito
4 6,4 D41 19-41 40-73 Descontinuidade nas linhas de reflexdo
S4.1 2,0-64 3,5-3,0 Superficie irregular com sinal forte de reflexdo
S4.2 0-44 70-55 Superficie curva com sinal forte de refledo
Contato | 0-6,4 12,3-13,9 |Fronteira entre pegmatito e xisto encaixante
Pequena hipérbole fechada, correspondente a variagdo
A5.1 1,4 6,0 o .
acentuada de composicéo dentro da estrutura do pegmatito
Hipérbole aberta, correspondente a variacdo discreta de
A5.2 45 5.4 - )
5 6.4 composicao dentro da estrutura do pegmatito
D5.1 0,1-3,6 10,8-4,0 Descontinuidade nas linhas de reflexdo
S5.1 0,2-6,2 3,8-3,7 Superficie irregular com sinal discreto de reflexao
S5.2 18-6,4 8,5-94 Superficie irregular com sinal forte de reflexéo
6 4,5 Contato | 0-45 11,7-10,2 | Fronteira entre pegmatito e xisto encaixante
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Perfil Extensdo Deteccio Posicdo | Profundidade Descricio
(m) ¢ (m) Estimada (m) ¢
D6.1 0-37 11,0-4,9 Descontinuidade nas linhas de reflexao
6 4,5
S6.1 | 04-40 35-4,4 Superficie com forte sinal de reflexdo
Contato | 0-18,7 10,4- 10,9 Fronteira entre pegmatito e Xisto encaixante
Hipérbole fechada, correspondente a variacdo acentuada de
A7l 15,3 7,7 . .
composicao dentro da estrutura do pegmatito
$71 |19-114 22-3 Superficie irregular com sinal forte de reflexdo, com
; 18.7 projecdo semelhante a hipérbole a 5,4m
S72 | 03-7,0 50-6,2 Superficie com forte sinal de reflexdo
15,1 - . . x
S7.3 170 39-41 Superficie curta com forte sinal de reflexao
S74 1&53' 57-6,2 Superficie curta com forte sinal de reflexao
Contato | 0-10,6 8,1 Fronteira entre pegmatito e Xisto encaixante
Pequena hipérbole fechada, correspondente a variagdo
A8.1 3.4 3,2 o .
acentuada de composicdo dentro da estrutura do pegmatito
S81 | 08-51 3,0 Superficie com forte sinal de reflexdo
8 10,6
S$82 | 7,1-98 4,3-49 Superficie irregular com sinal discreto de reflexdo
S83 | 18-6,3 8,0-78 Superficie curva com sinal forte de reflexéo
S84 | 65-9,6 8,2-9,8 Superficie com forte sinal de reflexdo abaixo do contato
Contato | 0-10,9 51-5,0 Fronteira entre pegmatito e xisto encaixante
S91 | 05-50 15-19 Superficie com forte sinal de reflexdo
S92 | 28-37 29-3,1 Superficie curta com forte sinal de reflexao
9 10,9 S93 | 68-94 1,8-2,3 Superficie curva com sinal forte de reflexéo
S94 |94-109 21-24 Superficie curva com sinal forte de reflexéo
S95 | 10-38 38-41 Superficie irregular com sinal forte de reflexao
S96 | 42-872 3,9-5,0 Superficie com forte sinal de reflexdo

6.3. Investiga¢cdes Mineraloquimicas

6.3.1. Feldspato

Os feldspatos do pegmatito tém cor branca ou bege, por vezes apresentando tonalidade

rosea. Eventualmente, observam-se lamelas de exsolugéo das fases mais sodicas e potassicas.

O habito geralmente € tabular, com forma anédrica a subédrica e clivagem pouco marcada. Nos
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tneis mais proximos a superficie, mais suscetiveis a processos de alteragédo, a cor dos minerais
torna-se mais amarelada e observa-se caolinizagéo.

No diagrama ternério de classificacdo de feldspatos, a composic¢ao dos minerais amostrados
se distribui ao longo da série definida por sodio e potéssio (Figura 22). Verifica-se que somente
amostras do ponto adjacente ao caldeirdo que continha turmalinas azuis (ponto 6) ficam

posicionadas acima de 80% em potassio.

KAISi,0, Legenda

Rejeito

Contato
Caldeirao com turmalina preta

Caldeirdao com turmalina azul

©C © e @ O

Caldeirdo sem turmalina

%
2.
%

NaAlSi,O, Oligoclasio Andesina  Labradorita Bytownita CaAlSi,0,

Plagioclésio

Figura 22. Classificagdo dos feldspatos do pegmatito de Antdnio Ferreira no sistema Microclina-Albita-Anortita.

A Figura 23 mostra o grafico do teor de potassio versus o teor de rubidio dos feldspatos
potassicos amostrados. A razdo K/Rb observada nas amostras € baixa, de acordo com as
definicdes de Ahrens et al. (1952) e Taylor et al. (1956). Os valores indicam, ainda, que o

pegmatito estudado € pouco diferenciado.
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Figura 23. Gréafico de teor de K versus teor de Rb para os feldspatos potassicos do pegmatito de Antonio Ferreira. As

linhas representam o valor médio (230, linha cheia) e os limites comumente observados (450 e 130, linhas tracejadas)
para a razdo K/Rb em diversos tipos de rocha, definidos por Ahrens et al. (1952) e Taylor et al. (1956).

Com relacdo aos pontos de amostragem, os elementos maiores e a maioria dos tragos estéo

distribuidos de forma homogénea e aleat6ria nos feldspatos. Minerais de um mesmo ponto

podem apresentar teores de um componente muito diferentes entre si, e semelhantes aos de

outra localidade da mina, como atestado, por exemplo, pelo rubidio (Figura 24). Entretanto,

uranio, disprosio, hafnio, nidbio e praseodimio destoam dessa tendéncia, todos no ponto

adjacente ao caldeirdo sem turmalina (ponto 7). Nesse local, a quantidade de uranio é pouco ou

muito superior @ média do restante do garimpo (Figura 25), enquanto o teor dos demais

elementos cai para niveis abaixo do limite de deteccdo do equipamento de ICP-MS, a excec¢do

da amostra 7A, mais distante do contato (Figura 26 e 27).
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Figura 24. Teores de rubidio nos feldspatos de cada ponto de amostragem. A distribuicao desse elemento é aleatéria
ao longo da extensdo do garimpo.

FIA F1IB F2B F5A F5B F6A F6B F6C F6D F6E F7A F7/B F7/C F/E F/F F4
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Figura 25. Teores de uranio nos feldspatos de cada ponto de amostragem. O ponto adjacente ao caldeirdo sem
turmalina (ponto 7) mostra valores acima da média geral.
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Figura 26. Teores de disprosio e praseodimio nos feldspatos de cada ponto de amostragem. No ponto adjacente ao
caldeirdo sem turmalina (ponto 7), uma amostra tem quantidade aprecidvel desses elementos, entretanto, o contetido

das demais é inferior ao limite de detecc¢éo.
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Figura 27. Teores de hafnio e nidbio nos feldspatos de cada ponto de amostragem. No ponto adjacente ao caldeirdo
sem turmalina (ponto 7), uma amostra tem quantidade aprecidvel desses elementos, entretanto, o contetido das demais

é inferior ao limite de deteccao.

6.3.2. Granada
As granadas encontradas no pegmatito estudado tém coloragdo vermelha ou castanha,
habito granular e brilho vitreo. Ainda, sdo paramagnéticas, sendo levemente atraidas por imas.

Na composicdo quimica das amostras coletadas, a ocupacao do sitio bivalente na estrutura

mineral é largamente dominada pela substituicdo entre o ferro e o0 manganés. O célcio e o
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magnésio também podem ocupar esse espago, porém, nas granadas analisadas, esses elementos
ndo chegam a atingir teores de 1% em massa. Desse modo, a férmula estrutural determinada é
(Fe?*, Mn)sAlx(SiOs)s, e é uma faixa intermediaria entre a almandina (Fe?*3Alx(SiO4)3) € a
espessartina (MnsAlz(SiOas)3), com intervalos Almss.7e% € SPSS21-40%.

O teor em ferro, magnésio, calcio e manganés de uma granada permite, também, que se
facam consideragdes sobre as condicdes genéticas do mineral. O grafico de CaO+MnO (%)
versus FeO+MgO(%) indica o grau de diferenciacdo de um fluido pegmatitico no qual ha
formacéo de granada (Heimann, 2014), enquanto a faixa de temperatura e pressao na qual se
originou o mineral pode ser identificada no diagrama ternario com vertices em Mn, Mg e Ca
(Teraokaetal., 1997). De acordo com essas classificacdes, as granadas do pegmatito de Anténio
Ferreira cristalizaram a partir de um fluido pouco diferenciado (Figura 28) — assim como
atestado pelas razdes K/Rb nos feldspatos potassicos mencionadas no item anterior — e sob
condicOes de temperatura e presséo baixas (Figura 29).
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Figura 28. Diagrama CaO+MnO (%) versus MgO+FeO (%) para as granadas do pegmatito de Antdnio Ferreira. A
seta azul indica a tendéncia de distribuicdo para granadas de diversos pegmatitos e 0 aumento do grau de
diferenciacéo, conforme as defini¢cdes de Heimann (2014).
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Figura 29. Diagrama ternério de classificagéo por propor¢des em Mn, Mg e Ca para as granadas do pegmatito de
Antbnio Ferreira. Os campos foram separados por Teraoka et al. (1997), com as condic¢des de pressdo e temperatura
guando da formac&o desses minerais: L — P e T baixas; la— P e T intermedidrias (até facies anfibolito); H-PeT

altas; lg1 e 1g2 — P e T intermediérias (facies granulito); E — Eclogito; G — Granada grandita.

As analises por microssonda mostram que é comum encontrar tanto distribuicdes aleatorias
quanto padrdes de incremento ou deplecao de elementos das bordas para o centro em granadas
do garimpo estudado, independentemente do ponto de amostragem. Um zonamento
caracteristico observado em diversos pontos € marcado por diminui¢do das quantidades de
silicio e aluminio das margens para o interior dos gréos, sendo que, no ponto adjacente ao geodo
do qual foram retiradas turmalinas azuis de valor gemoldgico (ponto 6), todas as amostras

analisadas mostram esse padrdo (Figura 30). Por ndo ser uma caracteristica exclusiva desse

local, essa distribuicdo ndo pode ser utilizada como referéncia nas buscas por gemas.
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Figura 30. Variacdo intragranular nas concentragdes de aluminio e silicio em amostras de granada do ponto do
garimpo adjacente ao caldeirdo que continha turmalina azul de valor gemolégico (ponto 6). Observa-se, em todas as
curvas, zonamento marcado pelo aumento na quantidade dos elementos do centro para as bordas dos graos.

6.3.3. Turmalina

As turmalinas formadas no interior do pegmatito tém habito prismatico ou granular e séo,
normalmente, opacas. A coloracdo pode variar entre preto, cinza, marrom, azul e verde. Assim
como as granadas, um discreto magnetismo também € caracteristico nesses minerais.

Na complexa férmula das turmalinas, XY3ZsB3Sis(O, OH)30(OF, F) (Deer et al., 1992), séo
comuns substituicdes de varios elementos ou mesmo vacancias em cada espaco da estrutura, o
que leva a grande diversidade de espécies desses minerais encontradas na natureza. Em
pegmatitos, essas diferencas composicionais também refletem fatores como o grau de
diferenciacédo do fluido no qual ocorreu a cristalizagéo das turmalinas.

Nas amostras do pegmatito estudado, os aspectos mais importantes para a classificagcéo
estdo nos sitios X e Y da estrutura mineral. No primeiro, predomina a ocupagao por sédio, mas
também ha uma significativa parcela de vacancias. No segundo, destacam-se ferro, aluminio e
magnésio. Os diagramas a seguir foram elaborados com base nesses parametros, e mostram que
as turmalinas do local séo das variedades foitita e schorlita (Figura 31 e 32), e pertencem aos
subtipos alcalino e de vacancia (Figura 33). Também se observa um afastamento da amostra do

contato da base do pegmatito em relagdo as demais.
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Figura 31. Classificacdo das turmalinas do pegmatito de Antdnio Ferreira baseada na proporcéo de (a) vacancia ou

(b) ocupacéo do sitio X da estrutura mineral por sédio e célcio.

Al

elbaita

dravita sem
metais alcalinos

uvita

Al Fe,,

[egenda

0 Rejeito @ Caldeirdo com turmalina preta

|® Contato @ Caldeirdo com turmalina azul

AlS()MgS()

O Caldeirdo sem turmalinaj

@ Pegmatito macigo

Figura 32. Classificagdo por proporgdes de Al, Fe e Mg na formula estrutural para as turmalinas do pegmatito de

Antdnio Ferreira. Os campos indicam os tipos de rochas aos quais 0s minerais se associam conforme sua composi¢ao

quimica: a — Pegmatitos graniticos ricos em Li; b — Granit6ides pobres em Li e pegmatitos e aplitos associados; ¢ —

Rochas quartzo-turmalinicas ricas em Fe3* (granitos alterados por hidrotermalismo); d — Metapelitos e metapsamitos

coexistentes com fase saturada em Al; e — Metapelitos e metapsamitos ndo-coexistentes com fase saturada em Al; f —

Rochas quartzo-turmalinicas ricas em Fes+, calcio-silicaticas e metapelitos; g — Rochas metaultraméaficas com pouco

Ca e metassedimentos ricos em Cr e V; h — Metacarbonatos e metapiroxenitos (Henry e Guidotti, 1985).
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Figura 33. Classificagdo por proporcdes de Ca, Vacancias e Na+K no sitio X da estrutura mineral para as turmalinas
do pegmatito de Antdnio Ferreira. Os campos foram definidos por Hawthorne e Henry (1999).

No gue tange a diferenciacdo do pegmatito, os dados composicionais das turmalinas do
garimpo, a exemplo dos de feldspatos e granadas, também indicam um baixo grau. As relacdes
entre os teores de ferro e magnésio representadas na Figura 34 posicionam a rocha, ainda que
ndo esteja alojada no interior da fonte granitica a qual est& associada, no campo endogranitico,
conforme as definices de Pirajno e Smithies (1992), o que sugere, a0 menos, grande
proximidade entre as duas unidades. De maneira complementar, segundo os critérios de Selway
et al. (1999) e Tindle et al. (2002), as proporcdes de ocupacao — e vancancia — dos sitios X e Y
da estrutura mineral da turmalina posicionam as amostras em um campo pouco diferenciado e
indicam que o processo de cristalizacdo foi afetado de forma significativa pela interacdo do

fluido com a rocha encaixante (Figura 35).
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Figura 34. Relacdes dos teores de MgO e FeO para as turmalinas do pegmatito de Antdnio Ferreira. A seta azul indica
o sentido do crescimento da distancia de um pegmatito até o granito ao qual se associa (Pirajno e Smithies, 1992).
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Figura 35. Relag0es entre as proporcdes de vacancia ou ocupacao por Na no sitio X e ocupagdo por Al ou Fe no sitio Y
da estrutura mineral conforme Selway et al. (1999) e Tindle et al. (2002) para as turmalinas do pegmatito de Anténio
Ferreira. A seta azul indica o trajeto da diferenciacdo de um pegmatito. A regido com pouco aluminio é marcada por

forte interacdo entre o pegmatito e a rocha encaixante.

Comparando-se os pontos de amostragem, observam-se algumas tendéncias na distribuicao

de elementos nas turmalinas conforme sua regido de proveniéncia no garimpo. Na porgado
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central do pegmatito (pontos 3, 8 e 9), 0s minerais contém os mais baixos teores em atluminio
(Figura 36). O ferro e 0 manganés tém distribuicGes relativamente constantes. Porém, observa-
se um enriquecimento desses elementos nas zonas de borda e, ainda, uma diminuicdo nas
adjacéncias do caldeirédo portador de gemas. Ainda, os teores de manganés séo levemente mais

elevados a partir do centro do pegmatito para a base do que no sentido oposto (Figura 37 e 38).
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Figura 36. Distribuigéo dos teores de aluminio nas turmalinas do pegmatito de Antonio Ferreira.
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Figura 37. Distribuicéo dos teores de ferro nas turmalinas do pegmatito de Anténio Ferreira.
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Figura 38. Distribuicéo dos teores de manganés nas turmalinas do pegmatito de Anténio Ferreira.
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6.4. Estatistica Multivariada

Aplicando-se a PCA, observa-se, para as componentes principais calculadas, que a maior
parte dos pontos de amostragem na mina forma, um grupo relativamente homogéneo, cuja
constituicdo foi influenciada, presumivelmente, pelos mesmos fatores em intensidades
similares. De fato, para as granadas, ndo ha distincGes estatisticas significativas entre as
amostras de nenhum local. Porém, observam-se, dentro dos conjuntos de turmalina e feldspato,
projecOes de grupos estatisticos separados em relagdo ao restante da populagdo. Isso pode
apontar, portanto, que, nos locais de coleta correspondentes as amostras anémalas,
determinados condicionantes da cristalizacdo do pegmatito exerceram um papel mais
expressivo na quimica mineral gerada.

Na analise aplicada a constituicdo quimica geral das turmalinas, as amostras dos pontos 3,
8 e 9, trechos de pegmatito macico, destacam-se das demais, sendo que as duas primeiras sdo
as mais afastadas. Essa tendéncia reflete uma composicdo de ordens subjacentes dominada
principalmente pelos elementos tragos, com contribuicdo em menor escala dos terras-raras,

enguanto os elementos maiores mostram uma distribuicdo aleatdria (Figura 39).
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Figura 39. Diagramas de scores nas duas primeiras componentes principais para as amostras de turmalina de todos o0s

pontos de coleta no garimpo de pegmatito de Ant6nio Ferreira.

Um caso semelhante é verificado, isolando-se os pontos adjacentes a caldeirdes (pontos 5,

6 e 7), para as amostras coletadas no pocket de onde foram retiradas turmalinas pretas sem valor

gemologico (ponto 5). Os minerais deste local ficam afastados dos demais na analise geral,

como resultado da distribuicdo para elementos tragos e terras-raras, enquanto, para elementos

maiores, ndo se observa diferenca estatistica entre os pontos. (Figura 40).
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Figura 40. Diagramas de scores nas duas primeiras componentes principais para as amostras de turmalina dos pontos
adjacentes a caldeirfes no garimpo de pegmatito de Antbnio Ferreira.

No caso dos feldspatos, 0s minerais do ponto proximo ao caldeirdo sem turmalinas (ponto
7), a excegdo da amostra mais distante do contato (7A), se distinguem como um conjunto
disperso, a parte dos demais. Esse padréo persiste em todos os grupos de elementos analisados
(Figura 41). Analisando-se separadamente os caldeirdes (pontos 5, 6 e 7), 0 mesmo tipo de
agrupamento € observado.

A mais importante feicdo de destaque, entretanto, € a dos feldspatos do ponto adjacente ao
caldeirdo de onde foram obtidas as turmalinas gemoldgicas. As amostras se posicionam em dois

polos de distribuigdo estatistica, ambos com scores negativos na primeira componente principal
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e valores positivos ou negativos de médulo elevado na segunda. Esse quadro se mantém mesmo

quando os pockets sdo investigados separadamente Figura 42.
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Figura 41. Diagramas de scores nas duas primeiras componentes principais para as amostras de feldspato de todos o0s

pontos de coleta no garimpo de pegmatito de Antbnio Ferreira.
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Figura 42. Diagramas de scores nas duas primeiras componentes principais para as amostras de feldspato dos pontos

adjacentes a caldeirfes no garimpo de pegmatito de Antdnio Ferreira.

6.5. Modelamento Geoldgico

A superficie do terreno foi o primeiro elemento gerado no modelo. A partir do mapa

geoldgico simplificado (Figura 43), foram inseridos o relevo local e os contatos geoldgicos

entre 0 Xisto e 0s corpos pegmatiticos. Em seguida, adicionou-se a topografia subterranea a

partir nuvem de pontos subterraneos levantada com estacdo total, na qual constam ainda 0s

pontos de inicio e término dos perfis de GPR, 0s pontos de amostragem. A partir das

interpretacdes dos radargramas, foram acrescentadas as anomalias estruturais identificadas no
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pegmatito e os contatos da rocha com o xisto encaixante (Figura 44). Dessa maneira, 0
modelamento foi concluido com a representacéo da forma do corpo pegmatitico (Figura 45) e

a criacdo de bloco diagrama da geologia local (Figura 46).
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Figura 43. Topografia e Geologia da superficie das adjacéncias do garimpo. Digitalizado a partir do mapa geoldgico

simplificado disponivel nas instala¢des de suporte a mina.
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Figura 44. Planta das galerias do garimpo, com a localizag@o dos pontos de amostragem, dos perfis de GPR

executados e estruturas interpretadas.
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CAPITULO 7. DISCUSSAO
7.1. Caracterizagdo do Pegmatito Santa Rosa no Garimpo de Antonio Ferreira

Assim como atestado pelos dados de superficie, os contatos subterraneos localizados
denotam que o corpo pegmatitico possui direcdo nordeste-sudoeste e mergulho para noroeste.
Isso, associado ao alojamento concordante com a foliacdo do xisto da Formacgdo S&o Tome,
enquadra o pegmatito do garimpo de Antonio Ferreira na primeira geracao de intrus6es definida
por Oliveira (2016).

A constituicdo quimica dos minerais analisados corrobora, sob diversos parametros, a
associacdo das ocorréncias de pegmatitos aos corpos intrusivos locais. Nas granadas, tem-se 0
indicativo de pouco distanciamento entre o corpo pegmatitico e sua fonte granitica, enquanto
os dados composicionais desse mineral, bem como os de feldspatos e turmalinas, apontam para
um baixo grau de diferencia¢do, como os das intrusdes regionais (Oliveira, 2016; Paes, 1997;
Signorelli, 1997).

A composicdo das granadas também indica cristalizacdo a pressao e temperatura baixas.
Isso vai ao encontro das expectativas para as condi¢cbes de formacdo do pegmatito
(Chakoumakos e Lumpkin, 1990; London, 2014, 1986b; Quirke e Kremers, 1943). As
turmalinas também se mostram variedades comuns para o tipo de rocha estudado (Henry e
Guidotti, 1985).

7.2. Avaliacdo dos Resultados da Aplicacdo do GPR

Da mesma forma que nos diversos campos das Geociéncias que o empregam, o GPR
provou-se uma ferramenta eficaz na investigacdo do pegmatito, corroborando as propostads de
Cook (1997, 2002) e Patterson e Cook (1999, 2000, 2002, 2004). Os perfis realizados
detectaram ndo apenas os limites da rocha com sua encaixante, como também anomalias
estruturais em seu interior.

As anomalias planares encontradas sdo predominantemente paralelas a direcdo do corpo
pegmatitico. Seu significado é discutivel. Essas superficies podem ser relacionadas a variagdes
composicionais ou estruturais dentro do pegmatito, marcando, por exemplo, o limite entre a
zona mural e a zona de borda. Uma outra possibilidade € a de as anomalias corresponderem a
um conjunto de fraturas de direcdo paralela a foliacdo do xisto da Formacdo S&o Tomé. A
presenca das diaclases, além da prépria xistosidade, seria, entdo, um facilitador para a entrada
do pegmatito no local.
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Variag¢Ges puntuais no interior da rocha podem se tratar de xendlitos, assimilados durante
sua alocacdo, mas também é possivel que correspondam a geodos, 0 alvo da exploracdo da
atividade garimpeira. Uma vez que os caldeirdes tém um volume muito pequeno se comparados
ao pegmatito, encontré-los pelo método de Tentativa e Erro, atualmente empregado em sua
busca, é uma tarefa muito dificil e, ainda, nem todos sdo mineralizados. Desse modo, muitas
escavacdes no local terminam por ser infrutiferas e sdo comuns longos periodos de tempo sem
localizacdo de gemas, 0 que torna a mina um empreendimento marginalmente rentavel.
Portanto, ainda que ndo seja possivel — na escala deste trabalho — a determinacdo da natureza
de uma anomalia, 0 GPR mostra-se um acessorio bastante til, capaz de direcionar e refinar de

forma significativa a exploragao de turmalinas.

7.4. Avaliacdo dos Dados Quimicos de Minerais para a Prospeccdo de Gemas
7.4.1. Granadas

As andlises de granada ndo revelaram nenhum padrdo capaz de auxiliar as buscas por
gemas no garimpo. Ndo se verificaram diferencas significativas na distribuicdo de elementos
entre os pontos de amostragem, que formam, ainda, um grupo estatisticamente homogéneo.
Apesar de 0 zonamento com incremento de silicio e aluminio do centro para a borda dos graos
estar presente em todas as amostras do caldeirdo onde se obtiveram turmalinas gemologicas

(ponto 6), essa feicdo ndo é incomum no restante da mina.

7.4.2. Turmalinas

Para as turmalinas, destacam-se 0s baixos teores de ferro e manganés nas adjacéncias do
caldeirdo do qual se retiraram gemas do garimpo. No pegmatito macico (pontos 3, 8 e 9), 0s
minerais contém baixo teor de ferro e alta quantidade de silicio. J& na analise estatistica das
amostras oriundas somente de caldeirdes (pontos 5, 6 e 7), a do ponto adjacente ao caldeirdo do
qual se retiraram turmalinas ndo-gemologicas (ponto 5) se afasta do restante como resultado da

composicao de influéncias dos teores de elementos tracos e terras-raras.

7.4.3. Feldspatos

Nos feldspatos, algumas fei¢Oes distintivas capazes de orientar a prospec¢do de gemas no
garimpo foram encontradas. No sistema ternario Microclina-Albita-Anortita, somente amostras
do ponto adjacente ao caldeirdo de onde foram obtidas turmalinas gemoldgicas (ponto 6) se

encontram na regido acima de 80% do componente potassico. Entretanto, essa ndo é uma
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caracteristica diagnostica, uma vez que minerais desse local também foram classificados como
anortoclasio. Porém, a Estatistica Multivariada aplicada para os elementos maiores mostra
resultados mais contundentes. As amostras do ponto de interesse formam dois grupos separados
das do restante do garimpo no diagrama de scores para as duas primeiras Componentes
Principais.

Portanto, aplicar o método PCA aos dados composicionais de feldspatos pode ser um modo
eficaz e acessivel para orientar a procura de mineralizagbes de turmalina no pegmatito de
Antoénio Ferreira. O uso do sistema ternario de classificacdo pode ser um modo acessorio, mas

nao definitivo, de auxilio as buscas.

7.5. Sugestdes de Pesquisa

A importancia econémica dos depdsitos pegmatiticos no distrito de Antdnio Ferreira
contrasta com a auséncia de trabalhos sobre a regido. Isso é prejudicial ndo apenas no campo
académico, mas também para o proprio aproveitamento dos bens minerais encontrados nas
rochas. Além da turmalina, outros minerais poderiam ser aproveitados como subproduto da
atividade garimpeira, como feldspato, quartzo e muscovita, que possuem potencial para
aplicagdes industriais, o que garantiria maior rentabilidade aos empreendimentos locais. Dessa
forma, estudos para a caracterizacdo quimica — incluindo analises de boro e litio, elementos
relevantes para a formacéo de turmalina — e a definicdo das condic@es fisico-quimicas vigentes
durante a cristalizacdo dos pegmatitos auxiliariam sobremodo a compreensédo de seu contexto
geoldgico, sua evolugdo e sua classificacio segundo as definicdes classicas (Cerny e Ercit,
2005; Ginsburg et al., 1979 in Cerny e Ercit, 2005). Isso possibilitaria, por conseguinte, uma
determinacdo mais precisa das potencialidades econémicas da area. Trabalhos desse tipo ja
foram realizados no Campo Pegmatitico de Marilac (Gandini, 1999) e na Serra do Cruzeiro
(Souza, 1999).

Dois aspectos notaveis nos dados geoquimicos obtidos neste trabalho sdo: a) os baixos
teores de ferro e manganés nas proximidades do caldeirdo onde foram encontradas gemas, que
podem refletir condi¢bes favoraveis a mineralizacdo; e b) a significativa diferenca entre os
feldspatos do ponto adjacente ao caldeirdo sem turmalinas (ponto 7) e os do restante do
garimpo. Essas amostras se projetam de forma muito dispersa e a parte das demais na analise
por PCA e também mostram teores andmalos — muito altos ou baixos — de alguns elementos
em relacdo as demais. A proximidade desse ponto com o contato suscita questdes relativas a

interacdo entre o fluido pegmatitico enriquecido em componentes volateis e o0 xisto encaixante.
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Uma possibilidade para a auséncia de turmalina no caldeirdo seria a prdpria auséncia de
elementos necessarios a formacao desse mineral. Entretanto, a presenca de turmalina no xisto
nas imediacdes da interface com o pegmatito e a importancia do boro para a formacéo de geodos
(London, 1987, 1986a, 1986b) ndo suportam essa hipotese. Desse modo, 0s processos fisico-
quimicos na regido do contato podem ter sido deletérios para a mineralizacdo de gemas nessa
porcdo do pegmatito, e uma investigacdo da relacdo entre a rocha e 0 meio que o hospeda
poderia elucidar esse ponto de questionamento.

Outra vertente de pesquisa a ser seguida é a proposta neste trabalho. A metodologia
empregada foi capaz de localizar espacialmente anomalias estruturais no corpo pegmatitico e
identificar, mesmo em um espaco amostral reduzido, diferencas composicionais e estatisticas
entre amostras de contextos distintos na rocha — inclusive no ponto onde foram encontradas
turmalinas de valor gemologico. Assim, aplicar a metodologia proposta a outros depositos
pegmatiticos € um modo de testar sua validade de modo geral. Levantamentos amplos, robustos
e extensivos podem seguir essa abordagem para, futuramente, dedicar-se a definir os fatores
termodindmicos que levam a formacdo de gemas, determinar pardmetros quantitativos para
guiar a prospeccdo e gerar modelos interativos que mostrem a variagcdo espacial desses

indicadores para demarcar as potenciais zonas de mineralizacéo.
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CAPITULO 8. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo conjunta de GPR, geoquimica e Estatistica Multivariada no garimpo de
Antobnio Ferreira possibilitou a criagdo de um modelo computadorizado interativo e foi capaz
de fornecer diretrizes basicas para a prospeccao de gemas no local. Por geofisica, detectaram-
se anomalias puntuais na estrutura do pegmatito, o que pode nortear 0 avango das escavagoes
de forma muito mais confiavel do que por Tentativa e Erro, método atual. Ainda, os teores de
ferro e manganés podem vir a se revelar possiveis indicadores de mineralizacdo. Outra
possibilidade para guiar buscas por gemas é o emprego da PCA aplicada a dados
composicionais. As analises realizadas por esse método mostram que os feldspatos podem
assumir a funcdo de farejadores para turmalinas gemoldgicas com base na distribuicéo
estatistica na analise de elementos maiores, que podem ser determinados por métodos como
ICP- OES e microssonda. De modo complementar, mas ndo definitivo, o sistema ternério
Microclina-Albita-Anortita pode ser um indicador de zonas mineralizadas para amostras com
constituicdo superior a 80% do componente potassico.

A aplicagdo dos métodos empregados neste estudo é muito comum no setor de mineragao
para diversas commodities, enquanto o aproveitamento de pedras preciosas em depositos
pegmatiticos segue defasado, sendo realizado de forma amadora e rudimentar. Este trabalho,
portanto, reforca as propostas de Cook (1997, 2002) e Patterson e Cook (1999, 2000, 2002 e
2004) para a expansdo do uso do GPR em pegmatitos e fornece alternativas acessiveis para

tornar o garimpo de gemas uma pratica mais profissional, eficiente e proficua.
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APENDICE A - DESCRICAO DAS SECOES POLIDAS

Turmalina

Secao Descrigdo

Cristais xenomorfos com coloracdo cinza e marrom nas bordas. Os grdos apresentam
T1A . . . .. o . ~ .

microfissuras perpendiculares entre si e inclusdes de quartzo com dimens6es até 0,8mm.

Cristais xenomorfos, em maioria, e poucas se¢des basais. A coloracdo observada nas bordas
T1iB L ~ . . ~ . .

é cinza escura. Dentro dos gréos ha pequenas inclusdes de quartzo e poucas microfissuras.

Cristais xenomorfos com coloragdo cinza e marrom nas bordas. Ha muito poucas inclusdes
T2A de quartzo, com méaxima dimenséo de 0,08mm, sendo algumas dentro da turmalina e outras

alongadas segundo a dire¢des de microfissuras.

Pequenos graos xenomorfos com coloracdo cinza e inclusdes muito pequenas de quartzo.

T4 . « .

Observa-se pleocroismo e um dos graos apresenta zonamento paralelo ao eixo c.

Grdos grandes com microfissuras (algumas perpendiculares entre si), além de
T5A . . . o

intercrescimento e pequenas inclusdes de quartzo.

Grdos grandes com coloracdo acinzentada visivel nas bordas. Observam-se poucas
T6A . . . . . . o

microfissuras, além de intercrescimento e pequenas inclusdes de quartzo.

Gréos grandes com coloracdo marrom ou acinzentada nas bordas. Observam-se muitas
T6C microfissuras perpendiculares entre si, que formam uma trama aproximadamente paralela as

bordas dos grédos. Também hé inclusbes e preenchimento de quartzo.

Cristais xenomorfos com coloragdo marrom ou azul nas bordas. Poucas microfissuras e
T6E . x x

inclusbes de quartzo sdo observadas.

Cristais xenomorfos com coloragdo marrom ou cinza-azulada préximo as bordas.
T7A . . . ~

Observam-se poucas microfissuras e inclusdes de quartzo.

Gréos xenomorfos grandes com bastantes inclusdes de quartzo de pequenas dimensdes, que
T7B N <

acompanham microfissuras. Nas bordas, observa-se coloragdo marrom.

Gréos xenomorfos grandes com pequenas inclusbes de quartzo. Observam-se discretas
T7C N N . X

microfissuras com direcGes perpendiculares as bordas.

Graos formados por cristais menores de turmalina. A colora¢do nas bordas € marrom.
T7D . o . . .

Observam-se inclusdes de quartzo de até 0,25mm, sulfetos brancos com brilho forte e micas.

Cristais xenomorfos com microfissuras discretas e poucas pequenas inclusdes de quartzo.
T7E . . .

Observa-se pleocroismo e a tonalidade nas bordas é azul.

Pequenos graos xenomorfos com pleocroismo de cinza a marrom. Poucas microfissuras e
T7F

inclusdes minerais sdo observadas.
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Granada

Secdo Descricdo

Gréos xenomorfos a hipidiomorfos de colora¢do vermelha sob nicéis cruzados. H& poucas
G1A . o . . . . ~

inclusdes e microfissuras, porem observam-se duas grandes inclusdes de quartzo.

Gréos xenomorfos de coloracdo vermelha ou castanha. Observam-se inclusdes de quartzo
G1B - . .

com reflexdo interna que os deixa coloridos.

Gréos xenomorfos a hipidiomorfos castanhos com bastantes microfissuras e inclusdes de

G4 . - .

quartzo. Tonalidades distintas dentro dos cristais sugerem zonamento.

Graos castanho-rosados. H& muitas microfissuras e inclusdes de quartzo com reflexéo intera.
G5A Possivel zonamento também é visto, com inclusdes acompanhando a dire¢éo das bordas dos

grdos. O maior grao tem inclusdes de zircdo e uma porcao escura proxima a seu centro.

Grdos com coloragdo vermelho-acastanhada, com poucas microfissuras, mas muitas
G5B inclusdes de quartzo. Em um gréo, observam-se inclusdes de fosfatos prismaticos

amarelados.
G6E Granadas vermelho-escuras com poucas fraturas e inclusdes.
G7C Gréos castanhos com muitas microfissuras e inclusdes de quartzo com reflexao interna.

Gréos com coloragéo vermelha ou castanha. Microfissuras e inclusdes estdo presentes em
G7E

alguns cristais.

G7F

Gréos muito pequenos e fraturados com muitas inclusdes de quartzo e coloragao castanha.




APENDICE B - RADARGRAMAS DOS PERFIS DOS TUNEIS

Radargrama e croqui interpretativo - Secao 1
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Radargrama e croqui interpretativo - Secao 2
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Radargrama e croqui interpretativo - Sec¢ao 3
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Radargrama e croqui interpretativo - Secao 4
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Radargrama e croqui interpretativo - Se¢do 5
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Radargrama e croqui interpretativo - Secao 6
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Radargrama e croqui interpretativo - Se¢ao 7

Distancia (m)
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Radargrama e croqui interpretativo - Se¢do 8
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Radargrama e croqui interpretativo - Secao 9
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APENDICE C - CALCULOS DE FORMULA ESTRUTURAL

C.1. Turmalina

Célculopara310 | T1A | TiIB | T2A T4 T5A | T6A | T6C | T6E
Si 6.46 6.65 6.69 5.52 6.69 6.83 6.71 6.77
Aliv 0.00 0.00 0.00 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00
B I 2.01 0.91 1.33 3.29 1.40 1.26 1.20 1.27
Al vi 6.00 6.00 6.00 5.43 6.00 6.00 6.00 6.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00
Al vi 0.60 1.21 0.91 0.00 0.97 0.91 1.06 1.04
Ti 0.04 0.03 0.05 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02
V 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 1.98 2.29 2.05 1.56 2.06 1.85 2.04 2.10
Mg 0.56 0.45 0.53 0.00 0.38 0.52 0.52 0.32
Mn 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
Li* 0.00 0.00 0.00 1.37 0.00 0.00 0.00 0.00
7Y 3.22 | 4.03 3.59 3.00 3.50 3.35 3.70 3.53
Ca 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.63 0.67 0.59 0.53 0.59 0.57 0.61 0.52
K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01
Rb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
r 0.35 0.30 0.39 0.44 0.38 0.38 0.36 0.46
OH 2.37 2.33 237 | 4.00 2.29 2.74 2.35 2.30
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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C.2.

Célculopara310 | T7A | 778 | T7c | T77E | T7F | 73 | T8 [ T9
Si 527 | 532 | 539 | 520 | 551 | 6.83| 671] 6.77
Aliv 073 | 068 | 061 | 080 [ 049 [ 000] 000] 0.00

B | 384 | 369 | 353 | 395 | 351 [ 126] 120 1.27]

Al vi 485 | 509 [ 517 [ 475 | 511 | 6.00] 6.00] 6.00

Mg 040 | 047 | 034 [ 027 [ 051 | 000] 000] 0.00

Cr 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000] 000] 0.00
Fe3+ 076 | 044 | 049 [ 098 [ 038 | 000] 000] 000

Al vi 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 091] 1.06] 1.04

Ti 003 | 002 | 002 [ 002 [ 003 [ 003] 004] 002

v 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000] 000] 0.00

Cr 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000] 000] 000
Fe3+ 096 | 123 | 134 [ 081 | 135 | 1.85| 204| 210
Mg 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 052] 052] 032

Mn 002 | 002 | 003 [ 003 [ 005 [ 002] 002] 003
Fe2+ 0.00 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000] 000] 0.00
Zn 001 | 001 | 001 [ 001 [ 001 [ 002] 002] o001

Li* 1.98 | 171 | 158 | 213 [ 155 | 000] 0.00[ 0.00
2Y 300 | 300 | 300 | 300 [ 300 [ 335] 370] 353

Ca 0.02 [ 001 [ 001 [ 001 | 002 [ 002] 002] 002

Ba 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000] 000] 000

Na 050 | 048 | 052 | 047 [ 053 | 057| 061] 052

K 002 | 001 | 001 [ 001 [ 001 [ 004] o001] o001

Rb 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000] 000] 0.00

Cs 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000] 000] 0.00

r 046 | 050 | 046 | 052 [ 043 | 038] 036] 046

OH 400 | 400 [ 400 [ 400 | 400 | 274] 235] 230

F 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000] 000] 0.00

cl 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000] 000] 000

Granada

Calculopara120 | G1A | GIB | G4 | G5A | G5B | G6E | G7C | G7E | G7F
Si 293 | 316 | 3.05 | 3.07 | 306 | 313 | 314 | 305 | 331
Al iv 0.07 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Al vi 180 | 1.85 | 1.81 | 1.80 | 1.78 [ 1.86 | 1.88 | 1.82 | 1.76
Ti 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Cr 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Fe3+ 018 | 000 | 042 [ 042 [ 013 [ 0.01 | 0.00 | 011 | 0.00
Fe2+ 191 | 207 | 208 | 214 | 208 [ 214 [ 222 [ 1.90 | 2.12
Mn 112 | 078 | 0.86 | 080 | 087 | 073 [ 061 | 1.06 | 0.57
Mg 003 | 003 | 006 | 005 [ 005 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.05
Ni 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Zn 0.00 | 000 | 000 [ 000 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Ca 003 | 003 | 002 [ 002 [ 002 [ 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
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C.3. Feldspato

Célculo para4 O F1A | F1B F2B F4 FS5A | F5B F6A | F6B
Si 1.50 1.50 1.49 1.56 1.51 1.61 1.52 1.50
Al 0.49 0.50 0.50 0.44 0.49 0.39 0.49 0.51
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Na 0.45 0.44 0.27 0.39 0.23 0.33 0.11 0.12
K 0.02 0.03 0.24 0.02 0.25 0.04 0.32 0.33
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Célculo para4 O F6C | F6D F6E F7TA | F7B F7C F7E F7F
Si 1.50 151 1.53 1.49 151 1.50 1.55 1.52
Al 0.51 0.50 0.47 0.50 0.48 0.50 0.45 0.47
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Na 0.11 0.36 0.41 0.22 0.45 0.29 0.39 0.28
K 0.33 0.07 0.04 0.30 0.01 0.20 0.02 0.21
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 2.47 2.45 2.46 2.52 2.48 2.50 2.43 2.49
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APENDICE D - AUTOVALORES E MATRIZES DE SCORES DEFINIDOS POR PCA

D.1. Turmalina

D.1.1. Analise da Composicdo Global

PARA OS DADOS QUIMICOS DE MINERAIS

Amostra PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6 | PC7
T2 -1.18 | 339 | 1.09 | 214 | 3.11 | -0.44 | -0.36
T3 712 | -275 | -0.44 | 1.05 | 1.08 | 2.03 | -0.40
T4 -2.46 | -1.97 | -0.16 | -2.10 | -0.16 | 0.93 | -0.44
T5 054 | 1.26 | 2.73 | -1.36 | 0.03 | 0.74 | 0.63
T6A 025 | -1.64 | 475 | 1.47 | -1.85 | -0.51 | 0.53
T6C -0.02 | 1.08 | -1.33 | 1.40 | -0.95 | 0.61 | 2.39
T6E -057 | 235 | -0.15 | -2.51 | -0.45 | 0.02 | -0.74
T7A -1.48 | -052 | 1.23 | 1.26 | -0.72 | -0.15 | -2.19
T7B 050 | 3.97 | -0.20 | -0.39 | 0.17 | -0.47 | 0.42
T7C 291 | -0.35 | -2.21 | 0.25 | -0.04 | 0.28 | 0.39
T7E -1.14 | 0.84 | -0.58 | -1.58 | -0.10 | 0.98 | -0.15
T7F 244 | -0.64 | -3.20 | 230 | -1.33 | -0.20 | -0.71
T8 6.69 | 0.29 | -1.43 | -0.92 | -0.76 | -2.29 | -0.21
T9 240 | -5.30 | -0.08 | -1.01 | 1.97 | -1.52 | 0.84
Autovalores 981 | 6.10 | 402 | 2.60 | 1.71 | 1.17 | 1.06
Variaif;‘éea”(}:i:(gﬁca 4o | 35:5% | 52,5% | 66.9% | 76,19 | 82:8% | 87.3% | 91.1%
D.1.2. Analise de Elementos Maiores

Amostra PC1 | PC2 | PC3

T2A 1.62 | 042 | 1.72

T3 151 | 1.66 | -0.31

T4 -2.21 | -1.40 | -1.08

T5A 1.22 | -0.63 | 0.18

T6A 022 | 2.34 | -1.07

T6C -0.08 | 0.97 | 1.02

T6E 1.80 | -1.95 | -0.65

T7A -0.15 | 0.95 | 0.32

T7B 2.24 | -0.69 | 0.57

T7C -2.47 | -0.88 | 0.79

T7E -0.50 | -1.96 | -0.67

T7F -2.87 | -0.07 | 1.69

T8 3.14 | 0.02 | -1.04

T9 -3.47 | 1.20 | -1.46

Autovalores 4.32 177 1.11
variai?lri(éieandt:g:(gﬁcado 48,0% | 67,6% | 79,9%




D.1.3. Analise de Elementos Tragos

Amostra PC1 | PC2 | PC3 | PC4
T2A 2.82 1.78 | 0.49 2.78
T3 -6.07 | 0.67 | 0.27 0.43
T4 -0.01 | -1.20 | -1.18 | -0.63
T5A 046 | -261 | 1.26 0.23
T6A -0.33 | -2.26 | 2.69 0.21
T6C 0.47 1.14 1.12 | -1.50
T6E 1.39 0.10 | -0.72 | -1.50
T7A 0.88 | -0.03 | -0.25 | -0.43
T7B 2.03 0.52 | 051 0.44
T7C 1.23 | 0.84 | -0.78 | -0.38
T7E 1.20 | -0.06 | -0.23 | -0.36
T7F 0.66 | 1.53 | -0.43 | -0.60
T8 -3.79 | 1.61 | 0.30 | 0.16
T9 -0.93 | -2.05 | -3.04 | 1.15

Autovalores 545 | 219 | 1.75 | 1.18

variai?lriszrlit:igﬁcado 41,9% | 58,7% | 72,2% | 81,2%
D.1.4. Analise de Elementos Terras-Raras

Amostra PC1 | PC2 | PC3

T2A -1.04 | 0.49 1.23

T3 3.61 1.68 | -0.46

T4 -1.85 | -0.09 | -0.24

T5A 0.44 1.15 1.61

T6A -2.17 | 2.02 | -0.20

T6C 0.56 | -1.59 | -0.29

T6E -0.32 | -0.35 | 0.85

T7A -155 | 1.08 | -0.17

T7B 146 | -1.20 | 1.46

T7C -1.04 | -1.41 | -0.45

T7E 0.07 | -0.28 | 0.27

T7F -0.43 | -2.11 | -0.46

T8 422 | 0.20 | -1.21

T9 -1.96 | 042 | -1.95

Autovalores 3.87 | 157 | 1.01
variai?lﬁ%irggzi(gﬁcado 55,3% | 77,8% | 92,2%
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D.1.5. Analise da Composicédo Global (Caldeirdes)

108

Amostra PCl | PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6 | PCTY
T5A 431 | -1.97 | -0.04 | 057 | -1.24 | -2.37 | -0.64
T6A -0.20 | -5.60 | -0.16 | -0.24 | -0.85 | 1.91 | -0.06
T6C -1.17 | 0.63 | -3.36 | 2.98 | 1.00 | 0.16 | 0.17
T6E 257 | 183 | 211 | 0.67 | 1.68 | 0.94 | -1.53
T7A -156 | -1.91 | 0.37 | -1.88 | 2.72 | -1.01 | 0.59
T7B 355 | 3.04 | -212 | -2.43 | -0.69 | 0.99 | 0.26
T7C 322 | 145 | 223 | 076 | -1.31 | 0.34 | -0.17
T7E 101 | 124 | 1.79 | 0.81 | -0.38 | -0.11 | 2.16
T7F -5.29 | 1.30 | -0.81 | -1.25 | -0.93 | -0.84 | -0.78
Autovalores 10.13 | 7.15 | 3.65 | 2.74 | 2.09 | 1.62 | 1.07
_Percentual da 34,9% | 59,6% | 72,2% | 81,6% | 88,8% | 94,4% | 98,1%
variabilidade explicado
D.1.6. Analise de Elementos Maiores (Caldeirdes)
Amostra PC1 PC2
T5A 1.38 | -0.14
T6A 0.18 | -2.17
T6C -0.19 | -1.40
T6E 241 | 1.86
T7A -0.54 | -1.18
T7B 2.58 | -0.70
T7C -2.46 | 1.50
T7E 0.14 | 2.33
T7F -3.50 | -0.10
Autovalres 412 2.47
Percentual da 0 o
variabilidade explicado 45,8% | 73,2%
D.1.7. Analise de Elementos Tragos (Caldeirdes)
Amostra PCl1 | PC2 | PC3 | PC4
T5A 385 | -0.75 | 0.16 | 0.08
T6A 3.14 | 2.47 | -0.08 | -1.11
T6C -1.12 | 053 | -3.31 | 0.50
T6E -0.06 | -2.43 | -0.70 | 0.63
T7A -0.37 | 1.27 | 157 | 251
T7B -1.26 | -1.62 | 1.37 | -0.99
T7C -1.41 | -053 | 0.31 | -1.29
T7E 023 | -1.11 | 022 | 0.21
T7F -3.00 | 2.17 | 0.48 | -0.54
Autovalores 4.84 2.91 2.03 1.40
_Percentual da 37.2% | 59,6% | 75.2% | 86,0%
variabilidade explicado



D.1.8. Analise de Elementos Terras-Raras

D.2. Granada

D.2.1. Analise da Composic¢éo Global

D.2.2. Analise de Elementos Maiores

Amostra PC1 | PC2

T5A 231 | -1.63

T6A -2.04 | -2.17

T6C -0.09 | 1.53

T6E 0.57 | -0.20

T7A -1.61 | -1.08

T7B 3.55 | 0.60

T7C -1.86 | 1.00

T7E 0.67 | 0.25

T7F -1.50 | 1.70

Autovalores 3.90 | 1.90

Percentual da 0 o

variabilidade explicado 55,7% | 82,9%
Amostra PCl1 | PC2 | PC3 | PC4 | PC5
G4 180 | 158 | -0.90 | -3.25 | -0.88
G5A -2.03 | -0.88 | 4.62 | -1.35 | 0.37
G5B 6.15 | -3.45 | 152 | 155 | 0.02
G6E -241 | -293 | -3.02 | -0.66 | 1.62
G7C -3.17 | 460 | 1.23 | 1.76 | 0.33
G7E -3.97 | -266 | -1.42 | 1.26 | -1.63
G7F 362 | 3.74 | -2.02 | 0.70 | 0.18
Autovalores 1499 | 10.99 | 6.88 | 3.40 | 1.06
_Percentual da 30,5% | 68,4% | 86,5% | 95,4% | 98,2%

variabilidade explicado

Amostra PC1 |PC2

G4 1.01 | -2.10

G5A -2.37 | -1.20

G5B 3.64 | 1.10

G6E -1.03 | 1.09

G7C -2.13 | -0.27

G7E -1.83 | 1.75

G7F 271 | -0.37

Autovalores 6.03 | 1.92

Percentual da 0 o

variabilidade explicado 67.0% | 88,4%
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D.2.3. Analise de Elementos Tragos

Amostra PCl1 | PC2 | PC3 | PC4
G4 149 | -0.73 | 2.17 | -0.26
G5A 0.01 | 3.58 | 1.07 | 0.09
G5B 444 | 019 | -1.26 | 0.95
G6E -1.74 | -257 | 0.26 | -0.42
G7C -3.05 | 2.08 | -1.21 | -0.52
G7E -2.48 | -1.43 | -0.12 | 1.66
G7F 1.33 | -1.13 | -0.90 | -1.50
Autovalores 7.04 4.60 1.64 1.07
_Percentual da 46,9% | 77.6% | 88.5% | 95.7%
variabilidade explicado
D.2.4. Analise de Elementos Terras-Raras
Amostra PC1 PC2 PC3
G4 -161 | 059 | -1.03
G5A 1.87 | -0.42 | 1.50
G5B 2.19 | -3.43 | -0.35
G6E 267 | 159 | -1.69
G7C -364 | 052 | 1.17
G7E 256 | 1.75 | 1.01
G7F -4.03 | -0.60 | -0.61
Vetor 9.02 | 3.09 | 151
_Percentual da 64,4% | 86.5% | 97,3%
variabilidade explicado
D.2.5. Analise da Composicdo Global (Caldeirdes)
Amostra PCl1 | PC2 | PC3 | PC4
G5A -1.42 | -0.62 | 454 | -1.29
G5B 661 | -2.01 | 1.14 | 1.02
G6E -1.71 | -3.09 | -2.66 | -1.62
G7C -3.39 | 436 | 0.72 | 1.00
G7E -3.20 | -2.80 | -1.35 | 1.69
GT7F 311 | 4.17 | -2.40 | -0.81
Autovalores 16.00 | 11.65 | 7.43 1.96
_Percentual da 42.1% | 72,8% | 92.3% | 97 5%
variabilidade explicado
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D.2.6. Analise de Elementos Maiores (Caldeirdes)
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Amostra PC1 PC2
G5A -2.25 | -1.27
G5B 3.67 | 0.60
G6E -0.69 | 1.15
G7C -1.95 | -0.70
GT7E -1.41 | 1.55
GT7F 2.62 | -1.33
Autovalores 6.32 | 1.59
Percentual da 0 o
variabilidade explicado 70,3% | 88,0%
D.2.7. Analise de Elementos Tragos (Caldeirdes)
Amostra PC1 PC2 PC3
G5A 0.39 | 3.28 | -0.66
G5B 455 | -0.20 | -0.59
G6E -1.55 | -2.43 | 0.02
G7C -2.64 | 197 | 1.10
G7E -2.33 | -1.33 | -1.46
G7F 1.58 | -1.29 1.57
Autovalores 7.63 | 481 1.32
Percentual da 0 o o
variabilidade explicado 50,8% | 82,9% | 91,7%
D.2.8. Analise de Elementos Terras-Raras (Caldeirdes)
Amostra PC1 PC2 PC3
G5A 147 | -0.28 | 1.34
G5B 177 | -3.22 | -0.21
G6E 2.34 1.47 | -1.78
G7C -3.70 | 0.73 | 0.75
G7E 213 | 1.73 | 0.81
GT7F -401 | -042 | -0.91
Autovalores 9.01 3.25 1.41
Percentual da 0 o o
variabilidade explicado 64,4% | 87,6% | 97,7%




D.3. Feldspato
D.3.1. Analise da Composicédo Global

Amostra PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | PC5
F2B -2.66 | 0.24 0.66 | -1.14 | -0.36
F4 -0.27 | 3.59 1.13 | -042 | 1.83
F5A -3.63 | -0.25 | -1.61 | 0.53 | 0.53
F5B -0.84 | 0.70 2.08 | -1.19 | 0.80
F6A -2.30 | -1.92 | -0.19 | -1.60 | -0.77
F6B -3.57 | 0.00 | -0.72 | -0.48 | -1.14
F6C -2.62 | -1.69 | -1.84 | -0.24 | 0.76
F6D -1.31 | 115 | -1.35 | 1.35 1.32
F6E -0.39 | 2.66 1.64 1.84 | -0.60
F7A -2.16 | 0.36 0.57 116 | -2.11
F7B 6.14 1.36 | -0.33 | 0.41 | -0.92
F7C 253 | -5.25 | 2.08 | -0.08 | 0.55
F7E 6.83 1.87 | -1.54 | -1.91 | -0.39
F7F 425 | -2.84 | -0.59 | 1.76 0.50
Autovalores 1241 | 5.35 1.89 1.50 1.15
_Percentual da 49.6% | 71,0% | 78,6% | 84,6% | 89,2%
variabilidade explicado
D.3.2. Analise de Elementos Maiores

Amostra PC1 | PC2 | PC3

F2B -155 | -0.11 | 0.34

F4 049 | -1.60 | -0.73

F5A -2.85 | -0.45 | -0.46

F5B 0.64 | -0.75 | -0.22

F6A -1.11 | 1.88 | -0.18

F6B -253 | 0.66 | 0.18

F6C -1.88 | 112 | -1.27

F6D -1.24 | -1.58 | -1.36

F6E -0.12 | -1.73 | 1.74

F7A -1.83 | -0.10 | 1.72

F7B 4.01 | -062 | 0.90

F7C 2.04 1.95 0.47

F7E 414 | -0.24 | -141

F7F 1.80 1.57 0.28

Autovalores 521 | 160 | 1.04

Percentual da
variabilidade explicado S7.9% | 75,7% | 87,3%
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D.3.3. Analise de Elementos Tragos

Amostra PC1 | PC2 | PC3
F2B -2.20 | -0.56 | 1.72
F4 0.05 | -295 | 0.12
F5A -244 |1 0.69 | -1.19
F5B -1.13 | -0.63 | 1.49
F6A -2.02 | 1.34 | 0.77
F6B -2.31 | 0.20 | -0.03
F6C -2.11 | 0.76 | -0.87
F6D -0.59 | -0.12 | -1.54
F6E 0.22 | -1.63 | -0.92
F7A -0.86 | 0.02 | -0.28
F7B 406 | -0.11 | -0.25
F7C 1.63 2.29 1.01
F7E 438 | -0.56 | 0.70
F7F 3.31 1.26 | -0.74
Autovalores 587 | 1.70 | 1.03
variai?ll}iizrlit: Zigﬁcado 58,7% | 75,8% | 86,1%
D.3.4. Analise de Elementos Terras-Raras

Amostra PC1 | PC2

F2B 0.24 | -0.59

F4 1.82 | -1.33

F5A -0.04 | -0.38

F5B 0.11 | -1.47

F6A -0.26 | -0.81

F6B 0.76 | -1.02

F6C -0.95 | 0.06

F6D 0.43 | -0.12

F6E 1.37 | -0.93

F7A 0.51 | -1.06

F7B 0.87 2.36

F7C -4.48 | -0.30

F7E 1.78 3.53

F7F -2.16 | 2.06

Autovalores 276 | 2.34

variai?ﬁ%ilrg: E(i(S?icado 46,0% | 85,0%
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D.3.5. Analise da Composicdo Global (Caldeirdes)

Amostra PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | PC5H
F5A -3.79 | 0.21 | -1.48 | 0.46 0.73
F5B -1.07 | 0.78 193 | -1.60 | 1.75
F6A -255 | -1.58 | -0.10 | -1.77 | -0.71
F6B -3.77 | 042 | -0.36 | -0.62 | -1.26
F6C -2.78 | -1.26 | -1.85 | -0.08 | 0.21
F6D -140 | 158 | -1.05 | 1.26 1.45
F6E -0.48 | 2.99 2.11 1.25 | -0.18
F7A -2.31 | 0.87 1.23 0.74 | -1.64
F7B 5.67 1.65 | -0.08 | 0.28 | -0.01
F7C 217 | -5.01 | 1.63 | -0.09 | 0.44
F7E 6.48 1.94 | -1.33 | -1.86 | -0.42
F7F 3.82 | -257 | -0.64 | 2.02 | -0.35
Autovalores 13.18 | 5.03 1.94 1.60 1.00
_ Percentual da 52.7% | 72,9% | 80,6% | 87,0% | 91,1%
variabilidade explicado
D.3.6. Analise de Elementos Maiores (Caldeirdes)

Amostra PC1 | PC2 | PC3

F5A -2.77 | -0.52 | -0.48

F5B 0.56 | -0.78 | -0.30

F6A -1.17 | 1.64 | -0.03

F6B -2.50 | 0.37 0.17

F6C -1.87 | 1.07 | -1.05

F6D -1.21 | -1.49 | -1.51

F6E -0.15 | -1.95 | 142

F7A -1.83 | -0.43 | 1.53

F7B 3.72 | -094 | 0.62

F7C 1.80 1.84 0.69

F7E 3.86 | -0.30 | -1.50

F7F 1.57 1.49 0.44

Autovalores 5.31 1.61 1.04

_Percentual da 59,0% | 76,8% | 88,4%

variabilidade explicado
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D.3.7. Analise de Elementos Tragos (Caldeirdes)

Amostra PC1 | PC2
F5A -2.72 | -0.18

F5B -1.34 | 0.23

F6A -2.21 | -1.38

F6B -2.49 | 0.06

F6C -2.26 | -0.21

F6D -0.66 | 1.00

F6E 0.24 | 2.32

F7A -0.97 | 0.60

F7B 3.77 | 0.25

F7C 1.39 | -2.26

F7E 424 | 0.49

F7F 3.00 | -0.91
Autovalores 6.35 1.36

Percentual da
variabilidade explicado 63.5% | 77,2%
D.3.8. Analise de Elementos Terras-Raras (Caldeirdes)

Amostra PC1 | PC2
F5A -0.02 | -0.55

F5B -0.18 | -1.57

F6A -0.35 | -0.86

F6B 0.50 | -1.43

F6C -0.72 | 0.13

F6D 0.46 | -0.51

F6E 1.09 | -1.55

F7A 0.28 | -1.37

F7B 1.55 1.72

F7C -4.00 | 1.00

F7E 266 | 2.61

F7F -1.27 | 2.40
Autovalores 2.68 | 242

Percentual da

variabilidade explicado 44,7% | 85,1%
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APENDICE E - REPRESENTACAO EM PLANTA DAS GALERIAS DO GARIMPO, DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM, DOS PERFIS DE GPR E DOS CONTATOS DETECTADOS
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APENDICE G - BLOCO DIAGRAMA DO ENTORNO DO GARIMPO DO DISTRITO DE ANTONIO FERREIRA
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ANEXO A - TABELA DE ANALISES QUIMICAS - ICP

A.l. Turmalina

Amostra | SiO2% | Al203% | CaO % | Cr203 % | Fe203 % | K20 % | MgO % | MnO % | Na20 % | P20s %
T1A 37.91 329 0.11 <0,01 15.44 0.03 2.2 0.15 1.9 <0,01
TiB 38.09 35.03 0.11 <0,01 17.39 0.04 1.73 0.22 1.98 <0,01
T2A 38.86 34.08 0.11 <0,01 15.85 0.03 2.08 0.16 1.76 <0,01

T3 44.39 31.13 0.09 <0,01 12.61 0.06 1.45 0.12 1.6 <0,01
T4 35.51 32.32 0.09 <0,01 16.51 0.06 0.84 0.26 1.76 <0,01
T5A 38.93 34.39 0.1 <0,01 15.94 0.04 15 0.2 1.78 <0,01
T6A 40.03 34.34 0.1 <0,01 14.42 0.17 2.06 0.12 1.71 <0,01
T6C 38.9 34.77 0.11 <0,01 15.72 0.04 2.02 0.13 1.82 <0,01
T6E 39.37 34.73 0.11 <0,01 16.19 0.03 1.26 0.22 1.55 <0,01
T7A 34.82 31.2 0.14 <0,01 15.06 0.09 1.76 0.19 1.69 0.02
T7B 34.95 32.12 0.09 <0,01 14.61 0.03 2.08 0.16 1.63 <0,01
T7C 35.05 31.88 0.09 <0,01 15.82 0.04 1.49 0.26 1.74 0.04
T7E 34.47 31.22 0.06 <0,01 15.74 0.04 1.18 0.24 1.59 <0,01
T7F 35.87 30.91 0.12 <0,01 15 0.07 2.21 0.4 1.79 0.01
T8 4141 33.89 0.1 <0,01 13.82 0.07 151 0.18 1.83 <0,01
T9 49.19 27.82 0.09 <0,01 11.75 0.07 0.94 0.16 1.52 <0,01

Amostra | TiO2% | LOI % ‘ sum % ‘ Ba ppm ‘ Sr ppm ‘ Zn ppm ‘ Zr ppm ‘ V ppm | Ce ppm | Co ppm ‘

T1A 0.28 2.09 92.99 <10 <10 1257 53 10 6.1 2

TiB 0.26 2 96.83 <10 <10 1327 119 10 3.2 0.8
T2A 0.39 2.06 95.39 <10 <10 1292 14 29 2.8 6.3
T3 0.33 I.S. I.S. <10 <10 1926 <10 8 2.3 2.3
T4 0.15 I.S. N.A. <10 <10 2062 29 19 1.9 0.7
T5A 0.24 2 95.13 <10 <10 1485 12 11 4.7 15
T6A 0.21 241 95.57 <10 <10 1315 27 10 1.9 2.7
T6C 0.27 2.04 95.82 12 <10 1326 358 <5 2.9 1.8
T6E 0.13 2 95.59 <10 <10 1117 <10 7 2.4 0.5
T7A 0.22 I.S. N.A. <10 <10 1227 <10 6 2.1 2

T7B 0.18 I.S. N.A. <10 <10 936 <10 13 3.3 1.1
T7C 0.2 I.S. N.A. 15 <10 1285 19 17 2 1.4
T7E 0.15 I.S. N.A. <10 <10 1256 <10 7 2.4 1.1
T7F 0.27 I.S. N.A. <10 <10 1061 19 13 25 2.9
T8 0.22 2.8 95.79 <10 <10 1066 <10 24 3.4 0.6
T9 0.16 I.S. I.S. <10 <10 1974 <10 <5 15 1.2
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Amostra | Csppm | Cuppm | Dyppm Er ppm Euppm | Gappm | Gdppm | Hfppm | Hoppm | Lappm
T1A 1.72 <5 0.26 0.11 <0,05 85.9 0.37 1.75 <0,05 8.7
TiB 0.29 <5 0.09 <0,05 <0,05 88.7 0.08 2.15 <0,05 6.5
T2A 0.09 <5 0.08 <0,05 <0,05 87.9 0.09 0.19 <0,05 8.9

T3 1.81 <5 0.1 0.06 <0,05 90 0.11 0.61 <0,05 4.1
T4 0.98 <5 0.09 0.06 <0,05 77 0.1 0.6 <0,05 6.6
T5A 1.39 <5 0.08 <0,05 <0,05 100.6 0.11 0.16 <0,05 55
T6A 1.42 <5 <0,05 <0,05 <0,05 81.6 0.08 0.51 <0,05 53
T6C 1.01 <5 0.23 0.18 <0,05 87.5 0.13 8.11 <0,05 4.2
T6E 0.86 <5 0.11 0.06 <0,05 80.8 0.09 0.25 <0,05 6
T7A 1.01 18 0.06 <0,05 <0,05 84.3 0.11 0.07 <0,05 51
T7B 0.24 <5 0.18 0.09 <0,05 724 0.13 0.07 <0,05 6.5
T7C 1.08 <5 0.2 0.09 <0,05 85 0.1 0.53 <0,05 6.5
T7E 0.63 <5 0.11 0.06 <0,05 80.2 0.14 0.11 <0,05 4.8
T7F 0.97 <5 0.27 0.21 <0,05 79.7 0.11 0.4 0.05 6.6
T8 0.27 <5 0.16 0.11 <0,05 74.7 0.17 0.19 <0,05 8
T9 24 6 0.08 <0,05 <0,05 67.4 0.09 0.17 <0,05 2.6

Amostra | Luppm | Moppm | Nbppm | Ndppm | Nippm Prppm | Rbppm | Smppm | Snppm | Tappm
T1A <0,05 <2 23 2 6 0.63 0.7 0.4 10.2 0.4
TiB <0,05 <2 2.34 0.8 7 0.24 0.5 0.1 12.2 <0,05
T2A <0,05 <2 2.02 0.6 16 0.2 0.4 <0,1 10.5 0.05

T3 <0,05 <2 2.73 0.6 <5 0.18 1.6 <0,1 21.2 0.7
T4 <0,05 <2 1.77 0.4 14 0.13 2.1 <0,1 21.6 0.34
T5A <0,05 <2 31 1 6 0.3 0.9 0.2 16.3 0.28
T6A <0,05 <2 44 0.6 6 0.16 18.8 <0,1 13.2 0.38
T6C <0,05 <2 1.8 0.8 7 0.2 1.9 0.2 9.4 <0,05
T6E <0,05 <2 1.82 0.6 6 0.16 0.8 <0,1 10 <0,05
T7A <0,05 <2 1.49 0.5 20 0.16 49 <0,1 12 0.17
T7B <0,05 <2 1.79 1 7 0.25 0.8 0.1 6.7 <0,05
T7C <0,05 <2 2.15 0.5 7 0.17 15 <0,1 111 0.16
T7E <0,05 <2 2.05 0.6 6 0.18 1.7 <0,1 10.6 0.07
T7F <0,05 <2 1.28 0.7 10 0.18 3.6 0.1 9.1 0.1
T8 <0,05 <2 0.82 0.9 <5 0.27 1.1 <0,1 10.6 0.26
T9 <0,05 <2 141 0.4 <5 0.13 1.8 <0,1 184 0.55
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Amostra | Tbppm | Thppm | Tlppm | Tmppm U ppm W ppm Y ppm Yb ppm
T1A 0.05 0.8 <0,5 <0,05 7.07 1.8 1.26 0.2
TiB <0,05 0.3 <0,5 <0,05 0.52 2.3 0.44 <0,1
T2A <0,05 0.2 <0,5 <0,05 3.91 4 0.45 <0,1
T3 <0,05 35 0.7 <0,05 0.21 4.1 0.64 <0,1
T4 <0,05 0.2 <0,5 <0,05 8.6 15 0.64 <0,1
T5A <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 0.18 0.9 0.38 <0,1
T6A <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 0.15 11 0.34 <0,1
T6C <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 3.23 1.8 1.64 0.3
T6E <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 7.97 1.7 0.58 <0,1
T7A <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 12.61 1.7 0.39 <0,1
T7B <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 0.89 1.9 1.09 <0,1
T7C <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 16.2 4.6 1.2 0.2
T7E <0,05 0.2 <0,5 <0,05 7.43 1.9 0.73 <0,1
T7F <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 26.91 2 2.18 0.3
T8 <0,05 1 <0,5 <0,05 0.73 1.6 1.08 <0,1
T9 <0,05 <0,1 <0,5 0.05 13.11 1.3 0.54 <0,1
A.2. Granada
Amostra | SiO2% | AO3% | CaO% | Cr203 % | Fe203 % | K20 % MgO % | MnO % | Na2O % | P20s %
G1A 35.03 18.73 0.28 <0,01 29.85 <0,01 0.25 >10 0.02 0.33
G1B 38.71 19.21 0.32 <0,01 30.17 0.03 0.27 >10 0.03 0.38
G4 36.79 18.45 0.23 <0,01 31.75 0.02 0.47 >10 0.03 0.18
G5A 37.03 18.33 0.19 <0,01 32.6 0.04 0.37 >10 0.02 0.23
G5B 36.97 18.15 0.2 <0,01 31.85 0.02 0.39 >10 0.03 0.21
G6E 38.17 19.29 0.24 <0,01 31.33 <0,01 0.34 >10 0.03 0.34
G7C 38.7 19.59 0.25 <0,01 32.16 0.03 0.34 >10 0.02 0.3
G7E 36.82 18.51 0.26 <0,01 29.04 <0,01 0.25 >10 0.02 0.38
G7F 41.68 18.67 0.27 <0,01 30.47 <0,01 0.4 >10 0.02 0.23
Amostra | TiO2 % LOI % Sum % Ba ppm Srppm | Znppm | Zr ppm V ppm Ceppm | Coppm
G1A 0.03 <0,01 96.29 <10 <10 125 23 10 1.6 <0,5
G1B 0.01 I.S. N.A. 12 <10 209 41 10 32 1
G4 0.01 I.S. N.A. <10 <10 182 36 21 2.3 1.6
G5A 0.02 I.S. N.A. <10 <10 218 81 11 25 0.9
G5B 0.02 I.S. N.A. <10 <10 175 14 16 1.2 0.9
G6E 0.03 I.S. N.A. <10 <10 165 57 25 2 0.7
G7C 0.02 I.S. N.A. <10 <10 181 67 6 5.5 0.7
G7E 0.03 I.S. N.A. <10 <10 158 56 13 2.2 0.7
G7F 0.01 I.S. N.A. 191 <10 173 29 18 34 1
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Amostra | Csppm | Cuppm | Dyppm Er ppm Euppm | Gappm | Gdppm | Hfppm | Hoppm | Lappm
G1A 3.58 <5 22.66 25.85 <0,05 47.9 2.25 0.73 5.44 4.9
G1B 4.83 <5 8.87 8.2 <0,05 44,1 1.29 1.72 1.99 6.3

G4 0.4 <5 13.07 9.83 <0,05 37.3 1.61 1.65 2.61 6
G5A 38.15 <5 25.25 18.76 <0,05 40.6 3.01 3.13 5.01 4.8
G5B 6.6 <5 18.06 9.73 <0,05 38.9 2.6 0.43 3.06 4.8
G6E 0.28 <5 19.76 18.86 <0,05 49.8 2.16 2.2 4.44 5.6
G7C 39.86 <5 16.38 11.62 <0,05 46.2 2.33 2.94 3.13 6.5
G7E 0.44 <5 20.11 21.11 <0,05 51.5 2.2 2.24 4.65 4.9
G7F 1.26 <5 10.51 6.68 <0,05 40.5 1.52 0.96 1.86 6.6

Amostra | Luppm | Moppm | Nbppm | Ndppm | Nippm Prppm | Rbppm | Smppm | Snppm | Tappm
G1A 10.02 <2 1.11 0.4 7 0.09 1 0.4 14.3 0.53
G1B 2.05 <2 1.09 1.2 7 0.29 5.7 0.4 10.8 0.47

G4 2.51 <2 2.23 0.8 9 0.19 2.4 0.3 3.8 0.56
G5A 4.49 <2 0.6 0.9 8 0.27 13 0.5 3.3 <0,05
G5B 1.54 <2 0.25 0.4 6 0.08 4 0.3 3 <0,05
G6E 5.8 <2 4.64 0.5 6 0.15 0.5 0.3 16 2.07
G7C 2.6 <2 1.83 1.4 <5 0.47 5.2 0.6 9.8 0.78
G7E 7.3 <2 4.54 0.7 6 0.2 0.7 0.5 18.9 2.15
G7F 1.34 <2 1.5 0.8 <5 0.25 2 0.3 5.2 0.12

Amostra | Tbppm | Thppm | Tlppm | Tmppm U ppm W ppm Y ppm Yb ppm
GlA 1.61 <0,1 <0,5 6.84 0.74 3.1 232.31 75.5
G1B 0.71 <0,1 <0,5 1.87 4.23 1.9 88.17 17.6
G4 1.09 0.2 <0,5 2.16 12.04 3.1 112.06 20.6
G5A 211 0.3 <0,5 4.05 26.61 2.1 194.3 38.6
G5B 1.67 <0,1 <0,5 1.88 5.64 1.9 126.3 15.4
G6E 1.54 1.3 0.5 4.63 8.39 2.3 192.82 47.7
G7C 1.41 1.8 <0,5 2.58 30.85 1.6 144.57 23.6
G7E 1.49 0.3 <0,5 5.46 20.84 1.2 196.16 57.4
G7F 0.97 0.6 <0,5 1.34 5.06 1.8 88.16 12.2




A.3. Feldspato
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Amostra | SiO2% | Al203% | CaO % | Crz203 % | Fe203 % | K20 % MgO % | MnO% | Na20 % | P20s %
F1A 68.86 19.1 0.73 <0,01 0.05 0.83 <0,01 0.01 10.54 0.56
FiB 66.88 18.71 0.64 <0,01 0.11 0.97 0.02 0.02 10.06 0.47
F2B 66.68 19.11 0.2 <0,01 0.05 8.31 <0,01 <0,01 6.34 0.39

F4 68.47 16.15 0.53 <0,01 0.06 0.56 0.02 <0,01 8.76 0.34
F5A 62.87 1741 0.19 <0,01 0.04 8.29 0.01 <0,01 4.9 0.47
F5B 70.8 14.49 0.4 <0,01 0.04 1.42 0.02 <0,01 7.46 0.32
F6A 68.66 18.6 0.04 <0,01 0.06 11.47 0.02 <0,01 2.67 0.43
F6B 67.09 19.29 0.05 <0,01 0.04 11.55 <0,01 <0,01 2.71 0.36
F6C 66.21 19.11 0.25 <0,01 0.15 11.57 0.03 <0,01 2.54 0.71
F6D 70.54 19.69 0.27 <0,01 0.08 2.59 0.02 0.01 8.56 0.21
F6E 70.27 18.15 0.58 <0,01 <0,01 1.34 <0,01 <0,01 9.76 0.37
F7A 65.91 18.85 0.14 <0,01 <0,01 10.42 <0,01 <0,01 4.99 0.46
F7B 62.25 16.87 0.45 <0,01 0.05 0.46 0.01 <0,01 9.6 0.31
F7C 63.49 17.82 0.3 <0,01 0.08 6.71 0.03 0.01 6.43 0.42
F7E 66.49 16.24 0.54 <0,01 0.37 0.53 0.06 0.02 8.6 0.32
F7F 64.94 17.24 0.31 <0,01 0.07 7 0.03 <0,01 6.12 0.33

Amostra | TiO2 % LOI % Sum % Ba ppm Srppm | Znppm | Zr ppm V ppm Ceppm | Coppm
F1A <0,01 0.28 100.96 <10 <10 <5 <10 27 2.1 <0,5
F1B <0,01 0.35 98.25 <10 18 9 75 14 14.7 <0,5
F2B <0,01 0.51 101.6 28 16 <5 <10 <5 1.9 <0,5

F4 <0,01 0.21 95.11 <10 <10 <5 24 18 2.4 <0,5
F5A <0,01 0.95 95.14 <10 <10 <5 12 21 2.4 <0,5
F5B <0,01 0.15 95.11 <10 <10 <5 32 <5 1 <0,5
F6A <0,01 0.31 102.26 20 11 <5 <10 <5 13 <0,5
F6B <0,01 0.37 101.49 30 20 <5 <10 6 2.1 <0,5
F6C <0,01 0.75 101.34 12 42 <5 <10 16 1.9 <0,5
F6D <0,01 0.34 102.31 <10 <10 8 <10 26 2 0.5
F6E <0,01 0.2 100.68 <10 <10 <5 <10 17 1.8 0.7
F7A <0,01 0.14 100.87 <10 <10 <5 16 10 15 <0,5
F7B <0,01 I.S. N.A. <10 <10 6 26 14 1.3 <0,5
F7C <0,01 0.28 95.58 <10 <10 <5 <10 <5 0.5 <0,5
F7E <0,01 I.S. N.A. <10 <10 24 11 6 4.4 <0,5
F7F <0,01 0.2 96.23 15 <10 9 36 11 1.2 <0,5
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Amostra | Csppm | Cuppm | Dyppm Er ppm Euppm | Gappm | Gdppm | Hfppm | Hoppm | Lappm
F1A 10.13 <5 0.11 <0,05 <0,05 24.1 0.08 0.18 <0,05 8.3
F1B 8.57 23 1.17 0.42 0.1 23.6 1.15 3.03 0.16 13.1
F2B 13.48 <5 0.09 0.05 <0,05 18.2 0.09 2.52 <0,05 5.5

F4 2.95 <5 0.13 0.06 <0,05 19.6 0.15 0.82 <0,05 5.3
F5A 199.88 <5 0.11 0.06 <0,05 19.1 0.18 0.45 <0,05 7.9
F5B 13.32 28 0.11 <0,05 <0,05 16.4 <0,05 0.96 <0,05 3.1
F6A 43.1 <5 0.07 <0,05 <0,05 16.7 0.08 0.22 <0,05 3.8
F6B 35.43 <5 0.1 0.06 <0,05 12.8 0.1 0.78 <0,05 5.2
F6C 58.94 <5 0.06 <0,05 <0,05 18.4 0.08 0.41 <0,05 7.8
F6D 32.31 <5 0.1 0.06 <0,05 16.6 0.11 0.3 <0,05 9.3
F6E 4.99 <5 0.12 <0,05 <0,05 13.6 0.1 0.3 <0,05 5.6
F7A 14.96 <5 0.11 0.08 <0,05 12,5 0.12 0.93 <0,05 5.3
F7B 5.98 <5 <0,05 <0,05 <0,05 18.3 <0,05 <0,05 <0,05 6.5
F7C 16.14 <5 <0,05 <0,05 <0,05 175 <0,05 <0,05 <0,05 1.8
F7E 1.65 <5 <0,05 <0,05 <0,05 18.8 <0,05 <0,05 <0,05 7.2
F7F 5.96 <5 <0,05 <0,05 <0,05 145 <0,05 <0,05 <0,05 5.9

Amostra | Luppm | Moppm | Nbppm | Ndppm | Nippm Prppm | Rbppm | Smppm | Snppm | Tappm
F1A <0,05 <2 1.36 0.5 9 0.11 20.6 <0,1 6.3 0.3
F1B <0,05 <2 1.48 4.8 6 14 54.7 1.2 6.8 0.35
F2B <0,05 <2 2.46 0.5 8 0.14 428.2 <0,1 6.6 0.14

F4 <0,05 <2 1.62 0.7 10 0.27 20 0.2 4.7 0.22
F5A <0,05 <2 5.36 0.7 10 0.17 704.5 0.1 9.9 15
F5B <0,05 <2 0.7 0.3 7 0.07 97.4 <0,1 5.2 0.38
F6A <0,05 <2 121 0.5 I 0.1 808.6 <0,1 8.7 <0,05
F6B <0,05 <2 3.74 0.8 9 0.21 680.1 0.1 7.9 1.03
F6C <0,05 <2 2.11 0.5 10 0.17 1087.4 <0,1 12.1 0.42
F6D <0,05 <2 1.98 0.5 11 0.16 183.3 <0,1 6 0.38
F6E <0,05 <2 1.96 0.6 14 0.15 48.4 0.1 9.7 0.56
F7A <0,05 <2 1.14 0.6 10 0.14 591.1 <0,1 7.5 0.25
F7B <0,05 <2 <0,05 0.2 7 <0,05 20.1 <0,1 0.8 <0,05
F7C <0,05 <2 <0,05 <0,1 7 <0,05 499.8 <0,1 3.8 <0,05
F7E <0,05 <2 <0,05 1 11 <0,05 18.1 <0,1 1.1 <0,05
F7F <0,05 <2 <0,05 <0,1 11 <0,05 348.2 <0,1 0.4 <0,05




Amostra | Tbppm | Thppm | Tlppm | Tmppm U ppm W ppm Y ppm Yb ppm
F1A <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 5.42 31 0.63 <0,1
F1B 0.19 2.1 <0,5 0.06 12.22 1.8 6.79 0.4
F2B <0,05 0.1 <0,5 <0,05 3.79 1.6 0.64 <0,1

F4 <0,05 0.2 <0,5 <0,05 5.9 1 0.64 <0,1
F5A <0,05 <0,1 0.6 <0,05 2.69 2.2 0.64 <0,1
F5B <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 3.55 1.7 0.66 <0,1
F6A <0,05 <0,1 14 <0,05 0.89 2.7 0.32 <0,1
F6B <0,05 14 1.3 <0,05 2.27 25 0.48 <0,1
F6C <0,05 0.8 1.7 <0,05 1.2 4.5 0.5 <0,1
F6D <0,05 0.5 0.5 <0,05 2.1 9.8 0.8 <0,1
FGE <0,05 0.4 <0,5 <0,05 2.54 7 0.65 <0,1
F7A <0,05 0.4 0.6 <0,05 8.2 9.4 0.66 <0,1
F7B <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 58.74 5.7 0.58 <0,1
F7C <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 9.06 8.7 <0,05 <0,1
F7E <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 48.45 10.8 0.37 <0,1
F7F <0,05 <0,1 <0,5 <0,05 5.53 7.1 0.12 <0,1
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ANEXO B — TABELA DE ANALISES QUIMICAS — MICROSSONDA ELETRONICA

B.1. Turmalina

Ponto Si02% | Na2O % | TiO2% | P20s% | Al2O3 % F % Cr203% | K20 %
1TIA-G1 33.66 1.68 0.26 0.04 32.85 0.01 0.00 0.04
2T1IA-G1 34.57 1.79 0.34 0.02 33.75 0.64 0.02 0.05
3T1A-G1 49.02 0.01 0.07 0.06 39.42 0.28 0.00 4.13
4T1A-G1 34.48 1.62 0.25 0.02 34.08 0.34 0.01 0.03
5T1IA-G1 35.04 1.64 0.22 0.00 33.95 0.20 0.00 0.04
6 TIA-G1 33.96 1.71 0.19 0.01 34.12 0.84 0.01 0.05
7T1A-G1 33.44 1.67 0.23 0.00 33.86 0.44 0.00 0.03
8T1A-G1 33.62 1.62 0.18 0.00 33.97 0.25 0.00 0.04
1T1IA-G2 35.25 1.71 0.42 0.00 3451 0.00 0.00 0.04
2T1A-G2 35.39 1.68 0.32 0.04 34.63 0.30 0.00 0.02
3TIA-G2 35.24 1.67 0.37 0.00 34.75 0.27 0.00 0.05
4TIA-G2 35.24 1.68 0.37 0.00 34.57 0.37 0.01 0.05
5T1IA-G2 35.11 1.67 0.28 0.03 33.84 0.00 0.00 0.04
6 TIA-G2 35.34 1.78 0.27 0.02 34.01 0.54 0.02 0.05
7T1IA-G2 35.13 1.83 0.36 0.00 34.10 0.11 0.02 0.04
8TIA-G2 34.45 1.82 0.46 0.01 34.16 0.46 0.01 0.06
9TIA-G2 35.19 1.79 0.42 0.03 34.07 0.32 0.02 0.05
10 TIA-G2 35.10 1.75 0.30 0.00 34.03 0.22 0.02 0.04
11 T1IA-G2 34.60 1.73 0.37 0.00 34.14 0.47 0.02 0.02
12 T1A-G2 34.09 1.75 0.39 0.00 33.74 0.49 0.00 0.03
13T1IA-G2 35.30 1.84 0.36 0.05 33.29 0.67 0.02 0.03
T1A-Inc. 1 33.67 1.58 0.06 0.02 35.30 0.28 0.02 0.04
T1A-Inc. 2 34.52 1.69 0.14 0.00 35.02 0.12 0.03 0.04
T1A-1Inc. 3 34.68 1.66 0.08 0.03 34.71 0.32 0.00 0.05
1TiB-G1 35.06 1.71 0.17 0.01 33.71 0.83 0.00 0.03
2TiB-G1 35.22 1.66 0.31 0.00 34.80 0.20 0.03 0.02
3T1B-G1 34.82 1.65 0.30 0.00 35.36 0.31 0.01 0.04
4T1B-G1 35.37 1.77 0.21 0.03 35.14 0.51 0.01 0.04
5TiB-G1 35.19 1.64 0.21 0.00 35.34 0.24 0.00 0.05
6 T1B - G1 35.05 1.70 0.19 0.00 35.09 0.00 0.00 0.04
7T1B-G1 35.42 1.67 0.38 0.01 35.36 0.56 0.00 0.04
8T1B -Gl 35.51 1.56 0.27 0.00 35.57 0.66 0.00 0.05
9T1B-G1 35.37 1.60 0.21 0.00 35.62 0.60 0.05 0.03
1TiB-G2 33.68 1.54 0.35 0.00 34.75 0.02 0.01 0.05
2T1B-G2 33.06 1.47 0.28 0.00 34.65 0.14 0.00 0.03
3T1B-G2 32.55 1.44 0.34 0.01 34.66 0.53 0.00 0.04
4T1B- G2 33.27 141 0.26 0.02 34.87 0.04 0.00 0.02
5TiB-G2 33.52 1.49 0.35 0.03 34.94 0.18 0.00 0.05
6 TIB- G2 34.50 1.53 0.20 0.00 35.27 0.34 0.00 0.04
7TiB-G2 34.61 1.44 0.09 0.00 35.14 0.00 0.00 0.04
8T1B-G2 35.07 1.58 0.19 0.04 35.32 0.54 0.05 0.05
9TIB-G2 35.13 1.72 0.18 0.00 35.30 0.32 0.03 0.04
1TiB-G3 35.54 1.58 0.36 0.00 35.28 0.35 0.00 0.05
2T1B-G3 35.62 1.55 0.24 0.00 35.79 0.43 0.04 0.06
3T1B-G3 35.44 1.60 0.31 0.00 35.72 0.18 0.01 0.05
4T1B-G3 35.48 1.62 0.22 0.02 35.33 0.16 0.00 0.04
5T1B - G3 35.32 1.53 0.26 0.01 35.04 0.09 0.00 0.06
6 T1B - G3 35.49 1.62 0.37 0.02 35.40 0.32 0.05 0.03
7T1B-G3 35.12 1.77 0.21 0.07 35.50 0.41 0.00 0.05




Ponto MgO % | MnO % | CaO % | FeO % | Total %
1T1IA-G1 1.80 0.18 0.07 13.12 83.70
2T1A-G1 1.98 0.17 0.09 12.72 85.86
3TIA-G1 0.20 0.01 0.11 0.71 93.90
4TIA-G1 2.04 0.18 0.08 12.38 85.34
5T1A-G1 2.11 0.13 0.08 12.10 85.41
6 TIA-G1 1.85 0.19 0.10 12.10 84.77
7T1A-G1 1.98 0.12 0.10 12.35 84.04
8T1A-G1 1.98 0.13 0.10 12.36 84.15
1T1IA-G2 2.68 0.11 0.08 11.12 85.92
2T1A-G2 2.43 0.11 0.09 11.02 85.90
3T1IA-G2 2.27 0.14 0.09 11.67 86.41
4T1IA-G2 2.56 0.08 0.08 11.09 85.95
5T1A-G2 2.75 0.07 0.12 10.95 84.85
6 TIA-G2 2.87 0.09 0.17 11.68 86.61
7T1A-G2 2.94 0.08 0.13 11.59 86.30
8T1A-G2 2.95 0.14 0.13 1141 85.85
9T1A-G2 2.87 0.12 0.12 10.89 85.74
10T1IA-G2 2.98 0.07 0.12 11.87 86.41
11 TIA-G2 2.85 0.03 0.13 11.23 85.38
12 T1IA-G2 2.86 0.07 0.11 11.35 84.67
13T1IA-G2 2.84 0.08 0.13 11.44 85.76

T1A-Inc. 1 1.67 0.16 0.07 12.31 85.04
T1A-1Inc. 2 2.08 0.06 0.14 12.62 86.42
T1A-1Inc. 3 1.89 0.17 0.11 11.91 85.47
1T1B-G1 1.21 0.23 0.09 13.00 85.70
2T1B-G1 1.17 0.22 0.09 13.83 87.46
3T1B-G1 1.14 0.19 0.08 13.48 87.24
4T1B-G1 1.11 0.23 0.06 13.68 87.95
5TIB-G1 1.13 0.18 0.07 14.17 88.12
6T1B-G1 1.14 0.22 0.08 13.70 87.19
7TiIB-G1 1.13 0.22 0.08 13.51 88.14
8 TiIB-G1 1.19 0.22 0.07 13.80 88.61
9TIB-G1 1.34 0.25 0.07 13.21 88.11
1TIB-G2 1.56 0.22 0.08 12.29 84.54
2TIB-G2 1.51 0.18 0.03 12.86 84.15
3T1B-G2 1.53 0.21 0.08 12.86 84.02
4T1IB-G2 1.48 0.18 0.10 13.01 84.64
5TIB-G2 1.52 0.22 0.07 12.81 85.11
6 T1B - G2 1.39 0.25 0.06 13.04 86.48
7T1B-G2 1.35 0.18 0.06 13.00 85.90
8T1B-G2 141 0.16 0.06 13.35 87.58
9T1B-G2 1.45 0.26 0.10 13.05 87.45
1T1B-G3 1.39 0.24 0.08 13.35 88.08
2T1B-G3 1.39 0.18 0.08 13.46 88.65
3T1B-G3 1.61 0.22 0.09 13.33 88.48
4T1B-G3 1.40 0.14 0.10 13.46 87.90
5TIB-G3 1.58 0.22 0.07 13.04 87.19
6 T1B - G3 1.52 0.25 0.07 13.56 88.57
7T1B-G3 1.52 0.20 0.07 13.98 88.71
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Ponto Si02% | Na2O % | TiO2% | P20s % | Al203 % F % Cr203% | K20 %

8 TIB - G3 35.24 1.65 0.37 0.01 34.94 0.21 0.00 0.05
9TIB-G3 34.35 1.75 0.09 0.02 34.22 0.17 0.00 0.05
1T2A-G1 35.32 1.61 0.22 0.00 36.29 0.25 0.02 0.05
2T2A-G1 34.65 1.68 0.22 0.04 35.07 0.38 0.00 0.03
3T2A-G1 35.76 1.69 0.23 0.01 36.10 0.32 0.06 0.04
4 T2A - G1 35.68 1.65 0.16 0.01 35.50 0.20 0.00 0.06
5T2A -Gl 35.63 1.59 0.23 0.03 35.71 0.00 0.00 0.04
6 T2A - G1 35.38 1.71 0.13 0.00 36.11 0.05 0.00 0.05
7T2A-G1 35.59 1.71 0.22 0.01 35.90 0.34 0.00 0.03
8 T2A -Gl 35.43 1.60 0.08 0.02 36.19 0.28 0.00 0.04
9T2A-G1 35.55 1.55 0.23 0.02 36.18 0.00 0.00 0.03
10 T2A-G1 35.93 1.54 0.20 0.00 36.31 0.77 0.05 0.04
11 T2A-G1 35.73 1.54 0.28 0.03 36.37 0.32 0.00 0.06
1T2A-G2 35.47 1.60 0.21 0.00 35.42 0.25 0.01 0.04
2T2A - G2 65.60 0.90 0.13 0.06 19.92 0.36 0.00 0.02
3T2A-G2 34.37 1.60 0.19 0.03 34.60 0.41 0.04 0.04
4 T2A - G2 35.66 1.55 0.13 0.00 36.04 0.00 0.03 0.05
5 T2A - G2 35.65 1.55 0.11 0.02 35.95 0.00 0.02 0.06
6 T2A - G2 35.73 1.63 0.15 0.00 35.93 0.08 0.00 0.03
7T2A-G2 36.05 1.66 0.20 0.04 35.81 0.00 0.05 0.09
8 T2A - G2 35.88 1.51 0.14 0.02 36.01 0.00 0.04 0.04
9 T2A - G2 35.62 1.63 0.22 0.00 36.16 0.00 0.02 0.04
10 T2A- G2 35.66 1.62 0.28 0.02 36.16 0.42 0.00 0.04
11 T2A-G2 35.66 1.57 0.18 0.00 35.80 0.27 0.00 0.03
12 T2A - G2 35.45 1.68 0.27 0.01 35.56 0.00 0.00 0.06
1T2A-G3 35.86 1.63 0.30 0.00 36.52 0.13 0.00 0.06
2 T2A - G3 35.12 1.54 0.24 0.02 36.75 0.18 0.02 0.04
3T2A-G3 34.51 1.58 0.17 0.00 35.10 0.32 0.02 0.05
4 T2A - G3 35.86 1.54 0.21 0.01 36.35 0.30 0.01 0.03
5 T2A - G3 35.83 1.50 0.14 0.00 36.48 0.06 0.04 0.04
6 T2A - G3 35.83 1.59 0.25 0.03 36.20 0.19 0.02 0.04
7T2A-G3 35.91 1.74 0.12 0.03 35.85 0.23 0.02 0.04
8 T2A - G3 35.90 1.66 0.08 0.00 35.93 0.27 0.00 0.03
9 T2A - G3 35.53 1.60 0.29 0.05 35.81 0.12 0.00 0.05
10 T2A - G3 35.28 1.58 0.21 0.03 35.40 0.69 0.01 0.04
11 T2A-G3 35.22 1.63 0.20 0.02 35.41 0.10 0.04 0.07
12 T2A - G3 35.06 1.58 0.22 0.01 35.68 0.21 0.01 0.04

1T4-G1 35.02 1.57 0.23 0.00 35.08 0.30 0.00 0.03

2T4 -Gl 35.19 1.54 0.24 0.00 36.32 0.32 0.01 0.03

3T4-G1 35.20 1.57 0.17 0.00 35.79 0.18 0.05 0.05

4T4-G1 35.38 1.56 0.24 0.00 35.77 0.20 0.00 0.05

5T4 -Gl 35.67 1.56 0.23 0.01 35.90 0.03 0.00 0.02

6T4-G1 35.43 1.61 0.18 0.00 36.00 0.31 0.00 0.05

7T4-G1 35.50 1.62 0.25 0.03 36.00 0.39 0.01 0.06

8T4-G1 35.11 1.56 0.35 0.00 35.99 0.00 0.00 0.04

9T4-G1 35.17 1.51 0.28 0.00 36.05 0.42 0.01 0.04
10T4-G1 34.47 1.59 0.26 0.01 36.15 0.42 0.00 0.06

1T4-G2 35.43 1.60 0.17 0.00 35.38 0.42 0.00 0.04

2T4-G2 35.63 1.63 0.20 0.01 35.42 0.49 0.05 0.03

3T4-G2 35.50 1.66 0.17 0.02 35.70 0.37 0.00 0.03
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Ponto MgO % | MnO % | CaO % | FeO % | Total %
8T1B-G3 1.47 0.24 0.08 13.18 87.34
9T1B-G3 141 0.20 0.08 13.52 85.79
1T2A-G1 0.77 0.27 0.06 15.27 90.02
2T2A-G1 141 0.19 0.07 13.14 86.73
3T2A-G1 1.01 0.25 0.04 14.51 89.89
4T2A-G1 0.95 0.21 0.07 14.43 88.82
5T2A-G1 0.90 0.31 0.06 14.13 88.63
6 T2A-G1 0.92 0.32 0.08 14.57 89.28
7T2A-G1 0.90 0.28 0.05 14.12 88.98
8T2A-G1 0.95 0.24 0.07 13.86 88.64
9T2A-G1 0.93 0.28 0.08 14.17 89.02
10T2A-G1 0.85 0.23 0.06 13.96 89.62
11T2A-G1 0.88 0.29 0.07 14.21 89.65
1T2A-G2 1.39 0.22 0.08 13.53 88.09
2T2A-G2 0.55 0.13 0.03 7.99 95.54
3T2A-G2 0.88 0.28 0.08 14.57 86.89
4T2A-G2 0.88 0.24 0.05 14.37 88.99
5T2A-G2 0.89 0.28 0.06 14.13 88.74
6 T2A-G2 0.83 0.28 0.08 13.87 88.57
7T2A-G2 0.80 0.25 0.07 13.83 88.85
8 T2A-G2 0.88 0.29 0.05 14.05 88.91
9T2A-G2 0.90 0.28 0.08 14.23 89.18
10 T2A-G2 0.89 0.26 0.07 14.72 89.96
11 T2A-G2 0.90 0.24 0.06 14.43 89.04
12 T2A-G2 1.08 0.21 0.06 14.63 89.00
1T2A-G3 0.86 0.33 0.05 13.71 89.40
2T2A-G3 0.82 0.26 0.03 13.60 88.53
3T2A-G3 0.86 0.24 0.06 13.48 86.24
4 T2A-G3 0.90 0.27 0.06 13.47 88.88
5T2A-G3 0.87 0.31 0.08 13.30 88.62
6 T2A-G3 1.43 0.20 0.08 14.17 89.94
7T2A-G3 1.43 0.22 0.09 13.69 89.25
8 T2A-G3 1.40 0.17 0.05 14.08 89.47
9T2A-G3 1.37 0.27 0.06 13.91 89.00
10 T2A-G3 1.38 0.17 0.08 13.95 88.53
11 T2A-G3 0.84 0.30 0.08 14.60 88.46
12 T2A - G3 0.65 0.30 0.05 14.24 87.97

1T4-G1 0.51 0.29 0.03 14.11 87.06
2T4-G1 0.46 0.27 0.04 14.70 88.99
3T4-G1 0.50 0.25 0.07 14.18 87.93
4T4-G1 0.63 0.23 0.02 14.14 88.14
5T4-G1 0.81 0.25 0.03 13.74 88.24
6T4-G1 0.75 0.23 0.05 13.40 87.87
7T4-G1 0.67 0.30 0.03 13.75 88.44
8T4-G1 0.67 0.25 0.06 14.32 88.34
9T4-G1 0.77 0.21 0.05 13.83 88.15
10T4-G1 0.84 0.29 0.07 13.62 87.60
1T4-G2 0.50 0.25 0.01 14.06 87.69
2T4-G2 0.51 0.27 0.04 13.91 87.97
3T4-G2 0.55 0.24 0.02 14.32 88.42
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Ponto Si02% | Na2O % | TiO2% | P20s % | Al203 % F % Cr203% | K20 %
4T4-G2 35.50 1.64 0.18 0.01 35.76 0.14 0.00 0.06
5T4-G2 35.15 1.60 0.11 0.05 35.67 0.13 0.00 0.03
6T4-G2 34.86 1.60 0.30 0.00 35.54 0.23 0.03 0.04
7T4-G2 34.39 1.65 0.23 0.02 35.60 0.04 0.02 0.07
8T4-G2 34.26 1.61 0.16 0.03 35.59 0.00 0.00 0.05
9T4-G2 33.52 1.38 0.13 0.00 35.46 0.51 0.00 0.04
10T4-G2 32.81 1.48 0.28 0.04 34.97 0.45 0.01 0.06
1T4-G3 34.90 1.67 0.17 0.02 34.79 0.70 0.04 0.04
2T4-G3 34.65 1.59 0.15 0.00 35.82 0.08 0.04 0.05
3T4-G3 35.51 1.70 0.23 0.00 35.44 0.42 0.00 0.05
4T4-G3 35.18 1.62 0.00 0.03 36.49 0.26 0.00 0.02
5T4-G3 35.35 1.58 0.02 0.00 36.45 0.07 0.04 0.02
6 T4 -G3 35.09 1.62 0.00 0.01 36.56 0.00 0.01 0.04
7T4-G3 35.07 1.57 0.00 0.00 36.52 0.37 0.01 0.05
8T4-G3 34.60 1.58 0.00 0.02 36.82 0.01 0.00 0.03
9T4-G3 35.08 1.56 0.06 0.02 36.79 0.66 0.00 0.04
10 T4 - G3 35.34 1.63 0.04 0.01 36.87 0.72 0.00 0.03

1T5A -Gl 33.78 1.56 0.24 0.04 34.34 0.47 0.00 0.04
2 T5A - G1 32.11 1.66 0.13 0.08 33.60 0.39 0.00 0.04
3 T5A - G1 34.77 1.56 0.27 0.02 34.82 0.16 0.00 0.04
4 T5A - G1 34.70 1.68 0.31 0.03 34.56 0.49 0.01 0.04
5 T5A - G1 34.67 1.61 0.21 0.00 34.62 0.40 0.00 0.04
6 T5A - G1 33.96 1.39 0.17 0.00 34.78 0.00 0.00 0.03
7 T5A - G1 33.17 1.40 0.01 0.04 34.25 0.14 0.01 0.03
8 T5A - G1 34.69 1.30 0.10 0.03 34.77 0.32 0.01 0.03
9 T5A - G1 34.08 1.41 0.18 0.03 34.82 0.00 0.01 0.04
10 T5A - G1 34.88 1.38 0.04 0.03 35.25 0.21 0.00 0.05
1T5A - G2 35.13 1.42 0.09 0.00 35.52 0.02 0.00 0.03
2 T5A - G2 34.81 1.40 0.19 0.07 35.43 0.14 0.00 0.04
3 T5A - G2 35.00 1.44 0.13 0.04 35.27 0.07 0.00 0.05
4 T5A - G2 34.93 1.38 0.04 0.02 35.11 0.00 0.01 0.04
5 T5A - G2 34.86 1.39 0.11 0.07 35.18 0.25 0.00 0.04
6 T5A - G2 33.89 1.47 0.05 0.05 34.31 0.00 0.00 0.03
7 T5A - G2 35.26 1.34 0.00 0.05 35.26 0.01 0.00 0.03
8 T5A - G2 35.33 1.33 0.05 0.04 35.71 0.43 0.00 0.03
9 T5A - G2 35.35 1.47 0.13 0.06 35.75 0.36 0.02 0.03
10 T5A - G2 34.63 1.33 0.16 0.01 35.31 0.35 0.00 0.03
1T5A - G3 34.07 1.57 0.17 0.00 34.43 0.15 0.01 0.05
2 T5A - G3 35.24 1.49 0.21 0.00 34.64 0.01 0.04 0.04
3 T5A - G3 34.67 1.54 0.26 0.02 34.78 0.41 0.00 0.03
4 T5A - G3 35.10 1.44 0.36 0.03 35.31 0.59 0.00 0.04
5 T5A - G3 34.02 1.53 0.11 0.00 34.68 0.88 0.03 0.04
6 T5A - G3 35.04 1.50 0.21 0.02 35.09 0.00 0.01 0.03
7 T5A - G3 34.75 1.62 0.15 0.12 35.08 0.02 0.03 0.05
8 T5A - G3 35.00 1.50 0.12 0.03 35.09 0.07 0.01 0.04
9 T5A - G3 34.63 1.61 0.35 0.01 35.12 0.47 0.02 0.05
10 T5A - G3 34.16 1.44 0.26 0.00 34.86 0.55 0.02 0.05
1T6A-G1 28.32 1.29 0.13 0.00 32.50 0.35 0.00 0.04
2 T6A - G1 29.41 1.37 0.13 0.03 33.54 0.00 0.02 0.02
3 T6A - G1 30.52 1.37 0.16 0.00 34.17 0.00 0.00 0.02
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Ponto MgO % | MnO % | CaO % | FeO % | Total %
4T4-G2 0.59 0.16 0.05 14.48 88.50
5T4-G2 0.51 0.19 0.03 13.92 87.33
6T4-G2 0.58 0.25 0.04 13.41 86.77
7T4-G2 0.50 0.22 0.04 13.45 86.21
8T4-G2 0.58 0.28 0.03 13.72 86.31
9T4-G2 0.69 0.21 0.04 13.57 85.34
10T4-G2 0.47 0.19 0.05 12.84 83.46
1T4-G3 1.52 0.13 0.08 13.57 87.33
2T4-G3 131 0.22 0.07 13.17 87.12
3T4-G3 1.42 0.26 0.06 13.45 88.36
4T4-G3 0.36 0.32 0.05 13.98 88.20
5T4-G3 0.32 0.33 0.04 14.21 88.38
6T4-G3 0.26 0.40 0.03 13.95 87.97
7T4-G3 0.26 0.35 0.06 14.23 88.33
8T4-G3 0.29 0.37 0.02 13.57 87.29
9T4-G3 0.28 0.38 0.04 13.49 88.10
10T4-G3 0.34 0.29 0.01 13.78 88.74
1T5A-G1 1.37 0.20 0.07 12.75 84.66
2T5A-G1 1.37 0.20 0.04 12.87 82.30

3 T5A-G1 2.04 0.15 0.08 12.99 86.82
4 T5A - G1 1.92 0.09 0.05 12.76 86.44
5T5A-G1 2.00 0.12 0.08 12.46 86.03
6 T5A-G1 1.70 0.16 0.03 12.54 84.76
7T5A-G1 1.58 0.10 0.04 12.08 82.78
8 T5A-G1 1.61 0.23 0.04 12.26 85.26
9T5A-G1 1.60 0.11 0.03 12.12 84.42
10 T5A-G1 1.57 0.16 0.04 12.29 85.80
1T5A-G2 1.68 0.14 0.04 12.63 86.69
2T5A-G2 1.60 0.15 0.03 12.18 85.99
3T5A-G2 1.63 0.12 0.04 12.60 86.35
4 T5A - G2 1.62 0.17 0.03 12.56 85.92
5T5A-G2 1.59 0.10 0.03 12.28 85.81
6 TSA - G2 1.55 0.15 0.02 12.71 84.21
7T5A-G2 1.58 0.09 0.02 12.01 85.63
8 T5A - G2 1.72 0.13 0.05 12.39 87.02
9 T5A - G2 1.58 0.14 0.05 12.01 86.79
10 T5A - G2 1.66 0.13 0.04 12.36 85.84
1T5A-G3 1.30 0.22 0.09 13.85 85.84
2 T5A-G3 1.24 0.26 0.07 13.29 86.53
3T5A-G3 1.32 0.19 0.05 13.39 86.48
4 T5A - G3 1.38 0.22 0.06 13.08 87.36
5T5A-G3 1.33 0.20 0.06 13.30 85.80
6 TSA - G3 1.40 0.16 0.06 13.21 86.73
7T5A-G3 1.36 0.16 0.06 13.54 86.92
8 T5A-G3 1.30 0.26 0.05 13.37 86.80
9T5A-G3 1.37 0.25 0.05 12.88 86.60
10 T5A - G3 1.46 0.19 0.08 13.31 86.15
1T6A-G1 1.80 0.10 0.06 10.68 75.13
2T6A-G1 1.96 0.02 0.05 10.63 77.17
3T6A-G1 1.98 0.14 0.07 10.61 79.03
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Ponto Si02% | Na2O % | TiO2% | P20s % | Al203 % F % Cr203% | K20 %
4 T6A - G1 30.49 1.36 0.21 0.00 34.06 0.61 0.03 0.02
5 T6A - G1 31.54 1.41 0.09 0.02 34.25 0.11 0.04 0.02
6 T6A - G1 28.47 0.82 0.21 0.00 28.93 0.00 0.03 0.08
7 T6A - G1 32.15 1.42 0.07 0.02 34.79 0.04 0.00 0.04
8 T6A - G1 32.43 1.40 0.01 0.00 34.97 0.15 0.00 0.04
9 T6A - G1 32.62 1.48 0.14 0.00 34.94 0.00 0.03 0.04
10 T6A - G1 33.24 1.48 0.20 0.00 35.30 0.34 0.00 0.03
11 T6A-G1 33.32 1.58 0.18 0.04 35.59 0.29 0.00 0.04
12 T6A - G1 33.55 1.51 0.13 0.00 35.63 0.48 0.00 0.02
13 T6A - G1 34.10 1.56 0.25 0.01 35.93 0.34 0.01 0.04
14 T6A - G1 34.47 1.55 0.20 0.02 35.60 0.24 0.00 0.05
15 T6A - G1 34.51 1.49 0.19 0.00 35.72 0.15 0.01 0.05
16 T6A - G1 34.39 1.44 0.21 0.00 35.85 0.41 0.00 0.01
1T6A - G2 29.60 1.33 0.15 0.00 33.48 0.50 0.03 0.05
2 T6A - G2 28.57 1.28 0.14 0.00 32.59 0.39 0.01 0.03
3 T6A - G2 29.25 1.27 0.09 0.04 32.93 0.53 0.00 0.03
4 T6A - G2 29.45 1.37 0.10 0.02 33.53 0.34 0.01 0.03
5 T6A - G2 29.43 1.35 0.15 0.00 33.69 0.59 0.00 0.02
6 T6A - G2 30.23 1.30 0.17 0.00 33.73 0.04 0.00 0.03
7 T6A - G2 31.08 1.33 0.05 0.00 34.74 0.00 0.02 0.03
8 T6A - G2 30.90 1.30 0.20 0.02 34.28 0.01 0.00 0.02
9 T6A - G2 31.17 1.36 0.16 0.03 34.57 0.39 0.00 0.04
10 T6A - G2 32.14 141 0.07 0.02 35.23 0.25 0.00 0.03
11 T6A-G2 32.17 1.40 0.17 0.00 35.17 0.25 0.04 0.04
12 T6A - G2 32.72 1.30 0.13 0.00 35.22 0.08 0.00 0.03
13 T6A - G2 32.99 1.39 0.22 0.00 35.33 0.10 0.01 0.03
14 T6A - G2 33.57 1.37 0.17 0.00 35.53 0.05 0.01 0.05
15 T6A - G2 33.71 1.40 0.09 0.02 35.80 0.33 0.03 0.02
16 T6A - G2 34.06 1.48 0.19 0.01 35.87 0.00 0.00 0.01
17 T6A - G2 34.26 1.37 0.10 0.00 35.73 0.00 0.01 0.03
18 T6A - G2 34.86 1.44 0.13 0.00 36.19 0.11 0.02 0.02
19 T6A - G2 34.56 1.43 0.23 0.00 35.93 0.20 0.03 0.04
20 T6A - G2 35.32 1.38 0.10 0.00 36.07 0.45 0.00 0.03
21 T6A - G2 34.95 1.52 0.25 0.02 35.93 0.18 0.05 0.03
22 T6A - G2 34.87 1.43 0.13 0.02 36.16 0.18 0.02 0.02
1T6C - G1 34.63 1.69 0.12 0.01 35.84 0.00 0.00 0.04
2T6C -Gl 35.26 1.58 0.11 0.00 35.93 0.55 0.06 0.04
3T6C -Gl 34.93 1.55 0.10 0.02 35.53 0.28 0.02 0.03
4T6C-G1 34.60 1.76 0.24 0.03 36.03 0.39 0.00 0.04
5T6C - G1 34.85 1.70 0.22 0.00 35.78 0.23 0.00 0.03
6 T6C - G1 34.86 1.63 0.08 0.01 35.87 0.00 0.01 0.05
7T6C - G1 34.97 1.62 0.22 0.01 35.85 0.46 0.00 0.04
8 T6C - G1 34.67 1.75 0.25 0.00 35.84 0.51 0.01 0.03
9T6C - G1 34.73 1.58 0.29 0.03 36.06 0.33 0.00 0.03
10 T6C - G1 34.91 1.72 0.19 0.00 35.68 0.56 0.06 0.06
1T6C - G2 5.08 0.49 0.08 0.00 9.44 0.49 0.00 0.00
2T6C - G2 33.84 1.52 0.14 0.00 33.64 0.38 0.01 0.02
3T6C-G2 34.37 1.47 0.12 0.02 34.82 0.14 0.00 0.04
4T6C - G2 34.26 1.86 0.18 0.01 34.70 0.45 0.00 0.04
5T6C - G2 30.39 1.70 0.20 0.00 34.42 0.48 0.00 0.05
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Ponto MgO % | MnO % | CaO % | FeO % | Total %
4T6A-G1 1.98 0.14 0.05 11.07 79.75
5T6A-G1 1.95 0.11 0.05 10.76 80.31
6 T6A - G1 1.61 0.08 0.17 9.21 69.58
7T6A-G1 1.97 0.08 0.07 10.89 81.52
8 T6A-G1 2.02 0.09 0.08 11.59 82.71
9T6A-G1 2.14 0.08 0.04 11.12 82.64
10 T6A-G1 1.93 0.13 0.07 10.99 83.56
11T6A-G1 1.97 0.03 0.08 11.43 84.42
12 T6A-G1 1.99 0.11 0.06 11.64 84.92
13T6A-G1 2.00 0.06 0.08 11.80 86.03
14 T6A - G1 1.97 0.10 0.08 11.69 85.87
15T6A -Gl 1.98 0.11 0.06 11.37 85.57
16 T6A-G1 1.89 0.17 0.04 11.96 86.20
1T6A-G2 1.91 0.10 0.06 10.65 77.63
2T6A - G2 1.82 0.11 0.06 10.10 74.93
3T6A-G2 1.72 0.08 0.06 10.41 76.20
4 T6A - G2 1.80 0.07 0.06 10.74 77.39
5T6A-G2 1.87 0.15 0.04 10.65 77.71
6 T6A - G2 1.79 0.06 0.06 10.03 7743
7T6A -G2 1.86 0.12 0.05 11.06 80.33
8 T6A - G2 1.86 0.07 0.03 10.55 79.25
9T6A-G2 1.86 0.08 0.06 10.58 80.13
10 T6A - G2 1.88 0.09 0.05 11.29 82.36
11 T6A - G2 1.86 0.11 0.05 11.11 82.26
12 T6A - G2 1.81 0.11 0.05 11.23 82.64
13 T6A - G2 1.90 0.14 0.04 11.27 83.37
14 T6A - G2 1.89 0.08 0.06 1141 84.16
15 T6A - G2 1.85 0.11 0.03 11.96 85.20
16 T6A - G2 1.90 0.10 0.04 11.60 85.25
17 T6A - G2 1.84 0.08 0.05 11.58 85.04
18 T6A - G2 1.94 0.09 0.03 11.96 86.74
19 T6A - G2 1.95 0.08 0.05 11.48 85.89

20 T6A - G2 1.94 0.10 0.04 11.90 87.14
21 T6A - G2 1.90 0.11 0.04 11.96 86.86
22 T6A - G2 1.86 0.17 0.06 11.87 86.71
1T6C-G1 1.69 0.13 0.08 12.63 86.87
2T6C-G1 1.64 0.11 0.07 12.87 87.98
3T6C-G1 1.56 0.16 0.09 12.75 86.90
4T6C-G1 1.63 0.21 0.06 13.14 87.96
5T6C-G1 1.62 0.11 0.06 12.79 87.29
6 T6C - G1 1.53 0.12 0.05 12.25 86.46
7T6C-G1 1.59 0.08 0.04 12.70 87.36
8T6C-G1 1.48 0.12 0.08 12.62 87.15
9T6C-G1 1.28 0.17 0.05 12.82 87.24
10 T6C - G1 1.41 0.10 0.07 13.22 87.72
1T6C-G2 0.59 0.02 0.01 3.08 19.07
2T6C - G2 1.48 0.11 0.07 11.94 82.99
3T6C-G2 1.55 0.14 0.07 12.81 85.50
4T6C - G2 1.89 0.11 0.06 12.49 85.85
5T6C-G2 1.80 0.13 0.07 12.21 81.24
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Ponto Si02% | Na2O % | TiO2% | P20s % | Al203 % F % Cr203% | K20 %
6 T6C - G2 30.72 1.88 0.22 0.00 32.44 0.52 0.00 0.04
7T6C - G2 34.83 1.72 0.09 0.04 35.21 0.26 0.01 0.04
8 T6C - G2 34.24 1.75 0.31 0.03 35.22 0.24 0.00 0.04
9 T6C - G2 29.73 1.67 0.09 0.00 32.83 0.40 0.00 0.04
10 T6C - G2 34.21 1.69 0.19 0.00 35.20 0.07 0.00 0.07
11 T6C - G2 34.53 1.83 0.30 0.01 34.14 0.26 0.00 0.05
12T6C - G2 33.67 1.78 0.39 0.02 33.02 0.32 0.00 0.03
1T6E - G1 34.66 1.54 0.17 0.03 33.82 0.49 0.01 0.05
2 T6E - G1 34.07 1.59 0.18 0.03 34.31 0.70 0.01 0.05
3 T6E - G1 34.07 1.47 0.10 0.01 33.74 0.25 0.00 0.03
4 T6E - G1 33.38 1.47 0.10 0.03 33.78 0.38 0.01 0.05
5 T6E - G1 33.51 1.52 0.17 0.00 34.00 0.26 0.01 0.04
6 T6E - G1 33.10 1.52 0.23 0.08 33.60 0.07 0.02 0.02
7 T6E - G1 33.12 1.59 0.07 0.00 33.44 0.41 0.03 0.04
8 T6E - G1 33.16 1.58 0.08 0.03 3341 0.14 0.00 0.04
9 T6E - G1 33.65 1.46 0.28 0.00 33.59 0.43 0.01 0.05
10 T6E - G1 34.55 1.48 0.15 0.02 34.47 0.24 0.01 0.03
1 T6E - G2 33.93 1.53 0.26 0.00 34.35 0.10 0.00 0.03
2 T6E - G2 32.72 1.45 0.24 0.00 33.11 0.19 0.01 0.04
3 T6E - G2 32.47 1.49 0.11 0.03 33.03 0.36 0.00 0.01
4 T6E - G2 32.80 1.49 0.34 0.01 33.09 0.12 0.02 0.04
5 T6E - G2 31.28 1.55 0.14 0.00 32.35 0.06 0.00 0.02
6 T6E - G2 33.82 1.52 0.13 0.00 34.05 0.09 0.02 0.05
7 T6E - G2 32.01 1.57 0.23 0.00 32.50 0.00 0.00 0.03
8 T6E - G2 31.98 1.61 0.23 0.02 32.98 0.00 0.00 0.03
9 T6E - G2 31.55 1.51 0.23 0.02 3241 0.06 0.00 0.04
10 T6E - G2 33.04 1.52 0.24 0.01 32.65 0.24 0.00 0.05
1 T6E - G3 33.91 1.44 0.24 0.00 30.93 0.32 0.00 0.02
2 T6E - G3 35.36 1.66 0.21 0.02 34.63 0.32 0.00 0.04
3 T6E - G3 35.24 1.58 0.29 0.04 34.97 0.18 0.00 0.05
4 T6E - G3 35.56 1.60 0.32 0.01 35.04 0.05 0.00 0.07
5 T6E - G3 34.86 1.58 0.01 0.02 35.27 0.00 0.01 0.02
6 T6E - G3 34.89 1.66 0.30 0.00 35.17 0.23 0.05 0.04
7 T6E - G3 34.75 1.57 0.22 0.06 35.05 0.22 0.01 0.03
8 T6E - G3 34.72 1.58 0.22 0.00 35.12 0.00 0.01 0.05
9 T6E - G3 34.31 1.53 0.26 0.00 35.22 0.53 0.00 0.04
10 T6E - G3 33.21 1.42 0.24 0.00 34.64 0.33 0.00 0.03
1T7A-G1 35.87 1.64 0.12 0.05 35.14 0.00 0.04 0.04
2T7A-G1 36.07 1.57 0.16 0.00 35.53 0.00 0.00 0.05
3T7A-G1 35.94 1.58 0.17 0.00 35.89 0.00 0.00 0.04
4T7A-G1 36.10 1.66 0.29 0.00 35.87 0.59 0.00 0.04
5T7A-G1 35.71 1.66 0.19 0.03 35.92 0.29 0.00 0.05
6 T7TA-G1 35.67 1.70 0.33 0.00 35.61 0.18 0.01 0.04
7T7A-G1 35.71 1.50 0.15 0.01 35.78 0.30 0.01 0.02
8 T7A-G1 35.52 1.69 0.19 0.00 35.49 0.01 0.05 0.04
1T7A-G2 36.18 1.55 0.14 0.03 35.45 0.46 0.03 0.04
2T7A-G2 35.75 1.69 0.27 0.00 35.25 0.41 0.00 0.03
3T7A-G2 35.96 1.73 0.23 0.00 35.09 0.28 0.03 0.02
4T7A - G2 35.84 1.71 0.36 0.05 35.10 0.41 0.01 0.06
5T7A-G2 36.06 1.78 0.29 0.02 35.37 0.46 0.00 0.05

134



Ponto MgO % | MnO % | CaO % | FeO % | Total %
6 T6C - G2 2.07 0.13 0.08 12.20 80.08
7T6C-G2 1.69 0.08 0.05 12.90 86.81
8 T6C-G2 1.65 0.08 0.06 12.69 86.20
9T6C-G2 1.69 0.08 0.07 11.80 78.24
10 T6C - G2 2.10 0.17 0.06 12.58 86.30
11 T6C-G2 2.10 0.11 0.09 12.17 85.49
12 T6C - G2 1.89 0.13 0.08 13.01 84.20
1T6E-G1 1.32 0.18 0.07 13.26 85.37
2T6E-G1 1.16 0.21 0.06 12.98 85.04
3T6E-G1 1.23 0.16 0.08 13.16 84.21
4 T6E - G1 1.27 0.14 0.09 13.36 83.88
5T6E - G1 1.20 0.19 0.06 12.96 83.80
6 T6E - G1 1.24 0.19 0.05 13.16 83.25
7T6E-G1 1.23 0.20 0.05 13.46 83.46
8 T6E - G1 1.20 0.18 0.04 13.43 83.21
9T6E-G1 1.24 0.19 0.07 13.35 84.14
10 T6E - G1 1.19 0.20 0.09 13.70 86.02
1T6E-G2 1.12 0.20 0.11 13.17 84.75
2 T6E - G2 1.17 0.21 0.05 13.32 82.41
3 T6E - G2 1.16 0.17 0.06 13.38 82.12
4 T6E - G2 1.16 0.27 0.07 13.24 82.59
S5T6E-G2 1.06 0.24 0.06 1341 80.14
6 T6E - G2 1.17 0.21 0.06 13.23 84.32
7 T6E - G2 1.16 0.20 0.06 13.12 80.87
8 T6E - G2 1.05 0.20 0.05 12.91 81.05
9 T6E - G2 1.09 0.16 0.06 12.94 80.04
10 T6E - G2 1.30 0.24 0.05 13.65 82.87
1 T6E - G3 1.23 0.22 0.07 13.29 81.52
2 T6E - G3 1.35 0.16 0.04 13.37 87.04
3 T6E - G3 1.35 0.16 0.10 13.18 87.05
4 T6E - G3 1.43 0.15 0.07 13.15 87.44
5 T6E - G3 1.37 0.23 0.06 12.57 85.98
6 T6E - G3 1.34 0.27 0.07 13.14 87.05
7 T6E - G3 1.37 0.25 0.09 12.96 86.48
8 T6E - G3 1.30 0.20 0.07 13.30 86.56
9 T6E - G3 1.33 0.17 0.08 12.69 85.94
10 T6E - G3 1.24 0.16 0.08 12.48 83.69
1T7A-G1 1.34 0.22 0.08 13.19 87.74
2T7A-G1 1.30 0.16 0.07 13.55 88.46
3T7A-G1 1.38 0.21 0.08 13.28 88.57
4T7A-G1 1.38 0.21 0.10 13.52 89.51
5T7A-G1 1.49 0.20 0.08 13.68 89.18
6 T7TA-G1 1.49 0.25 0.07 12.84 88.11
7TTIA-G1 1.40 0.22 0.07 13.16 88.21
8T7A-G1 1.45 0.18 0.08 12.97 87.66
1T7A-G2 1.10 0.22 0.05 13.91 88.96
2T7A-G2 1.37 0.15 0.08 13.76 88.59
3T7A-G2 1.51 0.15 0.10 13.14 88.13
4T7A-G2 1.45 0.19 0.09 13.09 88.17
5T7A-G2 1.52 0.18 0.08 13.63 89.25
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Ponto Si02% | Na2O % | TiO2% | P20s % | Al203 % F % Cr203% | K20 %
6 T7TA-G2 36.05 1.69 0.36 0.08 35.50 0.45 0.00 0.05
7T7A-G2 36.34 1.67 0.26 0.00 35.72 0.04 0.04 0.04
8 T7TA-G2 36.14 1.65 0.31 0.03 35.79 0.09 0.02 0.03
9T7A-G2 35.82 1.72 0.10 0.00 35.81 0.68 0.00 0.05
1T7A-G3 35.92 1.75 0.32 0.00 35.64 0.28 0.00 0.03
2T7A-G3 35.59 1.60 0.19 0.00 35.16 0.55 0.00 0.04
3T7A-G3 35.93 1.67 0.31 0.03 35.50 0.54 0.03 0.05
4T7A - G3 35.93 1.68 0.12 0.01 35.32 0.00 0.00 0.05
5T7A - G3 34.45 1.67 0.25 0.01 34.32 0.61 0.00 0.05
6 T7A - G3 35.92 1.67 0.21 0.04 35.45 0.51 0.03 0.06
7T7A-G3 36.34 1.69 0.15 0.04 35.51 0.19 0.00 0.04
8 T7A - G3 35.97 1.71 0.21 0.00 35.93 0.36 0.00 0.04
9T7A-G3 35.79 1.65 0.17 0.01 35.91 0.48 0.01 0.03
1T7A-G4 35.25 1.72 0.01 0.02 34.65 0.51 0.03 0.05
2T7A - G4 35.23 1.69 0.09 0.00 34.75 0.09 0.00 0.04
3T7A-G4 35.40 1.64 0.44 0.01 34.73 0.12 0.00 0.04
4T7A-G4 36.34 1.65 0.23 0.00 34.26 0.45 0.00 0.04
5T7A - G4 36.41 1.64 0.25 0.00 36.14 0.25 0.00 0.04
6 T7A - G4 35.51 1.58 0.24 0.03 35.88 0.00 0.00 0.04
7T7A-G4 35.93 1.54 0.36 0.01 36.13 0.02 0.01 0.04
1T7B-G1 35.06 1.77 0.42 0.00 34.70 0.08 0.00 0.05
2T7B-G1 35.00 1.76 0.33 0.00 35.24 0.00 0.00 0.03
3T7B-G1 35.40 1.66 0.27 0.00 35.22 0.13 0.00 0.04
4T7B-G1 34.99 1.64 0.23 0.01 35.01 0.42 0.03 0.06
5T7B -Gl 34.77 1.76 0.34 0.00 34.95 0.00 0.00 0.07
6 T7B - G1 35.39 1.60 0.16 0.01 35.21 0.16 0.00 0.02
7T7B-G1 34.37 1.59 0.38 0.00 34.69 0.00 0.01 0.06
8T7B -Gl 35.40 1.71 0.28 0.01 33.94 0.20 0.00 0.03
9T7B-G1 35.72 1.76 0.35 0.00 34.78 0.18 0.03 0.05
10T7B - G1 35.63 1.70 0.28 0.01 35.30 0.00 0.01 0.04
1T7B-G2 35.57 1.50 0.16 0.00 35.18 0.41 0.01 0.02
2T7B - G2 35.98 1.40 0.10 0.00 35.52 0.00 0.00 0.02
3T7B-G2 35.94 1.43 0.11 0.01 35.71 0.02 0.00 0.02
4T7B - G2 35.79 1.37 0.07 0.00 35.79 0.65 0.02 0.02
5T7B - G2 35.57 1.50 0.19 0.02 35.48 0.05 0.00 0.02
6 T7B - G2 35.43 1.49 0.12 0.00 35.64 0.00 0.02 0.03
7T7B - G2 35.38 1.39 0.19 0.00 35.61 0.06 0.04 0.03
8T7B - G2 34.93 1.38 0.00 0.00 35.61 0.18 0.07 0.03
9T7B - G2 35.09 1.35 0.00 0.00 35.71 0.29 0.00 0.02
10T7B - G2 34.51 1.44 0.11 0.05 35.76 0.47 0.00 0.04
1T7B-G3 34.23 1.66 0.36 0.01 34.79 0.33 0.00 0.04
2T7B - G3 34.47 1.72 0.23 0.00 35.13 0.05 0.00 0.03
3T7B-G3 35.07 1.68 0.15 0.01 34.94 0.28 0.00 0.02
4T7B - G3 34.84 1.77 0.35 0.00 34.76 0.35 0.05 0.04
5T7B - G3 35.44 1.76 0.28 0.00 35.15 0.37 0.00 0.05
6 T7B - G3 35.47 1.81 0.42 0.01 34.86 0.22 0.03 0.05
7T7B - G3 34.35 1.71 0.26 0.00 34.75 0.40 0.00 0.04
8 T7B - G3 34.71 1.65 0.12 0.00 34.96 0.36 0.00 0.05
9T7B - G3 35.11 1.70 0.18 0.02 35.12 0.31 0.02 0.05
10T7B - G3 35.10 1.74 0.19 0.00 35.20 0.21 0.00 0.02
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Ponto MgO % | MnO % | CaO % | FeO % | Total %
6 T7A-G2 1.39 0.19 0.08 13.46 89.11
7T7A-G2 141 0.24 0.09 13.23 89.06
8T7A-G2 1.26 0.20 0.09 13.14 88.71
9T7A-G2 2.25 0.15 0.05 12.63 88.99
1T7A-G3 2.09 0.09 0.08 12.48 88.55
2T7A-G3 1.22 0.15 0.03 13.29 87.58
3T7A-G3 1.33 0.17 0.05 13.46 88.83
4T7A-G3 1.36 0.19 0.07 13.55 88.29
5T7A-G3 1.57 0.15 0.07 12.58 85.47
6 T7A-G3 1.48 0.23 0.05 13.29 88.73
7T7A-G3 1.54 0.18 0.07 13.30 88.97
8T7A-G3 1.26 0.25 0.07 13.46 89.11
9T7A-G3 1.18 0.17 0.05 13.75 88.99
1T7A-G4 1.24 0.12 0.06 13.64 87.10
2T7A-G4 1.24 0.24 0.06 13.30 86.70
3T7A-G4 1.32 0.17 0.06 13.73 87.59
4T7A-G4 1.34 0.25 0.07 12.32 86.76
5T7A-G4 1.44 0.13 0.04 13.43 89.65
6 T7TA-G4 1.40 0.20 0.07 13.45 88.39
7TTIA-G4 1.46 0.21 0.10 13.33 89.12
1T7B-G1 2.35 0.15 0.12 11.74 86.39
2T7IB-G1 2.16 0.10 0.10 12.22 86.95
3T7/B-G1 2.27 0.14 0.10 12.42 87.59
4T7B-G1 2.26 0.10 0.10 12.33 86.99
5T7B-G1 2.27 0.11 0.11 12.46 86.83
6T7B-G1 2.07 0.15 0.09 12.82 87.62
7T7B-G1 2.04 0.15 0.09 12.18 85.57
8T7B-G1 2.02 0.15 0.08 12.63 86.38
9T7B-G1 1.98 0.11 0.10 12.64 87.64
10T7B-G1 2.11 0.19 0.09 12.65 88.01
1T7B-G2 2.04 0.19 0.05 11.83 86.78
2TIB-G2 2.05 0.12 0.05 11.90 87.14
3T7/B-G2 2.20 0.14 0.05 12.35 87.96
4T7B-G2 2.09 0.09 0.06 12.12 87.79
5T7B-G2 2.10 0.17 0.06 12.17 87.28
6 T7B - G2 2.04 0.18 0.03 12.31 87.27
7T7B-G2 2.14 0.12 0.05 11.99 86.99
8T7B-G2 2.04 0.12 0.07 12.04 86.39
9T7B-G2 2.01 0.12 0.06 12.11 86.63
10T7B - G2 2.09 0.15 0.05 1191 86.37
1T7B-G3 2.39 0.20 0.13 1191 85.92
2T7B-G3 2.47 0.20 0.10 12.09 86.46
3T7B-G3 2.36 0.16 0.12 12.36 87.04
4T7B-G3 2.29 0.14 0.07 12.24 86.74
5T7B-G3 2.44 0.11 0.10 11.86 87.41
6 T7B-G3 2.44 0.12 0.11 11.38 86.83
7T7B-G3 2.29 0.14 0.13 11.08 84.97
8T7B-G3 2.40 0.11 0.08 11.96 86.25
9T7B-G3 2.22 0.11 0.09 11.82 86.61
10T7B -G3 2.25 0.11 0.12 12.70 87.55

137



Ponto Si02% | Na2O % | TiO2% | P20s % | ArO3 % F % Cr203% | K20 %
1T7C-G1 34.37 1.58 0.21 0.04 35.77 0.08 0.03 0.03
2T7C-Gl1 34.15 1.54 0.18 0.00 35.25 0.76 0.03 0.03
3T7C-G1 35.17 1.62 0.32 0.00 35.86 0.08 0.00 0.04
4T7C-G1 34.84 1.47 0.27 0.01 35.71 0.38 0.01 0.05
5T7C -Gl 34.55 1.27 0.11 0.00 36.60 0.07 0.02 0.03
6 T7C -Gl 34.54 1.28 0.00 0.01 35.85 0.67 0.00 0.02
7T7C-G1 34.88 1.27 0.04 0.00 36.56 0.00 0.00 0.03
8T7C-Gl1 35.13 1.24 0.18 0.00 36.85 0.19 0.02 0.05
9T7C-G1 35.82 1.37 0.12 0.00 37.11 0.00 0.00 0.01
10 T7C-G1 33.96 1.36 0.06 0.08 36.53 0.13 0.00 0.02
1T7C-G2 33.86 1.59 0.17 0.02 35.42 0.00 0.00 0.05
2T7C-G2 35.33 1.58 0.23 0.03 35.96 0.54 0.02 0.04
3T7C-G2 35.43 1.64 0.21 0.08 36.03 0.06 0.01 0.03
4T7C-G2 35.35 1.54 0.03 0.00 36.42 0.19 0.00 0.04
5T7C - G2 33.67 1.22 0.07 0.00 36.36 0.41 0.00 0.03
6 T7C - G2 35.25 1.33 0.01 0.02 36.88 0.00 0.00 0.02
7T7C-G2 35.08 1.32 0.14 0.03 36.94 0.00 0.04 0.03
8 T7C - G2 35.07 1.39 0.08 0.03 36.70 0.00 0.03 0.03
9T7C-G2 35.22 1.41 0.17 0.00 36.99 0.00 0.03 0.03
10 T7C-G2 35.20 1.39 0.00 0.01 36.70 0.23 0.00 0.03
1T7C-G3 35.84 1.64 0.26 0.00 36.29 0.56 0.02 0.06
2T7C-G3 35.70 1.59 0.19 0.01 36.26 0.60 0.00 0.04
3T7C-G3 36.30 1.67 0.14 0.03 35.87 0.06 0.00 0.03
4T7C-G3 34.63 1.50 0.17 0.01 35.94 0.00 0.00 0.03
5T7C - G3 34.10 1.52 0.20 0.01 35.91 0.30 0.01 0.02
5T7C-G4 35.81 1.58 0.18 0.02 36.31 0.55 0.00 0.04
1T7D-G1 35.30 1.81 0.86 0.03 35.33 0.19 0.08 0.03
2T7D-G1 36.44 1.88 0.97 0.01 35.93 0.51 0.03 0.04
3T7D-G1 45.95 0.87 0.81 0.02 37.22 0.13 0.02 9.23
4T7D -Gl 39.20 0.29 0.24 0.00 58.05 0.10 0.00 2.53
5T7D - G1 36.31 1.81 0.81 0.00 35.81 0.33 0.00 0.02
6 T7D - G1 92.00 0.02 0.09 0.00 0.02 0.31 0.01 0.02
7T7D-G1 30.36 1.73 0.83 0.00 32.37 0.06 0.03 0.02
8 T7D - G1 36.66 1.78 0.59 0.00 35.84 0.00 0.04 0.04
T7D - Inc. 1 35.58 0.19 2.22 0.08 21.13 0.46 0.03 8.48
T7D - Inc. 2 36.56 0.05 0.01 0.11 28.38 0.00 0.00 0.27
T7D - Inc. 3 2.11 0.11 0.04 0.02 3.41 0.19 0.02 0.05
1T7D-G2 35.89 1.87 0.87 0.02 35.13 0.00 0.02 0.02
2T7D-G2 43.02 0.76 0.69 0.04 37.08 0.15 0.02 8.30
3T7ID-G2 35.15 1.77 0.75 0.05 35.54 0.33 0.00 0.03
4T7D - G2 37.10 2.04 0.70 0.00 35.22 0.29 0.01 0.03
5T7D - G2 36.03 1.84 0.57 0.00 35.39 0.13 0.07 0.00
6 T7D - G2 36.45 1.78 0.80 0.05 35.55 0.27 0.05 0.02
7T7D-G2 36.19 1.88 0.73 0.00 35.69 0.09 0.01 0.02
8 T7D - G2 95.73 0.02 0.00 0.04 0.00 0.32 0.00 0.00
1T7E-G1 35.73 1.38 0.01 0.00 36.48 0.46 0.01 0.02
2T7E -G1 35.03 1.54 0.01 0.00 36.23 0.06 0.01 0.01
3T7E-G1 34.88 1.48 0.01 0.03 35.80 0.11 0.03 0.03
4T7E-G1 35.36 1.46 0.05 0.00 35.94 0.07 0.02 0.02
5T7E - G1 35.70 151 0.08 0.03 36.19 0.20 0.00 0.03
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Ponto MgO % | MnO % | CaO % | FeO % | Total %
1T7C-G1 1.49 0.23 0.10 12.99 86.87
2T7C-G1 1.03 0.24 0.03 13.26 86.18
3T7C-G1 1.01 0.23 0.05 13.19 87.54
4T7C-G1 0.98 0.25 0.05 13.17 87.03
5T7C-G1 0.75 0.22 0.04 12.86 86.49
6T7C-G1 0.76 0.18 0.03 12.43 85.48
7T7C-G1 0.82 0.21 0.04 12.57 86.44
8T7C-G1 0.76 0.22 0.03 13.12 87.71
9T7C-G1 0.74 0.20 0.03 13.25 88.65
10T7C-G1 0.79 0.24 0.03 13.32 86.46
1T7C-G2 1.00 0.23 0.08 13.10 85.51
2T7C-G2 1.05 0.25 0.07 13.51 88.37
3T7C-G2 1.09 0.20 0.06 14.02 88.84
4T7C-G2 1.17 0.27 0.06 13.68 88.66
5T7C-G2 0.80 0.24 0.04 12.95 85.62
6T7C-G2 0.74 0.26 0.03 13.20 87.74
7T7C-G2 0.81 0.21 0.02 13.21 87.82
8T7C-G2 0.83 0.23 0.02 13.24 87.65
9T7C-G2 0.89 0.19 0.02 13.30 88.24
10 T7C - G2 0.77 0.22 0.03 13.27 87.75
1T7C-G3 1.46 0.15 0.08 12.62 88.75
2T7C-G3 1.51 0.15 0.08 12.96 88.85
3T7C-G3 1.54 0.19 0.09 13.10 88.99
4T7C-G3 1.49 0.22 0.07 12.49 86.55
5T7C-G3 1.35 0.23 0.06 12.69 86.26
5T7C-G4 1.49 0.15 0.04 12.53 88.46
1T7D-G1 6.61 0.02 0.30 6.84 87.32
2T7D-G1 6.25 0.02 0.35 6.19 88.42
3T7D-G1 0.61 0.01 0.03 1.07 95.91
4T7D-G1 0.12 0.00 0.02 0.38 100.89
5T7/D-G1 6.24 0.01 0.32 6.49 88.02
6 T7/D-G1 0.01 0.00 0.02 0.05 92.40
7TID-G1 6.21 0.05 0.32 6.26 78.20
8T/D-G1 6.41 0.05 0.35 6.25 88.01

T7D-1Inc. 1 9.12 0.20 0.01 19.50 96.80
T7D -Inc. 2 0.39 0.00 0.03 1151 77.32
T7/D-1Inc. 3 0.13 0.01 0.29 51.87 58.17
1T7D-G2 6.45 0.01 0.40 6.16 86.84
2T7D - G2 0.71 0.04 0.02 1.05 91.80
3T7D-G2 6.13 0.02 0.32 6.08 86.02
4T7D - G2 6.49 0.04 0.37 6.66 88.83
5T7D - G2 6.25 0.09 0.47 6.77 87.56
6 T7D-G2 6.18 0.07 0.40 6.69 88.19
7T7D-G2 6.24 0.02 0.36 6.61 87.80
8T7D-G2 0.00 0.00 0.00 0.09 96.07
1T7E-G1 0.90 0.21 0.05 14.55 89.61
2T7E-G1 0.83 0.29 0.02 14.80 88.80
3T7E-G1 0.87 0.26 0.04 14.49 87.96
4T7E-G1 0.84 0.25 0.04 14.23 88.25
5T7E-G1 0.93 0.23 0.04 14.47 89.34
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Ponto Si02% | Na2O % | TiO2% | P20s % | Al203 % F % Cr203% | K20 %
6 T7E - G1 35.69 1.45 0.03 0.01 36.12 0.70 0.00 0.04
7T7E - G1 35.74 1.54 0.10 0.02 36.61 0.35 0.00 0.05
8 T7E - G1 35.98 1.60 0.01 0.00 36.58 0.25 0.00 0.03
9T7E - G1 35.53 1.57 0.18 0.00 35.99 0.29 0.05 0.01
10 T7E - G1 35.53 1.57 0.04 0.02 36.06 0.03 0.02 0.03
1T7E - G2 35.98 1.60 0.27 0.03 36.15 0.11 0.03 0.04
2T7E-G2 35.60 1.47 0.12 0.01 36.82 0.24 0.00 0.01
3T7IE-G2 35.53 1.56 0.02 0.00 36.78 0.05 0.00 0.03
4T7E - G2 35.51 1.49 0.09 0.00 36.63 0.18 0.00 0.04
5T7E - G2 35.63 1.48 0.08 0.03 36.91 0.46 0.00 0.04
6 T7TE - G2 35.54 1.41 0.08 0.00 36.84 0.18 0.00 0.04
7TIE-G2 35.21 1.41 0.09 0.00 36.64 0.00 0.00 0.04
8 T7E - G2 35.02 1.45 0.00 0.00 36.53 0.32 0.00 0.03
9T7E - G2 35.37 1.44 0.14 0.03 36.61 0.14 0.00 0.05
10 T7E - G2 35.99 1.47 0.02 0.00 36.51 0.25 0.01 0.05
1T7E - G3 35.47 1.46 0.11 0.03 35.91 0.23 0.00 0.04
2T7E - G3 34.77 1.46 0.15 0.01 35.36 0.91 0.00 0.02
3T7E-G3 34.94 1.34 0.07 0.01 35.57 0.18 0.00 0.04
4 T7E - G3 35.45 1.50 0.09 0.05 35.62 0.20 0.00 0.01
5T7E - G3 35.64 1.40 0.05 0.00 35.87 0.18 0.00 0.02
6 T7E - G3 35.26 1.51 0.09 0.00 36.10 0.54 0.00 0.02
1T7E-G4 34.12 1.62 0.05 0.01 36.16 0.00 0.00 0.04
2 T7E - G4 34.87 1.47 0.21 0.01 36.58 0.00 0.06 0.03
3T7E - G4 34.69 1.39 0.02 0.00 36.42 0.01 0.03 0.03
4 T7E - G4 34.97 1.55 0.30 0.00 36.27 0.42 0.03 0.04
5 T7E - G4 35.67 1.47 0.17 0.00 36.20 0.27 0.01 0.06
1T7E-G5 35.58 1.78 0.10 0.00 36.37 0.10 0.01 0.06
2 T7E - Gb 35.45 1.72 0.29 0.05 36.23 0.54 0.00 0.02
3 T7E - Gb 35.72 1.76 0.11 0.00 36.19 0.17 0.00 0.05
4 T7E - Gb 35.46 1.77 0.25 0.00 35.90 0.32 0.04 0.04
5 T7E - G5 35.43 1.89 0.35 0.00 35.42 0.52 0.04 0.04
1T7F-G1 34.56 1.40 0.24 0.00 34.61 0.38 0.03 0.03
2T7F-G1 34.17 1.35 0.12 0.03 34.67 0.00 0.00 0.02
3T7F-G1 34.78 1.38 0.04 0.00 34.76 0.07 0.00 0.04
4T7F -G1 33.17 1.27 0.02 0.02 34.71 0.24 0.02 0.04
5T7F-G1 33.84 1.23 0.19 0.01 35.06 0.00 0.04 0.04
6 T7F - G1 32.55 1.37 0.00 0.04 3411 0.00 0.00 0.03
7TIF-G1 32.03 1.73 0.26 0.00 33.58 0.00 0.05 0.06
8T7F -Gl 33.62 1.68 0.25 0.06 34.33 0.34 0.07 0.03
9T7F -Gl 31.48 1.67 0.10 0.04 33.32 0.36 0.00 0.01
1T7F - G2 33.98 1.53 0.15 0.00 34.20 0.11 0.06 0.04
2T7F - G2 33.82 1.80 0.08 0.01 32.33 0.00 0.01 0.06
3T7F-G2 33.65 1.38 0.05 0.05 34.71 0.00 0.00 0.05
4T7F - G2 32.84 1.25 0.09 0.00 34.99 0.39 0.00 0.05
5T7F - G2 33.89 1.43 0.06 0.00 35.24 0.16 0.02 0.03
6 T7F - G2 34.62 1.36 0.09 0.00 34.93 0.55 0.00 0.03
7T7F-G2 34.61 1.66 0.31 0.01 33.61 0.00 0.00 0.03
8 T7F - G2 0.09 0.01 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01
9 T7F - G2 32.88 1.57 0.25 0.00 34.04 0.00 0.02 0.03
10 T7F - G2 33.71 1.72 0.22 0.01 34.46 0.47 0.00 0.04
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Ponto MgO % | MnO % | CaO % | FeO % | Total %
6 T7E-G1 0.83 0.22 0.03 14.13 88.93
7T7E-G1 0.91 0.25 0.04 14.56 90.02
8T7E-G1 0.92 0.24 0.04 13.93 89.47
9T7E-CG1 0.97 0.19 0.06 14.07 88.79
10T7E-G1 0.98 0.26 0.04 13.83 88.38
1T7E-G2 1.04 0.24 0.04 14.08 89.57
2T7E-G2 0.91 0.26 0.03 13.40 88.77
3T7E-G2 0.83 0.25 0.07 13.83 88.94
4T7E - G2 0.90 0.18 0.05 13.67 88.65
5T7E-G2 0.89 0.21 0.05 14.53 90.09
6 T7E - G2 0.89 0.24 0.02 13.87 89.03
7T7E-G2 0.92 0.24 0.05 14.07 88.65
8T7E-G2 0.87 0.24 0.05 14.00 88.38
9T7E-G2 0.87 0.33 0.02 13.45 88.39
10T7E-G2 0.83 0.25 0.04 14.24 89.56
1T7E-G3 0.83 0.21 0.03 13.71 87.94
2T7E-G3 0.94 0.22 0.04 13.68 87.17
3T7E-G3 0.96 0.25 0.04 14.01 87.32
4T7E-G3 1.00 0.23 0.04 13.72 87.82
ST7E-G3 0.90 0.13 0.03 13.82 87.96
6 T7TE - G3 0.94 0.25 0.05 14.03 88.58
1T7E-G4 0.98 0.20 0.05 13.95 87.19
2T7E-G4 0.88 0.23 0.05 13.81 88.19
3T/E-G4 0.89 0.17 0.05 13.53 87.21
4 TT7E - G4 1.01 0.24 0.05 13.70 88.40
5T7E-G4 1.03 0.22 0.09 13.99 89.05
1T7E-G5 1.20 0.29 0.04 13.99 89.48
2T7E-G5 1.25 0.27 0.04 14.05 89.68
3T7E - G5 1.13 0.20 0.07 14.16 89.48
4 T7E - G5 1.13 0.23 0.07 13.91 88.99
5T7E - G5 291 0.10 0.14 11.62 88.23
1T7F-G1 1.45 0.15 0.05 12.11 84.84
2T7F-G1 1.33 0.15 0.05 12.15 84.03
3T7/F-G1 1.45 0.17 0.05 11.89 84.58
4T7F-G1 1.40 0.18 0.03 11.76 82.73
5T7F-G1 1.34 0.18 0.04 11.83 83.81
6 T7F-G1 1.55 0.14 0.05 11.59 81.42
7T7F-G1 1.69 0.17 0.11 11.64 81.30
8T7F-G1 1.73 0.19 0.12 11.82 84.09
9T7F-G1 2.68 0.17 0.09 10.60 80.35
1T7F-G2 1.66 0.20 0.08 11.56 83.52
2T7F-G2 1.68 0.24 0.08 11.83 81.93
3T7F-G2 1.34 0.16 0.06 11.82 83.25
4T7F-G2 1.38 0.19 0.04 12.15 83.20
5T7F-G2 1.33 0.21 0.05 12.27 84.60
6 T7F - G2 1.23 0.23 0.06 12.03 84.87
7TIF-G2 1.73 0.16 0.06 11.71 83.89
8 T7F - G2 0.00 0.01 0.01 0.03 0.25
9T7F-G2 1.86 0.22 0.10 11.61 82.57
10 T7F - G2 1.97 0.19 0.11 11.82 84.53
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B.2. Granada
Ponto Si02% | Na20O % | TiO2% P205s% | Al20s % F % Cr203% | K20 %
1Gl1A-G1 36.06 0.00 0.04 0.47 21.21 0.29 0.02 0.02
2GlA-G1 35.14 0.00 0.00 0.39 21.17 0.00 0.01 0.01
3GlA-G1 35.40 0.04 0.00 0.44 21.49 0.00 0.03 0.00
4Gl1A-G1 35.83 0.00 0.11 0.51 21.40 0.00 0.00 0.00
5GlA-G1 35.89 0.11 0.03 0.36 21.61 0.00 0.04 0.00
6 G1A-G1 36.48 0.00 0.07 0.31 2151 0.55 0.00 0.01
7GlA-G1 36.52 0.02 0.05 0.50 21.49 0.27 0.01 0.00
8 GIA-G1 36.34 0.03 0.00 0.43 21.65 0.00 0.02 0.01
1GlA-G2 35.81 0.00 0.07 0.46 21.42 0.33 0.00 0.00
2GlA-G2 36.57 0.05 0.00 0.44 21.46 0.04 0.00 0.00
3GlA-G2 36.48 0.07 0.00 0.36 21.56 0.00 0.00 0.00
4 G1A - G2 35.97 0.09 0.03 0.41 21.54 0.38 0.00 0.00
5G1A-G2 36.41 0.00 0.13 0.41 21.44 0.00 0.06 0.00
6 G1A - G2 35.40 0.08 0.01 0.40 21.36 0.49 0.00 0.00
7GlA-G2 35.59 0.07 0.00 0.42 21.29 0.03 0.02 0.00
8 G1A- G2 34.99 0.02 0.00 0.52 21.15 0.00 0.00 0.01
9GlA-G2 33.20 0.03 0.03 0.45 20.92 0.07 0.03 0.00
10 G1A - G2 35.18 0.01 0.00 0.38 21.71 0.01 0.00 0.00
1Gl1A-G3 35.91 0.01 0.14 0.36 21.45 0.00 0.00 0.01
2 G1A-G3 35.56 0.01 0.10 0.36 21.42 0.00 0.01 0.00
3GlA-G3 36.39 0.07 0.00 0.45 21.61 0.00 0.07 0.00
4 G1A - G3 36.48 0.01 0.00 0.38 21.62 0.00 0.02 0.02
5Gl1A - G3 34.00 0.04 0.05 0.38 21.12 0.23 0.00 0.00
6 G1A - G3 33.88 0.08 0.00 0.37 21.16 0.00 0.02 0.01
7GlA-G3 34.00 0.02 0.04 0.33 21.10 0.67 0.00 0.00
8 G1A - G3 34.24 0.03 0.04 0.35 21.19 0.00 0.01 0.00
9 GlA-G3 34.79 0.01 0.05 0.37 21.38 0.00 0.01 0.00
10 G1A - G3 35.69 0.00 0.03 0.42 21.51 0.00 0.05 0.00
1G1B-G1 35.66 0.02 0.06 0.14 21.86 0.15 0.03 0.00
2G1B-G1 34.94 0.03 0.05 0.37 21.41 0.00 0.00 0.01
3G1B-G1 34.75 0.03 0.00 0.27 21.65 0.08 0.00 0.01
4G1B -Gl 34.47 0.00 0.00 0.39 21.60 0.19 0.00 0.00
5G1B-G1 34.83 0.05 0.00 0.32 21.70 0.07 0.00 0.00
6 G1B - G1 35.30 0.05 0.00 0.26 21.78 0.33 0.00 0.00
7GlB-G1 36.77 0.03 0.00 0.16 22.24 0.00 0.00 0.00
1G1B-G2 36.93 0.06 0.10 0.26 22.23 0.00 0.05 0.02
2G1B-G2 36.28 0.01 0.00 0.12 22.09 0.04 0.04 0.02
3G1B-G2 35.68 0.04 0.00 0.23 21.84 0.43 0.00 0.01
4 G1B - G2 35.03 0.07 0.03 0.39 21.55 0.05 0.07 0.01
5GI1B-G2 34.55 0.06 0.00 0.37 21.65 0.37 0.00 0.01
6 G1B - G2 34.49 0.02 0.00 0.25 21.55 0.00 0.02 0.00
7G1B-G2 36.02 0.03 0.06 0.30 22.09 0.00 0.00 0.00
1G1B-G3 36.15 0.05 0.00 0.26 22.21 0.07 0.00 0.01
2G1B-G3 36.64 0.04 0.00 0.44 22.35 0.00 0.00 0.00
3G1B-G3 35.34 0.02 0.00 0.24 21.77 0.15 0.04 0.01
4 G1B - G3 35.18 0.00 0.01 0.22 21.75 0.00 0.00 0.00
5G1B-G3 35.24 0.04 0.01 0.26 21.74 0.00 0.00 0.00
6 G1B - G3 35.12 0.02 0.04 0.31 21.71 0.00 0.01 0.03
7G1B-G3 36.03 0.00 0.02 0.14 22.23 0.00 0.00 0.00
1G1B - G4 36.66 0.01 0.00 0.29 21.83 0.13 0.05 0.01
2 G1B - G4 34.41 0.02 0.02 0.04 21.38 0.07 0.00 0.01
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Ponto MgO % | MNO % | CaO % | FeO % | Total %
1GlA-G1 0.23 16.09 0.23 25.95 100.50
2GlA-G1 0.24 15.44 0.26 25.07 97.73
3GlA-G1 0.21 16.31 0.25 25.73 99.91
4 Gl1A-G1 0.28 15.84 0.24 25.93 100.14
5GlA-G1 0.21 15.67 0.26 25.85 100.04
6 Gl1A-G1 0.27 15.37 0.26 25.68 100.29
7GlA-G1 0.24 15.63 0.26 2551 100.39
8GlA-G1 0.18 16.26 0.26 27.68 102.86
1G1A-G2 0.31 15.51 0.20 25.31 99.27
2GlA-G2 0.26 14.96 0.21 26.07 100.04
3GlA-G2 0.35 14.52 0.19 25.96 99.50
4 Gl1A-G2 0.29 15.21 0.25 26.28 100.30
5GlA-G2 0.18 15.68 0.25 25.25 99.80
6 G1A-G2 0.21 15.87 0.20 24.87 98.67
7GlA-G2 0.22 15.72 0.24 24.29 97.87
8 G1A-G2 0.23 15.87 0.25 24.32 97.36
9GlA-G2 0.16 15.89 0.25 24.69 95.69
10 G1A-G2 0.20 16.17 0.27 24.44 98.37
1G1A-G3 0.25 14.78 0.28 25.07 98.26
2G1A-G3 0.28 14.69 0.24 25.56 98.24
3Gl1A-G3 0.30 14.70 0.27 25.87 99.72
4 G1A-G3 0.32 14.90 0.31 26.70 100.77
5GlA-G3 0.32 14.20 0.23 25.01 95.48
6 G1A-G3 0.27 14.33 0.27 25.28 95.65
7GlA-G3 0.31 14.57 0.29 24.92 95.96
8 G1A-G3 0.31 14.50 0.28 25.80 96.75
9GlA-G3 0.29 14.78 0.27 25.33 97.27
10 G1A-G3 0.26 14.58 0.29 24.96 97.80
1G1B-G1 0.18 16.82 0.12 25.10 100.07
2G1B-G1 0.11 17.02 0.14 24.31 98.39
3G1B-G1 0.11 17.28 0.15 23.91 98.20
4G1B-G1 0.09 17.39 0.14 24.23 98.41
5G1B-G1 0.15 16.42 0.14 24.08 97.73
6 G1B -Gl 0.19 15.37 0.19 24.96 98.29
7G1B-G1 0.37 13.34 0.22 27.66 100.79
1G1B-G2 0.31 12.61 0.15 29.48 102.20
2G1B-G2 0.31 13.37 0.22 26.93 99.41
3G1B-G2 0.38 14.62 0.13 25.94 99.12
4G1B-G2 0.26 14.79 0.15 25.63 98.01
5G1B-G2 0.27 15.99 0.17 24.67 97.95
6 G1B - G2 0.21 16.54 0.16 24.19 97.43
7G1B-G2 0.22 17.07 0.13 25.29 101.21
1G1B-G3 0.32 17.57 0.20 24.88 101.70
2G1B -G3 0.26 17.51 0.16 24.48 101.88
3G1B-G3 0.23 16.91 0.15 23.93 98.72
4 G1B - G3 0.24 16.47 0.14 2441 98.43
5G1B-G3 0.22 15.33 0.15 24.95 97.95
6 G1B -G3 0.33 15.01 0.21 26.31 99.08
7G1B-G3 0.35 14.64 0.25 28.72 102.37
1G1B - G4 0.26 15.24 0.16 26.12 100.71
2G1B-G4 0.30 13.93 0.20 26.77 97.11
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Ponto Si02% | Na2O % | TiO% P205% | Al2O3 % F % Cr203 % | K20 %
3G1B-G4 35.09 0.03 0.11 0.32 21.73 0.31 0.00 0.02
4 G1B - G4 35.48 0.03 0.11 0.32 21.64 0.00 0.00 0.04
5G1B - G4 37.06 0.06 0.00 0.36 22.19 0.00 0.03 0.02
6 G1B - G4 87.47 0.00 0.02 0.00 4.00 0.00 0.02 0.08
7 G1B - G4 37.01 0.03 0.05 0.12 22.03 0.00 0.03 0.01

1G4 -Gl 36.52 0.00 0.03 0.18 22.01 0.00 0.02 0.00
2G4-G1 36.23 0.03 0.00 0.18 21.97 0.00 0.00 0.01
3G4-G1 36.25 0.06 0.00 0.22 22.08 0.02 0.00 0.00
4G4-G1 36.62 0.03 0.06 0.19 22.01 0.00 0.01 0.00
5G4-G1 36.11 0.01 0.10 0.27 21.99 0.00 0.00 0.00
6 G4 -Gl 36.28 0.11 0.02 0.41 22.05 0.24 0.00 0.00
7G4-G1 36.27 0.01 0.00 0.30 22.17 0.03 0.01 0.00
8G4 -Gl 36.29 0.02 0.05 0.20 22.14 0.08 0.01 0.00
9G4-Gl1 35.83 0.01 0.00 0.39 22.05 0.00 0.03 0.00
10G4-G1 36.16 0.04 0.18 0.28 22.16 0.23 0.07 0.00
11G4-G1 36.73 0.00 0.03 0.30 22.37 0.00 0.03 0.01
12G4-G1 36.96 0.01 0.00 0.21 22.39 0.15 0.00 0.00
13G4-G1 36.98 0.00 0.04 0.14 22.31 0.05 0.05 0.01
14 G4 - G1 37.14 0.04 0.03 0.16 22.43 0.03 0.00 0.00
15G4-G1 37.22 0.03 0.03 0.12 22.32 0.11 0.00 0.01
1G4-G2 37.90 0.10 0.00 0.24 22.32 0.00 0.01 0.00
2G4 -G2 37.76 0.03 0.06 0.23 22.29 0.00 0.00 0.01
3G4-G2 37.68 0.00 0.03 0.18 22.26 0.03 0.00 0.00
4G4-G2 37.78 0.00 0.00 0.20 22.34 0.03 0.04 0.00
5G4 -G2 37.07 0.00 0.04 0.29 22.30 0.21 0.04 0.01
6 G4 - G2 37.24 0.00 0.00 0.22 22.39 0.00 0.01 0.01
7G4 -G2 37.44 0.08 0.04 0.17 22.30 0.00 0.05 0.00
8G4-G2 37.41 0.04 0.03 0.21 22.23 0.06 0.03 0.00
9G4-G2 37.53 0.03 0.04 0.31 22.45 0.12 0.04 0.01
10G4 - G2 37.86 0.05 0.01 0.22 22.40 0.29 0.01 0.01
1G4 -G3 34.61 0.01 0.04 0.22 19.36 0.00 0.00 0.00
2G4 -G3 34.98 0.08 0.01 0.20 21.73 0.00 0.02 0.01
3G4-G3 35.58 0.09 0.08 0.19 21.95 0.00 0.01 0.02
4G4-G3 34.93 0.02 0.00 0.23 21.85 0.13 0.01 0.01
5G4 -G3 35.07 0.05 0.00 0.20 21.79 0.08 0.00 0.02
6 G4 - G3 34.92 0.01 0.03 0.16 21.63 0.39 0.00 0.00
7G4 -G3 35.56 0.09 0.09 0.15 21.92 0.18 0.01 0.00
1 G5A-G1 34.95 0.05 0.04 0.34 21.53 0.00 0.01 0.01
2 GhA - G1 35.31 0.00 0.00 0.39 19.72 0.35 0.00 0.00
3 G5A -Gl 34.17 0.01 0.00 0.45 19.32 0.00 0.02 0.00
4 G5A - G1 34.78 0.00 0.01 0.57 21.59 0.11 0.05 0.00
5 G5A - G1 34.89 0.03 0.05 0.58 21.56 0.00 0.01 0.01
6 GHA - G1 35.13 0.02 0.09 0.36 21.65 0.00 0.00 0.00
7 G5A - G1 35.89 0.08 0.00 0.38 21.58 0.00 0.04 0.01
8 GHA - G1 36.68 0.02 0.02 0.25 21.89 0.25 0.03 0.00
1 G5A - G2 34.53 0.02 0.00 0.06 19.81 0.02 0.00 0.01
2 GhA - G2 35.29 0.03 0.00 0.20 20.05 0.00 0.00 0.01
3 GHA - G2 34.56 0.00 0.00 0.33 19.39 0.00 0.00 0.01
4 G5A - G2 33.98 0.00 0.00 0.25 21.27 0.00 0.06 0.01
5 G5A - G2 35.69 0.02 0.03 0.28 19.94 0.00 0.02 0.00
6 G5A - G2 33.99 0.05 0.00 0.30 21.28 0.00 0.00 0.01
7 G5A - G2 35.33 0.00 0.00 0.34 19.87 0.23 0.00 0.01
8 GHA - G2 35.63 0.05 0.09 0.29 21.61 0.00 0.00 0.00
1 G5A - G3 35.05 0.05 0.00 0.22 21.73 0.10 0.00 0.01
2 G5A - G3 34.69 0.00 0.00 0.24 21.99 0.19 0.00 0.00
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Ponto MgO % | MNO % | CaO % | FeO % | Total %
3G1B-G4 0.22 15.01 0.20 26.66 99.58
4 G1B-G4 0.27 15.20 0.21 25.39 98.69
5G1B-G4 0.24 15.86 0.19 27.20 103.20
6 G1B -G4 0.06 2.10 0.04 3.52 97.31
7G1B-G4 0.32 13.17 0.19 27.33 100.27

1G4-G1 0.54 11.20 0.22 29.00 99.71
2G4-G1 0.42 11.53 0.24 28.81 99.42
3G4-G1 0.51 11.75 0.22 28.88 99.98
4G4-G1 0.46 12.13 0.17 29.16 100.86
5G4-G1 0.40 12.31 0.20 28.50 99.89
6G4-G1 0.45 12.19 0.15 28.76 100.55
7G4-G1 0.39 12.65 0.19 28.87 100.88
8G4-G1 0.48 12.48 0.19 28.90 100.79
9G4-G1 0.48 12.61 0.18 28.93 100.51
10G4-G1 0.47 12.47 0.18 27.68 99.82
11G4-C1 0.50 12.47 0.17 28.85 101.44
12G4-G1 0.46 12.42 0.16 29.50 102.20
13G4-CG1 0.59 12.24 0.20 29.70 102.27
14G4-G1 0.47 11.80 0.26 29.89 102.23
15G4-G1 0.52 11.53 0.23 29.96 102.03
1G4-G2 0.55 12.39 0.25 29.28 103.05
2G4 -G2 0.42 13.35 0.19 28.34 102.70
3G4-G2 0.43 13.42 0.20 28.23 102.45
4G4-G2 0.41 13.83 0.20 27.29 102.11
5G4-G2 0.37 13.99 0.22 27.53 101.99
6G4-G2 0.37 13.69 0.25 27.51 101.70
7G4-G2 0.48 13.40 0.23 28.03 102.22
8G4-G2 0.52 12.94 0.27 28.42 102.12
9G4-G2 0.51 11.83 0.28 29.21 102.28
10G4-G2 0.49 11.45 0.26 29.70 102.63
1G4-G3 0.54 11.72 0.25 29.51 96.26
2G4-G3 0.52 12.14 0.21 28.18 98.08
3G4-G3 0.49 12.54 0.24 27.24 98.41
4G4-G3 0.42 12.64 0.20 21.72 98.10
5G4-G3 0.53 12.60 0.24 27.43 97.98
6 G4 -G3 0.48 12.33 0.26 28.02 98.07
7G4-G3 0.47 11.78 0.27 28.31 98.75
1G5A-G1 0.32 12.14 0.16 28.01 97.55
2G5A-G1 0.41 11.19 0.20 27.36 94.78
3G5A-G1 0.38 11.83 0.23 28.73 95.12
4 G5A - G1 0.42 12.07 0.21 28.00 97.78
5G5A-G1 0.39 11.81 0.19 28.24 97.75
6 G5A-G1 0.40 12.54 0.24 27.50 97.94
7G5A-G1 0.39 12.02 0.22 27.67 98.28
8 G5A-G1 0.48 12.09 0.21 28.27 100.08
1 G5A-G2 0.39 10.97 0.17 29.58 95.54
2 G5A - G2 0.34 11.07 0.20 28.95 96.14
3 G5A - G2 0.41 11.36 0.19 29.65 95.89
4 G5A - G2 0.35 11.52 0.22 26.66 94.30
5 G5A - G2 0.43 11.53 0.22 29.37 97.53
6 G5A - G2 041 11.60 0.21 27.22 95.06
7 G5A - G2 0.45 11.38 0.23 29.81 97.55
8 G5A - G2 0.52 11.58 0.24 28.92 98.94
1 G5A-G3 0.38 12.02 0.20 31.18 100.91
2 G5A-G3 0.44 11.84 0.20 30.75 100.26
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Ponto Si02% | Na2O % | TiO% P205% | Al2O3 % F % Cr203 % | K20 %
3 GHA - G3 35.47 0.04 0.03 0.33 21.78 0.00 0.00 0.00
4 G5A - G3 35.34 0.04 0.04 0.25 20.16 0.00 0.00 0.00
5 G5A - G3 36.29 0.01 0.06 0.23 21.95 0.00 0.00 0.00
6 G5A - G3 36.22 0.07 0.12 0.13 21.86 0.00 0.00 0.00
7 G5A - G3 35.57 0.06 0.00 0.05 21.78 0.00 0.05 0.01
8 GHA - G3 36.42 0.00 0.00 0.14 22.07 0.00 0.00 0.02
GhA-G21-1 96.76 0.03 0.00 0.00 0.05 0.00 0.03 0.00
G5A-G21-2 90.98 0.00 0.05 0.00 0.05 0.19 0.00 0.00
G5A-G21-3 92.27 0.00 0.00 0.01 0.06 0.43 0.00 0.00
G5A-G11-1 73.60 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
G5A-G11-2 26.78 0.05 0.10 2.71 0.62 0.00 0.00 0.00
G5A-G11-3 25.24 0.00 0.03 4.82 0.50 0.00 0.00 0.00
G5A-Gl11-4 23.42 0.09 0.03 5.48 0.74 0.00 0.00 0.00
G5A-Gl11-5 27.59 0.25 0.00 1.82 0.46 0.28 0.05 0.00
G5A-G11-6 96.76 0.01 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01
1G5B -Gl 36.33 0.05 0.09 0.34 20.58 0.00 0.00 0.01
2 G5B - G1 37.36 0.01 0.00 0.33 21.44 0.19 0.09 0.01
3 G5B -G1 36.25 0.00 0.13 0.39 20.64 0.42 0.05 0.00
4 G5B - G1 36.25 0.06 0.07 0.26 20.72 0.62 0.00 0.01
5 G5B - G1 36.15 0.08 0.09 0.38 20.69 0.33 0.03 0.01
6 G5B - G1 36.08 0.03 0.00 0.28 20.48 0.26 0.01 0.00
7 G5B - G1 36.15 0.05 0.00 0.28 19.88 0.05 0.02 0.00
8 G5B - G1 36.11 0.08 0.00 0.31 20.39 0.00 0.00 0.00
G5B Inc. 1 0.16 0.08 0.02 40.56 0.05 4.23 0.05 0.00
G5B Inc. 2 0.18 0.11 0.00 37.03 0.03 5.18 0.00 0.00
G5B Inc. 3 0.17 0.11 0.11 37.76 0.01 5.04 0.00 0.00
1 G5B - G2 36.59 0.00 0.03 0.22 22.41 0.00 0.00 0.00
2 G5B - G2 36.63 0.00 0.08 0.30 22.56 0.00 0.00 0.00
3 G5B - G2 35.94 0.00 0.01 0.24 20.33 0.00 0.02 0.00
4 G5B - G2 37.03 0.03 0.04 0.20 2251 0.01 0.00 0.02
5 G5B - G2 35.81 0.00 0.13 0.26 20.22 0.49 0.01 0.00
6 G5B - G2 35.34 0.06 0.02 0.29 20.14 0.03 0.02 0.00
7 G5B - G2 36.93 0.00 0.01 0.25 2251 0.22 0.00 0.00
8 G5B - G2 36.25 0.00 0.10 0.27 20.67 0.00 0.00 0.02
G5B Inc. 4 95.65 0.04 0.14 0.00 0.05 0.50 0.00 0.01
G5B Inc. 5 95.80 0.02 0.06 0.03 0.03 0.12 0.02 0.00
1 G6E - G1 34.70 0.01 0.00 0.62 20.02 0.00 0.03 0.01
2 G6E - G1 32.90 0.12 0.00 0.52 19.50 0.01 0.02 0.00
3 G6E - G1 32.53 0.05 0.00 0.60 19.36 0.13 0.01 0.01
4 G6E - G1 32.85 0.03 0.00 0.51 19.40 0.00 0.01 0.00
5 G6E - G1 33.39 0.07 0.05 0.47 19.52 0.07 0.03 0.02
6 G6E - G1 34.25 0.00 0.00 0.60 19.65 0.28 0.01 0.00
7 G6E - G1 35.07 0.04 0.07 0.53 20.00 0.66 0.01 0.00
8 G6E - G1 35.72 0.05 0.11 0.48 20.33 0.38 0.02 0.00
9 G6E - G1 36.65 0.01 0.00 0.47 20.75 0.00 0.00 0.00
1 G6E - G2 35.37 0.00 0.07 0.17 20.23 0.00 0.02 0.00
2 G6E - G2 33.42 0.03 0.00 0.29 19.73 0.18 0.05 0.01
3 G6E - G2 33.00 0.04 0.00 0.26 19.69 0.10 0.04 0.00
4 G6E - G2 33.97 0.08 0.00 0.28 19.88 0.18 0.02 0.03
5 G6E - G2 34.70 0.00 0.04 0.32 20.14 0.00 0.00 0.00
6 G6E - G2 35.29 0.07 0.00 0.28 20.25 0.27 0.00 0.00
7 G6E - G2 35.80 0.00 0.09 0.17 20.50 0.03 0.00 0.01
8 G6E - G2 36.42 0.00 0.02 0.20 20.85 0.13 0.00 0.01
9 G6E - G2 36.66 0.02 0.00 0.27 21.05 0.00 0.00 0.00
1 G6E - G3 36.08 0.04 0.04 0.26 20.45 0.05 0.04 0.00
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Ponto MgO % | MNO % | CaO % | FeO % | Total %
3 G5A - G3 0.40 11.87 0.18 29.23 99.34
4 G5A - G3 0.44 11.97 0.22 31.53 99.98
5 G5A-G3 0.33 11.71 0.17 28.83 99.57
6 G5A - G3 0.28 11.95 0.15 28.58 99.35
7 G5A-G3 0.25 12.58 0.21 27.67 98.23
8 G5A - G3 0.32 12.41 0.17 28.50 100.04
G5A-G21-1 0.01 0.06 0.00 0.09 97.04
G5A-G21-2 0.00 0.01 0.00 0.02 91.23
G5A-G21-3 0.00 0.00 0.00 0.00 92.59
G5A-G11-1 0.00 0.01 0.01 0.08 73.72
G5A-G11-2 0.03 1.08 1.08 2.18 34.61
G5A-G11-3 0.06 0.42 1.41 1.33 33.80
G5A-Gl1-4 0.04 0.76 1.35 141 33.31
G5A-Gl1l1-5 0.01 1.24 0.49 2.81 34.86
G5A-Gl1l1-6 0.01 0.01 0.00 0.03 96.90
1G5B-G1 0.56 12.31 0.20 31.29 101.75
2G5B-G1 0.45 12.40 0.19 29.44 101.83
3G5B-CG1 0.44 12.59 0.23 30.25 101.20
4G5B-G1 0.39 12.26 0.26 30.87 101.52
5G5B-G1 0.46 11.97 0.25 30.78 101.08
6 G5B - G1 0.42 12.67 0.21 30.65 100.99
7G5B-G1 0.38 12.01 0.22 29.61 98.64
8 G5B - G1 0.44 12.79 0.19 31.56 101.86
G5B Inc. 1 0.11 3.98 49.69 1.67 98.82
G5B Inc. 2 0.07 2.89 46.18 1.07 90.56
G5B Inc. 3 0.00 3.18 47.54 1.23 93.01
1 G5B - G2 0.60 12.51 0.27 29.61 102.22
2 G5B -G2 0.68 12.19 0.29 29.91 102.63
3G5B-G2 0.72 12.18 0.27 32.37 102.07
4 G5B - G2 0.66 11.56 0.34 30.45 102.85
5G5B-G2 0.59 11.96 0.26 30.83 100.34
6 G5B - G2 0.59 11.87 0.28 30.62 99.25
7 G5B - G2 0.59 11.71 0.26 29.66 102.06
8 G5B - G2 0.56 12.97 0.23 31.05 102.10
G5B Inc. 4 0.00 0.04 0.00 0.02 96.24
G5B Inc. 5 0.00 0.00 0.02 0.00 96.06
1G6E-G1 0.24 18.55 0.23 27.09 101.49
2 G6E - G1 0.22 17.53 0.21 26.10 97.13
3 G6E - G1 0.21 18.29 0.24 27.19 98.56
4 G6E - G1 0.20 18.20 0.21 25.86 97.28
5 G6E - G1 0.13 17.67 0.23 25.72 97.33
6 G6E - G1 0.18 17.97 0.19 26.20 99.22
7 G6E - G1 0.17 17.84 0.21 26.01 100.32
8 G6E - G1 0.25 17.43 0.25 26.36 101.22
9 G6E - G1 0.24 16.32 0.28 27.21 101.94
1 G6E - G2 0.53 13.85 0.26 29.46 99.96
2 G6E - G2 0.37 15.35 0.22 29.04 98.60
3 G6E - G2 0.29 15.92 0.23 29.07 98.61
4 G6E - G2 0.31 15.85 0.17 28.61 99.30
5 G6E - G2 0.40 15.45 0.21 29.80 101.05
6 G6E - G2 0.46 14.74 0.27 29.75 101.25
7 G6E - G2 0.44 13.75 0.28 30.30 101.35
8 G6E - G2 0.57 12.97 0.24 30.67 102.02
9 G6E - G2 0.49 13.04 0.29 31.00 102.81
1 G6E - G3 0.53 13.74 0.28 30.84 102.33
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Ponto Si02% | Na2O % | TiO% P205% | Al2O3 % F % Cr203 % | K20 %
2 G6E - G3 34.46 0.05 0.02 0.15 19.82 0.00 0.03 0.00
3 G6E - G3 33.37 0.05 0.01 0.24 19.60 0.00 0.00 0.00
4 G6E - G3 33.22 0.09 0.03 0.23 19.44 0.00 0.00 0.00
5 G6E - G3 33.99 0.05 0.00 0.27 19.80 0.00 0.00 0.00
6 G6E - G3 34.63 0.08 0.00 0.18 19.92 0.00 0.00 0.00
7 G6E - G3 35.43 0.04 0.00 0.29 20.34 0.08 0.00 0.00
8 G6E - G3 36.13 0.04 0.02 0.13 20.74 0.26 0.02 0.00
G6E Inc. 1 92.91 0.00 0.02 0.00 0.00 0.61 0.03 0.00
G6E Inc. 2 97.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00
1G7C-G1 33.94 0.03 0.00 0.37 19.37 0.00 0.00 0.01
2G7C-G1 34.94 0.09 0.00 0.42 19.84 0.00 0.03 0.01
3G7C-G1 35.04 0.07 0.04 0.34 19.85 0.00 0.00 0.00
4 G7C-G1 34.84 0.04 0.04 0.36 19.91 0.23 0.02 0.00
5G7C-G1 34.66 0.05 0.13 0.42 19.75 0.00 0.00 0.02
6 G7C - G1 35.08 0.02 0.15 0.32 19.93 0.00 0.04 0.02
7G7C-G1 34.89 0.00 0.00 0.28 19.87 0.00 0.00 0.00
8 G7C-G1 35.04 0.03 0.02 0.24 19.66 0.00 0.00 0.00
1G7C-G2 35.31 0.00 0.02 0.26 20.00 0.00 0.00 0.00
2G7C-G2 34.21 0.07 0.05 0.25 19.49 0.13 0.04 0.00
3G7C-G2 36.97 0.00 0.06 0.28 19.40 0.28 0.01 0.00
4 G7C-G2 35.12 0.07 0.11 0.25 20.06 0.21 0.00 0.00
5G7C-G2 34.34 0.03 0.00 0.20 19.82 0.00 0.00 0.01
6 G7C - G2 35.19 0.03 0.03 0.26 19.90 0.00 0.07 0.00
7G7C-G2 34.68 0.00 0.02 0.26 19.95 0.06 0.00 0.00
8 G7C-G2 35.16 0.03 0.05 0.26 19.71 0.00 0.03 0.00
1G7C-G3 92.64 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01
2G7C-G3 34.67 0.07 0.05 0.24 19.92 0.00 0.00 0.00
1G7E-G1 32.05 0.00 0.04 0.49 20.08 0.05 0.02 0.01
2G7E-G1 27.34 0.03 0.04 0.59 19.46 0.00 0.00 0.00
3G7E-G1 25.90 0.03 0.06 0.56 20.59 0.00 0.00 0.00
4 G7E - G1 34.74 0.07 0.00 0.52 20.32 0.00 0.01 0.00
5 G7E - G1 35.50 0.00 0.02 0.47 20.62 0.24 0.01 0.00
6 G7E - G1 36.11 0.00 0.11 0.51 20.51 0.14 0.01 0.00
7 G7E - G1 35.61 0.00 0.00 0.49 20.43 0.52 0.00 0.02
8 G7E - G1 34.85 0.02 0.04 0.61 19.98 0.00 0.08 0.00
1G7E-G2 35.82 0.00 0.00 0.50 20.78 0.27 0.00 0.01
2 G7E-G2 36.11 0.04 0.02 0.44 20.51 0.02 0.00 0.01
3G7E-G2 35.55 0.01 0.08 0.46 20.61 0.07 0.03 0.00
4 G7E - G2 33.57 0.02 0.04 0.49 20.22 0.00 0.01 0.00
5 G7E - G2 34.97 0.04 0.02 0.46 20.60 0.06 0.06 0.01
6 G7E - G2 35.71 0.05 0.06 0.52 20.47 0.00 0.01 0.00
7 G7E - G2 35.77 0.05 0.03 0.55 20.39 0.00 0.04 0.00
8 G7E - G2 34.42 0.00 0.00 0.56 20.28 0.00 0.00 0.01
1 G7E - G3 35.37 0.10 0.13 0.49 20.67 0.37 0.00 0.00
2 G7TE - G3 35.34 0.02 0.04 0.64 20.61 0.00 0.03 0.00
3 G7E - G3 34.00 0.08 0.03 0.61 20.54 0.46 0.00 0.03
4 G7E - G3 35.22 0.07 0.05 0.56 20.73 0.00 0.00 0.00
5 G7E - G3 35.76 0.01 0.07 0.53 20.63 0.00 0.00 0.01
6 G7E - G3 35.34 0.01 0.00 0.50 20.71 0.07 0.00 0.00
7 G7E - G3 35.27 0.02 0.05 0.49 20.66 0.26 0.00 0.00
8 G7E - G3 35.80 0.01 0.00 0.64 20.30 0.32 0.00 0.00
1G7F-G1 34.28 0.06 0.07 0.30 19.96 0.00 0.00 0.01
2G7F -Gl 35.98 0.05 0.00 0.24 20.44 0.12 0.00 0.01
3G7F-G1 35.18 0.01 0.03 0.24 20.55 0.00 0.00 0.01
4 G7F - G1 34.64 0.03 0.00 0.27 20.26 0.00 0.00 0.01

148



Ponto MgO % | MNO % | CaO % | FeO % | Total %
2 G6E - G3 0.57 12.46 0.25 31.18 98.99
3 G6E - G3 0.66 12.37 0.30 31.84 98.43
4 G6E - G3 0.70 12.54 0.26 32.50 98.99
5 G6E - G3 0.56 12.86 0.20 31.59 99.33
6 G6E - G3 0.55 12.64 0.24 31.46 99.69
7 G6E - G3 0.56 12.20 0.20 31.73 100.83
8 G6E - G3 0.46 13.23 0.20 31.33 102.45
G6E Inc. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 93.32
G6E Inc. 2 0.00 0.03 0.00 0.09 97.24
1G7C-G1 0.19 14.23 0.24 27.74 96.10
2G7C-G1 0.24 14.77 0.24 25.86 96.43
3G7C-G1 0.20 16.17 0.24 25.82 97.78
4G7C-G1 0.21 15.85 0.25 26.89 98.54
5G7C-G1 0.22 16.03 0.25 26.53 98.06
6 G7C-G1 0.18 15.62 0.28 26.50 98.13
7G7C-G1 0.24 16.07 0.27 26.88 98.49
8G7C-G1 0.28 15.54 0.22 26.55 97.58
1G7C-G2 0.45 12.39 0.27 29.15 97.86
2G7C-G2 0.56 12.59 0.27 29.53 97.14
3G7IC-G2 0.47 11.88 0.27 27.29 96.78
4 G7C-G2 0.51 12.39 0.26 29.18 98.08
5G7C-G2 0.47 12.26 0.31 28.99 96.43
6 G7C-G2 0.46 12.39 0.29 28.83 97.43
7G7C-G2 0.54 12.39 0.25 28.87 97.01
8G7C-G2 0.46 12.65 0.24 29.04 97.63
1G7C-G3 0.01 0.03 0.01 0.00 92.75
2G7C-G3 0.39 14.00 0.24 26.91 96.49
1G7E-CG1 0.14 18.35 0.23 26.74 98.16
2G7E-G1 0.19 18.22 0.20 26.59 92.66
3G7E-G1 0.20 17.83 0.21 25.72 91.10
4 G7E - G1 0.11 18.40 0.25 26.66 101.08
5G7E-G1 0.23 17.95 0.24 26.10 101.28
6 G7TE-G1 0.12 18.13 0.24 25.75 101.57
7G/E-G1 0.15 17.84 0.23 25.93 100.99
8 G/E-G1 0.19 17.37 0.24 24.78 98.16
1G7E-G2 0.16 17.72 0.22 26.29 101.64
2 G7E-G2 0.20 17.69 0.24 26.11 101.36
3G7E-G2 0.23 17.34 0.25 26.58 101.18
4 G7E - G2 0.17 17.24 0.23 25.97 97.96
5G7E - G2 0.19 17.64 0.21 26.51 100.74
6 G7E - G2 0.21 17.92 0.19 26.54 101.68
7GT7E-G2 0.14 17.97 0.23 25.52 100.68
8 G7TE - G2 0.11 18.54 0.21 27.20 101.34
1G7E-G3 0.35 16.88 0.20 27.65 102.05
2 G7E-G3 0.22 18.28 0.25 26.63 102.06
3G7/E-G3 0.19 18.39 0.20 21.27 101.62
4 G7E - G3 0.24 18.33 0.21 26.40 101.81
5G7E-G3 0.19 17.65 0.22 26.28 101.34
6 G7E - G3 0.19 18.34 0.23 26.29 101.65
7G7E-G3 0.20 18.42 0.24 26.57 102.05
8 G7E - G3 0.18 17.53 0.20 25.39 100.24
1G7F-G1 0.54 13.76 0.26 30.09 99.32
2G7F-G1 0.43 14.26 0.30 29.44 101.21
3G7F-G1 0.44 14.76 0.28 29.80 101.29
4G7F-CG1 0.44 14.38 0.28 29.93 100.24

149



Ponto Si02% | Na2O % | TiO% P205% | Al2O3 % F % Cr203 % | K20 %
5G7F -Gl 34.39 0.03 0.04 0.27 20.47 0.00 0.00 0.00
6 G7F - G1 33.77 0.00 0.03 0.23 20.38 0.00 0.03 0.00
7G7F -Gl 33.67 0.00 0.01 0.22 20.25 0.00 0.03 0.00
1G7F - G2 35.87 0.11 0.00 0.52 20.45 0.00 0.00 0.00
2 G7F - G2 35.82 0.07 0.07 0.54 20.47 0.00 0.00 0.00
3G7F-G2 35.86 0.08 0.09 0.29 20.49 0.00 0.02 0.00
4 G7F - G2 35.95 0.07 0.00 0.45 20.24 0.09 0.01 0.00
5 G7F - G2 35.87 0.04 0.14 0.46 20.21 0.00 0.00 0.00
6 G7F - G2 35.56 0.06 0.06 0.57 20.33 0.00 0.00 0.00
7 G7F - G2 35.68 0.05 0.02 0.56 19.97 0.00 0.00 0.01
1 G7F - G3 35.71 0.00 0.01 0.39 20.43 0.00 0.02 0.01
2 G7F - G3 35.48 0.04 0.00 0.24 20.22 0.00 0.03 0.01
3G7F-G3 35.97 0.05 0.00 0.37 20.42 0.18 0.00 0.02
4 G7F - G3 35.74 0.04 0.08 0.34 20.35 0.00 0.00 0.00
5 G7F - G3 36.12 0.08 0.00 0.28 20.48 0.00 0.00 0.00
6 G7F - G3 35.53 0.06 0.04 0.34 20.38 0.00 0.01 0.00
7 G7F - G3 36.00 0.05 0.06 0.23 20.48 0.43 0.03 0.01
1 G7F - G4 34.93 0.00 0.00 0.26 20.61 0.16 0.03 0.02
2G7F-G4 35.54 0.03 0.00 0.27 20.45 0.00 0.00 0.00
3G7F-G4 35.95 0.01 0.00 0.31 20.65 0.00 0.01 0.00
4 G7F - G4 35.85 0.05 0.15 0.33 20.54 0.00 0.01 0.00
5G7F - G4 35.86 0.04 0.00 0.42 20.57 0.16 0.00 0.01
6 G7F - G4 35.93 0.00 0.03 0.26 20.59 0.00 0.00 0.00
7G7F-G4 36.14 0.10 0.00 0.25 20.27 0.32 0.00 0.00

Ponto MgO% | MNO % | CaO % | FeO % | Total %
5G7F - G1 0.41 14.41 0.30 30.20 100.52
6 G7F - G1 0.38 14.19 0.25 30.60 99.85
7 G7F - G1 0.48 14.30 0.29 29.77 99.03
1G7F-G2 0.43 15.42 0.22 28.71 101.72
2G7F-G2 0.39 14.75 0.19 28.26 100.57
3G7F-G2 0.38 14.89 0.25 28.88 101.22
4 G7F - G2 0.36 14.49 0.20 27.58 99.40
5G7F - G2 0.36 15.57 0.24 27.03 99.92
6 G7F - G2 0.29 16.13 0.25 26.42 99.66
7G7F - G2 0.23 16.25 0.20 26.32 99.29
1 G7F - G3 0.36 14.90 0.29 28.51 100.64
2G7F-G3 0.33 14.79 0.28 28.80 100.21
3 G7F - G3 0.37 14.60 0.26 28.39 100.56
4 G7F - G3 0.34 14.95 0.29 28.19 100.32
5 G7F - G3 0.36 14.50 0.26 29.07 101.15
6 G7F - G3 0.42 14.18 0.29 28.67 99.93
7 G7F - G3 0.40 14.00 0.28 29.21 101.00
1 G7F - G4 0.42 13.21 0.25 30.04 99.86
2G7F-G4 0.38 13.69 0.23 29.77 100.36
3G7F-G4 0.45 14.42 0.20 28.70 100.69
4 G7F - G4 0.43 15.01 0.21 28.34 100.90
5G7F- G4 0.42 14.44 0.23 28.74 100.82
6 G7F - G4 0.52 13.96 0.23 29.64 101.15
7G7F-G4 0.45 13.50 0.27 29.21 100.37
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