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RESUMO

O espoduménio (LiAISi,Og) € um mineral de litio que ocorre na natureza principalmente
em pegmatitos. Além do seu aproveitamento como uma importante fonte de litio, ele também
tem utilidade como mineral gemolodgico, nas suas variedades rosa (kunzita), verde esmeralda
(hiddenita) e verde/verde amarelada. No entanto, pouco tem sido feito no sentido de ampliar o
conhecimento das suas ocorréncias e/ou jazidas conhecidas em Minas Gerais. No Brasil, o
espoduménio ocorre especialmente em pegmatitos heterogéneos, em varios depdsitos da
Provincia Pegmatitica Oriental Brasileira (PPOB). A PPOB abrange uma superficie de
aproximadamente 150.000 km?, a maior parte situada na porcdo leste do estado de Minas

Gerais, especificamente na unidade geotecténica denominada Orogeno Aracuai.

O proposito deste trabalho foi estudar varios corpos pegmatiticos em que ocorrem
diferentes tipos e variedades de espoduménio, a fim de definir seus aspectos quimicos e
causas de cor, além de comparar tais ocorréncias na Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil.
As lavras estudadas foram: Chapadinha (Itinga), Cachoeira (Aracuai/ltinga), Neves (Aracuai),
Jairo Linguica (Resplendor), Sapucaia (Galiléia), Urucum (Galiléia) e Santa Rosa
(Itambacuri). Nestas lavras, foram coletadas amostras de espoduménios e feldspatos, além de
Nb-tantalatos na mina da Cachoeira, analisados por microssonda eletrénica e/ou ICP-MS.
Esses Ultimos também foram analisados por difracdo de raios-X, que permitiu a identificacdo
de ixiolita, mineral nunca antes descrito na PPOB. Além disso, com o0 objetivo de estudar as
causas de cor em espoduménios verdes e verde amarelados, tais amostras foram também
submetidas a analises de ressonancia paramagnética eletrénica (EPR) e espectroscopia de

absorcdo Gtica.

As analises por microssonda eletronica revelaram poucas variacBes passiveis de
comparacOes. Péde ser percebido, no entanto, que as amostras de espoduménios verdes/verde
amarelados apresentam teores de ferro consideravelmente superiores aos das amostras de
espoduménio rosado. Através das analises de EPR e absorcdo Otica, foi possivel estabelecer

gue a componente amarela da cor desses espoduménios é causada pelo fon Fe*.

Em relacdo ao ambiente pegmatitico em que 0s espoduménios ocorrem, a maioria dos
corpos estudados possui como rocha hospedeira os Xxistos, ou seja, sdo algo distantes do

granito fonte. Tais corpos podem ser classificados como grandes, ou seja, de espessuras entre



15 e 50 m, e todos apresentam um considerdvel grau de fracionamento com relagdo a seus

fluidos formadores.

Por fim, com relacdo a variedade de tipos de espoduménios diferentes, percebeu-se que
correspondem a estagios de cristalizacdo distintos e, consequentemente, diferentes
ambientes/condi¢cbes de formacgdo. Foi possivel distinguir cinco tipos diferentes de
espoduménios, cada um deles relacionado a um estagio de cristalizacdo do pegmatito sob
condi¢cdes primarias até hidrotermais, de acordo com as temperaturas decrescentes de

cristalizacéo.



ABSTRACT

Spodumene (LiAISi;Og) is a lithium-bearing mineral, which occurs mainly in pegmatites.
Besides its use as an important lithium source, it is also a gemmologic mineral, with its
varieties: pink (kunzite), emerald-green (hiddenite) and green/yellowish-green. However,
there has been few efforts in order to expand knowledge about its known occurrences and/or
deposits in Minas Gerais State. In Brazil, spodumene occurs especially in heterogeneous
pegmatites, within several deposits in the Eastern Brazilian Pegmatite Province (EBPP).
EBPP encompasses a surface of about 150.000 km?, and most of it is situated on the eastern
part of Minas Gerais State, specifically in the geotectonic unit called Araguai Orogen.

The aim of the present work was to study various pegmatite bodies in which different types
and varieties of spodumene occur, in order to define its chemical aspects and causes of color,
besides comparing such occurrences in the EBPP. The studied deposits were: Chapadinha
(Itinga county), Cachoeira (Araguai/ltinga counties), Neves (Araguai county), Jairo Linguica
(Resplendor county), Sapucaia (Galiléia county), Urucum (Galiléia county) e Santa Rosa
(Itambacuri county). In such deposits, samples of spodumene and feldspars were collected, in
addition to Nb-tantalates from the Cachoeira Mine, analyzed by electron microprobe and/or
ICP-MS. The latter minerals were also analyzed by X-ray diffraction, which allowed the
recognition of ixiolite, a mineral that had never been described in the EBPP before. Besides,
green/yellowish-green spodumene samples were submitted to electronic paramagnetic

resonance (EPR) and optical absorption spectroscopy, in order to study its causes of color.

Electron microprobe analysis revealed few variations which could be compared. However,
it could be observed that green/yellowish-green spodumene samples showed iron contents
significantly higher than pink spodumene samples. It could be established, through EPR and
optical absorption analyses, that the yellow component of spodumene colors is caused by Fe*

ion.

In relation to the pegmatite environment in which spodumene occurs, most of the studied
bodies is emplaced in schists, somewhat distant from the parent granite. Most of them are
classified as wide (between 15 and 50 m) and all show significant fractionation degree, with

regard to their fluids of formation.



Finally, with regard to the variety of different spodumene types, it was observed that each
one corresponds to distinct crystallization stages and, consequently, different
environment/conditions of formation. Five different types of spodumene were distinguished,
related to different formation stages of the pegmatite under primary to hidrotermal conditions,

according to decreasing temperatures of crystallization.
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1 INTRODUCAO

O Estado de Minas Gerais é famoso pela grande variedade de minerais extraidos em seus
muitos e variados depositos. Em termos de diversidade, a maior parte destes minerais sao
provenientes de pegmatitos. Tais rochas magmaticas apresentam textura predominantemente

grossa e podem conter belissimos e/ou raros exemplares de muitos minerais.

Dentre estas espécies minerais, inclui-se o espoduménio, que pode formar cristais de
dimensGes métricas, e possui trés variedades gemoldgicas — a kunzita, rosa; a hiddenita, verde
esmeralda; e o espoduménio amarelo/verde amarelado — além de uma de qualidade néo

gemoldgica, macica — designada comumente de espoduménio “industrial”.

Os pegmatitos contendo espoduménio que sdo objetivos de estudo do presente trabalho
inserem-se geologicamente na Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil (PPOB), contida

tectonicamente no Ordgeno Araguai (Figura 1.1).

BA
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‘I Aragué\f""-w—---s\ Provincia Pegmatitica Oriental
(] 1
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|
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Figura 1.1 — Localizacdo da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil e sua relacdo com o Ordgeno
Aracuai (adaptado de Pedrosa-Soares et al., 2009).

Além do interesse gemologico pelo espoduménio, seu conteudo de litio o tem tornado
estrategicamente importante, em vista do forte aumento no consumo de baterias recarregaveis
ao longo das Ultimas décadas. Os pegmatitos contribuem com 26 % dos recursos globais

conhecidos de litio, a maior parte vinda do espoduménio (Pistilli, 2013).



14

Uma outra caracteristica que se destaca entre os espoduménios é a sua ampla diversidade
de aspectos, conforme a Figura 1.2, os quais podem ter origem fisica e/ou quimica distintas.

Figura 1.2 — Espoduménios com aspectos distintos. A. Variedade kunzita. B. Variedade hiddenita
(norte-americana). C. Espoduménio verde amarelado brasileiro. D. Espoduménio industrial verde
escuro.

1.1 Localizaco e acesso

As areas de estudo estdo localizadas nos municipios de Galiléia, Resplendor, Itambacuri,
Aracuai e Itinga, situados na porcdo leste-nordeste do estado de Minas Gerais, na regido
sudeste do Brasil. Tomando em conta a capital mineira Belo Horizonte, as cidades de Galiléia,
Resplendor, Itambacuri, Araguai e Itinga distam da primeira cerca de 386 km, 451 km, 420
km, 613 km e 643 km, respectivamente (Figura 1.3). O acesso a cidade de Araguai pode ser
feito através das BR-040 e BR-367, passando pela cidade de Diamantina, ou também pela
BR-381, passando pela cidade de Governador Valadares, e em seguida pelas BR-116 e BR-
367. O acesso a cidade de Resplendor a partir da cidade de Governador Valadares é feito
através da BR-259.
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Os depositos pegmatiticos estudados e seus respectivos municipios/coordenadas de

localizag@o encontram-se apresentados no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 — Pegmatitos alvos deste projeto e 0s municipios em que se localizam.

Pegmatito/mina Municipio Coordenada (UTM)
Chapadinha Itinga 192 759/ 8140180
Cachoeira Aracuai/ltinga 189 721/ 8142 540
Neves Araguai 189 092 /8115 472
Jairo Linguica Resplendor 265 217 /7858 209
Sapucaia Galiléia 235900/ 7888 200
Urucum Galiléia 241 136/ 7894 805
Santa Rosa Itambacuri 193 635/ 8002 709
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2 OBJETIVOS, RELEVANCIA E METODOLOGIA DE TRABALHO

2.1 Objetivos

O proposito deste trabalho é estudar o mineral em varios corpos pegmatiticos em que
ocorrem os diferentes tipos e variedades de espoduménio, com o fim de definir suas
caracteristicas, comparar tais ocorréncias e discutir sobre suas causas de cor na Provincia

Pegmatitica Oriental do Brasil.

De tal modo, o estudo pretendeu estabelecer uma relacdo entre o tipo de ambiente
pegmatitico e a variedade de espoduménio presente nele, através de analises mineraldgicas e
quimicas, além de caracterizacdo dos pegmatitos, comparando-se sete areas de ocorréncias
tipicas. Buscou-se, ainda, conhecer as diferentes origens dos distintos aspectos do

espoduménio na natureza, com base nos depoésitos estudados.

Como o0s nidbio-tantalatos sdo minerais acessorios comuns em pegmatitos litiniferos,
foram também estudadas amostras destes minerais, da mina da Cachoeira, com o objetivo de

tentar definir alguma tendéncia geoquimica para Nb-tantalatos em pegmatitos ricos em Li.

2.2 Relevancia

Considerando o largo aproveitamento do espoduménio como uma importante fonte de litio,
ele também tem utilidade como mineral gemologico. Apesar disso, pouco tem sido feito no
sentido de ampliar o conhecimento das suas ocorréncias e/ou jazidas conhecidas em Minas

Gerais, conforme abordadas no presente estudo.

A caracterizacdo e comparagdo dos pegmatitos mineralizados, extensdo, formato e
paragéneses minerais identificadas foram de suma importancia para alcancar os objetivos
propostos. De tal modo, o estudo permitiu a obtencdo de dados que auxiliaram no melhor

entendimento sobre os depdsitos de espoduménio no ambito de toda a provincia mineral.

Além disso, apesar de ndo ser um mineral raro na natureza, existem poucos trabalhos
relativos a seus aspectos quimicos, o que também contribui para a relevancia do presente

trabalho. Ainda com respeito aos aspectos mineraloquimicos, este estudo possibilitou a



17

geracdo de dados sobre Nb-tantalatos e a identificacdo de um mineral nunca antes descrito na

PPOB: ixiolita, colaborando com o conhecimento acerca destes minerais em Minas Gerais.

2.3 Metodologia de trabalho

A metodologia aplicada para o desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa foi dividida em
estudos de campo e estudos laboratoriais. Os primeiros envolveram amostragem e
caracterizacdo geoldgica e mineralogica dos pegmatitos. Os segundos consistiram do estudo
mineraldgico dos pegmatitos e do espoduménio, alem de feldspatos e Nb-tantalatos, através
de anélises com microssonda eletrénica e por espectroscopia de absorcao ética, bem como de
ressonancia paramagnética eletrénica (EPR), visando compreender as principais causas de

cores presentes.
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3 ESPODUMENIO EM PEGMATITOS - CARACTERISTICAS GERAIS

Neste capitulo, serdo apresentados, de maneira geral, 0s aspectos historicos e a mineralogia
do espoduménio, assim como sua ocorréncia em pegmatitos, além de uma breve descricdo do

ambiente pegmatitico.

3.1 Aspectos histdricos

O espoduménio foi descrito pela primeira vez como espécie mineral pelo mineralogista
brasileiro José Bonifacio de Andrada e Silva. O primeiro espécime identificado por este
cientista, porém, provinha do pegmatito de Utd, na Suécia (d’Andrada, 1800; in Mauthner,
2011).

O espoduménio é uma espécie mineral cujo nome é menos popular entre os consumidores
de gemas e joias que os de suas variedades kunzita e hiddenita, sobretudo a primeira delas. O
nome espoduménio tem origem no grego omodvuevos (spodumenos) e significa “queimado até
as cinzas”, em alusdo a cor cinza dos espécimes ndo gemoldgicos primeiramente encontrados
(Dias, 2002).

A kunzita foi descoberta em Pala, Califérnia, no inicio do século XX e deve seu nome a
George Frederick Kunz (1856 — 1932), o mineralogista que primeiro a descreveu (Oliveira,
2009). Ela apresenta exuberantes matizes rosas (Figura 3.1), lilases e violetas, que se
assemelham aos da alfazema, perfeitamente transparentes e de tonalidades claras, ou as vezes

ligeiramente azuladas (Silveira, 2004).

(Cornejo & Bartorelli, 2010).
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A atraente e rara hiddenita (Figura 3.2), igualmente transparente, possui uma coloragéo
verde-esmeralda intensa, possivelmente devida a impurezas de cromo, sendo sua designacéo
uma homenagem a William E. Hidden (1853 — 1918), seu descobridor e também um eminente

colecionador de minerais em seu tempo (Silveira, 2004).

Figura 3.2 — Amostra de espoduménio variedade hiddenita do  Afeganistdo
(http://www.minedirect.com/).

Embora o espoduménio (industrial) seja conhecido pelos mineralogistas hd mais de 200
anos, suas variedades gemoldgicas parecem ter sido determinadas apenas por volta de 1877.
Nesta data, foi reportada a descoberta de espoduménio amarelo transparente no Estado de
Minas Gerais. Desde entdo, outros “caldeirbes” com espoduménio gemoldgico foram
encontrados no estado. A principal fonte de kunzita rosa-azulada, descoberta algum tempo
antes de 1926, localizava-se na Barra do Cuieté (as margens do Rio Doce, proximo a
Conselheiro Pena). Cristais amarelos e verdes também foram encontrados nesta localidade
(Figura 3.3); os verdes foram classificados localmente como hiddenitas, porém erroneamente,
uma vez que sua coloracdo ndo é comprovadamente devida ao cromo (Webster, 1975). Nao
existem nomes especiais, aceitos pela comunidade mineraldgica, para designar as variedades
amarelas e verde-amareladas (Hurlbut & Switzer, 1991), porém alguns autores (Sinkankas,
1959; Cornejo & Bartorelli, 2010) utilizam o termo trifana, que foi o nome dado ao
espoduménio pelo mineralogista francés Haily, em 1801, em aluséo as trés dire¢es nas quais

o cristal se quebra (Mauthner, 2011).

Ao contrario de muitas gemas coradas, que sdo lavradas principalmente em depdsitos

secundarios, o espoduménio é mais comumente extraido de suas fontes primarias, 0s
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pegmatitos graniticos. Os principais paises produtores de kunzita e hiddenita sdo, atualmente,
Afeganistdo, Brasil, Madagascar, Myanmar, Sri Lanka e Estados Unidos (Silveira, 2004).

Figura 3.3 — Amostra de espoduménio verde palido da Lavra do Jairo Linguica, Resplendor, Minas
Gerais (Cornejo & Bartorelli, 2010).

A producdo brasileira de espoduménio tem se mostrado irregular nos dltimos anos, sendo
que os principais depdsitos estdo localizados no Estado de Minas Gerais, nos municipios de
Galiléia, Conselheiro Pena, Resplendor, Agua Boa e na localidade de Barra do Cuieté
(Silveira, 2004).

3.2 Mineralogia, cristaloquimica e gemologia

O espoduménio é um silicato de litio e aluminio do grupo dos piroxénios, incolor em seu
estado puro. Sua formula quimica é LiAISi,Og, € pode apresentar-se nas cores: cinza, rosa a
roxo azulado, verde, amarelo, incolor, azul (muito raro); as variedades coloridas tipicamente
possuem tonalidades mais claras dessas cores (Instituto Brasileiro de Gemas & Metais
Preciosos - IBGM, 2009). Cristaliza-se no sistema monoclinico (classe de simetria 2/m e
grupo espacial C2/c) e ocorre em caracteristicos cristais prismaticos alongados, com
frequéncia paralelamente a {100} (Klein & Dutrow, 2012), com terminag0es achatadas,

muitas vezes de tamanhos consideraveis; possui se¢do normalmente quadrada ou retangular e
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faces longitudinais estriadas, com numerosas figuras de corrosdo na forma de triangulos

escalenos (Silveira, 2004). Possui clivagem perfeita segundo {110} (Klein & Dutrow, 2012).

A dureza desse mineral varia de 6,5 a 7 e 0 peso especifico de 3,15 a 3,20 g/cm? (Klein &
Dutrow, 2012). Suas faces prismaticas formam angulos de 87° e 93° entre si, 0 que faz com
que seja uma gema de dificil lapidacdo. Apresenta fratura de plana a plano-fibrosa, brilho
vitreo (nacarado nas superficies de clivagem), sendo que a kunzita geralmente exibe
fluorescéncia de moderada a forte de cor alaranjada a rosa dourada a luz ultravioleta, mais
intensa sob comprimentos de onda longos (Silveira, 2004). Adicionalmente, pode apresentar
fosforescéncia e outras caracteristicas fisicas especiais (Fujii & Isotani, 1988; Isotani et al.,
1990; Isotani et al., 1991).

O espoduménio possui indices de refracao entre 1,660-1,676 (x0,005) (Hurlbut & Switzer,
1991), e apresenta sinal 6tico biaxial positivo, birrefringéncia aproximadamente constante de
0,015 e dispersédo de 0,017 (Webster, 1975). Lapidado, pode ser confundido com: turmalina,
peridoto, berilo, sillimanita, eucléasio, fenacita e kornerupina (IBGM, 2009), além de
ambligonita-montebrasita. O espoduménio forma tipicamente cristais euédricos, tabulares ou
placdides, de tamanho grande a gigante, de cor branca, bege, ou raramente rosa claro ou verde
claro (London, 2008). Estes cristais provavelmente sdo de origem primaria, isto é, parecem ter
cristalizado diretamente de fluidos magmaticos ou hidrossalinos.

Segundo Cerny (1982), as variedades gemoldgicas coloridas de espoduménio usualmente
cristalizam em cavidades a partir de solu¢bes hidrotermais e contém quantidades
relativamente altas de Fe, Mn, Cr e outros metais de transi¢do. Tais cavidades, segundo
Tornos (1997), se caracterizam por estarem ligadas espacial e geneticamente a zonas de
circulacdo de fluidos, tais como fraturas e zonas de porosidade, pelas quais sdo transferidos

calor e diversos componentes quimicos ao sistema.

As variedades kunzita e a hiddenita apresentam pleocroismo intenso, perceptivel até
mesmo a vista desarmada, pela simples rotacdo dos exemplares, principalmente os mais
saturados. O pleocroismo da kunzita é de moderado a forte, de rosa a roxo claro e incolor,
enguanto o da hiddenita é moderado, verde azulado a verde amarelado (IBGM, 2009). A cor

mais intensa corresponde a direcdo paralela @ do comprimento do cristal e, para melhor
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aproveitar o efeito ao lapidar-se a gema, deve-se orientar a faceta principal (mesa)
perpendicularmente a esta direcéo.

Por apresentar-se sempre em tonalidades claras, o espoduménio costuma ser lapidado com
a maior profundidade possivel para obter-se a maxima retencdo da cor, procurando-se,
contudo, resguardar as proporcdes esteticamente corretas, 0 que resulta em gemas de rara
beleza (Silveira, 2004). As variedades gemoldgicas perdem a cor quando expostas a luz por
tempo prolongado (IBGM, 2009). O espoduménio é um mineral alocromatico, isto &, deve sua

cor a impurezas quimicas contidas no material (Dias, 2002).

3.3 Olitio e seus usos

O elemento litio foi descoberto em 1817 pelo quimico sueco Johann August Arfvedson, e
sua exploracdo comercial iniciou-se nos Estados Unidos da América, em 1898, em minas
situadas no Estado de Dakota do Sul (Romeiro, 1998).

O litio é um metal leve, constituindo o mais eletropositivo dos elementos metélicos. Tem
brilho prateado e ndo ocorre livre na natureza e, mesmo combinado, esta longe de ser
abundante. Na crosta terrestre, encontra-se bastante distribuido, sendo-lhe atribuida uma
percentagem da ordem de 0,004%. Os compostos de litio sdo obtidos principalmente dos
minerais: espoduménio, lepidolita, ambligonita e petalita. Atualmente, as principais fontes de
litio sdo depdsitos de evaporitos (originados de salmouras com alto teor de litio), como os
encontrados nos desertos de sais do Chile, Argentina, Bolivia, China e Tibet (Pistilli, 2013;
Braga & Sampaio, 2008). Esses depdsitos de salmouras antigas representam cerca de 66% dos
recursos globais de litio, e a producdo atual se concentra em minas continentais na América
Latina, principalmente por apresentar custos de producdo mais baixos do que a extragdo em
rochas (pegmatitos) (Pistilli, 2013).

O hidréxido e o carbonato de litio sdo as principais formas em que o litio é usado
industrialmente. Sdo considerados como derivados mutuos, pela carbonatacdo e
descarbonatacao, respectivamente. O hidroxido e o carbonato de litio séo obtidos diretamente
dos minerais e salmouras ricos em litio. Ja os outros compostos de litio sdo geralmente

obtidos pela reacdo dos mesmos com o acido do sal desejado. Assim, pelo tratamento
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adequado, o hidroxido e o carbonato sdo as matérias bésicas para a preparacdo de outros
compostos e do metal (Braga & Sampaio, 2008).

Os principais usos do litio, seja na forma de um concentrado mineral ou na forma de um
produto quimico (carbonato, hidréxido e derivados), incluem a utilizacdo na fabricacdo de
aluminio primario, a inddstria de cerdmicas e vidros, a fabricacdo de fritas, a producéo de
graxas especiais, a producdo de baterias e acumuladores, a utilizagdo em sistemas de ar

condicionado e desumidificadores e a producéo de farmacos (Braga & Sampaio, 2008).

3.4 O ambiente pegmatitico

Os pegmatitos tém atraido o interesse de geocientistas por mais de um século, tanto pela
diversidade das espécies mineraldgicas presentes, quanto pela beleza e raridade de alguns de

Seus exemplares.

A definicdo de pegmatito, dada por London (2008), é a de uma rocha essencialmente
ignea, de composicdo comumente granitica, distinguida das outras rochas igneas pelo seu
tamanho de grdo extremamente grosso mas variavel, ou pela abundancia de cristais com
habito esqueletal, grafico (Figura 3.4), ou outro habito de crescimento direcional. A textura
grafica é Unica aos pegmatitos, e a partir dela foi designado o proprio termo pegmatito
(London & Kontak, 2012).
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Figura 3.4 — Aspecto geral de um granito grafico: quartzo (cinza) em microclinio (branco) (London &
Kontak, 2012).

A maioria dos pegmatitos sdo corpos pequenos, com dimensdes métricas e estrutura
interna complexa, que formam segregacdes dentro de grandes massas de rocha granitica
(Figura 3.5), ocorrendo também como diques, sills ou lentes nas rochas hospedeiras, sejam
graniticas ou metamorficas (London, 2008; London & Kontak, 2012). As segregacdes
usualmente aparecem como massas hitidamente delimitadas dentro de suas encaixantes igneas
de mesma composicdo geral. A transicdo de diques para lentes € reflexo de mudancgas na
competéncia da rocha hospedeira, devido a alteragcbes composicionais (de igneas a xistosas ou

gnaissicas) (London, 2008).
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Figura 3.5 — Modelo geral de segregacao pegmatitica dentro de um granito (London & Kontak, 2012).

Embora ndo tenha surgido nenhum modelo universalmente aceito para a génese de
pegmatitos que explique satisfatoriamente todas as diversas caracteristicas dessas rochas, a
génese a partir de fusBes residuais derivadas da cristalizacdo de platons graniticos é a mais
difundida pela maioria dos pesquisadores. Os componentes incompativeis e elementos

“fluxantes”, volateis e raros se concentram nessas fusdes residuais.

A presenca de elementos “fluxantes” e volateis abaixa a temperatura de cristalizacéo,
diminui as taxas de nucleacdo, polimerizagéo e viscosidade da fusdo, e aumenta as taxas de
difusdo e a solubilidade, o que é considerado primordial para o desenvolvimento de cristais
gigantes e texturas pegmatiticas (Simmons & Webber, 2008). O enriquecimento do fluido em
elementos incompativeis, substancias volateis e metais raros (Be, Nb, Ta, Li, Rb, Ce e Ga)
reflete na mineralogia Unica dos pegmatitos, como a presenca de gemas, minerais raros e
minerais industriais, 0 que possibilita a exploragdo econémica desta rocha.

Levando em consideracdo a frequéncia de descobertas no campo, a grande maioria dos
pegmatitos possui composi¢do granitica, embora pegmatitos também sejam originados de
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rochas ultraméficas, maficas, sieniticas e carbonatiticas, refletindo sua composicéo (London,
2008). Todos estes ultimos, no entanto, ndo geram jazidas economicamente explotéveis.

Houve varias tentativas de classificacdo de pegmatitos graniticos ao longo do século
passado, tendo apresentado taxas de éxito e aplicabilidade variaveis. A estrutura interna, as
relacfes paragenéticas, a composi¢ao quimica global, os aspectos petrogenéticos, a natureza
do ambiente de crescimento e as caracteristicas geoquimicas foram todos utilizados como
parametros de classificacdo. Todavia, tais esquemas foram limitados pelo nivel de
compreensdo destes parametros em sua aplicacdo, e pela negligéncia das diferencas do meio
geologico (Cerny & Ercit, 2005).

A classificacdo para pegmatitos criada por Landes (1933) foi a primeira a ser amplamente
utilizada nos Estados Unidos. Neste esquema, era feita a distingdo entre pegmatitos simples,
tomados como igneos devido a sua similaridade com rochas pluténicas comuns, e pegmatitos
complexos, contendo uma abundéancia significante de minerais raros, atribuidos a substituicdo
hidrotermal do pegmatito pré-existente (London, 2008). Devido ao fato de pegmatitos serem
definidos mais pela sua textura do que pela composi¢do, London (2008) considera o termo
“simples” mal empregado neste contexto, e sugere o uso do termo “comum” para pegmatitos

de composicao semelhante a de outras rochas graniticas.

Devido a distribuicdo da mineralogia presente, 0s pegmatitos podem ser ainda nao zonados
ou zonados. Os ndo-zonados, também denominados homogéneos, sdo constituidos
essencialmente por quartzo, feldspato potassico e mica, essencialmente muscovita, com 0s
minerais distribuindo-se de forma regular ao longo do corpo, em cristais que variam de
centimetricos a decimétricos. No entanto, podem apresentar turmalina, apatita, berilo, granada
e topazio como minerais acessorios, que em geral apresentam-se de maneira disseminada.
Corpos desse tipo possuem formato tabular ou démico e seu contato com a rocha encaixante é
brusco (Vidal & Neto, 2005).

Ja os pegmatitos zonados ou heterogéneos sdo compostos por 4 zonas distintas (Figura
3.6), que se diferem pela paragénese mineral e/ou pela granulometria de cada zona (Jahns,
1955; in Vidal & Neto, 2005), além dos corpos de substituigéo:
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Zona 1, marginal ou de borda: é a zona mais externa e mostra transicdo com a rocha
encaixante. E constituida essencialmente por quartzo, feldspato e grandes placas de

muscovita, podendo ainda haver presenca de cassiterita e granada;

Zona 2, mural ou de parede: assemelha-se a um pegmatito homogéneo em sua
granulacdo, composicdo e estrutura, ocupando o maior volume do corpo, passando

gradativamente para a Zona 3;

Zona 3 ou intermediaria: esta zona é destacada pela presenca de minerais de minério
como ambligonita, berilo, columbita-tantalita, espoduménio, dentre outros, além de

feldspatos em cristais gigantes;

Zona 4 ou axial: é constituida por um nucleo de quartzo macico, de cores variadas, de
forma regular, irregular ou disseminado em grandes blocos, dispostos simetricamente
ou ndo em relacdo as outras zonas. Os minerais acessorios presentes nesta zona sao

encontrados preferencialmente no contato com a Zona 3.

Corpos de substituicdo: sdo unidades formadas primariamente por substituicdo de
pegmatito preexistente, com ou sem controle estrutural ébvio (Correia Neves, 1981).
Também sdo conhecidos como pockets ou ainda, na linguagem garimpeira, como

“caldeirdes™.



28

Concentragdes de corpos de
substituicdes e geodos

Nucleos, quartzo macico +
cristais de tamanhos diversos

Zonas intermediarias, textura grossa
a muito grossa (cristais gigantes)

Zonas murais. textura fina a
grossa geralmente grafica

Zonas marginais, textura fina a
meédia

" Preenchimentos de fraturas

Figura 3.6 — Modelos de estruturas assimétricas, em corte transversal, de pegmatitos zonados
(modificado de Romeiro, 1998).

Cerny (1991) propds duas “familias” petrogenéticas de pegmatitos, abreviadas como
“LCT” e “NYF”, correspondendo ao enriquecimento em elementos produzido pelo
fracionamento em grupos pegmatiticos quimicamente distintos. O tipo LCT significa litio —
césio — tantalo, um enriquecimento caracteristico encontrado na maior parte, mas talvez nédo
exclusivamente, em granitos do “tipo-S” originados de rochas metassedimentares ricas em
muscovita (London, 1995; in London, 2008). A Figura 3.7 mostra o padrdo de enriquecimento
dos pegmatitos LCT de acordo com o distanciamento da area fonte. O tipo NYF representa
nidbio — itrio — fldor, uma suite caracteristica de elementos quimicos nos granitos e
pegmatitos geralmente denominados “tipo-A”, de origem anorogénica, também conhecidos

como granitos “interiores” (London, 2008).
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Figura 3.7 — Zonamento de pegmatitos LCT. A seta indica o distanciamento do granito fonte (Cerny,
1991).

Cerny & Ercit (2005) distinguem cinco classes de pegmatitos graniticos, baseadas nas
condicdes de pressdo (e, em parte, temperatura) que caracterizam as suites de suas rochas
hospedeiras (Figura 3.8). Tais condi¢cbes de P e T devem ser consideradas estimativas
maximas para o ambiente durante o posicionamento dos pegmatitos, pois caracterizam o pico
do metamorfismo das encaixantes, o qual habitualmente antecede substancialmente as

intrusdes da fusdo formadora dessas rochas.

Em algumas classes, o préximo passo para suas divisdes leva a subclasses, distinguidas por
diferengas fundamentais em sua assinatura geogquimica. Em seguida, a subdiviséo leva a tipos
e subtipos de pegmatitos, marcada por diferencas significantes na paragénese mineral,
assinatura geoquimica, condi¢des de consolidacdo, ou ainda uma combinagdo destes aspectos
(Cerny & Ercit, 2005).
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Figura 3.8 — Campos de P e T esquematicos das rochas encaixantes regionais que abrigam pegmatitos.
Classes - abissal (AB), muscovita (MS), muscovita — elementos raros (MSREL), elementos raros
(REL) e miarolitica (MI). As setas indicam tendéncias regionais de fracionamento nos pegmatitos,
referentes aos graus metamorficos das rochas encaixantes. As populacdes MS e MSREL, assim como
as de pegmatitos REL e MI, tendem a ser, em alguns casos, transicionais entre si. Os gradientes de
25°C/km e 50°C/km correspondem a média das facies-séries metamorficas Barrowiana e Abukuma,
respectivamente (modificado de Cerny & Ercit, 2005).

No Quadro 3.1, estdo representadas as classes de pegmatitos graniticos designadas por
Cerny & Ercit (2005), com suas respectivas subclasses, tipos e subtipos. Segue-se uma breve
descricdo de cada classe, sendo que apenas as subclasses, tipos ou subtipos mais relevantes a

este trabalho foram abordados.
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Quadro 3.1 — Principais subdivisdes da classificagdo geoldgica, paragenética e geoquimica de
pegmatitos graniticos (Cerny & Ercit, 2005), ordenadas segundo as condi¢des de pressdo e
temperatura. *ETRp — elemento terra-rara pesado; **ETRI — elemento terra-rara leve.

Classe Subclasse Tipo Subtipo
AB-ETRp*
Abissal AB-ETRI**
(AB) AB-U
AB-BBe
Muscovita
(MS)
Muscovita - elementos raros MSELR-ETR
(MSELR) MSELR-Li
Allanita-monazita
ELR-ETR Euxenita
Gadolinita
Berilo Ber!lo—columb!ta
Berilo-columbita-fosfato
Espoduménio
Elementos raros (ELR) Petalita
ELR-Li Complexo Lepidolita
Elbaita
Ambligonita

Albita-espoduménio
Albita

Topazio-berilo

MI-ETR Gadolinita-fergusonita
Miarolitica Berilo-topazio
(M1) . MI-espoduménio
MI-Li MI-petalita
Ml-lepidolita

Os pegmatitos da classe abissal (AB) ocorrem na maior parte da faixa de P e T da facies
granulito, excluidos os extremos de maior pressao. A maioria destes pegmatitos corresponde a
produtos de fusdo parcial ou reequilibrio metamorfico. As mineralizacBes, amplamente
restritas a uma estreita faixa de HFSE (high-field-strenght elements — U, Th, Y, ETR, Nb e
Zr), sdo comumente esparsas e poucas vezes econdmicas. Quatro subclasses desses
pegmatitos podem ser distinguidas, trés delas caracterizadas por extremos nas relacfes
geoquimicas de U e Th em relacdo ao Y: ETRI, ETRp e Nb. A quarta classe foi considerada

provisoria, englobando pegmatitos enriquecidos em B e Be (Cerny & Ercit, 2005).

Os pegmatitos da classe muscovita (MS) sdo amplamente concordantes com suas rochas
encaixantes da facies anfibolito de altas pressbes, e em parte deformados com elas. Sao
tipicamente estéreis, contendo feldspato de grau cerdmico, quartzo e mica industrial. A
mineralogia simples de silicatos acessorios e a falta de mineralizagbes na maioria das

ocorréncias dificultam qualquer subdivisdo significativa desta classe (Cerny & Ercit, 2005).
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Os pegmatitos da classe muscovita-elementos raros (MSELR) ocorrem tipicamente
hospedados em rochas de ambiente metamdrfico intermediario, em relagdo as condi¢des
metamorficas das encaixantes das classes muscovita e elementos raros. A maioria destes
pegmatitos é discordante a foliagdo metamarfica de suas rochas encaixantes, e ocasionalmente
mostra zonamento espacial com relacdo aos granitos parentais. Tais pegmatitos contém tanto
muscovita de alta qualidade e potencial econdémico, quanto concentragfes de minerais de
elementos raros que em alguns casos podem ser econdmicos (por exemplo, berilo, cassiterita,
minerais do grupo da columbita, 6xidos de ETR-Nb-U e silicatos de litio) (Cerny & Ercit,
2005).

A classe dos pegmatitos a elementos raros (ELR) engloba corpos gerados pela
diferenciacdo de plutons graniticos, em geral posicionados a profundidades intermediarias a
relativamente rasas, e marcados por uma tendéncia a acumular concentra¢Ges econdmicas de
elementos litofilos raros nos tipos mais fracionados. Cerny & Ercit (2005) dividem esta classe
em duas subclasses: ELR-ETR e ELR-Li. Os membros da subclasse ELR-ETR s&o derivados
principalmente de granitos metaluminosos a peraluminosos, po6s- a anorogénicos, a
profundidades crustais varidveis, amplamente (mas ndo exclusivamente) em cenarios

extensionais.

Diferentemente da primeira, a subclasse ELR-Li abrange pegmatitos posicionados em
rochas encaixantes de féacies xisto verde superior a anfibolito de baixa pressdo da série
metamorfica do tipo Abukuma, e diferenciados dominantemente de granitos peraluminosos
sin- a tardi-orogénicos, predominantemente (mas ndo exclusivamente) em regimes orogénicos
compressionais. Os pegmatitos ELR-Li constituem a mais diversificada subclasse em todo o
espectro de classificacdo, refletindo uma diversidade de elementos raros e condicdes de
solidificacdo. Esta subclasse é, portanto, ainda dividida em tipos e subtipos (Cerny & Ercit,
2005).

O subtipo espoduménio é a categoria mais comum dos pegmatitos complexos,
cristalizados a pressdes relativamente altas (entre 3 a 4 kbar). O tipo albita-espoduménio de
pegmatitos complexos € composicionalmente relacionado ao subtipo espoduménio, e se
consolida as mesmas pressdes relativamente elevadas. No entanto, este tipo difere em sua
composicdo geral devido a um predominio substancial de albita e quartzo sobre feldspato

potassico, e a uma concentracdo de litio no mais elevado nivel estabelecido por experimentos
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de enriquecimento magmatico (~2,0 % em peso como 6xido). A diferenca mais notavel esta
no zonamento simples dos corpos individuais, se aproximando de uma textura homogénea, e
na orientacdo fortemente preferencial de cristais de espoduménio e feldspato potéssico,

subnormal a obliqua & atitude do corpo pegmatitico (Cerny & Ercit, 2005).

As cavidades miaroliticas primarias sdo resultantes do aprisionamento de bolhas de uma
fase gasosa no corpo pegmatitico parental. Elas existem em geralmente todas as categorias de
pegmatitos graniticos, mas na maioria das vezes em tamanho e namero insignificantes. No
entanto, duas categorias de pegmatitos encaixados a nivel raso com elevado nimero de
cavidades primérias foram especificamente designadas, e tratadas por Cerny & Ercit (2005)
como subclasses separadas de uma classe miarolitica (MI) redefinida. Sao elas: MI-ETR e
MI-Li.

3.5 Litio em pegmatitos

Pegmatitos graniticos ricos em litio constituem usualmente uma pequena propor¢do (em
geral 1-2 %) de todos os pegmatitos expostos em um determinado distrito; a maioria dos
distritos pegmatiticos contém, no entanto, no minimo alguns pegmatitos ricos em litio. Tais
pegmatitos sao os mais afastados de sua fonte termal ou magmatica entre todos os pegmatitos
gerados a partir dela, e usualmente intrudem terrenos metamorficos que registraram elevados

gradientes termais (Cerny, 1982).

A maioria dos pegmatitos contendo litio sdo nitidamente zonados tanto em sua
granulometria quanto em sua mineralogia, e os minerais de litio se concentram geralmente em
zonas interiores ou nucleos de granulometrias extremamente grossas. Entretanto, pegmatitos

ndo zonados contendo espoduménio também sdo bastante comuns (Cerny, 1982).

Espoduménio (a-LiAlSi,Og) e petalita (LiAISi4O10) s&o os dois minerais de litio mais
importantes que ocorrem nos pegmatitos graniticos, em estagio primario, tanto no Brasil
como em outros depositos da Africa e Estados Unidos (London, 2008). Entretanto, em regra,
esses dois minerais excluem-se na natureza;, o primeiro, mais denso, aparece a maiores
temperaturas e pressdes, enquanto a petalita ocorre em sistemas formados a maiores

temperaturas porém sob pressdes mais baixas.
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As reacdes entre os aluminossilicatos de litio estdo vinculados apenas a silica (SiO,),
portanto, quando a saturacdo em silica for mantida pelo quartzo, as relacBes de estabilidade
entre os aluminossilicatos de litio mais comuns (petalita, espoduménio e eucriptita) serdo

funcdo apenas da pressédo e da temperatura (London, 2008).
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Figura 3.9 — Diagrama de fases experimental dos aluminossilicatos de litio (modificado de London,
1990). Abreviagdes: Pet = petalita; Spd = espoduménio; Ecr = eucriptita; Bsp = -espoduménio; Vrg =
virgilita; Qtz = quartzo; e L = fusdo.

As relacGes de estabilidade entre os aluminossilicatos de litio (Figura 3.9), em condi¢des
de saturagdo em quartzo no sistema LiAISiO4-SiO,-H,0, foram definidas por London & Burt
(1982a,b), e determinadas experimentalmente por London (1984). Reagdes de espoduménio
ou petalita se transformando em virgilita ou B-espoduménio (ndo encontrado na natureza)
limitam a cristalizacdo de aluminossilicatos de litio em pegmatitos a temperaturas abaixo de

aproximadamente 700° C a qualquer pressao (London, 2008).

Os principais minerais de litio em pegmatitos e suas respectivas formulas quimicas sdo

apresentados no Quadro 3.2.



Quadro 3.2 — Principais minerais de litio em pegmatitos.
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Mineral Formula quimica
Espoduménio LiAISi,Og
Petalita LiAISi4Oq9
Eucriptita LiAISIO,4
Virgilita LixAlxSi3.xOs
Lepidolita K(Li,Al)3(Si,Al)4010(F,OH),

Montebrasita

LiAI(PO4)(OH,F)

Ambligonita

LiAI(POg4)(F,OH)

Trifilita

Li(Fe,Mn)PO4
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4 A PROVINCIA PEGMATITICA ORIENTAL DO BRASIL - ASPECTOS
GEOLOGICOS

No Brasil, os minerais de litio, incluindo o espoduménio, ocorrem especialmente em
pegmatitos heterogéneos, na zona feldspatica de véarios depdsitos da Provincia Pegmatitica
Oriental Brasileira (Dias, 2002).

As provincias pegmatiticas brasileiras foram definidas por Paiva (1946), baseadas na
distribuicdo geogréfica dos agrupamentos de corpos dessas rochas ao longo do territério
nacional. A Provincia Pegmatitica Oriental abrange os estados da Bahia, de Minas Gerais, do
Espirito Santo e Rio de Janeiro, em uma superficie de aproximadamente 150.000 km2. No
entanto, mais de 90% desta area esta localizada na parte leste do estado de Minas Gerais,
especificamente na unidade geotectnica denominada Ordgeno Aracguai (Figura 4.1). Rochas
graniticas, de idades que variam do final do Neoproterozdico até o Cambro-Ordoviciano,

incluindo pegmatitos, cobrem em torno de 1/3 desta regido (Pedrosa-Soares et al., 2009).

Os corpos pegmatiticos desta grande regido sdo relacionados principalmente ao
magmatismo granitico desenvolvido durante o Evento Brasiliano, entre 630 Ma e 490 Ma, ao
longo do Ordgeno Aracuai (Dardenne & Schobbenhaus, 2003; Pedrosa-Soares et al., 2009).
Eles podem ser de dois tipos: anatéticos (diretamente formados da fusdo parcial das rochas
regionais) ou residuais (fusdes silicatadas resultantes da cristalizacdo fracionada dos granitos

geradores) (Correia Neves et al., 1986; Pedrosa-Soares et al., 2009).

Levando em conta as relagdes de campo, os atributos geoquimicos e petrolégicos, além de
dados geocronologicos U-Pb em zircdes, as rochas graniticas do ordgeno Araguai foram
agrupadas em cinco diferentes supersuites, designadas de G1, G2, G3, G4 e G5 (Pedrosa-
Soares et al., 2001b, 2008; in Pedrosa-Soares et al., 2009). Com relagdo aos estagios de
desenvolvimento do orogeno Araguai, a supersuite G1 é pré-colisional (630-585 Ma), G2 &
sin-colisional (585-560 Ma), G3 ¢ tardi- a pos-colisional (545-520 Ma), e G4 e G5 sdo pos-
colisionais (535-490 Ma) (Pedrosa-Soares et al., 2009, 2011).
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Figura 4.1 — Mapa geoldgico do Ordgeno Araguai e seus entornos (Pedrosa-Soares et al., 2007).

Dentre essas cinco suites graniticas caracteristicas, os principais pegmatitos mineralizados
da Provincia Oriental sdo na maior parte derivados dos granitos sin-colisionais da suite G2 e
pos-colisionais das suites G4 e G5 (Heilbron et al., 2004). Os pegmatitos da suite G2 sdo ricos
em gemas e minerais industriais na regido de Conselheiro Pena; os da suite G4 apresentam
abundancia em gemas, principalmente turmalina e morganita, minerais de litio, minerais de
metais raros e minerais destinados as industrias cerdmica e vidreira; e os da suite G5 sao ricos
em agua marinha e topazio (Heilbron et al., 2004). A abundancia de tais minerais impulsionou
a caracterizacao e exploracdo dos corpos pegmatiticos desta provincia ao longo do século XX.
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A distribuicdo geogréfica dos tipos de pegmatitos, bem como suas relagdes com as rochas
encaixantes e 0s granitos parentais, assim como suas idades e principais recursos minerais,
levaram a distin¢do de onze distritos pegmatiticos no Orégeno Aracguai (Pedrosa-Soares et al.,
2009). Tais distritos sdo detalhados no Quadro 4.1, e a Figura 4.2 mostra a localizacdo dos

sete principais distritos em Minas Gerais.
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Figura 4.2 — Principais distritos pegmatiticos da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil no Estado de
Minas Gerais. Outras cidades: SL, Sete Lagoas; DI, Diamantina; GU, Guanhées; GM, Grdo Mogol;
SA, Salinas; IM, ltaobim; AL, Almenara; TO, Teofilo Otoni; NA, Nanuque; MA, Mantena; CO,
Colatina; LI, Linhares (modificado de Pedrosa-Soares et al., 2009).
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Quadro 4.1 — Distritos Pegmatiticos da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil no Ordgeno Araguai.
Referéncias de idades: a - Pedrosa-Soares et al. (dados ndo publicados); b - Noce et al. (2000); ¢ -
Whittington et al. (2001); d - Silva et al. (2008); e - Petitgirard et al. (2009); f - Nalini et al. (2000); g -
Basilio et al. (2000); h - Ribeiro-Althoff et al. (1997); i - Fernandes et al. (2000); j - Queiroga et al.
(dados ndo publicados); k - Horn (2007); | - Campos et al. (2004). (*) Tamanho do corpo em relacdo a
sua espessura: muito pequeno, < 0,5 m; pequeno, 0,5-5 m; médio, 5-15 m; grande, 15-50 m; e muito

grande, >50 m. (**) Baseado em Cerny (1991) (Pedrosa-Soares et al., 2009).
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muito pequeno a

kunzita

Ataléia, . . . .
ca 519 Ma° 4gua-marinha pequeno, residual, a | granitos
' elementos raros
feldspato industrial, turmalina, berilo . granitos,
x , S S X muito grande a S
S&o José da (minério), muscovita, &gua-marinha, - . micaxisto,
g . . : médio, residual, a
Safira, granada, albita (cleavelandita), apatita, elementos raros a metagrauvaca,
ca. 535 Ma® heliodoro, Mn-tantalita, bertrandita, - quartzito, rocha
T muscovita e
microlita, zircdo meta-ultramafica
. feldspato industrial, variedades . granitos, micaxisto,
Conselheiro o . ; muito grande a
gemoldgicas de turmalina, berilo e quartzo, - . metagrauvaca,
Pena, . s iy médio, residual, a .
f berilo (minério), trifilita e fosfatos raros, quartzito, rocha
ca. 582 Ma elementos raros

meta-ultraméfica

Malacacheta,
ca. 535 Ma®

alexandrita, crisoberilo, muscovita, berilo

possivelmente
residual e sistemas
hidrotermais

granitos; micaxito,
rocha meta-
ultramafica

Santa Maria de
Itabira, ca. 650-

esmeralda, alexandrita, &gua-marinha,
amazonita, fenacita

possivelmente
anatéticos e siste-

xisto ultraméfico,
formacao ferrifera,

elementos raros

500 Ma"’ mas hidrotermais migmatito
Caratinga, . . . S possivelmente paragnaisse
ca. 575 Ma’ caolim, corindon, berilo (minerio) anatéticos, abissais | migmatitico
Espera Feliz . . muito pequeno a .

ca. 500 Mak’ agua-marinha, topazio, quartzo pequeno, residual, a | granitos

Espirito Santo,
575-490 Ma'

caolim, quartzo, 4gua-marinha, topazio

muito pequeno a
pequeno, residual,
em geral anatéticos

paragnaisse
migmatitico e
granitos

Os pegmatitos estudados neste trabalho inserem-se nos distritos pegmatiticos de Aracuai,

Sdo José da Safira e Conselheiro Pena, os quais serdo aqui brevemente descritos.
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4.1 Distrito Pegmatitico de Aracuai

A maioria dos pegmatitos do Distrito de Aracuai sdo corpos residuais de granitos
intrusivos da suite G4, com espessuras variando de alguns metros até mais de 50 m. Os
pegmatitos economicamente importantes sdo, em sua maioria, corpos externos. No entanto,
pegmatitos pequenos e muito pequenos hospedados em biotita granitos podem ser ricos em
berilo agua-marinha de alta qualidade. As populacdes de pegmatitos mais importantes do
distrito de Araguai encontram-se nos campos de Itinga, ricas em litio, e de Coronel Murta,

ricas em boro (Pedrosa-Soares et al., 2009, 2011).

Conteudos anémalos de minerais de litio, como espoduménio, petalita, lepidolita e/ou
ambligonita, caracterizam a maioria dos pegmatitos do campo de Itinga. Este campo
pegmatitico inclui corpos residuais derivados de plutons da suite G4 Itaporé e do batdlito
Piaui. Em termos econdmicos, os pegmatitos mais importantes sdo: 0s corpos de zonamento
simples a ndo zonados muito ricos em espoduménio; corpos de zonamento complexo ricos em
Li, B, Na, Cs, Ta e/ou Cs, mineralizados a espoduménio, petalita, lepidolita, ambligonita-
montebrasita, albita, cleavelandita, elbaita, cassiterita, tantalita e/ou polucita; e os corpos de
zonamento simples a ndo zonados lavrados para rochas ornamentais (Correia Neves et al.,
1986; Pedrosa-Soares et al., 2009).

No campo pegmatitico de Itinga, as rochas hospedeiras sdo biotita xistos com quantidades
locais variaveis de andaluzita, cordierita e sillimanita, e intercalacbes de rocha
calciossilicatica da Formacdo Salinas. Os silicatos metamorficos de baixa pressdo (andaluzita
e cordierita), junto a presenca de petalita em alguns pegmatitos e dados geotermobarométricos
quantitativos, sugerem um nivel crustal relativamente raso (entre 5 e 10 km) para este campo.
Os pegmatitos intrudiram através da foliacdo regional em sistemas de fratura da Formacéo
Salinas, com mergulhos para SE e NW (Correia Neves et al., 1986; Pedrosa-Soares et al.,
1987; Costa, 1989; in Pedrosa-Soares et al., 2009).

4.2 Distrito Pegmatitico de Sdo José da Safira

Este distrito inclui pegmatitos residuais da Suite G4 Santa Rosa e pegmatitos ricos em
berilo e/ou muscovita. As rochas encaixantes sao granada-mica xistos de facies anfibolito,

com silimanita e granada-biotita gnaisse presentes localmente, ambos com intercalacdes de
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rocha calciossilictica, quartzito do Grupo Macalbas distal e rochas meta-ultraméaficas
(Pedrosa-Soares et al., 2009).

Segundo este Gltimo autor, a maioria dos corpos sdo tabulares, tabulares ramificados ou
lenticulares, e muitos deles sdo muito grandes (> 50 m de espessura). No passado, este distrito
foi muito importante pela producdo de turmalinas de qualidade gemoldgica, além de minério
de berilo e minerais industriais como feldspato potéssico, mica e albita. Atualmente, tais
pegmatitos sdo explorados principalmente para feldspato potassico industrial e minerais raros

ou de colecao.

4.3 Distrito Pegmatitico de Conselheiro Pena

A maioria dos pegmatitos deste distrito sdo corpos residuais de granitos a duas micas do
tipo-S da Suite Urucum (tipo G2), cristalizados por volta de 582 Ma, e muitos deles sdo
grandes (15 a 50 m de espessura) a muito grandes (acima de 50 m de espessura) (Nalini et al.,
2000; Pedrosa-Soares et al., 2009). Granitos e pegmatitos foram posicionados principalmente
ao longo de zonas de cisalhamento de alto angulo. Os pegmatitos importantes sdo geralmente
corpos externos encaixados em rochas de facies anfibolito, como sillimanita-estaurolita-
granada-mica xistos com intercalagdes de rochas calciossilicaticas, metagravaucas e

quartzitos do Grupo Rio Doce (Pedrosa-Soares et al., 2009).

A maioria dos pegmatitos tém forma tabular ou lenticular, e alguns poucos possuem
formato de “baldo”. Eles geralmente apresentam zonamento complexo e mineralogia
diversificada. O Distrito de Conselheiro Pena caracteriza-se por notaveis assembleias
fosfaticas, que incluem depositos econdmicos de brazilianita. A trifilita € o principal fosfato
priméario, gerando dezenas de fosfatos metassoméaticos ou secundarios, como eosforita,
hureaulita, reddingita, variscita, vivianita e frondelita (Cassedanne & Cassedanne, 1981;
Cassedanne & Baptista, 1999; Scholz, 2006; Chaves & Scholz, 2008; Scholz et al., 2008).

4.4 Pegmatitos Estudados

Apresenta-se neste item a geologia local, em termos gerais, dos corpos pegmatiticos

enfocados.
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4.4.1 Mina da Cachoeira

A mina da Cachoeira localiza-se no médio vale do rio Jequitinhonha, junto ao Ribeirdo
Piaui, na divisa entre os municipios de Aracuai e Itinga. Os varios corpos de pegmatitos
explorados foram designados de “Grupo Pegmatitico da Cachoeira” (Romeiro et al., 1997; in
Romeiro, 1998). Esta populagdo de pegmatitos litiniferos ricos em espoduménio, se localiza
na parte sul do campo pegmatitico de Itinga, pertencente ao Distrito Pegmatitico de Araguai
(Correia Neves et al., 1986). A Figura 4.3A mostra um mapa representando os corpos deste

grupo pegmatitico.

A mina da Cachoeira, situada no mapa Itaobim (Paes et al., 2008), possui as coordenadas
UTM: 189 721 / 8142 540 — 305 m (ponto de amostragem). A Figura 4.3B ilustra como é
realizado o acesso ao interior da mina. A Figura 4.3C mostra uma das galerias em
desenvolvimento no interior da mina, evidenciando o contraste brusco de cores entre o

pegmatito e o xisto encaixante.

Ainda segundo Romeiro (1998), o grupo da Cachoeira é representado por um conjunto de
cinco corpos pegmatiticos, encaixados em biotita xisto da Formacdo Salinas, que constituem
0s depositos lavrados na mina. Estes pegmatitos sdo homogéneos, e neles foram identificados
quartzo, feldspato potassico (microclinio pertitico), albita, muscovita e espoduménio como
minerais principais primarios. O espoduménio compde cerca de 20% dos corpos, K-feldspato
e albita cerca de 40 a 45%, quartzo aproximadamente 25% e muscovita menos de 10%.
Durante os estudos foram ainda reconhecidos (nas pilhas de rejeito) berilo, columbita-
tantalita, cassiterita e esfalerita, embora desconheca-se suas sequéncias paragenéticas. Os Nb-
tantalatos, devido a uma relativa maior abundancia se comparados aos demais minerais
acessorios, foram analisados com microssonda eletrdnica. Tais resultados sdo apresentados de

forma resumida na Tabela 5.4, e nos Anexos I, 11 e IlI.
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Figura 4.3 — A. Mapa do grupo pegmatitico da Cachoeira, mostrando 0s corpos pegmatiticos
(incluindo projecdes do subsolo) da mina da CBL, modificado de Romeiro (1998). B. Acesso ao
interior da mina da Cachoeira. C. Galeria em pleno desenvolvimento no interior da mina da Cachoeira.

Figura 4.4 — A. Contato do pegmatito com o xisto. B. Detalhe do pegmatito da mina da Cachoeira,

ressaltando os cristais de espoduménio (Esp). C. Amostras de feldspatos da mina da Cachoeira. D.
Amostras de espoduménio da mina da Cachoeira.



44

Os corpos sdo homogéneos, tabulares, com mergulhos suaves a inclinados. Em relacdo a
sisteméatica de classificacdo de Cerny & Ercit (2005), esses pegmatitos podem ser
enquadrados na classe de pegmatitos a elementos raros, subclasse ELR-Li, tipo albita-

espodumeénio.

Os cristais de espoduménio apresentam limites muito bem definidos em relacdo aos demais
cristais do corpo e podem atingir dimens@es de até um metro e meio, sendo que o tamanho
médio dos graos oscila entre 10 e 20 cm. Ocorrem sob a forma prismatica incompleta, como
cristais tabulares. A cor caracteristica do mineral é verde claro, porém tons amarelos e
brancos também sdo comuns (Romeiro, 1998). A maior parte do espoduménio nesta mina
cristalizou-se, provavelmente, diretamente dos fluidos formadores dos pegmatitos. Existe,
porém, uma menor quantidade de cristais transparentes, verde amarelados, que pode ter sido

formada através de fluidos mais tardios, uma vez que preenchem fraturas e/ou cavidades.

A Figura 4.4A representa o contato entre o xisto e 0o pegmatito. A Figura 4.4B mostra
cristais de espoduménio, com albita e muscovita, no interior da mina. As Figuras 4.4C e 4.4D
mostram as amostras de feldspatos e espoduménios, respectivamente, coletadas na mina da
Cachoeira. Apesar de terem sido coletadas algumas amostras no interior das galerias
subterraneas, a maioria provém das pilhas externas, sendo portanto dificil definir o local exato
do pegmatito do qual as amostras procedem.

Pelo menos em um dos corpos, nota-se a tendéncia de diminuicdo da granulacdo dos
cristais de espoduménio do topo para a base (Figura 4.5). Romeiro (1998) interpreta que a
concentracdo de espoduménio com granulacdo mais grossa ocorre devido ao acumulo de
fluidos aquosos no topo do corpo, ou em porgdes onde o pegmatito apresenta mergulho baixo.
Para esse autor, a retencdo de fluidos aquosos ascendentes € responsavel pela diminuicdo da

viscosidade e, consequentemente, diminui¢do da densidade da nucleagéo na fusdo silicatada.
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Figura 4.5 — Esquema mostrando a tendéncia de crescimento dos cristais para o topo do corpo
(conforme Romeiro, 1998).

Os pegmatitos nesta regido foram originados durante a granitogénese tardi- a pos-tectdnica
brasiliana (550-500 Ma), resultante de anatexia da espessa crosta resultante dos estagios
colisionais (Pedrosa-Soares et al., 1994; in Romeiro, 1998). Sa (1977) apresentou uma idade
de 467 + 18 Ma para os pegmatitos da Cachoeira, os quais foram datados pelo método K-Ar

em muscovita.
4.4.1.1 Nb-tantalatos da mina da Cachoeira

Neste deposito, diversas amostras de Nb-tantalatos foram coletadas e identificadas (Figura
4.6). Surpreendentemente, algumas delas revelaram ser ixiolita, mineral nunca antes descrito
na PPOB, fato que justifica a relevancia da inclusdo de tal investigacdo (trabalho completo
apresentado no Anexo I). A identificagdo da fase ixiolita foi confirmada através de analises de
difracdo de raios-X (Laboratorio do DEMIN, Escola de Engenharia, UFMG); tais resultados
constam no Anexo IlI.
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Figura 4.6 — Amostras de Nb-tantalatos da mina da Cachoeira.

4.4.2 Lavra da Chapadinha

A lavra da Chapadinha, uma das lavras do grupo pegmatitico do Maxixe (lavrado desde a
22 Grande Guerra Mundial), esta localizada no municipio de Itinga, e pertencia a Mineracdo
Arqueana; atualmente ela esta em pesquisa pela MAGNESITA S.A. Suas coordenadas UTM
no mapa Itaobim (Paes et al., 2008) sdo: 192 759 / 8140 180 — 337 m. O local desta lavra
encontra-se parcialmente alagado, e as galerias principais de acesso ao corpo estdo submersas,

como pode ser visto na Figura 4.7A.

Sua operacdo original, subterrdnea, visava a producdo de feldspato industrial e petalita;
servigcos garimpeiros nos anos de 2010-2011 produziram cerca de 500 kg de material com
aproveitamento gemoldgico ou de colecdo. Este pegmatito também produziu ocasionalmente
turmalinas de cor verde ou rosa (Cornejo & Bartorelli, 2010). Observou-se, nos trabalhos de
campo, que albita e lepidolita sdo abundantes nas pilhas de rejeitos no entorno da lavra. A
Figura 4.7B mostra um fragmento do pegmatito, contendo albita, lepidolita e elbaita verde. Os
espodumeénios de qualidade gemoldgica recuperados variavam em tonalidades de verde palido
a incolor ou amarelado até um tom verde garrafa (Figura 4.7C). Tais cristais foram
provavelmente formados por fluidos posteriores a cristalizagcdo primaria. As amostras de
feldspatos coletadas estdo representadas na Figura 4.7D. Em funcéo da situagéo atual da lavra,

todas as amostras foram coletadas em pilhas de rejeito ao redor da entrada.
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S& (1977) apresentou uma idade de 490 + 12 Ma para um dos pegmatitos do grupo do
Maxixe (provavelmente o principal), que foram datados pelo método K-Ar em muscovita.
Segundo a classificacdo de Cerny & Ercit (2005), o corpo enfocado pode ser enquadrado na

classe de pegmatitos a elementos raros, subclasse ELR-LI, tipo complexo.

Figura 4.7 — A. Entrada alagada de uma galeria de acesso ao pegmatito da Chapadinha. B. Amostra do
pegmatito da Chapadinha. C. Amostras de espoduménio verde gemoldgico, com variadas intensidades
de cor, da lavra da Chapadinha. D. Amostras de feldspatos da lavra da Chapadinha.

4.4.3 Lavra de Neves

A lavra de Neves esta localizada no mapa Novo Cruzeiro (Morais Filho, 1996), e possui as
coordenadas UTM: 189 092 / 8115 472 — 496 m. A lavra situa-se no municipio de Araguai,
nas proximidades do vilarejo homoénimo, distante cerca de 25 km a sudeste da sede municipal.
Segundo informacdes locais, a lavra é antiga, estando em atividade intermitente ha pelo

menos 60 anos.

O pegmatito da lavra de Neves encontra-se encaixado em biotita-xistos, localmente ricos
em andaluzita, pertencentes a Formacdo Salinas. O corpo é aproximadamente concordante

com a xistosidade da encaixante, de atitude N50°E/50°NW. Sua espessura aparente é de cerca
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de 10 m, ndo apresentando zonamento tipico. Em pequenos pockets, em geral decimétricos, a
albita aparece fortemente alterada para caolim, onde ocorrem diversos minerais juntamente ao
espoduménio verde transparente, tais como cassiterita, columbita-tantalita e elbaita rosea e
verde. O verde do espoduménio varia de bem claro até bastante intenso. Tais cristais parecem
ter sido formados por fluidos hidrotermais, pois ocorrem sempre em “caldeirdes”, junto com a
albita.

De acordo com a classificacdo de Cerny & Ercit (2005), este corpo possivelmente pode ser
enquadrado na classe de pegmatitos a elementos raros, subclasse ELR-Li, tipo complexo.

Estudos adicionais, entretanto, fazem-se ainda necessarios.

A Figura 4.8A mostra a entrada do pegmatito de Neves; a Figura 4.8B ilustra o processo de
albitizacdo intenso e posterior caulinizacdo ocorrido nesta lavra; e as Figuras 4.8C e 4.8D
ilustram os minerais amostrados na lavra de Neves. Tais minerais foram coletados na entrada
e no interior da lavra, porém devido a forte albitizacdo do pegmatito é dificil concluir de qual

zona eles provém.
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Figura 4.8 — A. Entrada da galeria de acesso ao pegmatito de Neves. B. Detalhe do processo de
albitizagdo/caulinizacdo. C. Amostras de feldspato da lavra de Neves. D. Amostras de espoduménio
verde gemoldgico, com variadas intensidades de cor, da lavra de Neves.

4.4.4 Lavra da Santa Rosa

A lavra da Santa Rosa é famosa por suas turmalinas coloridas, e pode ser considerada uma
das dez maiores produtoras de turmalina no mundo. Foi descoberta em 1967, no municipio de
Itambacuri, numa parte depois desmembrada para o atual municipio de Franciscopolis. O
acesso a lavra pode ser feito através da cidade de Itambacuri, distante 31 km ao sul de Tedfilo
Otoni, e a seguir por uma estrada de chdo por 36 km. No mapa de ltambacuri (Signorelli,
1996), suas coordenadas sdo: 193 635/ 8002 709 — 336 m.

A lavra se iniciou na zona intemperizada do pegmatito, por 150 m nos primeiros 6 anos,
até atingir o pegmatito primario, inalterado. Santa Rosa produziu e continua produzindo
elbaitas de qualidade excepcional, em todas suas principais cores (Cornejo & Bartorelli,
2010).
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O pegmatito Santa Rosa, fortemente alterado, tem uma inclinacdo suave e esta encaixado
concordantemente com a foliagdo dos quartzo-mica xistos da Formacdo S& Tomé (Grupo
Rio Doce), de idade Neoproterozoica (Delaney, 1996). E diferenciado e zonado, possui forma
tabular a lenticular, com espessura de 1 a 5 metros (Signorelli, 1996). O espoduménio possui
coloracdo branca a creme, e é provavelmente um mineral priméario nesta lavra; as porcoes
mais alteradas deste mineral (com aspecto fibroso e quebradi¢o) sdo designadas pelos
garimpeiros de “palmito”. Parte do espoduménio da lavra de Santa Rosa apresenta coloracéo
levemente rosada, embora ndo possua qualidade gemoldgica. A ocorréncia de espoduménios
de habito fibroso (“palmito”), bem como a ocorréncia de elbaitas “em cabelos”, isto &,

também fibrolizadas, indica provavelmente processos de alteracdo tardios.

A Figura 4.9A mostra a vista geral da pilha de rejeitos, a Figura 4.9B ilustra 0 mecanismo

de retirada do material lavrado, e a Figura 4.9C mostra a placa de entrada da lavra.

‘ t( L?vg(/'.‘
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Figura 4.9 — Lavra da Santa Rosa. A. Ponto de acesso ao local de retirada do material da lavra
subterranea. B. Detalhe da placa de entrada da lavra, com dados do processo no DNPM. C. Vista geral
da pilha de rejeitos.

As Figuras 4.10A, B e C mostram 0s minerais amostrados nesta lavra. A maioria foi

coletada nas pilhas de rejeito, devido ao dificil acesso as galerias.
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Figura 4.10 — A. Amostras de feldspatos da lavra da Santa Rosa. B. Amostras de espoduménio do tipo
“palmito” da lavra. C. Amostras de espoduménio rosa claro, nao gemolégico.

4.4.5 Urucum

O pegmatito Urucum ou Cérrego do Urucum (propriedade de GEOMETA Ltda.) esta
situado a leste do municipio de Galiléia. As coordenadas UTM do ponto marcado por GPS da
lavra, no mapa Conselheiro Pena (Oliveira, 2000), sdo: 241 136 / 7894 805 — 287 m. A Figura
4.11A mostra a placa de acesso ao local da lavra e a Figura 4.11B, a entrada da galeria
principal em explotacdo atualmente.

As Figuras 4.11C e 4.11D ilustram as amostras obtidas do pegmatito Urucum. Os
feldspatos foram amostrados para fins de analises geoquimicas, com o objetivo de estabelecer
algum possivel padréo entre os diversos pegmatitos estudados. As amostras de espoduménio
(kunzita) foram obtidas através de doagdo do Engenheiro de Minas Luiz Alberto Dias

Menezes Filho (in memoriam).

As rochas da area pertencem ao Grupo Rio Doce, do Neoproterozéico. Sdo micaxistos com
estaurolita da Formacdo S&0 Tomé (desse grupo), que foram intrudidos por cupulas de
granitos e pegmatitos (Moura et al., 1978, in Cassedanne, 1986). As rochas graniticas
préximas de Galiléia foram datadas em 582 + 2 Ma (Nalini et al., 2000). A Figura 4.12

apresenta um esboco geoldgico esquematico da mina.
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Figura 4.11 — A. Ponto de acesso a lavra do Urucum. B. Entrada da galeria principal da lavra do
Urucum. C. Amostras de feldspatos da lavra do Urucum. D. Amostras de kunzita da lavra do Urucum.
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Figura 4.12 — Esboco geoldgico da lavra do Cérrego do Urucum (Cassedanne, 1986).
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O pegmatito consiste de um corpo grande, lenticular, de direcdo geral ESE-WNW, com
mergulho acentuado para oeste. A rocha encaixante € um biotita-granito de granulometria
fina, contendo grandes fenocristais de feldspato potassico sem orientagdo preferencial. O
nitido zonamento observado inclui uma zona delgada rica em schorlita, em contato com o
granito, seguida de uma zona granitica de granulometria mais grossa. Em seguida, encontra-se

a zona dos cristais gigantes, com corpos de substituicdo em grandes bols6es, ou pockets.

Conforme Cassedanne (1986), desta Ultima zona, foram extraidas mais de 10 toneladas de
cristais de feldspato, ripas de espoduménio de até 2 m de comprimento, cristais métricos de
schorlita, grandes livros de muscovita e finos cristais de berilo; nédulos irregulares de quartzo
fumé foram encontrados em associacdo a massas de uraninita e loellingita. O nacleo do

pegmatito em rosario consiste em cristais de quartzo leitoso de até 1 m.

A espessura do pegmatito excede 20 m préximo a sua por¢éao central, e parece diminuir de
acordo com a profundidade. Xendlitos de xisto, cercados por grandes cristais de schorlita, sdo
comuns. Apofises pegmatiticas se encaixam no granito hospedeiro em Vvéarios pontos
(Cassedanne, 1986). Na classificacio de Cerny & Ercit (2005), o pegmatito do Urucum
provavelmente pode ser enquadrado na classe de pegmatitos a elementos raros, subclasse

ELR-Li, e no tipo complexo.

Nesta lavra descobriu-se uma zona muito rica em kunzita, que tornou o local
mundialmente famoso. Foram retiradas 3 toneladas de espoduménio de qualidade gemoldgica,
dentre as quais 500 kg eram de qualidade excepcional, na maior parte kunzita com muito
poucos cristais verdes e nenhum amarelo, ocorrendo em drusas de aproximadamente 1,5 m de
diametro; os maiores espécimes chegavam a pesar 2 kg. A camara resultante desta extracao
tinha dimensdes enormes: 15 a 20 metros de altura por uma secdo de 10x15 metros
(Cassedanne, 1986).

Conforme Cassedanne (1986), o espoduménio se formou em dois estagios no pegmatito do
Urucum. O primeiro estagio é representado por cristais alongados de até varios metros de
comprimento, fortemente corroidos, de cor branca a creme. O segundo estagio consiste
principalmente de kunzita. Seus cristais sdo longos e prismaticos, com se¢do quadrada ou
retangular, e faces longitudinais estriadas. Alguns cristais s&o incolores, com uma

extremidade quase hialina, amarela ou rosa muito palido, passando gradativamente para uma
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coloracdo mais intensa na outra extremidade. O pleocroismo é muito intenso, sendo percebido
facilmente a vista desarmada por simples rotacdo. A cor de certos cristais perde intensidade

quando expostos a luz .

4.4.6 Lavra do Jairo Linguica

A lavra do Jairo situa-se a seis quildmetros de Resplendor, na margem esquerda do Rio
Doce. As coordenadas UTM da lavra, no mapa Conselheiro Pena (Oliveira, 2000), sdo: 265
217 / 7858 209 — 150 m. As amostras de espoduménio (kunzita) foram obtidas através de

doagéo do Engenheiro de Minas Luiz Alberto Dias Menezes Filho (in memoriam).

O pegmatito € um corpo grande, apresentando zonamento, e encaixado em Xxistos da
Formacdo Sdo Tomé. Sua producdo principal consistiu de inimeros caldeirGes de quartzo,
pequenos caldeirdes de turmalina na forma de finos cristais de cor verde a azul, diversas
cavidades contendo cristais de schorlita e grande quantidade de berilo de qualidade industrial.
Em julho de 1989, foi encontrado o “caldeirdo” mais importante, contendo mais de uma
tonelada de espoduménio lilas ou azul-arroxeado, verde claro, incolor, bicolor e até mesmo
tricolor, medindo até 1 m de comprimento, parcial ou totalmente limpo (Cornejo & Bartorelli,
2010). Um cristal extraordinario dessa producdo foi mostrado na revista Mineralogical
Record, v. 41, n. 3 (Figura 4.13). Como o espoduménio desta lavra provém de cavidades, tais
cristais devem ter sido formados por fluidos pdstumos, provavelmente hidrotermais. Além
disso, o0 exemplar da Figura 4.13 pode indicar a possibilidade de existéncia de duas geracdes
distintas de fluidos hidrotermais formadores do espoduménio, que depositaram primeiro a

variedade kunzita e posteriormente a variedade hiddenita.
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Figura 4.13 — Exemplar de excepcional qualidade (uma “masterpiece” mineralogica) de espoduménio
kunzita com terminagdo em hiddenita da lavra do Jairo Linguica, com 19 cm de comprimento
(Mineralogical Record, v. 41).

4.4.7 Lavra da Sapucaia

O pegmatito Sapucaia esta localizado no municipio de Galiléia, no vale do Rio Doce, e foi
provavelmente descoberto nos anos 20 ou 30 do dltimo século, mas a atividade mineradora
intensa comecou apenas na Segunda Guerra Mundial (Cassedanne & Baptista, 1999). No
mapa de Itabirinha de Mantena (Vieira, 1996), suas coordenadas sdo: 238 300 / 7908 300 —
230 m. As rochas encaixantes sao biotita xistos do Grupo Rio Doce, de idade Neoproterozdica

(Formacao Sao Tome).

O corpo é bem zonado, com formato aproximadamente oval; espoduménios sdo
abundantes proximo ao nucleo do pegmatito. Sua parte central € composta essencialmente de
massas de pertita gigante contendo numerosos livros de muscovita de cor palida, estruturas
irregulares de quartzo, varias massas alongadas de berilo de qualidade industrial, grandes
ripas de espoduménio branco alterado com mais de 2 m de comprimento, e massas
ramificadas de trifilita de até muitas toneladas. Albita, montebrasita, muscovita, quartzo,
turmalina, esfalerita e outros sulfetos ocorrem intercrescidos com a trifilita inalterada. Fluidos
hidrotermais gerados no pegmatito produziram uma grande variedade de minerais secundarios
na forma de massas esferuliticas, fibras, agulhas e cristais bem formados em cavidades dentro
ou adjacente ao berilo, muscovita, quartzo, trifilita e outros minerais (Cassedanne & Baptista,
1999). O espoduménio desta lavra é provavelmente um mineral primario, tendo sido
cristalizado nas proximidades do ndcleo; posteriormente, fluidos hidrotermais podem ter
alterado este e outros minerais. Como a amostra proveniente desta lavra foi coletada nas

pilhas de rejeito, ndo é possivel afirmar em qual zona do pegmatito ela foi formada.
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Segundo a classificagdo de Cerny & Ercit (2005), este corpo pode ser enquadrado na classe
de pegmatitos a elementos raros, subclasse ELR-LI, tipo complexo.
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5 ANALISES COM MICROSSONDA ELETRONICA
5.1 Aspectos gerais

A microssonda eletrdnica proporciona o uso de uma técnica de analise ndo destrutiva in
situ, que revolucionou o conhecimento da quimica dos materiais nas ultimas decadas. O
equipamento combina o0s principios do microscopio eletrdnico e microscopia oOtica,
permitindo a determinacdo da composicdo quimica de qualquer material em regido
selecionada com aproximadamente 2 pum de didmetro (Gomes, 1984; Goldstein, 2003;
Porphirio et al., 2010).

A microssonda eletrdnica é constituida por um sistema elétron-ético (formacéo do feixe
eletrbnico), sistema Otico (visualizacdo da amostra) e sistema Otico de raios X (conjunto de
deteccdo e andlise dos elementos). Compdem ainda o0 equipamento, os sistemas de vacuo,
leitura e registro. A andlise do material requer secbes polidas ou laminas delgadas polidas,
tornando-se indispensadvel uma metalizacdo com Al, C, Au, entre outros metais (Gomes,
1984).

Os raios X caracteristicos dos elementos gerados na amostra podem ser analisados pelo
método de dispersdo de energia (EDS) ou dispersdo de comprimento de onda (WDS). Esse
ultimo método emprega espectrdmetros de cristais curvos e contadores posicionados de modo
a obedecerem a relacdo proposta pela “Lei de Bragg”. Nas microssondas mais modernas, €
possivel analisar comprimentos de onda compreendidos entre 1 e 100 A, para elementos com

namero atémico acima do boro (Z > 5) (Goldstein, 2003; Porphirio et al., 2010).

A microssonda eletrénica € um instrumento eficaz para identificagdo e caracterizacdo
quimica dos minerais, fornecendo uma estreita correlagdo entre a composicao e a morfologia.
E uma técnica que permite a determinacio de fases coexistentes, lamelas de exsolugdo,
inclusdes, alteragdes e zonamentos. Tem também sido utilizada com éxito em analises modais

e mesmo em analises quimicas de rochas (Gomes, 1984; Porphirio et al., 2010).



58

5.2 Analises pertinentes

Para a realizacdo deste trabalho, foram inicialmente feitas analises com microssonda
eletronica de espoduménios e feldspatos da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, assim
como em nidbio-tantalatos da mina da Cachoeira (resultados completos apresentados no
Anexo II1). As secBes polidas de tais amostras foram encaminhadas ao Laboratério de
Microanalises do Departamento de Fisica, localizado no Instituto de Ciéncias Exatas da
Universidade Federal de Minas Gerais, onde foram analisadas por microssonda eletronica,
utilizando-se um aparelno JEOL-JXA8900R, nos modos WDS (quantitativo) e EDS
(semiquantitativo).

As condicdes analiticas empregadas na microssonda eletronica foram as seguintes: tensédo
de aceleracdo = 15 kV, corrente do feixe na amostra = 2,00x10® A (20nA), diametro do feixe
= 20 micrébmetros (devido a presenca de sddio, algumas amostras eram sensiveis a um feixe
muito pequeno). Feldspatos e espoduménios foram analisados pela mesma rotina, utilizando-
se 0s seguintes padrdes: apatita (para P,Os), anortita (CaO), Cl-apatita (CI), fluorita (F),
jadeita (Na,0), Al,O3 (Al,O3), sanidina (K,0), MgO (MgO), magnetita (FeO), quartzo (SiO,)
e rodonita (MnO).

5.2.1 Espoduménios

Para os diversos tipos de espoduménio analisados, os resultados encontram-se na Tabela
5.1. Com excecdo das amostras de kunzita das lavras Urucum e Sapucaia, todas as outras
amostras analisadas possuem teores de SiO, acima do ideal (64,58%); como os fechamentos
foram considerados bons, as ligeiras discrepancias observadas em torno de 101% podem ser
atribuidas ao efeito dessa maior contagem de silicio. Os teores de Al,O3; estdo bastante
proximos da composi¢cdo ideal (27,40% Al,O3), com exce¢do do espoduménio verde
amarelado gemoldgico da mina da Cachoeira, que apresenta cerca de 3% desse 6xido a menos
que o ideal, além de possuir o maior contetdo de FeO (0,72%), indicando processos de

substituicdo idnica.

Assim, de maior importancia, destaca-se os teores de FeO que variam mais amplamente,
entre 0,02 e 0,72%, sendo que as kunzitas possuem os menores valores (0,02 a 0,05%),

enguanto os espoduménios verde amarelados gemologicos (Ch, Cal e Ca2) apresentam teores
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de FeO da ordem de 15 a 20 vezes maiores que os valores das kunzitas. Em principio,
portanto, esses dados poderiam ressaltar alguma relagdo com as cores dessas variedades. J& as
variacdes de Na,O, MnO e F sdo despreziveis, dentro das faixas de 0,09 a 0,16%; 0,05 a
0,08%; e 0,05 a 0,08% respectivamente. Foram ainda analisados P,0s, K,O, CaO, MgO e ClI,
todos com valores infimos (<0,02%), e por isso desprezados na montagem da tabela. O teor
ideal de litio, ndo passivel de ser analisado na microssonda, é de 8,03%, sendo adicionado as

analises para melhor compreensao dos dados.

Tabela 5.1 — Analises com microssonda eletrénica em espoduménios de diferentes tipos e localidades.
Pegmatitos: Ur — Urucum (kunzita), Cal — Cachoeira 1 (gemoldgico verde amarelado), Ca2 —
Cachoeira 2 (“industrial” verde escuro), Ne — Neves (gemoldgico verde), Ch — Chapadinha
(gemoldgico verde amarelado), SR1 — Santa Rosa 1 (rosado ndo gemoldgico), SR2 — Santa Rosa 2
(alterado, “palmito”), Ja — Jairo (kunzita), Sa — Sapucaia (rosado ndo gemologico) (médias de 5 spots;
dados em % em peso; todo ferro como FeO; nd = ndo determinado; Li,O* ideal).

Si0, AlLO; Na,O MnO FeO F Total Li,O* Total2
Ur 62,89 27,40 0,12 0,07 0,02 0,05 90,58 8,03 98,58
Cal 65,33 24,09 0,11 0,07 0,72 0,06 90,41 8,03 98,41
Ca2 65,25 27,23 0,16 0,08 0,51 0,06 93,32 8,03 101,32
Ne 66,05 27,20 0,10 0,05 0,24 0,05 93,72 8,03 101,72

Ch 65,70 26,83 0,14 0,07 0,64 nd 93,40 8,03 101,41
SR1 66,03 27,29 0,10 0,06 0,02 nd 9351 8,03 101,53
SR2 65,70 26,85 0,09 0,05 0,04 nd 92,74 8,03 100,76
Ja 65,73 27,00 0,12 0,08 0,04 nd 92,99 8,03 101,00

Sa 64,19 27,50 0,13 0,06 0,05 0,08 92,01 8,03 100,04

Para efeitos de comparacdo, sdo apresentados na Tabela 5.2 os dados de analises de varios
tipos de espoduménio, de diferentes localidades, conforme Charoy et al. (1992). Esse trabalho
foi um dos poucos encontrados na literatura com dados quimicos mais detalhados sobre o
mineral (podem também ser citados Drysdale, 1985; Thomas et al., 1994; Filip et al., 2006).
As amostras de Portugal sdéo CHN5 (espoduménio de um dique de aplito-pegmatito granitico
rico em Li do distrito de Covas Barroso) e GEL (dique de aplito-pegmatito granitico onde o
espoduménio é uma fase acessoria); ambas correspondendo a espoduménios “industriais”. As
demais amostras analisadas por este autor sdo kunzitas. PALA é uma amostra do famoso
distrito de Pala, California (Estados Unidos); ANJ e SAH s&o de pegmatitos de Madagascar; e
ARA é uma amostra do distrito de Araguai (MG), Brasil (uma das localidades enfocadas neste

trabalho), cuja procedéncia exata nao € fornecida.
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Tabela 5.2 — Andlises de espoduménios “industriais” de Portugal e de kunzitas de diferentes paises por
“via Umida” (Charoy et al., 1992). Pegmatitos: CHN5 — distrito de Covas Barroso; GEL — érea de
Gelfa; PALA — distrito de Pala, California (EUA); ANJ — Anjana (Madagascar); SAH — Sahatany
(Madagascar); e ARA — Araguai (MG) (dados em % em peso; todo ferro como Fe,Os; nd= ndo
determinado).

SiO, AlLO; Li,O Fe,0O; Na,O K,O MnO MgO H,O CO, Total
CHNS5 | 6425 2629 769 041 016 016 003 001 055 025 9980
GEL |6427 2635 758 049 023 025 0411 0,06 051 0,10 99,95
PALA | 6443 2746 7,70 010 026 0,07 0,05 <001 0,19 0,07 100,33
ANJ | 6445 2758 7,73 004 021 005 0,07 <001 0,14 0,04 100,31
SAH | 6446 2746 7,75 007 022 007 007 <001 018 0,07 100,35
ARA | 6452 2719 7,75 022 016 0,01 010 <001 0,06 nd 100,01

Observando a Tabela 5.2, os teores dos éxidos principais SiO,, Al,O3 e Li,O sdo bastante
préximos das composicdes ideais (64,58% SiO,; 27,40% Al,O3; e 8,03% Li,0). As amostras
de kunzitas apresentam teores de SiO, e Al,O3 ligeiramente maiores que os espoduménios
(industriais) portugueses, ocorrendo 0 inverso para o Fe,O3. De fato, destacam-se os valores
maiores de Fe,Os; (além de K,O) para as amostras de Portugal, confirmando-se o baixo

conteudo desses elementos nas kunzitas.

Com relacdo aos espoduménios analisados neste trabalho (Tabela 5.1), as analises da
Tabela 5.2 apresentam valores de SiO; e Al,O3 mais proximos das composi¢oes ideais, 0 que
provavelmente possa ser atribuido aos diferentes métodos utilizados para analise. Assim, deve
ser ainda destacado o conteudo local relativamente expressivo de K,0, H,O e CO,, os quais
na microssonda ndo foram detectados. Entretanto, nenhuma diferenca significativa foi
observada, e as anomalias relativas em Fe,O3 detectadas nos espoduménios portugueses ficam
impossibilitadas para comparagdes sobre cor, uma vez que imagens dessas amostras ndo sao

fornecidas.

5.2.2 Feldspatos

Entre os feldspatos, foram analisados microclinio e albita de quatro diferentes pegmatitos:

Urucum, Cachoeira, Santa Rosa e Neves. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Anélises com microssonda eletronica em microclinios e albitas de diferentes pegmatitos.
Pegmatitos: MUr — Urucum (microclinio), AUr — Urucum (albita); MCa — Cachoeira (microclinio),
ACa — Cachoeira (albita); MSR1 — Santa Rosa 1 (microclinio branco), MSR2 — Santa Rosa 2
(microclinio rosado); ANe — Neves (albita) (médias de 5 spots; dados em % em peso; todo ferro como
FeO; nd = ndo determinado).

S|02 Alzo3 Kgo Nazo CaO P205 F MnO FeO Cl MgO Total
MUr | 65,59 18,39 15,35 0,63 nd 0,11 nd 0,01 0,01 nd nd 100,10
MCa | 64,98 18,40 1548 0,39 nd 0,21 nd 0,00 0,02 nd nd 99,48

MSR1| 64,70 18,65 15,75 0,45 nd 0,52 nd 0,01 0,02 nd nd 100,10

MSR2| 64,83 18,31 16,03 0,09 nd 0,08 nd 0,01 0,03 nd nd 99,38
AUr |68,62 1965 0,15 1045 0,11 0,09 0,04 002 001 0,01 0,01 09914
ACa | 67,20 20,00 0,12 1044 0,06 046 006 0,01 001 0,01 0,00 98,35
ANe |67,48 19,84 0,15 1049 0,08 0,19 0,06 0,01 002 0,01 0,00 98,30

Para os microclinios analisados, os teores de SiO, e Al,O3 se aproximam bastante daqueles
da composicéo ideal (64,76% SiO, e 18,32% Al,03). Os teores de K0, entretanto, mostram-
se bem abaixo do valor esperado (16,92%). Como tais valores menores sdo acompanhados por
respectivos aumentos nos valores de Na,O, provavelmente a substituicdo dos primeiros pelos
ultimos esta4 ocorrendo. Destaca-se ainda ligeiras anomalias (~0,5%) em P,Os em um dos

microclinios da lavra Santa Rosa, bem como na albita da mina da Cachoeira.

Com relacdo a composicdo ideal, todas as albitas analisadas apresentam teores de Na,O,
Al,O3 e CaO um pouco abaixo dos seus respectivos valores (67,39% SiO,; 20,35% Al,Og;
11,19% Na,0O; e 1,07% Ca0). As albitas das lavras de Neves e Urucum mostram teores de
SiO, acima dos ideais. A albita da mina da Cachoeira apresenta o maior valor de P,Os, da
ordem de 5 vezes superior aos dos outros. Os conteldos em sddio e potassio variam muito

pouco, respectivamente entre 10,44 e 10,49%; e 0,12 e 0,15%.

Entre os elementos maiores, pelas analises de microssonda eletronica ndo se observaram
anomalias que permitissem identificar possiveis relacionamentos dos feldspatos analisados

com suas respectivas ocorréncias de espodumeénio.

5.2.3 Nb-tantalatos

Os resultados das analises com microssonda eletronica sdo apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Andlises com microssonda eletronica de Nb-tantalatos da mina da Cachoeira (dados em
% em peso; medias de 4 ou 5 pontos; todo Fe como FeO; analises “a” e “b” mostram composi¢des
distintas dentro do mesmo gréo).

Ta,0Os Nb,Og FeO MnO SnoO, TiO, uo, Total Espécie

Aml 30,55 48,13 11,76 7,54 0,65 1,09 0,28 100,01 columbita-(Fe)

Am2 39,14 40,29 10,35 8,16 0,66 0,62 0,06 99,27 columbita-(Fe)

Am3 22,19 54,56 13,82 5,91 0,85 1,81 0,08 99,23 columbita-(Fe)

Am4 42,20 37,30 10,26 8,51 0,71 0,54 0,04 99,57 tantalita-(Fe)

Am5 20,11 57,36 14,16 6,32 0,75 1,71 0,13 100,53 columbita-(Fe)

Am6 22,21 54,75 14,07 6,01 1,25 2,00 0,08 100,37 columbita-(Fe)

Am7 52,62 17,52 8,85 5,12 13,51 1,30 0,07 98,99 ixiolita

Am8 49,46 31,24 8,54 9,42 0,62 0,36 0,10 99,72 tantalita-(Mn)
Am9a 47,57 30,39 10,75 6,72 1,69 2,03 0,29 99,44 tantalita-(Fe)
Am9b 53,36 16,85 8,88 5,48 13,59 1,28 0,06 99,50 ixiolita
Am10 30,94 47,79 11,92 7,68 0,66 0,93 0,17 100,08 columbita-(Fe)
Amll 21,06 55,25 13,81 6,03 0,85 1,60 0,21 98,81 columbita-(Fe)
Am12 61,28 9,46 7,60 6,16 14,66 1,04 0,07 100,02 ixiolita
Ami13 58,17 11,25 7,83 5,98 15,83 0,56 0,03 99,49 ixiolita
Ami4 31,98 46,78 13,08 6,52 0,69 1,20 0,02 100,19 columbita-(Fe)
Am15 41,40 37,03 11,39 7,00 0,73 1,27 0,05 98,85 tantalita-(Fe)
Aml6a 50,64 27,97 11,97 4,92 1,55 2,21 0,07 99,19 tantalita-(Fe)
Am16b 52,00 24,23 11,31 4,65 4,08 1,99 0,05 98,01 tantalita-(Fe)
Aml7a 38,19 40,36 12,24 6,13 0,88 1,45 0,06 99,50 columbita-(Fe)
Am17b 58,60 11,07 8,25 4,92 13,69 3,15 0,04 99,70 ixiolita
Aml8a 57,00 23,22 10,69 6,19 0,87 1,22 0,00 98,96 tantalita-(Fe)
Am18b 57,67 11,40 8,80 4,96 14,66 2,07 0,02 99,61 ixiolita
Am19 50,96 27,23 12,00 5,42 1,25 1,84 0,05 98,58 tantalita-(Fe)
Am20a 18,57 58,73 14,88 6,97 0,77 1,46 0,13 101,24 columbita-(Fe)
Am20b 49,46 29,13 11,84 5,27 1,34 1,69 0,07 98,78 tantalita-(Fe)
Am2la 56,98 23,75 10,93 6,09 0,60 1,17 0,08 99,47 tantalita-(Fe)
Am21b 57,19 11,75 9,05 4,29 15,08 2,85 0,06 100,10 ixiolita
Am22a 52,87 14,43 9,14 4,59 15,35 1,30 0,02 97,76 ixiolita
Am22b 57,23 11,24 9,23 4,44 13,96 3,40 0,04 99,31 ixiolita
Am23 59,43 12,21 7,90 6,24 11,40 1,43 0,09 98,60 ixiolita
Am24 57,58 14,02 8,45 6,02 11,24 1,32 0,09 98,75 ixiolita

As andlises mostraram uma forte variagdo nos teores de Ta, Nb e Sn, a qual foi notada

inclusive em um mesmo grdo. A variagcdo dos oxidos de tais elementos é representada no

diagrama ternario da Figura 5.1A. As composicdes das amostras analisadas também foram

plotadas no diagrama quadrilateral da columbita (Fig. 5.1B); a fase tantalita-(Fe) representa

32% do total de amostras de Nb-tantalatos analisadas, a fase columbita-(Fe) 29%, tantalita-
(Mn) 3%, e ixiolita 36%.
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Figura 5.1 — A. Diagrama ternario mostrando contetidos relativos de Ta205, Nb205 e SnO2. O grupo
1 representa composicBes de columbita-tantalita, enquanto o grupo 2 mostra uma fase mais rica em
Sn, revelada como ixiolita. B. Diagrama quadrilateral da columbita, mostrando a posigdo das amostras
analisadas na solug&o solida.

Para demonstrar a variacdo de composicdo, e consequentemente de coloracdo em um
mesmo grdo, foram obtidas imagens de elétrons retroespalhados (Figuras 5.2, 5.3 e 5.4). Em
tais imagens, quanto maior o numero atdmico médio da fase, mais clara sua imagem aparece.
Como o numero atdmico do Ta (73) é maior que o do Nb (41), as fases com maiores
proporcdes de Ta em relagdo ao Nb possuem cores mais claras nas imagens. As analises dos

gréos da Figura 5.2 a 5.4 s&o apresentadas nas Tabelas 5.5a5.7.

Figura 5.2 — Imagem de elétrons retroespalhados da amostra Am3 — columbita-(Fe), mostrando
diferencas na intensidade de cor e na composicao quimica.



64

Tabela 5.5 — Analises com microssonda eletronica em amostra de columbita-(Fe) Am3 com diferentes
intensidades de cor (todo Fe como FeO).

Ta,0s Nb,Os FeO MnO SnO, TiO, UO, Total Espécie

Am3/1 | 20,57 55,42 13,72 6,22 089 1,75 0,23 98,81 columbita-(Fe)
l 21,46 5525 1395 597 0,72 181 0,02 99,17 columbita-(Fe)

2225 5425 1434 581 092 185 0,10 99,51 columbita-(Fe)
2256 54,68 1332 569 085 1,71 0,06 9887 columbita-(Fe)
Am3/5 | 2412 5318 13,76 587 0,88 195 0,00 99,77 columbita-(Fe)

As analises da amostra Am3 (Figura 5.2) apresentaram valores bastante proximos, embora
a parte mais clara (ponto 5) possua um teor de Ta ligeiramente maior. Uma gradacao de cor
pode ser notada (mais clara para mais escura, da esquerda para a direita) e a variagdo
composicional € confirmada nas analises da Tabela 55. A Figura 5.3 mostra um
intercrescimento de ixiolita (parte mais clara) e tantalita-(Fe) (parte mais escura), conforme a
Tabela 5.6.

Figura 5.3 — Imagem de elétrons retroespalhados da amostra Am7 (tantalita-(Fe) + ixiolita), mostrando
diferencas na intensidade de cor e ha composicao quimica.

Tabela 5.6 — Anélises com microssonda eletrdnica de diferentes fases relacionadas a diferencas de cor
na amostra Am?7 (todo Fe como FeO; anélise da parte clara é uma média de 4 pontos: 2, 3, 4 e 5).

\Tazos Nb,Os FeO MnO SnO, TiO, UO, Total Espécie

Parte escura | 48,38 29,81 10,73 6,60 161 1,89 0,71 99,73 tantalita-(Fe)
Parteclara |52,62 17,52 8,85 5,12 1351 1,30 0,07 98,99 ixiolita
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Uma diferenca composicional também pode ser observada atraves da variacdo de cor na
Figura 5.4. A Tabela 5.7 mostra as analises da amostra Am9 (anélise do ponto 1 foi
descartada por ter sido considerada errénea). Os pontos 4, 5 e 6 apresentaram altos teores de

Sn, exatamente onde os valores de Ta,Os sdo mais altos; o contetudo de Fe diminui junto com
0 de Nb,Os.

Figura 5.4 — Imagem de elétrons retroespalhados da amostra Am9 (tantalita-(Fe) + ixiolita), mostrando
diferencas na intensidade de cor e ha composicao quimica.

Tabela 5.7 — Anéalises com microssonda eletrénica de diferentes intensidades de cor (e composi¢des
guimicas) na amostra Am9 (todo Fe como FeO).

Ta,0Os Nb,Os FeO MnO SnO, TiO, UO, Total Espécie

Am9-2 | 4734 30,41 10,95 6,34 213 194 0,42 99,53 tantalita-(Fe)
Am9-3| 4781 3037 1054 7,11 125 211 0,17 99,36 tantalita-(Fe)
Am9-4| 53,02 1659 884 541 14,21 1,27 0,07 9941 ixiolita
Am9-5| 5348 16,66 9,02 564 1364 1,25 0,07 99,75 ixiolita
Am9-6 | 5359 17,31 8,77 540 1291 1,32 0,03 99,33 ixiolita
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6 ANALISES POR ESPECTROSCOPIA DE MASSA (ICP-MS)

Conquanto a microssonda eletrénica ndo se tenha mostrado eficiente para detectar
possiveis anomalias quimicas, espoduménios e feldspatos (albita e microclinio) também
foram submetidos a analises por espectroscopia de massa (ICP-MS). Tais andlises foram
efetuadas no Laboratorio SGS-GEOSOL, em Vespasiano (MG), para determinacao dos teores
de elementos maiores, menores, tracos e terras-raras. Os resultados sdo apresentados nas

Tabelas 6.1 a 6.6 (resultados completos no Anexo 1V).

Tabela 6.1 — Andlises quimicas por espectroscopia de massa (ICP-MS) de elementos maiores e
menores em espoduménios dos pegmatitos estudados. Pegmatitos: Ur, Urucum (kunzita); Cal,
Cachoeira (“industrial”); Ca2, Cachoeira (verde escuro); Ne, Neves (gemologico verde); Ch,
Chapadinha (gemoldgico verde amarelado); SR1, Santa Rosa (rosado ndo gemoldgico); SR2, Santa
Rosa (alterado, “palmito”) (Laboratorio SGS-GEOSOL,; dados em % em peso; LOI = perda ao fogo;
todo Fe como Fe,05).

SiO, ALO; Fe,0O; TiO, Na,O P,0s KO MnO Cr,0; LOI Total Li,O

Ur |6765 27,71 125 028 011 <001 <001 0,08 <001 <001 97,08 10,63
Cal | 6783 2723 1,76 002 016 <0,01 <001 0,09 <001 <001 97,09 >10,76
Ca2 | 68,14 2748 163 002 014 <001 <001 0,07 <001 <001 9748 >10,76

Ne | 66,32 26,73 182 002 011 0,02 <001 0,05 <001 014 9507 >10,76
Ch | 66,04 2647 276 048 013 001 001 010 <001 <0,01 96,00 >10,76
SR1|6722 278 139 003 0,10 <001 0,02 004 <001 0,24 9666 10,66
SR2 6294 3002 073 <001 006 002 016 003 <001 498 9398 7,30

Entre os elementos maiores, tais espoduménios mostram composicdes quimicas bastante
diferenciadas da formula ideal. O espoduménio "palmito” da lavra Santa Rosa apresenta 0s
maiores conteudos de Al,O3, MgO, P,0s, K,0 e LOI, e os menores contetdos de SiO,, Fe;0s3,
MnO, NayO, TiO, e Li; pelo alto valor da perda ao fogo, processos de alteracdo expressivos
provavelmente ocorreram. Associando-se tal anomalia em elementos volateis com as
observagdes de campo, que ressaltaram a “fibrolizacdo” ndo s6 do espoduménio como
também das elbaitas, pode-se evidenciar a existéncia de processos hidrotermais atuando nesse
corpo. Entre os elementos menores, deve ser destacado que o cromo foi analisado, porém néo

foi detectado.
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Tabela 6.2 — Andlises quimicas por espectroscopia de massa (ICP-MS) de elementos tracos em
espoduménios dos pegmatitos estudados. Pegmatitos: Ur, Urucum (kunzita); Cal, Cachoeira
(“industrial”); Ca2, Cachoeira (verde escuro); Ne, Neves (gemologico verde); Ch, Chapadinha
(gemoldgico verde amarelado); SR1, Santa Rosa (rosado ndo gemoldgico); SR2, Santa Rosa (alterado,
“palmito”) (Laboratério SGS-GEOSOL; dados em ppm).

Ba Co Cs Cu Ga Hf Mo Nb Ni Rb
Ur <10 0,8 0,15 <5 827 0,39 <2 2,73 6 0,3
Cal <10 05 2,09 <5 70,3 0,26 <2 081 <5 15
Ca2 <10 <05 0,45 <5 785 0,71 <2 10,77 <5 0,3
Ne <10 0,7 <0,05 <5 610 0,16 <2 067 <5 <02
Ch <10 1,6 0,20 <5 778 0,74 <2 527 7 1,4
SR1 <10 05 5,85 <5 655 0,66 <2 080 <5 2,2
SR2 <10 <05 51,28 <5 78,8 0,40 <2 330 <5 623

Sn Sr Ta Th TI U wW Zn Zr
Ur 72,1 <10 <0,05 02 <05 006 04 <5 <10
Cal | 650 <10 0,17 02 <05 013 28 16 <10
Ca2 | 43,0 <10 <0,05 12 <05 <0,05 <0,1 12 <10
Ne | 137,1 <10 <0,05 02 <05 0,09 0,3 <5 <10
Ch 56,4 <10 0,31 07 <05 020 04 17 17
SR1 | 287,0 <10 2,05 04 <05 <005 0,3 6 <10
SR2 | 475,7 <10 3,92 03 <05 022 08 10 <10

Deve-se observar que, pelos fechamentos gerais das analises muito altos (~96-97%),
levando-se em conta a ndo contabilizacdo do litio, isso pode representar erro analitico
expressivo e, assim, limitar a confiabilidade das mesmas. Os valores muito elevados de litio
podem ser devidos a conteddos préximos do limite superior de deteccdo. Quanto aos
elementos tracos, destacam-se: (1) as anomalias (positivas) em Cs, Rb e Sn no Pegmatito
Santa Rosa, bem como as anomalias (negativas) dos dois primeiros elementos principalmente
no Pegmatito Neves; (2) os valores de Nb relativamente altos no espoduménio verde
amarelado da lavra da Cachoeira, e seu “par” Ta desprezivel nesta mesma amostra, além de

Urucum e Neves.
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Tabela 6.3 — Andlises quimicas por espectroscopia de massa (ICP-MS) de elementos terras-raras em
espoduménios dos pegmatitos estudados. Pegmatitos: Ur, Urucum (kunzita); Cal, Cachoeira
(“industrial”); Ca2, Cachoeira (verde escuro); Ne, Neves (gemologico verde); Ch, Chapadinha
(gemoldgico verde amarelado); SR1, Santa Rosa (rosado ndo gemoldgico); SR2, Santa Rosa (alterado,
“palmito”) (Laboratério SGS-GEOSOL; dados em ppm).

Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu
Ur 30 050 029 005 054 010 79 <005
Cal 20 0,15 0,07 <0,05 0,21 <0,05 49 <0,05
Ca2 16 017 0,09 <005 021 <005 28 <0,05
Ne 18 023 0,10 <005 030 <005 44 <0,05
Ch | 137 263 155 028 191 060 11,1 0,12
SR1 1,7 027 014 <005 036 005 4,3 <0,05
SR2 14 017 0,08 <005 018 <005 4,7 <0,05
Nd Pr Sm Tb Tm Y Yb
Ur 31 092 05 0,08 <005 293 0,2
Cal 1,7 051 0,2 <005 <005 09 <0,1
Ca2 11 037 02 <005 <005 093 <0,1
Ne 23 0,72 03 <005 <005 125 <0,1
Ch 75 211 12 038 021 1514 10
SR1 22 065 03 0,07 <005 172 01
SR2 1,7 052 02 <005 <005 0,88 <0,1

Tabela 6.4 — Andlises quimicas por espectroscopia de massa (ICP-MS) de elementos maiores e
menores em feldspatos dos pegmatitos estudados. Pegmatitos: MUr, Urucum (microclinio); MCa,
Cachoeira (microclinio); MCh, Chapadinha (microclinio); MSR, Santa Rosa (microclinio); AUr,
Urucum (albita); ACa, Cachoeira (albita); ANe, Neves (albita); ASR, Santa Rosa (albita) (Laboratorio
SGS-GEOSOL,; dados em %; LOI = perda ao fogo; todo Fe como Fe,0s3).

SiO, AlLO; Fe,O; TiO, Na,0O P,0s K,O MnO Li,O Cr,0; LOI Total
MUr | 66,20 18,48 037 <001 243 0,11 1259 <001 0,22 <001 0,51 100,72
MCa | 66,37 19,11 041 <0,01 231 0,30 13,34 <001 0,66 <001 0,50 10243
MCh | 64,31 1826 048 002 188 0,30 12,77 <001 051 <0,01 056 98,63
MSR | 65,88 1985 059 <001 258 0,74 1263 <001 059 <0,01 0,57 102,92
AUr | 69,21 198 063 002 1140 0,08 0,28 <001 0,07 <001 027 101,73
ACa | 68,70 20,04 042 <001 11,07 040 030 <001 015 <001 047 10142
ANe | 69,15 1861 044 <001 11,22 0,32 0,21 <0,01 0,07 <001 0,74 100,71
ASR | 68,67 19,73 060 <0,01 11,08 0,14 0,38 <001 <0,01 <001 0,35 100,95

Segundo Correia Neves (1981), os feldspatos potassicos estdo entre as fases mais

adequadas para seguir as variacdes geoquimicas do sistema pegmatitico durante a

cristalizacdo das zonas primérias. Isto se d& devido ao fato de os elementos Rb e Ba estarem

intimamente associados ao K, e terem comportamento peculiar no sistema pegmatitico. O Rb

mostra tendéncia a enriquecer-se nos minerais com K formados mais tardiamente no processo

da cristalizacdo pegmatitica, e 0 Ba mostra um comportamento inverso ao do Rb. Assim, as
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razdes K/Rb e Ba/Rb sdo adequadas para caracterizar a cristalizacdo fracionada dentro de um

corpo magmatico de natureza granitica.

Tabela 6.5 — Analises quimicas por espectroscopia de massa (ICP-MS) de elementos tracos em
feldspatos dos pegmatitos estudados. Pegmatitos: MUr, Urucum (microclinio); MCa, Cachoeira
(microclinio); MCh, Chapadinha (microclinio); MSR, Santa Rosa (microclinio); AUr, Urucum
(albita); ACa, Cachoeira (albita); ANe, Neves (albita); ASR, Santa Rosa (albita) (Laboratério SGS-
GEOSOL; dados em ppm).

Ba Co Cs Cu Ga Hf Mo Nb Ni Rb
MUr <10 <0,50 214,552 <5 11,60 <0,05 <2 0,16 <5 907,2
MCa 33 <050 144,21 <5 17,80 <0,05 <2 0,37 <5 24294
MCh 53 <0,50 229,66 <5 15,00 <0,05 <2 2,03 <5 1885,0
MSR <10 <050 119,39 <5 15,80 <0,05 <2 0,64 <5 17431
AUr <10 <0,50 8,92 <5 24,10 0,16 <2 1,11 <5 38,7
ACa <10 <0,50 8,13 <5 24,90 0,10 <2 3,41 <5 59,5
ANe <10 0,55 6,60 <5 21,65 0,13 <2 12,13 <5 28,9
ASR <10 <0,50 4,63 <5 23,70 <0,05 <2 0,18 <5 19,9
Sn Sr Ta Th TI U w Zn Zr
MUr 5,6 <10 <0,05 <0,1 4,0 0,14 0,20 9 <10
MCa 6,8 55  <0,05 <0,1 10,8 <0,05 0,90 <5 <10
MCh 14,9 25 2,04 <01 11,2 <0,05 0,70 <5 <10
MSR 20,0 15 <0,05 <0,1 55 1,00 0,50 5 <10
AUr 5,8 <10 11,79 <0,1 11 0,18 0,70 <5 <10
ACa 15,4 18 5,96 0,4 <0,5 1,06 0,30 <5 <10
ANe 99,9 <10 16,41 <0,1 <0,5 0,33 0,35 <5 <10
ASR 0,9 <10 <0,05 <0,1 <0,5 0,09 0,20 <5 <10
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Tabela 6.6 — Andlises quimicas por espectroscopia de massa (ICP-MS) de elementos terras-raras em
feldspatos dos pegmatitos estudados. Pegmatitos: MUr, Urucum (microclinio); MCa, Cachoeira
(microclinio); MCh, Chapadinha (microclinio); MSR, Santa Rosa (microclinio); AUr, Urucum
(albita); ACa, Cachoeira (albita); ANe, Neves (albita); ASR, Santa Rosa (albita) (Laboratorio SGS-
GEOSOL; dados em ppm).

Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu

MUr | 10 0,17 006 <005 0,25 <005 34 <0,05
MCa| 08 0,08 <0,05 <0,05 0,13 <005 23 <0,05
MCh| 23 033 015 008 048 005 58 <0,05
MSR| 15 0,12 <005 <005 0,16 <005 28 <0,05
AUr | 14 013 0,09 <005 0,17 <005 4,0 <0,05
ACa | 08 0,07 <005 <005 011 <005 22 <0,05
ANe | 19 021 0,13 0,07 0,33 <0,05 53 <0,05
ASR | 13 0,16 0,09 <005 022 <005 4,6 <005

Nd Pr Sm Th Tm Y Yb
MUr | 18 0,55 0,3 <0,05 <0,05 0,94 <0,1
MCa | 12 10,31 0,1 <0,05 <0,06 0,63 <0,1
MCh| 3,2 1,02 05 007 <005 182 0,1
MSR | 1,4 0,45 0,2 <0,05 <005 0,68 <0,1
AUr | 1,3 0,38 0,2 <0,05 <005 0,83 <0,1
ACa | 08 024 <01 <005 <005 045 <0,1
ANe | 3,0 0,89 0,4 <005 <005 101 <0,1
ASR | 1,7 0,53 0,2 <0,05 <005 101 <0,1

Os feldspatos analisados possuem teores aproximados de Al,O; e SiO,. Alguns
microclinios mostram enriquecimento consideravel em Cs (119 a 230 ppm) e Rb (907 a 2430
ppm), provavelmente demonstrando uma maior diferenciacdo dos pegmatitos Urucum,
Cachoeira, Chapadinha e Santa Rosa. Nenhuma das amostras analisadas apresenta teores

andmalos de elementos terras-raras.

Os conteudos de elementos terras-raras foram plotados em diagramas com escalas
logaritmicas (Figuras 6.1 e 6.2), normalizados a condritos segundo padrdo de Haskin et al.
(1968).
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Figura 6.1 — Conteudos de terras-raras em espoduménios analisados.
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Figura 6.2 — Contetdos de terras-raras em feldspatos analisados.

A partir dos diagramas apresentados, pode ser percebido um conteddo de terras-raras
expressivamente mais elevado para o espoduménio da lavra Chapadinha. O microclinio desta
mesma lavra também apresenta alguns valores mais elevados (Gd, Th, Dy, Ho e Yb), porém
de modo mais acanhado. No geral, sdo notadas algumas anomalias negativas, principalmente
em Ce e Eu, para todas as amostras analisadas, e em Yb para os espoduménios da lavra Santa
Rosa e para os feldspatos das lavras de Neves e Chapadinha. O microclinio da mina da

Cachoeira apresenta ainda anomalias negativas em Sm e Er.
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7 ANALISES DE RESSONANCIA PARAMAGNETICA ELETRONICA - ESTUDO
DAS CAUSAS DE COR

7.1 Aspectos gerais

A ressonancia paramagnética eletronica (EPR) € uma técnica amplamente utilizada tanto
em experimentos na area de fisica da matéria condensada quanto em quimica, biofisica e
mineralogia, dentre outras &reas. Trata-se da absor¢do ressonante de radiacdo eletromagnética
na faixa de microondas, na presenca de um campo magnético estatico, por sistemas que
apresentam um spin eletrénico efetivo ndo nulo, como € o caso, por exemplo, dos ions de
terras-raras e metais de transicdo, dos radicais livres em liquidos e sélidos, dos defeitos
pontuais em solidos (como centros de cor ou &tomos intersticiais) e, enfim, de todos os
sistemas que contenham elétrons desemparelhados. Esta técnica € uma das mais poderosas na
identificacdo de defeitos paramagnéticos em solidos. Isto se deve ao fato de que o espectro de
EPR possui informacdes detalhadas sobre a estrutura eletrénica dos defeitos como sua
simetria local, dada pelo arranjo dos atomos ou ions na vizinhanga proxima, e a distribuicéo
da densidade de spin (Spaeth, 1992).

7.2 Andlises pertinentes

As principais causas de cor nas gemas sao impurezas (defeitos cromoforos, ex. V, Fe, Cr e
Mn) e imperfeicBes (centros de cor intrinsecos) como vacancias na rede cristalina. Atualmente
considera-se mais adequado utilizar o termo centros de cor para definir tanto impurezas
cromoforas quanto os centros intrinsecos responsaveis pela cor nos cristais. Em geral, 0s
centros de cor podem ser criados através de irradiacdo de alta energia (natural ou artificial) e
destruidos através de aquecimento. No estudo das causas de cores, sdo empregadas as técnicas
de ressonancia paramagnética eletronica (EPR) e absorcdo Otica em amostras naturais e em

amostras com irradiacdo gama de alta dosagem.

Diversos estudos tém procurado explicar as cores dos espoduménios, principalmente das
kunzitas, seja por analises de EPR (Holy, 1968; Ito & Isotani, 1991; Dias et al., 2000; Dias,
2002), seja por andlises de ativagdo com néutrons (Stasiulevicius & Franco, 1969; Isotani et
al., 1991; Stasiulevicius et al., 2000). Estudos sobre as hiddenitas verdadeiras, norte-
americanas, sdo mais limitados (Webster, 1975).
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Ito & Isotani (1991) e Dias (2002) atribuiram a cor lilas da kunzita ao centro Mn** e
refutaram uma relacéo do centro Mn?"; a cor verde da kunzita criada por irradiacdo pode estar
relacionada a0 Mn*', sendo o Mn*" considerado como o seu precursor. Tal variacdo pode ser
explicada por uma possivel conversdo do Mn®*" para o Mn**, através do processo de 6xido-
reducéo com o Fe** sob irradiacéo (Nassau, 1975), resultando em Fe?*, isto é: Mn*" + Fe®" -->

Mn** + Fe?*.

A cor da hiddenita foi atribuida ao centro Cr®*, apesar de néo ter sido possivel atribuir
linhas de EPR a esse centro (Dias, 2002). J& com relacdo ao espoduménio amarelo/verde
amarelado, ndo se conseguiu estabelecer com certeza um centro causador da cor, mas supos-
se que ela poderia ser atribuida ao Fe®*". Por este motivo, no ambito do presente trabalho

foram analisados apenas espoduménios verde amarelados.

As medidas de EPR foram realizadas no Laboratorio de Ressonancia Magnética do
Departamento de Fisica, localizado no Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG), a partir de amostras pulverizadas de espoduménios gemoldgicos
dos pegmatitos de Neves, Chapadinha e Cachoeira. As amostras foram submetidas a
irradiacdo por raios gama, em doses de 200 kGy, com o que obteve-se as linhas de EPR. Em
seguida, as amostras passaram por tratamento térmico, em intervalos de 50° C a partir de 250°
C até 450° C por 10 minutos cada, medindo-se o sinal de EPR para cada etapa. Os resultados

estdo compilados nas Figuras 7.1, 7.2 e 7.3.
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Figura 7.1 — Espectros de ressonancia paramagnética eletrénica de espoduménio verde gemolégico do
pegmatito de Neves, natural, irradiado a 200 kGy, reirradiado, e submetido a tratamento térmico entre
250°C e 450°C por 10 minutos cada (as linhas referentes aos tratamentos de 300 e 400°C foram
omitidas para melhor visualizagdo dos resultados).
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Figura 7.2 — Espectros de ressonancia paramagnética eletronica de espoduménio verde amarelado
gemoldgico da mina da Cachoeira, natural, irradiado a 200 kGy, reirradiado, e submetido a tratamento
térmico entre 250°C e 450°C por 10 minutos cada (as linhas referentes aos tratamentos de 300 e 400°C
foram omitidas para melhor visualiza¢do dos resultados).
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Figura 7.3 — Espectros de ressonancia paramagnética eletrbnica de espoduménio verde amarelado
gemoldgico do pegmatito da Chapadinha, natural, irradiado a 200 kGy, reirradiado, e submetido a
tratamento térmico entre 250°C e 450°C) por 10 minutos cada (as linhas referentes aos tratamentos de
300 e 400°C foram omitidas para melhor visualizag¢&o dos resultados).

Apos irradiacdo de 200 kGy, todas as amostras apresentaram intensificacdo dos sinais,
ocorrendo uma intensificacdo um pouco menor apds a segunda irradiacdo a 200 kGy
(cumulativo de 400 kGy). Todas as linhas mais largas nos espectros podem ser atribuidas ao
fon Fe** em sitios de Al (conforme Dias, 2002). As linhas mais finas na regido do campo
magnético de aproximadamente 350 mT correspondem ao fon Mn?*. O aumento da
intensidade das linhas largas ap6s irradiacdo indica que a concentragdo de Fe** aumenta com
a irradiacdo gama mais fortemente até a dose de 200 kGy e somente um pouco mais até 400
kGy. Cristais de espoduménio verde amarelado destes locais também foram submetidos a
irradiacdo, e observou-se uma intensificacdo da tonalidade amarela. Assim, pode-se pressupor

que a componente amarela da cor dos espoduménios seja causada pelo Fe**.

Tratamentos térmicos indicam que a concentracdo de Fe®* se mantém estavel até
tratamentos a 450°C, sendo também a cor mantida sob tais condi¢fes. Comparando as
amostras Neves, Chapadinha e Cachoeira, observa-se um aumento na concentracdo do Fe*

com a irradiacdo gama por um fator de 4, 2 e 2, respectivamente.
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8 ANALISES DE ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO OTICA
8.1 Aspectos gerais

Em termos 6ticos, as cores nos minerais sdo causadas pela combinagdo dos comprimentos
de onda transmitidos ou refletidos, que ndo foram absorvidos pelo material. O instrumento
chamado espectrometro de absorcdo € capaz de medir o fendmeno denominado absor¢édo
seletiva, que consiste da absorcdo de determinados comprimentos de onda do espectro 6tico
devido as transicdes eletrbnicas internas de metais de transicdo, de transicGes de tipo
transferéncia de carga entre metais ou entre metais e ligante, além de transi¢fes internas de
vacancias aprisionadoras de elétrons. O resultado final deste tipo de analise é o chamado
espectro de absorcdo ou vales de transmissdo. A posicdo e intensidade destas bandas sdo
determinadas pela natureza do centro de cor ou metal de transicdo, e pela simetria e

intensidade do campo cristalino (Burns, 1993).
8.2 Andlises pertinentes

Com o objetivo de auxiliar no estudo das causas de cores, foram realizadas medidas de
absorcdo na regido do ultravioleta, visivel e do infravermelho proximo (Figuras 7.1, 7.2 e
7.3), em amostras de espoduménio gemoldgico verde/verde amarelado, medidas também

feitas no Departamento de Fisica da UFMG.

Para realizacdo da técnica da absorcdo Gtica, empregaram-se amostras com faces paralelas
(dimensdes de 3,0 x 3,0 x 1,0 mm) onde a faceta maior é paralela ao plano de clivagem do
mineral. As amostras também foram submetidas a irradiacdo gama (200 kGy).

A Figura 8.1 mostra as diferentes tonalidades em espoduménios verdes dos Estados
Unidos, da cidade de Hiddenite na Carolina do Norte, onde foram encontrados os primeiros
espodumeénios verdes (hiddenita, Figura 8.1A), e do Brasil da lavra de Neves, ora estudada
(Figura 8.1B). As trés amostras verdes de Neves (menores) séo naturais, enquanto a amostra

maior (de cima) foi irradiada, adquirindo uma tonalidade um pouco amarelada.
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Figura 8.1 — A. Amostra de hiddenita dos Estados Unidos. B. Amostras de espoduménio verde de
Neves (amostra superior — irradiada, amostras inferiores — naturais).

A Figura 8.2a representa 0 espectro de absorcdo da amostra da lavra de Neves. E
observada a banda relativa ao Fe®* (9.640 cm™; ~ 1,2 eV) na regido do infravermelho
proximo, que tem sido atribuida a transicdes eletronicas do Fe** em sitios octaédricos no
estado de spin alto (S=2), como por exemplo em berilos azuis e verdes (&gua marinhas) (Blak
et al., 1982; Isotani et al., 1989; Isotani et al., 2010; Andersson, 2013). Uma Unica transicdo é
permitida para o Fe®* e ocorre entre os niveis de energia 5ng e 5Eg, mas pode resultar em mais
transicOes devido ao efeito Jahn-Teller (Burns, 1993). Como exemplo, podem ser citados:
euclasio, berilo e turmalina, nos quais tal transicdo ocorre respectivamente em 11.630 cm™,
12.200 cm™ e 14.500 cm™ (Burns, 1993). Esta transicdo provavelmente nio tem grande

influéncia na cor dos espoduménios verdes.

No espectro de absorcdo 6tica dos espoduménios verdes de Neves observam-se ainda
varias outras transicdes Oticas nas regides do azul e ultravioleta proximo, com bandas finas

que podem ser atribuidas a transicoes 6ticas de spin proibidas de Fe®* e provavelmente Mn?*.

A titulo de comparacdo, é apresentado na Figura 8.2b o espectro de absor¢do da hiddenita
norte-americana, no qual podem ser observadas, além das transicdes éticas presentes do
espoduménio verde amarelado brasileiro, bandas relativas ao Cr** em 14.490 e 16.130 cm™
(2,01 e 2,85 eV), regido do vermelho e do azul, respectivamente, resultando em sua cor verde
mais forte. O elemento croméforo é o Cr** em sitios M1 de Al do espoduménio (Cohen &
Janezic, 1983). As duas bandas sdo geradas por absor¢do entre os niveis de energia 4A2g para
0s niveis “Ty; e Ty, em simetria octaédrica e sdo transigBes Oticas permitidas.
Adicionalmente, observa-se de modo frequente a transicdo 4Azg para zEg, que € uma transicdo
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proibida de spin, encontrada como linha fina na borda da transicdo 4A2g para 4T2g e

chamada de linha R1. A presenca de cromo nesta hiddenita também é confirmada por

fotoluminescéncia e por microssonda eletronica.
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Figura 8.2 — Espectros de absor¢do de espoduménio verde gemoldgico: (a) da lavra de Neves; (b) dos
Estados Unidos (hiddenita verdadeira).
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A figura 8.3 mostra espectros de absorcdo ética de espoduménios verde amarelados das
lavras da Cachoeira e Chapadinha, antes e apds irradiagdo gama com dose de 200 kGy.
Ambas as amostras se tornaram mais amarelas com esse tratamento, devido a formacdo de
uma banda de absorcdo larga na regido do ultravioleta proximo, centrada em
aproximadamente 27.500 cm™. Como os resultados da ressonancia paramagnética eletronica
(EPR) indicam que houve um aumento na concentragdo de Fe** por irradiacéo, esta banda foi
atribuida a transicdes MCT (metal ligand charge transfer) de Fe®* para ligante O.
Tratamentos térmicos até 450°C mantiveram a cor e 0 espectro de absorcdo. Esta banda é
altamente permitida e, em geral, bem mais intensa inclusive do que as transi¢cdes permitidas
de spin de transicBes de campo cristalino. Por isso, é dificil concluir se a banda de Fe** na
regi&o do infravermelho esta diminuindo com a irradiacdo, devido ao processo Fe’* + hv —

Fe¥* + ¢
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Figura 8.3 — Espectros de absor¢do de espoduménio verde amarelado gemoldgico, antes e apds
irradiacdo a 200 kGy: (a) da mina da Cachoeira; (b) da lavra da Chapadinha.
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Apresentam-se resumidas no Quadro 9.1 as principais caracteristicas geologicas e

mineraldgicas dos sete pegmatitos com espoduménio estudados.

Quadro 9.1 — Principais caracteristicas dos pegmatitos estudados (minerais principais: fds — feldspatos,
gtz — quartzo, msc — muscovita, esp — espoduménio, ber — berilo, ctn — columbita-tantalita; tamanho
(espessura), segundo Pedrosa-Soares et al., 2009: muito pequeno < 0,5 m; pequeno, 0,5 a 5 m; médio,
5a 15 m; grande, 15 a 50 m; e muito grande, > 50 m de espessura).

Pegmatito/ Distrito/ Tamanho/ er!erglogla Subclasse — Rocha Tlpoltlpologlg de
. campo Presenca de principal/ - . . espoduménio
mina P Lo Tipo/ subtipo | hospedeira
pegmatitico | zonamento acessdria presente
Industrial
fds, gtz, msc, (primario);
Aracuai/ esp / ber, ctn, ELR-Li— Xisto gemoldgico verde
Cachoeira G Grande/nédo esfalerita, albita- Formagéo amarelado
Itinga L . . .
ixiolita e espoduménio/- Salinas (hidrotermal) em
litiofosfato menores
guantidades
] fds, qt;, esp, ELR-Li— Xisto _ Gemoldgico
. Avraguai/ . petalita / x incolor a verde
Chapadinha - Grande/sim o complexo/ Formacéo
Itinga lepidolita, etalita Salinas amarelado
elbaita P (hidrotermal)
qgtz, albita
. caulinizada, ELR-Li— Xisto Gemoldgico
Araguai/ o x .
Neves - Médio/nédo esp/ ctn, complexo/ Formacéo incolor a verde

Itinga o . . .

cassiterita, espoduménio Salinas (hidrotermal)
elbaita
Industrial branco
a rosado
x , fds, gtz, msc / ELR-Li - Xisto (primario),
S&o José da . esp, ber, x
Santa Rosa . Pequeno/sim : complexo/ Formagéo alterado
Safira elbaita, . ~ g « .
R elbaita S4o Tomé (“palmito” -
lepidolita .
hidrotermal
tardio)
Xisto
fds, gtz, msc / Formacéo
esp, ber, . Sao Tomé, Industrial
. ) ELR-Li - NP
Conselheiro . schorlita, no contato (primério) e
Urucum Grande/sim . complexo/ .

Pena uraninita, esoodumeanio coma kunzita
loellingita, P intruséo do (hidrotermal)
stockesita Granito
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fds, qtz, msc / . . -~
. . ELR-Li— Xisto Gemoldgico rosa
Jairo Conselheiro . esp, ber, x .
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Linguica Pena elbaita, o x . h
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Pena montebrasita, A x . R

elbaita, espoduménio S&8o Tome (primério)

esfalerita
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A partir do quadro 9.1, pode ser estabelecido que a maioria dos corpos portadores de
espoduménio estudados possui como rocha hospedeira os xistos, ou seja, sdo algo distantes do
granito fonte. A maioria dos corpos sdo classificados como grandes (entre 15 e 50 m) e todos
se enquadram no tipo complexo da subclasse ELR-Li, conforme a classificacdo de Cerny &
Ercit (2005), com excecdo dos pegmatitos da Cachoeira, que pertencem ao tipo albita-

espodumeénio.

Tendo por base as analises de espoduménios com microssonda eletrénica, percebe-se que
suas composi¢des ndo variam muito da formula ideal. As variacdes mais importantes sdo
notadas para sua principal impureza, o ferro, refletindo inclusive em diferencas significativas
nas coloragdes. Evidenciou-se que os espoduménios verde amarelados tém uma concentracdo
mais alta de ferro, sugerindo, consequentemente, relacdo com a cor, sendo que isto também

foi depois confirmado pelas analises de EPR.

Quanto aos feldspatos dos pegmatitos ricos em espoduménio estudados (tabelas 5.3, 6.4,
6.5 e 6.6), algumas consideracdes devem ser tecidas. Segundo Correia Neves (1981), os
valores das relacdes K/Rb e Rb/Ba nos feldspatos de pegmatitos sdo principalmente afetados
pelos seguintes fatores: composicdo da fusdo pegmatitica, distancia do corpo pegmatitico ao
granito fonte, tamanho do corpo pegmatitico e condicdes de pressdo de carga e temperatura
para as quais a fusdo pegmatitica se separou do granitdide. No caso de pegmatitos
geneticamente relacionados, os teores de Rb nos feldspatos e os valores das relagdes Rb/K e
Rb/Ba devem aumentar segundo a distancia do pegmatito com relacdo ao granitoide fonte. A
Tabela 9.1 mostra tais relacbes para microclinios das lavras estudadas, além de analises
publicadas por Correia Neves (1981), incluindo dois dos corpos estudados (Sapucaia e

Urucum).
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Tabela 9.1 — Razbes K/Rb e Rb/Ba de feldspatos. Pegmatitos: MUr, Urucum; Ca, Cachoeira; e SR,
Santa Rosa. Anélises por Correia Neves (1981) — Pegmatitos: Sap, Sapucaia; Ur, Urucum; e Mor,
Moreira (dados em ppm; todo Fe como Fe203).

Rb Ba | K(%) K/Rb Rb/Ba
MUr | 907,2 <10 | 12,74 140,43 90,72
MCa | 2429,4 33| 12,85 52,89 73,62
MSR | 1743,1 <10 | 13,07 74,98 174,31
Sapl | 825 76| 1058 1282 10,9
Sap2 | 1016 96| 10,49 1032 106
Sap3 | 1247 99| 10,32 828 126
url 554 247 | 10,07 181,8 2,24
Ur2 9 64| 027 3000 014
Morl | 924 151 | 10,68 1156 6,12
Mor2 | 1268 205 | 11,09 875 6,18
Mor3 | 1662 119 10,38 62,5 1397
Mord | 3262 132 | 11,42 350 2471

Pode ser notado a partir da Tabela 9.1 que as raz6es K/Rb e Rb/Ba sdo menores para a
amostra de feldspato da mina da Cachoeira, 0 que provavelmente indica uma maior
diferenciacéo dos fluidos formadores de tal depésito. Porém, a partir das analises realizadas,
ndo foi possivel observar anomalias que permitissem identificar possiveis relacionamentos

dos feldspatos analisados com suas respectivas ocorréncias de espoduménio.

Para uma tentativa de compreensdo da causa da ampla variedade de aspectos fisicos entre
os espoduménios da PPOB, com base em pegmatitos estudados e dos dados obtidos,
procurou-se estabelecer um esquema onde se reconhece varios estagios de geracdo do
mineral. Na Figura 9.1, apresenta-se uma proposta evolutiva esquematica tendo por base o
modelo concebido por Moore (1973) para a cristalizacdo dos pegmatitos graniticos conforme
a diminuicdo da temperatura. Nesse esquema, reconhecem-se 0Ss estagios primario,

metassomatico e hidrotermal, com temperaturas descendentes desde cerca de 700°C até 50°C.

Conforme London & Burt (1982b), a cristalizacdo do espoduménio primario inicia-se por
volta de 700 a 650°C. As linhas pontilhadas em 800°C correspondem ao inicio da
cristalizacdo dos pegmatitos; em 200°C, indica-se onde aproximadamente as moléculas de
agua sdo estaveis como unidades ligadas aos cations de metais de transi¢do. Para confirmagéo
de tais dados, pretende-se ainda, em pesquisa futura, realizar estudos de inclusGes fluidas nos

varios tipos de espoduménio.
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Figura 9.1 — Representagdo esquematica dos estagios de cristalizacdo do espoduménio em pegmatitos
da PPOB.

Na mina da Cachoeira (Araguai/ltinga), 0s varios corpos pegmatiticos geraram uma fase
primaria de cristalizagdo avantajada. De fato, tal mina constitui o maior depdsito de
espoduménio conhecido no Brasil. Neste local, reconhecem-se nitidamente dois tipos de
espoduménio: um macico, de coloracdo cinza a cinza esverdeada (espodumeénio 1), translicido
a preferencialmente opaco (“industrial”), relacionado a cristalizacdo do ndcleo em
temperaturas a partir de 700° C, e outro, erroneamente chamado pelos mineradores como
“hiddenita”, de coloragdo verde clara a verde amarelada, translicido a transparente
(espodumeénio 11, representando o estagio hidrotermal precoce, em temperaturas por volta dos
300° C). Esta ultima foi designada informalmente no decorrer das pesquisas como “trifana”;

sua descrigdo detalhada encontra-se no capitulo pertinente.

A lavra da Chapadinha (Itinga), situada no mesmo campo pegmatitico do depdsito anterior,
apresenta uma menor quantidade de espoduménio “industrial” (espoduménio I), lavrado

rudimentarmente nas décadas de 1970 a 1990 (S4a, 1977; Cassedanne, 1991). Com a parte
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mais rica deste deposito aparentemente esgotada, tem-se permitido apenas a garimpagem de
pequenos corpos de substituicdo ricos em petalita e/ou espoduménio do tipo “trifana”
(espodumeénio I1), muito semelhante ao encontrado na mina da Cachoeira. Segundo Sa (1977),
a menor abundancia de espoduménio no local deve-se a presenca massiva de petalita, apos a

qual o espoduménio teria sido gerado em condigdes algo mais baixas de temperatura.

Na lavra de Neves (Araguai), aparentemente s6 se verifica, conforme os trabalhos de
campo, a presenca do espoduménio verde, de claro a intenso, e transparente (espoduménio
I11). A auséncia de cromo neste mineral no local ndo permite que ele seja chamado de
hiddenita, conforme a concep¢do de diversos autores (Webster, 1975; Hurlbut & Switzer,
1991; Cornejo & Bartorelli, 2010) de que essa variedade deveria ser restrita a espoduménios
cromiferos. De tal maneira, designa-se aqui essa variedade como “pseudohiddenita”. Para
Rossovskiy (1981), os espoduménios secundarios cristalizam-se na faixa entre 280-120°C. A

lavra de Neves constitui a principal produtora dessa variedade de espoduménio no pais.

A lavra Santa Rosa, em Itambacuri, € famosa mundialmente pelas elbaitas azuis ai
encontradas (Cornejo & Bartorelli, 2010). Atualmente em plena producdo, os estudos nessa
lavra permitiram que fossem observados dois tipos distintos de espoduménio, nitidamente
retratando duas geracdes diferentes. O primeiro constitui tipicos espoduménios macicos,
brancos, do tipo “industrial” (espoduménio 1), ocorrendo disseminado na massa pegmatitica
da zona intermediaria do corpo. O outro tipo é de um espoduménio branco, de habito fibroso,
designado de “palmito” pelos mineradores (espoduménio V). A existéncia do mesmo
processo ocorrendo localmente sobre as turmalinas (turmalinas “em cabelos™) permite
estabelecer que a geracdo de ambos ocorreu a partir de alteragdo em fase tardia do processo
hidrotermal, associado a fraturas, o que é ainda plenamente corroborado pela maior presenca

de volateis na amostra analisada de espodumeénio.

A lavra do Urucum, em Galiléia, é outra lavra de renome mundial, por causa da produgédo
de quase trés toneladas de espoduménio kunzita, das quais cerca de 500 kg de qualidade
excepcional. Neste pegmatito, o espoduménio se formou em dois estagios; o primeiro é
representado por cristais alongados de até varios metros de comprimento, fortemente
corroidos, de cor branca a creme (espoduménio 1). O segundo estagio consiste principalmente
de kunzita (espoduménio 1V), excetuando-se uma pequena quantidade de pseudohiddenita

(espodumeénio 111) associada (Cassedanne, 1986). A ocorréncia do mineral em uma grande



85

cavidade (ou “caldeirdo” para os garimpeiros) permite supor que somente uma geragao
secundaria do mineral tenha se cristalizado, com, possivelmente, um estagio tardio que

formou a pseudohiddenita.

Situacdo semelhante a encontrada na lavra anterior ocorre na lavra do Jairo, em
Resplendor, no mesmo distrito pegmatitico. Nesta localidade, ocorre o espoduménio kunzita
(espoduménio 1V), embora em quantidade menor, mas também produz uma quantidade
razoavel de pseudohiddenita (espoduménio I11). Uma “masterpiece” da mineralogia mundial,
encontrada nesta lavra (ver Figura 4.13) é um cristal de espoduménio kunzita com terminacao
em pseudohiddenita. Esta amostra indica nitidamente a existéncia de duas geracgdes distintas
do mineral, uma precoce e outra tardia, provavelmente nos estagios progressivamente

metassomatico e hidrotermal.

A lavra da Sapucaia também é famosa mundialmente, neste caso pelo encontro de muitas
espécies minerais fosfaticas secundérias, diversas delas descritas a partir de espécimes ai
produzidos. A ocorréncia de espoduménio neste pegmatito se restringe provavelmente a uma
geracdo primaria (espoduménio 1), com amostras brancas ou ligeiramente rosadas,

encontradas na zona intermedidria do corpo.

De tal maneira, sdo estabelecidos cinco estagios de cristalizacdo do espoduménio,
reconhecidos informalmente como estagios “Espoduménio I” até “Espoduménio V” (Figura
9.1), os quais representam condicOes de cristalizacdo distintas e progressivamente sob
menores condi¢cdes de temperatura (e provavelmente pressdes). Tais condi¢bes prevalecentes
sdo consideradas responsaveis pela ampla gama de aspectos fisicos encontrada entre o0s

espoduménios de pegmatitos da PPOB.

Como um dos objetivos principais deste trabalho, estudou-se também a causa de cores das
diferentes variedades desse mineral (Capitulos 7 e 8). Claffy (1953) e Hassan & Labib (1978)
(ambos in Charoy et al., 1992), sugeriram, a partir de andalise por espectrografia de emisséo,
que um elevado teor de Mn ou uma elevada razdo Mn/Fe sdo responsaveis pela cor lilas da
kunzita. Entretanto, Dias (2002) afirma, através de um estudo comparativo combinando EPR
e absorcdo otica, que a cor lilds da kunzita ndo esta relacionada ao Mn%*, mas pode ser
atribuida ao centro Mn**. Nas tabelas 5.1 e 5.2, pode-se perceber que o teor de Mn apresenta

valores proximos para todas as variedades analisadas. No entanto, as amostras verde
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amareladas apresentam maiores contedos de Fe, logo as razbes Mn/Fe sdo menores do que

para as amostras de cor rosa (kunzitas).

Ainda com relacdo as causas de cor, as linhas mais largas nos espectros de EPR dos
espoduménios verde amarelados podem ser atribuidas ao fon Fe** em sitios de Al. A
intensidade destas linhas aumenta apos a irradiagéo, e observa-se, nos cristais irradiados, uma
intensificacdo da tonalidade amarela. Assim, pode-se pressupor que a componente amarela da

cor dos espoduménios seja induzida pelo Fe3*.

Quanto aos Nb-tantalatos, pode-se afirmar que constituem um vasto campo de
investigacdo. Apesar da PPOB ser uma regido alvo de centenas de pesquisas geocientificas,
praticamente ndo existem estudos detalhados acerca de tais minerais nesta provincia. A
identificacdo de ixiolita associada e intercrescida ou ndo com tantalita-(Fe), em estudos
preliminares conduzidos na mina da Cachoeira, exemplifica esta caréncia em estudos

mineraldgicos. Assim, os Nb-tantalatos merecem uma atencao especial em pesquisas futuras.
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10 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu melhorar a compreensdo acerca do espoduménio e 0s
ambientes nos quais ele é formado. Os pegmatitos portadores deste mineral sdo, em sua
maioria, corpos encaixados em xistos, distantes do granito fonte; a maior parte é classificada
como grande (entre 15 e 50 m) e todos apresentam consideravel grau de fracionamento, com

relacdo a seus fluidos formadores.

Quanto a ampla variedade de tipos de espoduménios de aspectos diferentes, estabeleceu-se
que eles correspondem a estagios de cristalizacdo distintos e, consequentemente, diferentes
ambientes/condi¢cdes de formacdo. Assim, foi possivel distinguir cinco tipos diferentes de

espoduménio, com relacdo ao seu estagio de cristalizacao.

O primeiro provavelmente se formou préximo ao inicio do resfriamento e cristalizacdo do
corpo pegmatitico, a partir de temperaturas por volta de 700°C, sendo considerado primario.
Possui habito macico, de coloragdo cinza a cinza esverdeada, transllcido a preferencialmente
opaco (denominado genericamente de espoduménio “industrial”). O segundo tipo é
diretamente relacionado ao primeiro, apresentando coloracdo verde clara a verde amarelada,
translucido a transparente, tendo sido designado informalmente como “trifana”, cristalizando-

se até por volta de 350°C.

O terceiro tipo se refere ao espoduménio gemoldgico de coloracdo verde clara a verde algo
intensa (“pseudohiddenita”), tendo sido formado ja sob condi¢des hidrotermais, por volta de
200°C ou abaixo disso. O quarto tipo é o espoduménio gemoldgico rosa, de tonalidade clara
até muito intensa, formado também sob condigdes semelhantes e associadas a anterior, por
volta de 200°C. O quinto e ultimo tipo de espoduménio identificado € o apelidado de
“palmito”, que ¢ produto de alteragdes hidrotermais tardias, apresentando hébito fibroso e

quebradico e coloragdo esbranquigada.

Com relacdo as causas de cores dos espoduménios verde amarelados, foi possivel
estabelecer, atraves de analises de EPR e absor¢éo Otica, que a componente amarela é causada
pelo fon Fe**. Quanto aos espoduménios verdes, as analises de absorcdo Gtica revelaram sua
diferenca em rela¢do as hiddenitas “verdadeiras” norte-americanas. A intensidade dos sinais

de Fe* nos espectros de EPR dessas amostras é o dobro da intensidade nas amostras verde
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amareladas. Quanto as kunzitas, embora as anélises quimicas nao tenham mostrado anomalias
em Mn (a causa de cor em geral associada a esta variedade), elas apresentaram um contetdo

geral de ferro por volta de 15 vezes inferior aos espécimes verdes e verde amarelados.

Este trabalho permitiu, ainda, ampliar o conhecimento acerca dos Nb-tantalatos em
pegmatitos portadores de espoduménio, além de possibilitar a identificacdo de um mineral
nunca antes descrito na PPOB, a ixiolita.

Por fim, um dos objetivos deste trabalho foi, ainda, o de tentar estabelecer algum possivel
padrdo geoquimico para os feldspatos entre os diversos pegmatitos portadores de
espoduménio estudados. Porém, a partir das andlises realizadas, ndo foi possivel observar
anomalias que permitissem identificar possiveis relacionamentos dos feldspatos analisados

com suas respectivas ocorréncias de espodumeénio.

No entanto, considera-se que este trabalho tenha alcancado seus objetivos, contribuindo

para o conhecimento acerca do espoduménio e seus ambientes de formagéo.



89

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDERSSON, L.O. The yellow color center and trapped electrons in beryl. The Canadian
Mineralogist, v. 51, p. 15-25, 2013.

BLAK, A.R.; ISOTANI, S.; WATANABE, S. Optical absorption and electron spin resonance
in blue and Green natural beryl. Physics and Chemistry of Minerals, v. 8, p. 161-166, 1982,

BRAGA, P.F.A. & SAMPAIOQ, J.A. Litio. In: LUZ, A.B. & LINS, F.F. (Editores), Rochas &
Minerais Industriais: Usos e Especificacfes. Rio de Janeiro: CETEM, p. 585-603, 2008.

BURNS, R.G. Mineralogical applications of crystal field theory. Cambridge: Cambridge
University Press, 2" ed., 551 p., 1993.

CASSEDANNE, J.P. & CASSEDANNE, J.O. Minerals of the Lavra do Enio pegmatite. The
Mineralogical Record, v. 12, n. 2, p. 67-77, 1981.

CASSEDANNE, J.P. The Urucum pegmatite, Minas Gerais, Brazil. The Mineralogical
Record, v. 17, n. 5, p. 307-314, 1986.

CASSEDANNE, J.P. Tipologia das jazidas brasileiras de gemas. In: SCHOBBENHAUS, C.
& COELHO, C.S. (Editores) Principais depoésitos minerais do Brasil. Brasilia:
Departamento Nacional de Producdo Mineral, v. 4A, p. 17-52, 1991.

CASSEDANNE, J.P. & BAPTISTA, A. The Sapucaia pegmatite, Minas Gerais, Brazil. The
Mineralogical Record, v. 30, n. 5, p. 347-366, 1999.

CERNY, P. (Editor). Granitic pegmatites in science and industry. Toronto: Mineralogical
Association of Canada, 555 p. (Short course handbook, v. 8), 1982.

CERNY, P. Rare-element granitic pegmatites. Part 1I: regional to global environments and
petrogenesis. Geoscience Canada, v. 18, n. 2, p. 68-81, 1991.

CERNY, P. & ERCIT, T.S. The classification of granitic pegmatites revisited. Canadian
Mineralogist, v. 43, n. 6, p. 2005-2026, 2005.

CHAROQY, B.; LHOTE, F.; DUSAUSQY, Y. The crystal chemistry of spodumene in some
granitic aplite-pegmatite of Northern Portugal. Canadian Mineralogist, v. 30, n. 3, p. 639-
651, 1992.

CHAVES, M. & SCHOLZ, R. Pegmatito Gentil (Mendes Pimentel, MG) e suas paragéneses
mineralogicas de fosfatos raros. Revista da Escola de Minas, v. 61, n. 2, p. 141-149, 2008.

COHEN, AJ. & JANEZIC, G.G. Relationships among trapped hole and trapped electron
centers in oxidized soda-silica glasses of high purity. Physica Status Solidi (a), v. 77, p. 619-
624, 1983.

CORNEJO, C. & BARTORELLI, A. Minerais e Pedras Preciosas do Brasil. Sdo Paulo:
Solaris, 701 p., 2010.



90

CORREIA NEVES, J.M. Pegmatitos Graniticos: morfologia, mineralogia, geoquimica,
génese e metalogénese. Belo Horizonte, 1981. 500 p. Tese de concurso para professor titular,
Universidade Federal de Minas Gerais.

CORREIA NEVES, J.M.; PEDROSA-SOARES, A.C.; MARCIANO, V.R. A Provincia
Pegmatitica Oriental do Brasil a luz dos conhecimentos atuais. Revista Brasileira de
Geociéncias, v. 16, n. 1, p. 106-118, 1986.

DARDENNE, M.A. & SCHOBBENHAUS, C. Depdsitos minerais no tempo geoldgico e
épocas metalogenéticas. In: BlIZZl, L.A.; SCHOBBENHAUS, C.; VIDOTTI, R.M,;
GONCALVES, J.H. (Editores), Geologia, tecténica e recursos minerais do Brasil: texto,
mapas e SIG. Brasilia: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, p. 365-447, 2003.

DELANEY, P.J.V. Gemstones of Brazil: Geology and Ocurrences. Ouro Preto: Editora
REM — Revista da Escola de Minas, 125 p., 1996.

DIAS, G.O.; OTTONI, J.E.; PINHEIRO, M.V.B.; KRAMBROCK, K.; KARFUNKEL, J.;
LAMEIRAS, F.S.; ADDAD, J.; PERSIANO, A.lL.C. Centros de cor de kunzita brasileira e
espoduménio amarelo, naturais e irradiados, investigados por EPR e absorcdo Otica. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE TRATAMENTO E CARACTERIZAQAO DE GEMAS, 1,
Ouro Preto, 2000.

DIAS, G.O. Espoduménio brasileiro natural e tratado: um estudo dos centros de cor e
coloracéo artificial. Belo Horizonte, 2002. 70 f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica) — Instituto
de Ciéncias Exatas, Universidade Federal de Minas Gerais.

DRYSDALE, D.J. Petalite and spodumene in the Meldon Aplite, Devon. Mineralogical
Magazine, v. 49, p. 758-759, 1985.

FILIP, J.; NOVAK, M.; BERAN, A.; ZBORIL, R. Crystal chemistry and OH defect
concentrations in spodumene from different granitic pegmatites. Physics and chemistry of
minerals, v. 32, p. 733-746, 2006.

FUJII, AT. & ISOTANI, S. Optical absorption study of five varieties of spodumene. Anais
da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 60, n. 2, p. 127-135, 1988.

GOLDSTEIN, J.I.; NEWBURY, D.E.; JOY, D.C.; LYMAN, C.E.; ECHLIN, P.; LIFSHIN,
E.; SAWYER, L.; MICHAEL, J.R. Scanning Electron Microscopy and X-Ray
Microanalysis. New York: Springer US, 3" ed., 690 p., 2003.

GOMES, C.B. Microssonda eletronica: principios e aplicagdes na geologia. In: GOMES, C.B.
(Coordenador), Técnicas analiticas instrumentais aplicadas a geologia. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, p. 159-208, 1984.

HASKIN, L.A.; WILDEMAN, T.R.; HASKIN, M.A. An accurate procedure for the
determination of the rare earths by neutron activation. Journal of Radioanalytical
Chemistry, v. 1, p. 337-348, 1968.

HEILBRON, M.; PEDROSA-SOARES, A.C.; CAMPOS NETO, M. DA C.; SILVA, L.C.
DA; TROUW, R.A.J. Provincia Mantiqueira. In: MANTESSO NETO, V.; BARTORELLI,
A.; CARNERIO, C.D.R.; BRITO-NEVES, B.B. DE. (Organizadores), Geologia do



91

continente sul-americano: evolucdo da obra de Fernando Flavio Marqgues de Almeida.
Sdo Paulo: Beca, p. 203-234, 2004.

HOLY, F. EPR of Mn™ in spodumene natural crystals. Canadian Journal of Physics, v. 46,
p. 287-302, 1968.

HURLBUT Jr., C.S. & SWITZER, G.S. Gemology. New York: John Wiley & Sons, 336 p., 2
ed., 1991.

IBGM — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEMAS & METAIS PRECIOSOS. Manual
Técnico de Gemas. Brasilia: Instituto Brasileiro de Gemas & Metais Preciosos,
Departamento Nacional de Producao Mineral, 220 p., 20009.

ISOTANI, S; FURTADO, W.W.; ANTONINI, R; DIAS, O.L. Line-shape and thermal
kinetics analysis of the Fe2+ band in Brazilian green beryl. American Mineralogist, v. 74, p.
432-438, 19809.

ISOTANI, S; FUJII, AT.; ANTONINI, R.; PONTUSCHKA, W.M.; RABBANI, S.R;
FURTADO, W.W. Luminescence study of spodumene. Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias, v. 62, n. 2, 1990.

ISOTANI, S; FUIJII, AT.; ANTONINI, R.; PONTUSCHKA, W.M.; RABBANI, S.R;
FURTADO, W.W. Optical absorption study of radiation and termal effects in brazilian
samples of spodumene. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, n. 63, n. 2, 1991.

ISOTANI, S; BLAK, A.R.; WATANABE, S. UV optical absorption spectra analysis of beryl
crystals from Brazil. Physica B, v. 405, p. 1501-1508, 2010.

ITO, A. S. & ISOTANI, S. Heating effects on the optical absorption spectra of irradiated,
natural spodumene. Radiation Effects and Defects in Solids, v. 116, n. 4, p. 307-314, 1991.

KLEIN, C. & DUTROW, B. Manual de ciéncia dos minerais. Traduzido por: Rualdo
Menegat. Porto Alegre: Bookman, 232 ed., 716 pp., 2012.

LANDES, K.K. Origin and classification of pegmatites (concluded): classification of
pegmatites. American Mineralogist, v. 18, n. 3, p. 95-103, 1933.

LONDON, D. Experimental phase equilibria in the system LiAISiO4-SiO,-H,0: a
petrogenetic grid for lithium-rich pegmatites. American Mineralogist, v. 69, p. 995- 1004,
1984.

LONDON, D. Internal differentiation of rare-element pegmatites; a synthesis of recent
research. Geological Society of America, Special Paper 246, 1990.

LONDON, D. Pegmatites. [Québec]: Mineralogical Association of Canada, 347 p. (The
Canadian Mineralogist, Special Publication 10), 2008.

LONDON, D.; BURT, D.M. Lithium aluminosilicate occurences in pegmatites and the
lithium aluminosilicate phase diagram. American Mineralogist, v. 67, n. 5, p. 483-493,
1982(a).



92

LONDON, D. & BURT, D.M. Chemical models for lithium aluminosilicate stabilities in
pegmatites and granites. American Mineralogist, v. 67, n. 5, p. 494-509, 1982(b).

LONDON, D. & KONTAK, D.J. Granitic pegmatites: scientific wonders and economic
bonanzas. Elements, v. 8, n. 4, p. 257-261, 2012.

MAUTHNER, M. The history of kunzite and the California connection. Rocks & Minerals,
v. 86, n. 2, p. 112-131, 2011.

MOORE, P.B. Pegmatite phosphates: descriptive mineralogy and chrystal chemistry.
Mineralogical Record, v. 4, n. 3, p. 103-130, 1973.

MORAIS FILHO, J.C. Carta geoldgica Novo Cruzeiro, fl. SE-24-V-C-1. Projeto Leste,
Programa Levantamentos Geoldgicos Bésicos do Brasil, Escala 1:100.000. Belo
Horizonte: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 1996.

NALINI Jr, H.A.; BILAL, E.; CORREIA NEVES, J.M. Syn-collisional peraluminous
magmatism in the Rio Doce region: mineralogy, geochemistry and isotopic data of the
neoproterozoic Urucum suite (eastern Minas Gerais state, Brazil). Revista Brasileira de
Geociéncias, v. 30, n. 1, p. 120-125, 2000.

NASSAU, K. The origins of color in gems and minerals, part 2. Gems & Gemology, v. 15, p.
2-11, 1975.

OLIVEIRA, M.J.R. Carta geoldgica Conselheiro Pena, fl. SE-24-Y-C-11. Projeto Leste,
Programa Levantamentos Geol6gicos Basicos do Brasil, Escala 1:100.000. Belo
Horizonte: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 2000.

OLIVEIRA, R.A.P. Estudo da luminescéncia do cristal de espoduménio. Sdo Cristovéo,
2009. 114 f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica) — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia,
Universidade Federal de Sergipe.

PAES, V.J.C.; HEINECK, C.A.; MALOUF, R.F; LEITE, C.A.S. Carta geoldgica Itaobim,
fl. SE-24-V-A-1V. Programa Geologia do Brasil, Escala 1:100.000. Belo Horizonte:
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 2008.

PAIVA, G. Provincias pegmatiticas do Brasil. Boletim DNPM/DFPM, v. 78, p. 13-21, 1946.

PEDROSA-SOARES, A.C;; NOCE, C.M.; ALKMIN, F.F. DE; SILVA, L.C. DA;
BABINSKY, M.; CORDANI, U.; CASTANEDA, C. Orogeno Aracguai: sintese do
conhecimento 30 anos apés Almeida 1977. Geonomos, v. 15, n. 1, p. 1-16, 2007.

PEDROSA-SOARES, A.C.; CHAVES, M.L.S.C.; SCHOLZ, R. Field Trip Guide. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON GRANITIC PEGMATITES, 4, 2009, Recife.
Contributions... [Belo Horizonte]: PEG2009, 28 p., 2009.

PEDROSA-SOARES, A.C.; CAMPOS, C.; NOCE, C.M.; SILVA, L.C.; NOVO, T;
RONCATO, J.; MEDEIROS, S.; CASTANEDA, C.; QUEIROGA, G.; DANTAS, E.;
DUSSIN, I.; ALKMIM, F.F. Late Neoproterozoic—Cambrian granitic magmatism in the
Aracuai orogen (Brazil), the Eastern Brazilian Pegmatite Province and related mineral
resources. Geological Society, Special Publications, v. 350, p. 25-51, 2011.



93

PISTILLI, M. Lithium deposit types: brine, pegmatite and sedimentary. Disponivel em:
http://lithiuminvestingnews.com/6529/lithium-deposits-brine-pegmatite-sedimentary/.
Acessado em: 27jun2014.

PORPHIRIO, N.A.; BARBOSA, M.I.M.; BERTOLINO, L.C. Caracteriza¢do mineraldgica de
minérios: Parte I. In: LUZ, A.B.; SAMPAIO, J.A.; FRANCA, S.C.A. (Editores), Tratamento
de Minérios. Rio de Janeiro: CETEM, p. 57-84, 2010.

ROMEIRO, J.C.P. Controle da mineralizacdo de litio em pegmatitos da Mina da
Cachoeira, Companhia Brasileira de Litio, Aracuai, MG. Belo Horizonte, 1998. 94 f.
Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de
Minas Gerais.

ROSSOVSKIY, L.N. Rare-metal pegmatites with precious stones and conditions of their
formation (Hindu Kush). International Geology Review, v. 23, n. 11, p. 1312-1320, 1981.

SA, J.H. da SILVA. Pegmatitos litiniferos da regido de Itinga-Aracuai, Minas Gerais. S30
Paulo, 1977. 111 p. Tese (Doutorado em Geologia) — Instituto de Geociéncias, Universidade
de Séo Paulo.

SCHOLZ, R. Mineralogia fosfatica do Distrito Pegmatitico de Conselheiro Pena, Minas
Gerais. Belo Horizonte, 2006. 120 p. Tese (Doutorado em Geologia) — Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais.

SCHOLZ, R.; KARFUNKEL, J.; BERMANEC, V.; COSTA, G.M.; HORN, A.H.; CRUZ
SOUZA, L.A.; BILAL, E. Amblygonite-montebrasite from Divino das Laranjeiras Mendes
Pimentel pegmatitic swarm, Minas Gerais, Brasil. Il. Mineralogy. Romanian Journal of
Mineral Deposits, v. 83, p. 135-139, 2008.

SIGNORELLLI, N. Carta geoldgica Itambacuri, fl. SE-24-Y-A-l. Projeto Leste, Programa
Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil, Escala 1:100.000. Belo Horizonte:
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 1996.

SILVEIRA, LAG. O espoduménio e suas variedades. Disponivel em:
http://www.joiabr.com.br/gem/0105.html. Acessado em: 230ut2012.

SIMMONS, W.B. & WEBBER, K.L. Pegmatite genesis: state of the art. European Journal
of Mineralogy, v. 20, n. 4, p. 421-438, 2008.

SINKANKAS, J. Gemstones of North America. New York: Van Nostrand Reinhold, vol. 1,
675 p., 1959.

SPAETH, J.-M.; NIKLAS, J.R.; BARTRAM, R.H. Structural analysis of point defect in
solids. Springer Series of Solid State Sciences, v. 43, 1992.

STASIULEVICIUS, R. & FRANCO, R.R. Alguns resultados obtidos em amostras de
espoduménio — LiAI(SiO3), expostas as radiacbes. In: REUNIAO DA SOCIEDADE
BRASILEIRA PARA O PROGRESSO DA CIENCIA, 21, 1969. Anais, p. 213-214, 1969.



94

STASIULEVICIUS, R.; CHAVES, M.LS.C.C.; KASTNER, G.F. Variedades de
espoduménio expostas as radiacdes do reator TRIGA Mark | — IPR-R1. Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, 2000 (CDTN-885/2000).

THOMAS, R.J.; BUHMANN, D.; BULLEN, W.D.; SCOGINGS, A.J.; DE BRUIN, D.
Unusual spodumene pegmatites from the Late Kibaran of southern Natal, South Africa. Ore
Geology Reviews, v. 9, p. 161-182, 1994.

TORNOS, F. Asociaciones minerales en procesos de alteracion y relleno hidrotermal sobre
rocas silicicoaluminicas. In: MELGAREJO, J.C. (Editor), Atlas de asociaciones minerales
en lamina delgada. Barcelona: Edicions de la Universitat de Barcelona, p. 249-271, 1997.

VIDAL, F. W. H. & NOGUEIRA NETO, J. A. Minerais de pegmatitos. In: VIDAL, F.W.H.;
SALES, F.A.C.B.; ROBERTO, F.A. DA C.; SOUSA, JF. DE; MATTOS, IC.
(Organizadores), Rochas e Minerais Industriais do Estado do Ceara. Fortaleza: CETEM,
p. 67-81, 2005.

VIEIRA, V.S. Carta geologica Itabirinha de Mantena, fl. SE-24-Y-A-V. Projeto Leste,
Programa Levantamentos Geol6gicos Basicos do Brasil, Escala 1:100.000. Belo
Horizonte: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 1996.

WEBSTER, R. Gems: Their Sources, Descriptions and Identification. London: Newnes-
Butterworths, 3" ed., 931 p., 1975.



95

ANEXO | — Paper submetido a Revista da Escola de Minas

Uncommon Nb-tantalate from the Cachoeira mine, Aracuai pegmatite
district (Minas Gerais)

Nb-tantalato incomum da Mina da Cachoeira, distrito pegmatitico de Araguai (Minas Gerais)

Coralie Heinis Dias — Doctorate’s student — IGC/UFMG — Belo Horizonte
Mario Luiz de Sa Carneiro Chaves — Associated Professor — IGC/UFMG — Belo Horizonte

Abstract

Important spodumene-rich pegmatites have been mined by CBL (Companhia
Brasileira de Litio, Brazilian Lithium Co.) at the Cachoeira mine (northeastern Minas Gerais
state) since the 1990's. In this deposit, black platy crystals resembling columbite-tantalite are
also found; they were analyzed by electronic microprobe as part of the first author’s master’s
degree dissertation. The Cachoeira pegmatite group comprises several spodumene-rich bodies
that consist of pertitic microcline, spodumene (on average 23vol%), albite, quartz and
muscovite, totalizing more than 95% of the bodies’ volume. Analyses on 27 samples of
supposedly Nb-tantalates showed a high variation of Ta, Nb and Sn contents, which has been
observed inclusive in individual crystals, causing color variation on backscattered electrons
images. Surprisingly, analyses on some grains also revealed the presence of ixiolite, a mineral
species that has never been described in that region; it is characterized by high SnO; contents
(up to ~16wt%). Tantalite-(Fe) phase represents 32% of total Nb-tantalates analyzed samples,
columbite-(Fe) 29%, tantalite-(Mn) 3% and ixiolite, 36%. Cassiterite, also observed, shows
significant Ta,Os contents, probably indicating general exsolution processes.

Keywords: Nb-tantalates, ixiolite, Cachoeira mine, spodumene, Araguai pegmatite district.

Resumo

Desde os anos 1990, a CBL (Companhia Brasileira de Litio) tem explorado
importantes pegmatitos ricos em espoduménio, na Mina da Cachoeira (nordeste do estado de
Minas Gerais). Neste depdsito, cristais tabulares pretos semelhantes a columbita-tantalita
também sdo encontrados; eles foram analisados por microssonda eletrbnica como parte da
dissertagdo de mestrado da primeira autora. O grupo pegmatitico da Cachoeira é constituido
por diversos corpos ricos em espoduménio, que consistem de microclinio, espoduménio (em
média 23% em volume), albita e quartzo, totalizando mais de 95% do volume dos corpos.
Anélises sobre 27 amostras de supostos Nb-tantalatos mostraram uma forte variagdo nos
teores de Ta, Nb e Sn, a qual foi notada inclusive em um mesmo gréo, refletindo em
diferengcas de coloragdo nas imagens obtidas por elétrons retroespalhados.
Surpreendentemente, andalises sobre alguns grdos revelaram ainda a presenca de ixiolita,
mineral nunca antes descrito nesta regido; ele se caracteriza pelo alto contetdo de SnO; (até
~16wt%). A fase tantalita-(Fe) representa 32% do total de amostras de Nb-tantalatos
analisadas, a fase columbita-(Fe) 29%, tantalita-(Mn) 3%, e ixiolita 36%. As cassiteritas,
também observadas, revelaram teores significantes de Ta,Os, 0 que provavelmente indica a
ocorréncia de processos gerais de exsolucao.

Palavras chave: Nb-tantalatos, ixiolita, Mina da Cachoeira, espoduménio, distrito pegmatitico
de Araguai.
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1. Introduction

Since the 1990's CBL (Companhia Brasileira de Litio, Brazilian Lithium Co.) has
mined important spodumene-rich pegmatites at the Cachoeira mine, on the border between
Aracuai and Itinga counties (northeastern Minas Gerais state), around 18 km (by road) to the
east of Aracuai town (Figure 1). UTM coordinates from the office area are 189720/8142540
(305 m). Such pegmatite bodies are inserted in the Araguai district of the Eastern Brazilian
Pegmatite Province (EBP), defined by Paiva (1946). The mining seeks mainly “industrial”
spodumene (LiAISi,Og) in order to obtain lithium salts. In this deposit, black minerals
resembling columbite-tantalite are found, and 27 samples were analyzed by electronic
microprobe as part of the first author’s master’s degree dissertation.

+
. . G4 Suite Granite
48 42 (intrusive pluton
\ ‘S-type’)
— I 16 535-490 My
- [ ]
. ) Indiscriminated
e Belo |- 20 Metasedimentary
Horizonte Rocks
|
CBL Cachoeira
Mine
25 km

Figure 1 — CBL Cachoeira mine localization eastern of Aracuai town (modified from Romeiro and
Pedrosa-Soares, 2005).

Minerals from the columbite-tantalite series are the most common Nb-tantalates found
in granitic pegmatites, mainly occurring as solid solutions. Their generic formula is AB,Og,
where the A site is normally occupied by Fe or Mn, and the B site is generally filled by Nb,
Ta, Sn and Ti cations (Cerny et al., 1998; Martins et al., 2011). They are orthorhombic,
crystallizing with Pben structure, and their true cell has: a ~14.4 A, b ~5.8 A and ¢ ~5.1 A
(Grice et al., 1976). In such series, it is reported that the Mn:Fe ratio increases according to
the fractionation within a body or pegmatite group. Likewise, it is expected that the Ta:Nb
ratio growth follows the chemical fractionation degree (Martins et al., 2011). According to
Burke (2008), end-members of this series are currently designated as tantalite-(Fe), tantalite-
(Mn), columbite-(Fe) and columbite-(Mn).

Ixiolite represents a columbite substructure, with the cations in disordered
arrangement; its generic formula can be written as (A,B,C)4Og, where all metals occupy the
same site, A=Fe?*,Mn?*; B=Nb,Ta; C=Sn,Ti (Palache et al., 1944; Nickel et al., 1963; Grice et
al., 1976). According to Wise et al. (1998), orthorhombic ixiolite structure reverts, after
heating, to an ordered (monoclinic) wodginite cell. There is a controversy about ixiolite
structure and crystallography. Most of authors described ixiolite as orthorhombic (e.g. Nickel
et al., 1963; Grice et al., 1976; Cerny et al., 1998); some mineralogical websites, however,
state that the structure is monoclinic (e.g. Handbook of Mineralogy, 2015; Web Mineral,
2015). In relation to crystallography, Grice et al. (1976) have refined the structure, obtaining:
a=4.785(2), b=5.758(2) and ¢=5.160(2).
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2. Geological setting

Most pegmatites of the Aracguai district are the results of the crystallization of residual
melts from post-collisional G4-type granites, which intruded between 535 Ma and 490 Ma
(Pedrosa-Soares et al., 2011). Main host rocks are biotite schists with variable contents of
andaluzite, cordierite and sillimanite of the Salinas Formation. The low pressure metamorphic
silicates (andaluzite and cordierite), the presence of petalite in some pegmatites and the
quantitative geothermobarometric data suggest a relatively shallow crustal level (5 to 10 km)
for these pegmatites. The intrusions occurred along the regional foliation and short fracture
systems, generally dipping to SE or NW in the Salinas schists (Correia-Neves et al., 1986).

Main geological descriptions of the CBL mine are based on Romeiro (1998) and
Romeiro and Pedrosa-Soares (2005). The Cachoeira pegmatite group is constituted by a
swarm of spodumene-rich pegmatites (Figure 2A), which are roughly tabular bodies with
lens-shaped terminations. They range in thickness from decimeters up to 30 m and in length
from a few meters to more than 300 m along the strike. The bodies and their segments form
an array of en echelon pattern, and consist of pertitic microcline, spodumene (on average
23vol%), albite, quartz and muscovite, totalizing more than 95% of the body volume.
Montebrasite, beryl, cassiterite, cookeite and lithiophosphate are other rare accessory
minerals.

According to the same authors, CBL pegmatites intruded along two different NE-
striking surfaces of medium- to high-angle dip: the NW-dipping schistosity and the SE-
dipping fracture cleavage. These pegmatites always show sharp contacts with the host rock
(Figure 2B) and a discontinuous, thin, fine-grained chilled margin (that could be interpreted as
a marginal zone of granitic texture). No internal zoning can be seen, although variations of
crystal size occur in specific sites, such as tops and low-angle dip segments of the pegmatites.
Despite of the pegmatites thickness, they are homogeneous bodies with spodumene, as well as
the other disseminated essential minerals, as Nb-tantalates (Figure 2C). Such important factor
favors the current mining process.

T
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R, 365
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Figure 2 — A. Cachoeira pegmatite group map showing pegmatite bodies (including projections from
subsurface) of the CBL mine area, modified from Romeiro (1998). B. Sharp contact between the
pegmatite and the host rock. C. Detail of millimetric size Nb-tantalate grains (dark) in a feldspar-
spodumene-(quartz) matrix (light).
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Sa (1977) presented an age of 467 +18 Ma for the Cachoeira pegmatites, which were
dated by the K-Ar method in muscovite. According to Cerny and Ercit (2005) classification
scheme, such bodies can be inserted in the rare-element class, Li subclass, albite-spodumene

type.
3. Chemical mineralogy — Results

The 27 sampled crystals vary in size from millimeters to around 2.5 cm; they are
generally platy and striated parallel to (110), the same plane as the cleavage. Samples were set
up in polished sections, and the analyses were carried out at the microanalysis lab (LAMIN)
at the Physics Department — Federal University of Minas Gerais, with JEOL-JXA8900R
electron microprobe. An accelerating potential of 15 kV, a specimen current of 20 nA and a
beam diameter about 20 um were used, with the following standards: metal — Ta,Os, rodonite
— MnO, cassiterite — SnO,, magnetite — FeO, UO, — UO,, rutile — TiO,, metal — Nb,Os, and
metal — WO3. Images of backscattered electrons were also locally taken in order to evidence
possible compositional variations.

According to Table 1, a great variation of Ta, Nb and Sn contents in Nb-tantalates
from the Cachoeira mine can be observed. For analyzed columbite-tantalites, Ta,Os contents
range between 18.57 and 57.00wt%; Nb,Os between 23.22 and 58.73wt%; and Sn between
0.60 and 4.02wt%. According to Betejtin (1977), SnO, contents in tantalites can reach 2wt%,
and rarely up to 9wt%. Some samples turned out to be ixiolites, with Ta,Os contents ranging
between 52.62 and 61.28wt%; Nb,Os between 9.46 and 17.52wt%; and Sn between 11.24 and
15.83wt%.

Fe and Mn contents vary in a shorter range: for columbite-tantalites, between 8.54 and
14.88wt%, and 4.64 and 9.42wt%, respectively; for ixiolites, between 7.60 and 9.23wt%, and
4.29 and 6.24wt%, respectively. Due to short Fe-Mn variation, relative contents of Nb, Ta and
Sn of the samples were emphasized in an oxide Ta-Nb-Sn ternary diagram (constructed with
Minpet software). The three analyzed cassiterite samples are Ta-rich and Nb-poor. According
to Dunn et al. (1978), about 11wt% Ta,Os might be a maximum for solid solution of tantalum
in cassiterite.

The existence of these two populations with distinct chemical aspects is well
illustrated in Figure 3A. The first one shows columbite-tantalite compositional variation, and
probably represents fractionation within the pegmatite; as Martins et al. (2011) point out that
the Ta:Nb ratio growth follows the chemical fractionation degree. The other population shows
samples with the highest amounts of Ta, and the smallest of Fe, evidencing the presence of a
phase with higher Sn contents. Samples compositions were also positioned within the
columbite quadrilateral diagram (Fig. 3B), in which Tantalite-(Fe) phase represents 32% of
total Nb-tantalates analyzed samples, columbite-(Fe) 29%, tantalite-(Mn) 3% and ixiolite,
36%.
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Table 1 — Electronic microprobe analyses of Nb-tantalates and cassiterite from the CBL Cachoeira
mine (wt. %; averages of 4 or 5 spots; total iron as FeO; analyses “a” and “b” show distinct
compositions within the same grain).

Ta,0s  Nb,Os FeO MnO SnoO, TiO, uo, Total Species

Aml 30.55 48.13 11.76 7.54 0.65 1.09 0.28 100.01 columbite-(Fe)

Am?2 39.14 40.29 10.35 8.16 0.66 0.62 0.06 99.27 tantalite-(Fe)

Am3 22.19 54.56 13.82 5.91 0.85 1.81 0.08 99.23 columbite-(Fe)

Am4 42.20 37.30 10.26 8.51 0.71 0.54 0.04 99.57 tantalite-(Fe)

Am5 20.11 57.36 14.16 6.32 0.75 1.71 0.13 100.53 columbite-(Fe)

Am6 22.21 54.75 14.07 6.01 1.25 2.00 0.08 100.37 columbite-(Fe)

Am7 52.62 17.52 8.85 5.12 13.51 1.30 0.07 98.99 ixiolite

Am8 49.46 31.24 8.54 9.42 0.62 0.36 0.10 99.72 tantalite-(Mn)
Am9a 47.57 30.39 10.75 6.72 1.69 2.03 0.29 99.44 tantalite-(Fe)
Am9b 53.36 16.85 8.88 5.48 13.59 1.28 0.06 99.50 ixiolite
Am10 30.94 47.79 11.92 7.68 0.66 0.93 0.17  100.08 columbite-(Fe)
Amll 21.06 55.25 13.81 6.03 0.85 1.60 0.21 98.81 columbite-(Fe)
Am1l2 61.28 9.46 7.60 6.16 14.66 1.04 0.07 100.02 ixiolite
Am13 58.17 11.25 7.83 5.98 15.83 0.56 0.03 99.49 ixiolite
Aml4 31.98 46.78 13.08 6.52 0.69 1.20 0.02 100.19 columbite-(Fe)
Am15 41.40 37.03 11.39 7.00 0.73 1.27 0.05 98.85 tantalite-(Fe)
Aml6a 50.64 27.97 11.97 4,92 1.55 2.21 0.07 99.19 tantalite-(Fe)
Am16b 52.00 24.23 11.31 4.65 4.08 1.99 0.05 98.01 tantalite-(Fe)
Aml7a 38.19 40.36 12.24 6.13 0.88 1.45 0.06 99.50 columbite-(Fe)
Aml7b 58.60 11.07 8.25 4.92 13.69 3.15 0.04 99.70 ixiolite
Ami8a 57.00 23.22 10.69 6.19 0.87 1.22 0.00 98.96 tantalite-(Fe)
Am18b 57.67 11.40 8.80 4.96 14.66 2.07 0.02 99.61 ixiolite
Am19 50.96 27.23 12.00 5.42 1.25 1.84 0.05 98.58 tantalite-(Fe)
Am20a 18.57 58.73 14.88 6.97 0.77 1.46 0.13 101.24 columbite-(Fe)
Am20b 49.46 29.13 11.84 5.27 1.34 1.69 0.07 98.78 tantalite-(Fe)
Am2la 56.98 23.75 10.93 6.09 0.60 1.17 0.08 99.47 tantalite-(Fe)
Am21b 57.19 11.75 9.05 4.29 15.08 2.85 0.06 100.10 ixiolite
Am22a 52.87 14.43 9.14 4,59 15.35 1.30 0.02 97.76 ixiolite
Am22b 57.23 11.24 9.23 4.44 13.96 3.40 0.04 99.31 ixiolite
Am23 59.43 12.21 7.90 6.24 11.40 1.43 0.09 98.60 ixiolite
Am24 57.58 14.02 8.45 6.02 11.24 1.32 0.09 98.75 ixiolite
Am25 6.70 0.70 1.45 0.02 91.78 0.60 0.03 101.28 cassiterite
Am26 6.56 0.72 1.43 0.05 92.27 0.61 0.02 101.67 cassiterite
Am27 5.75 0.62 1.13 0.08 93.68 0.57 0.03 101.86 cassiterite

The recognition of ixiolite phase was confirmed through X-ray diffraction analyses

(DEMIN lab, Engineering School, Federal University of Minas Gerais). The pattern obtained
from the analysis of powder constituted by samples Am21 to Am24 (from Table 1) is shown
in Figure 4. However, information about unit cell parameters or a Mdssbauer spectroscopy
study are important for more precise results, and further analyses are being conducted in order
to bring certainty to our results.
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Figure 3 — A. Ternary diagram showing relative contents of Ta,Os, Nb,Os and SnO,. Group 1
represents columbite-tantalite compositions, while group 2 shows a Sn-rich phase, revealed as ixiolite.
B. Columbite quadrilateral plot, showing the classification of the samples within the solid solution.
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Figure 4 — X-ray diffraction pattern for samples Am21 to Am24.

Such variation can even be observed in a single grain, reflecting in coloring variation
on images obtained by electronic microprobe (Figure 5A, B and C). On the backscattered
electrons image, the greater the phase’s average atomic number, the lighter it shows on image.
As Ta atomic number is greater (73) than that of Nb (41), phases with higher Ta proportions
over Nb have a lighter color on images. Analyses of phases with different colorations (grains
from Figure 5) are shown on Tables 2, 3 and 4, where lighter parts show higher Ta,Os
contents.

90



101

Figure 5 — Backscattered electrons images of Nb-tantalates. A. Sample Am3. B. Sample Am7. C.
Sample Am9. All show color (and chemical) intensity differences.

Table 2 — Electronic microprobe analyses (wt%) of different color intensities in columbite-(Fe) sample
Ama3 (total iron as FeO).

| Ta;Os Nb,Os FeO MnO SnO, TiO, UO, Total Species
Am3/1- Darker part 20.57 5542 1372 622 089 1.75 0.23 98.81 columbite-(Fe)
2146 5525 1395 597 072 1.81 0.02 99.17 columbite-(Fe)
l 2225 5425 1434 581 092 185 0.10 99.51 columbite-(Fe)
2256 5468 1332 569 085 1.71 0.06 98.87 columbite-(Fe)

Am3/5 - Lighter part | 24.12 53.18 13.76 587 0.88 1.95 0.00 99.77 columbite-(Fe)

Analyses of sample Am3 (Figure 5A) exhibited quite similar values, although the
lighter part shows a slightly higher Ta content. A color gradation can be observed (lighter to
darker, from left to right) and compositional variation is confirmed in analyses from Table 2.
Image of sample Am7 (Figure 5B) shows an intergrowth of ixiolite (lighter part) and tantalite-
(Fe) (darker part), according to Table 3.

A compositional difference can also be noticed through the color variation on Figure
5C. Table 4 shows analyses of sample Am9 (analysis of point 1 was ignored for been
considered erroneous). Points 4, 5 and 6 presented high Sn contents, exactly where Ta,0Os
value is higher; iron content reduces together with Nb,Os.

Table 3 — Electronic microprobe analyses (wt%) of different phases related to color intensities in Nb-
tantalate sample Am7 (total iron as FeO; lighter part analysis as an average of 4 points).

| Ta;0s Nb,O; FeO MnO SnO, TiO, UO, Total Species
Am7 - Darker part | 4838 29.81 10.73 6.60 161 189 0.71 99.73 tantalite-(Fe)
Am7 - Lighter part | 5262 1752 885 512 1351 1.30 0.07 98.99 ixiolite

Table 4 — Electronic microprobe analyses (wt%) of different color intensities in Nb-tantalate sample
Am9 (total iron as FeO).

| Ta;0s Nb,O; FeO MnO SnO, TiO, UO, Total Species
Am9-2 | 4734 30.41 10.95 6.34 213 194 042 9953 tantalite-(Fe)
Am9-3 | 4781 30.37 10.54 7.11 1.25 211 0.17 99.36 tantalite-(Fe)
Am9-4 | 53.02 16.59 8.84 541 1421 127 0.07 9941 ixiolite
Am9 -5 | 5348 16.66 9.02 564 13.64 1.25 0.07 99.75 ixiolite
Am9-6 | 53.59 17.31 8.77 540 1291 132 0.03 99.33 ixiolite
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4. Comparative discussions

For comparison, analyses were carried out in Nb-tantalates from three other rare-
element class (REL), lithium subclass (according to Cerny and Ercit (2005) classification)
deposits in the EBP: Neves, Ipé and Cruzeiro pegmatites (Table 5). The first one is rich on
vivid green gemologic spodumene, but spodumene is not reported in the other two. Neves and
Cruzeiro pegmatites can be classified as “complex-type” (as well as the Cachoeira pegmatite),
while the Ipé is considered a “beryl-type”; thus, it is less evolved than spodumene-bearing
pegmatites, and Nb-tantalates from it show lower Ta:Nb ratios. In analyzed samples from
these deposits, Ta,Osand Nb,Os contents are highly variable, while SnO; values are
inexpressive, showing that relatively high contents of this oxide is a typical characteristic of
Nb-tantalates from the Cachoeira mine.

Table 5 — Electronic microprobe analyses of Nb-tantalates from the Neves (Nev), Ipé and Cruzeiro
(Cru) pegmatites from EBP. Data of Cruzeiro pegmatite according to César Mendes (1995) (wt. %;
total iron as FeO; na = not analyzed).

Ta,0s5 Nb,Os FeO MnO SnO, TiO, UO, CaO Na,0O MgO Total Species
Nevl | 62.09 1929 303 1351 039 0.61 0.05 na na na 98.82 tantalite-(Mn)
Nev2 | 16.73 61.77 1633 330 075 112 0.07 na na na 100.18 columbite-(Fe)
Ipél | 17.97 59.02 16.68 477 024 160 0.03 na na na 100.89 columbite-(Fe)
Ipé2 | 18.11 58.84 16.44 468 024 156 0.04 na na na 100.49 columbite-(Fe)
Crul | 5351 30.01 006 1541 0.05 0.03 0.07 0.08 0.08 0.03 99.33 tantalite-(Mn)
Cru2 | 5290 30.31 0.17 1396 0.14 022 010 0.84 0.60 042 99.66  tantalite-(Mn)
Cru3 | 55.04 29.28 0.02 1428 022 031 0.04 0.03 0.01 0.02 99.25 tantalite-(Mn)

On the other hand, Table 6 shows analyses of Nb-tantalates from important Li-rich
granitic pegmatites in original and large worldwide known deposits for additional
comparisons. Thus, data from the famous Tanco pegmatite, Southeastern Manitoba, Canada
(Grice et al., 1972) and from the Syvdjarvi pegmatite, Kaustinen District, Western Finland
(Al-Ani et al., 2008) are presented. It is observed that in the “classic” Skogbole and Bradlo
deposits, SnO, contents vary around 11-12wt%.

In the Tanco pegmatite, Nb-tantalates occur as disseminations in the silicate minerals,
and most of columbite-tantalites correspond to tantalite-(Mn), with MnO contents around
14wt% and FeO contents <0.5wt%. During the crystallization of the pegmatite, Nb-tantalates
concentrated in late inner zones; Ta:Nb ratio increases in consecutively later zones, while
Mn:Fe ratio decreases (Grice et al., 1972). These authors state that the physical properties of
tantalite and “pseudo-ixiolite” (as it was erroneously designated by them; according to Grice
et al., 1976) are very similar and these minerals can only be distinguished by X-ray
diffraction.

In the Syvéjarvi pegmatite, columbite-tantalite compositions are characterized by high
Ta:Nb ratios; the Mn and Fe cations have relatively similar concentrations, with Mn:Fe very
close to 1. There is a single occurrence of ixiolite within one grain of tantalite with a high
concentration of SnO, (8.25wt%), related to an alteration product of tantalite-(Fe) in grain
Syv1, with a composition close to the wodginite group (Al-Ani et al., 2008).
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Table 6 — Electronic microprobe analyses of ixiolite from initial discoveries from Skdgbole (Sko),
Kimito Island, Finland (Palache et al., 1944), and Bradlo (Bra), Czech Republic (Nickel et al., 1963).
Other analyses from Tanco pegmatite (Tan), Canada (Grice et al., 1972), and Syvajarvi pegmatite
(Syv), Finland (Al-Ani et al., 2008) (wt. %; total iron as FeO; na = not analyzed).

Ta,0Os Nb,Os; FeO MnO SnO, TiO, WO; ZrO, Total Species
Ské 61.47 10.50 8.08 5.0 12.27 038 030 0.60 99.00 ixiolite
Bra 63.79 6.12 298 9.9 11.38 268 187 020 98.21 ixiolite

Tanl 69.30 16.00 040 13.70 0.50 1.50 na na  101.40 tantalite-(Mn)
Tan2 70.00 17.50 040 1450 0.20 0.20 na na  102.80 tantalite-(Mn)
Tan3 83.50 4.00 3.30 11.30 0.00 0.20 na na  102.30 tantalite-(Mn)
Tan4 67.00 16.00 050 13.50 0.70 0.30 na na 98.00 tantalite-(Mn)
Tan5 64.20 21.00 0.20 14.60 0.10 0.40 na na  100.50 tantalite-(Mn)
Tan6 62.00 18.50 0.40 15.00 0.20 1.20 na na 97.30 ixiolite
Tan7 64.00 18.00 050 15.10 1.80 1.70 na na  101.10 ixiolite
Tan8 64.00 22.00 0.10 14.40 0.60 0.80 na na  101.90 ixiolite
Tan9 52.50 27.00 400 1210 1.20 6.20 na na  103.00 ixiolite

Tanl0 | 64.70 21.50 0.10 14.60 0.60 0.80 na na 102.30 ixiolite

Tanll | 66.20 20.50 0.10 14.40 0.90 0.60 na na 102.70 ixiolite

Syvla | 63.36 18.42 769 845 0.14 0.54 na na 98.59 tantalite-(Mn)

Syvlb | 61.73 7.13 6.24  6.08 8.25 0.06 na na 89.48 ixiolite
Syv2 63.66 15.89 756  7.89 0.95 0.42 na na 96.37 tantalite-(Mn)
Syv3 64.33 17.90 746  8.56 0.15 0.63 na na 99.02 tantalite-(Mn)
Syv4 36.57 45.27 9.98 8.07 0.15 0.61 na na  100.64 columbite-(Fe)
Syvb 28.51 50.61 998 898 0.07 0.66 na na 98.80 columbite-(Fe)
Syvé 61.58 19.98 833 7.69 0.21 0.89 na na 98.68 tantalite -(Fe)

It can be observed from Table 6 that all ixiolites present high amounts of Ta,Os, as in
samples from the studied CBL Cachoeira mine. Tanco ixiolites have very low SnO, contents,
while Syvéjarvi’s SnO, contents are more close to Cachoeira ones, but still lower.

5. Concluding remarks

Although the EBP is a target region of hundreds of geoscientific studies, several
mineralogical issues persist. In this regard, Nb-tantalates constitute an extensive investigation
field; there are almost no detailed studies concerning such minerals. Preliminary studies
conducted on the Cachoeira mine, which led to the identification of ixiolite associated and
intergrown or not with tantalite-(Fe), exemplify that lack of knowledge. It has been the first
ixiolite description in the region; this mineral presents chemical aspects much closer to those
described in the literature (Palache et al., 1944; Nickel et al., 1963) than those related for the
Tanco pegmatite, and is characterized by high tin contents (up to 16wt% SnO,). Cassiterite
presence at the same deposit, with significant contents of Ta,0s (~5wt%), probably indicates,
at least partially, the occurrence of exsolution processes.
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ANEXO Il — Resultados completos das analises por difracéo de raios-X

Os Nb-tantalatos da mina da Cachoeira, analisados por microssonda eletrénica, foram
também submetidos a analises por difracdo de raios-X (DEMIN/UFMG), para confirmacéo da

presenca da fase ixiolita. S&o apresentados a seguir os difratogramas obtidos de tais anélises.
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ANEXO 111 — Resultados completos das analises por microssonda eletrénica

110

As analises com microssonda eletronica foram realizadas em quatro dias. Os espoduménios
e feldspatos foram analisados em 25/11/2013 e 03/06/2014. Os Nb-tantalatos foram
analisados em 27/11/2013 e 13/03/2014. Os resultados completos séo apresentados nas
tabelas I11.1, 111.2, 111.3 e 111.4.

Tabela I1l.1 — Resultados das analises realizadas por microssonda eletrdnica em feldspatos e
espoduménios (25/11/2013). Amostras: A, espoduménio Urucum; D, espoduménio Neves; E,
espoduménio Sapucaia; F, espoduménio Resplendor; 1, espoduménio Cachoeira (“industrial” verde
escuro); 3, albita Urucum; 4, espoduménio Cachoeira (gemoldgico verde amarelado); 5, albita Neves;
6, albita Cachoeira.

Group: Geologia_Mario

Sample: MC251113-Esp

Weight percent

No. | Na,O [ MnO | P,Os | SiO, | FeO Cl AlLO; | K,O F CaO | MgO Total Comment
3 0,11 0,19 | 0,00 | 64,70 | 0,00 | 0,01 | 27,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 92,26 Am. A-1
4 0,12 0,19 | 0,01 | 6344 | 0,00 | 0,01 | 27,22 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,00 91,03 Am. A-2
5 0,13 0,09 | 0,01 | 6350 | 0,07 | 0,01 | 27,16 | 0,02 | 0,21 | 0,02 | 0,00 91,11 Am.A-3
6 0,12 0,13 | 0,00 | 63,36 | 0,00 | 0,01 | 27,01 | 0,01 | 0,27 | 0,01 | 0,03 90,77 Am. A-4
7 0,13 0,14 | 0,00 | 63,01 | 0,00 | 0,01 | 27,28 | 0,00 | 0,09 | 0,01 | 0,00 90,65 Am.A-5
8 0,09 0,06 | 0,00 | 6487 | 0,00 | 0,01 | 2747 | 0,01 | 0,24 | 0,00 | 0,00 92,60 Am.A-6
9 0,13 0,07 0,03 | 6433 | 0,04 | 0,01 | 27,24 | 0,02 | 0,00 | 0,00 0,00 91,86 Am. A-7
10 0,11 0,04 0,00 | 64,17 | 0,09 | 0,01 | 2759 | 0,01 | 0,00 | 0,01 0,00 92,03 Am. A-8
11 0,10 0,08 | 0,00 | 6347 | 0,02 | 0,00 | 2741 | 0,02 | 0,06 | 0,02 | 0,00 91,13 Am.A-9
12 0,15 0,04 | 0,01 | 6410 | 0,06 | 0,02 | 2751 | 0,01 | 0,05 | 0,00 | 0,00 91,93 Am. A-10
13 0,15 0,06 0,01 | 62,84 | 0,02 | 0,00 | 27,30 | 0,01 | 0,00 | 0,01 0,02 90,41 Am. A-11
14 0,14 0,06 0,00 | 61,71 | 0,00 | 0,00 | 27,42 | 0,02 | 0,00 | 0,00 0,01 89,36 Am. A-12
15 0,12 0,11 0,00 | 62,80 | 0,00 | 0,01 | 27,44 | 0,02 | 0,06 | 0,02 0,01 90,57 Am. A-13
16 0,15 0,06 | 0,06 | 6163 | 0,03 | 0,00 | 27,39 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 89,36 Am. A-14
17 0,13 0,09 | 0,04 | 60,83 | 0,00 | 0,01 | 27,09 | 0,00 | 0,22 | 0,01 | 0,01 88,26 Am. A-15
18 0,14 0,09 0,00 | 59,76 | 0,03 | 0,00 | 27,47 | 0,03 | 0,00 | 0,02 0,01 87,53 Am. A-16
19 0,11 0,10 0,02 | 60,51 | 0,00 | 0,00 | 27,28 | 0,02 | 0,02 | 0,01 0,00 88,07 Am. A-17
20 0,15 0,04 0,01 | 60,11 | 0,02 | 0,00 | 27,58 | 0,02 | 0,10 | 0,01 0,01 88,01 Am. A-18
21 0,13 0,06 | 0,04 | 60,83 | 0,02 | 0,01 | 2757 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 88,66 Am. A-19
22 0,14 0,06 | 0,02 | 60,51 | 0,05 | 0,02 | 27,62 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 88,40 Am. A-20
23 0,11 0,10 0,01 | 6361 | 0,00 | 0,01 | 2761 | 0,02 | 0,00 | 0,00 0,00 91,45 Am. A-21
24 0,11 0,06 0,02 | 62,83 | 0,00 | 0,03 | 27,46 | 0,02 | 0,00 | 0,01 0,01 90,53 Am. A - 22
25 0,07 0,00 | 0,00 | 63,36 | 0,00 | 0,01 | 27,38 | 0,00 | 0,056 | 0,01 | 0,00 90,86 Am. A-23
26 0,15 0,06 | 0,00 | 6404 | 0,07 | 0,03 | 2750 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,02 91,86 Am. A-24
27 0,13 0,06 | 0,00 | 6361 | 0,02 | 0,01 | 27,27 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 90,99 Am. A-25
28 0,11 0,10 0,03 | 63,36 | 0,00 | 0,01 | 27,46 | 0,00 | 0,09 | 0,01 0,00 91,14 Am. A - 26
29 0,12 0,08 0,00 | 6366 | 0,00 | 0,01 | 27,60 | 0,02 | 0,00 | 0,02 0,00 91,51 Am. A - 27
30 0,09 0,02 | 0,01 | 6400 | 0,00 | 0,01 | 27559 | 0,02 | 0,31 | 0,00 | 0,00 91,93 Am. A-28
31 0,15 0,01 | 0,03 | 6399 | 0,00 | 0,00 | 27,54 | 0,03 | 0,04 | 0,00 | 0,00 91,77 Am. A-29
32 0,12 0,04 | 0,00 | 63,80 | 0,00 | 0,00 | 27,44 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 91,43 Am. A-30
93 0,10 0,00 0,04 | 65,74 | 0,35 | 0,01 | 27,42 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,03 93,69 Am.D-1
94 0,09 0,06 0,01 | 65,71 | 0,29 | 0,00 | 26,88 | 0,00 | 0,08 | 0,01 0,04 93,12 Am.D-2
95 0,11 0,07 | 0,01 | 6568 | 0,19 | 0,00 | 27,27 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 93,35 Am.D-3
96 0,09 0,03 | 0,04 | 6564 | 0,20 | 0,00 | 27,23 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,03 93,30 Am.D-4
97 0,09 0,11 | 0,06 | 6595 | 0,30 | 0,00 | 27,22 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,03 93,66 Am.D -5
98 0,10 0,01 0,02 | 6586 | 0,26 | 0,02 | 27,04 | 0,00 | 0,16 | 0,01 0,01 93,42 Am.D-6
99 0,09 0,09 0,03 | 66,26 | 0,25 | 0,01 | 27,09 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,02 93,84 Am.D-7

100 | 0,09 0,03 | 0,01 | 66,38 | 0,24 | 0,01 | 2755 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 94,32 Am.D-8

101 | 0,13 0,03 | 0,02 | 6546 | 0,24 | 0,01 | 27,12 | 0,00 | 0,09 | 0,02 | 0,00 93,09 Am.D-9

102 | 0,09 0,00 | 0,00 | 6559 | 0,24 | 0,01 | 27,12 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02 93,07 Am.D - 10
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103 0,12 0,09 | 0,02 | 6560 | 0,16 | 0,00 | 2745 | 0,02 | 0,35 | 0,02 | 0,01 93,70 Am.D-11
104 0,09 0,06 | 0,00 | 66,24 | 0,28 | 0,02 | 27,34 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,03 93,96 Am.D-12
105 0,14 0,02 | 0,03 | 66,48 | 0,22 | 0,01 | 2751 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,03 94,45 Am.D-13
106 0,11 0,04 | 0,02 | 6596 | 0,34 | 0,00 | 27,18 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,04 93,69 Am.D-14
107 0,07 0,10 | 0,03 | 6583 | 0,23 | 0,01 | 27,30 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,01 93,60 Am.D-15
108 0,12 0,06 | 0,05 | 66,12 | 0,23 | 0,01 | 2741 | 0,00 | 0,42 | 0,00 | 0,03 94,10 Am.D-16
109 0,12 0,08 | 0,00 | 6591 | 0,22 | 0,00 | 2725 | 0,01 | 0,09 | 0,00 | 0,00 93,63 Am.D -17
110 0,12 0,10 | 0,07 | 66,34 | 0,23 | 0,01 | 27,27 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,03 94,22 Am.D-18
111 0,09 0,04 | 0,01 | 66,06 | 0,19 | 0,00 | 27,04 | 0,02 | 0,16 | 0,00 | 0,01 93,54 Am.D-19
112 0,10 001 | 0,03 | 6587 | 0,28 | 0,01 | 26,96 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,02 93,31 Am. D -20
113 0,09 001 | 0,05 | 65,78 | 0,25 | 0,01 | 27,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 93,50 Am.D-21
114 0,10 0,02 | 0,04 | 66,22 | 0,20 | 0,01 | 26,90 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,01 93,52 Am. D -22
115 0,09 0,03 | 0,04 | 6637 | 0,19 | 0,02 | 27,52 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 94,29 Am.D -23
116 0,12 0,06 | 0,00 | 66,09 | 0,26 | 0,01 | 27,23 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,02 93,80 Am.D-24
117 0,11 0,09 | 0,03 | 66,85 | 0,31 | 0,00 | 27,30 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,01 94,84 Am. D -25
118 0,10 0,00 | 0,00 | 66,22 | 0,28 | 0,00 | 27,07 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 93,59 Am. D - 26
119 0,11 0,00 | 0,00 | 66,68 | 0,21 | 0,00 | 26,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 93,98 Am. D -27
120 0,10 009 | 0,01 | 66,29 | 0,24 | 0,00 | 2719 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02 93,94 Am. D -28
121 0,08 003 | 0,04 | 66,21 | 0,16 | 0,01 | 26,67 | 0,01 | 0,06 | 0,02 | 0,02 93,28 Am. D -29
122 0,12 0,04 | 0,03 | 66,12 | 0,27 | 0,01 | 27,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 93,92 Am. D -30
123 0,15 0,03 | 0,00 | 6433 | 0,00 | 0,00 | 2758 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 92,10 Am.E-1
124 0,14 0,04 | 0,00 | 6503 | 0,05 | 0,00 | 2725 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02 92,55 Am.E-2
125 0,12 0,11 | 0,01 | 6564 | 0,07 | 0,00 | 27,72 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 93,68 Am.E-3
126 0,12 0,10 | 0,00 | 6451 | 0,02 | 0,00 | 2739 | 0,00 | 0,24 | 0,00 | 0,00 92,28 Am.E -4
127 0,15 0,09 | 0,00 | 64,75 | 0,04 | 0,00 | 2753 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 92,58 Am.E-5
128 0,16 0,12 | 0,06 | 64,12 | 0,09 | 0,00 | 2743 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,01 92,03 Am.E-6
129 0,10 005 | 0,01 | 6412 | 0,09 | 0,00 | 2739 | 0,01 | 0,24 | 0,00 | 0,01 91,91 Am.E-7
130 0,14 0,12 | 0,01 | 62,66 | 0,07 | 0,00 | 2761 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,00 90,65 Am.E-8
131 0,12 0,08 | 0,00 | 62,84 | 0,02 | 0,01 | 2736 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 90,45 Am.E-9
132 0,13 0,10 | 0,00 | 6363 | 0,10 | 0,01 | 27,73 | 0,00 | 0,11 | 0,00 | 0,00 91,76 Am.E-10
133 0,13 0,07 | 0,00 | 6496 | 005 | 0,01 | 27,54 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 92,78 Am.E-11
134 0,15 007 | 0,01 | 6333 | 0,03 | 0,01 | 2758 | 0,02 | 0,10 | 0,05 | 0,03 91,33 Am. E-12
135 0,12 0,0 | 0,01 | 6390 | 0,03 | 0,00 | 2767 | 0,03 | 0,42 | 0,00 | 0,00 91,93 Am. E-13
136 0,11 0,06 | 0,01 | 6505 | 0,06 | 0,00 | 2768 | 0,01 | 0,27 | 0,00 | 0,01 93,14 Am.E-14
137 0,18 0,03 | 0,00 | 6509 | 0,04 | 0,02 | 27,45 | 0,00 | 0,43 | 0,02 | 0,00 92,90 Am.E-15
138 0,13 0,00 | 0,00 | 6455 | 0,08 | 0,01 | 27,71 | 0,02 | 0,25 | 0,00 | 0,01 92,64 Am.E -16
139 0,11 004 | 0,00 | 6489 | 0,02 | 0,01 | 2752 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 92,63 Am. E -17
140 0,09 002 | 0,02 | 6490 | 0,08 | 0,02 | 2735 | 0,03 | 0,47 | 0,01 | 0,00 92,61 Am.E-18
141 0,12 005 | 0,04 | 6358 | 0,12 | 0,001 | 2742 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,02 91,38 Am. E-19
142 0,12 0,05 | 0,00 | 6357 | 0,03 | 0,00 | 27,38 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,01 91,16 Am. E -20
143 0,11 0,11 | 0,00 | 6403 | 0,01 | 0,00 | 27,46 | 0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,00 91,75 Am.E-21
144 0,13 0,03 | 0,00 | 6347 | 0,00 | 0,00 | 2751 | 0,00 | 0,25 | 0,00 | 0,00 91,29 Am. E -22
145 0,12 002 | 0,03 | 6352 | 0,04 | 0,00 | 2748 | 0,01 | 0,42 | 0,00 | 0,02 91,30 Am. E -23
146 0,12 0,07 | 0,05 | 6497 | 007 | 0,00 | 27,44 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 92,73 Am.E-24
147 0,12 0,03 | 0,00 | 64,12 | 0,05 | 0,00 | 27,58 | 0,02 | 0,07 | 0,01 | 0,03 91,99 Am.E -25
148 0,15 0,03 | 0,04 | 6447 | 004 | 0,01 | 27,50 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 92,23 Am. E - 26
149 0,16 002 | 0,00 | 63,72 | 0,03 | 0,01 | 2749 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 91,45 Am. E -27
150 0,11 0,00 | 0,00 | 6432 | 0,00 | 0,00 | 27,48 | 0,01 | 0,42 | 0,00 | 0,00 91,99 Am. E -28
151 0,13 0,05 | 0,02 | 6335 | 0,00 | 0,00 | 27,46 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,01 91,06 Am. E -29
152 0,13 001 | 0,04 | 6436 | 005 | 0,01 | 27,34 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 91,95 Am.E -30
153 0,12 0,03 | 0,00 | 63,89 | 0,00 | 0,02 | 27,58 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,03 91,68 Am.F-1
154 0,13 003 | 0,01 | 6448 | 0,00 | 0,02 | 2737 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,01 92,08 Am. F-2
155 0,10 004 | 0,00 | 6339 | 0,05 | 0,00 | 2764 | 0,03 | 0,47 | 0,00 | 0,00 91,35 Am.F-3
156 0,10 0,04 | 0,00 | 6292 | 0,00 | 0,01 | 27,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 90,28 Am.F-4
157 0,09 001 | 0,04 | 62,26 | 0,00 | 0,01 | 27,54 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02 89,98 Am.F-5
158 0,06 0,08 | 0,00 | 6334 | 0,01 | 0,00 | 27,55 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 91,07 Am.F-6
159 0,08 0,02 | 0,03 | 6356 | 0,00 | 0,00 | 27,47 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,01 91,21 Am.F-7
160 0,11 004 | 0,00 | 6455 | 0,03 | 0,00 | 27,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 92,00 Am.F-8
161 0,11 0,06 | 0,00 | 6488 | 003 | 0,01 | 2767 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 92,76 Am.F-9
162 0,13 0,02 | 0,03 | 6430 | 0,02 | 0,00 | 27,54 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 92,04 Am.F-10
163 0,11 0,02 | 0,02 | 64,23 | 0,06 | 0,01 | 2766 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 92,15 Am.F-11
164 0,08 001 | 0,00 | 6415 | 0,04 | 0,01 | 27,43 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 91,71 Am. F-12
165 0,08 0,00 | 0,00 | 6367 | 0,04 | 001 | 2754 | 0,02 | 0,07 | 0,01 | 0,00 91,40 Am. F-13
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166 0,10 0,08 | 0,03 | 62,63 | 0,02 | 0,00 | 27,83 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 90,72 Am.F-14
167 0,07 005 | 0,00 | 63,81 | 0,00 | 0,00 | 2757 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00 91,52 Am.F-15
168 0,11 0,00 | 0,02 | 64,70 | 0,00 | 0,00 | 27,51 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 92,35 Am. F-16
169 0,10 0,00 | 0,02 | 6424 | 004 | 0,01 | 27,52 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 91,95 Am. F-17
170 0,10 0,08 | 0,03 | 6363 | 0,04 | 0,01 | 2755 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 91,46 Am. F-18
171 0,07 0,10 | 0,02 | 6533 | 0,03 | 0,00 | 27,77 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02 93,34 Am. F-19
172 0,07 0,00 | 0,03 | 6466 | 0,00 | 0,00 | 27,17 | 0,00 | 0,04 | 0,02 | 0,00 91,98 Am. F-20
173 0,11 0,06 | 0,03 | 6485 | 0,06 | 0,01 | 2761 | 0,02 | 0,26 | 0,01 | 0,00 92,91 Am.F-21
174 0,10 0,08 | 0,00 | 64,75 | 0,02 | 0,00 | 27,37 | 0,00 | 0,16 | 0,01 | 0,01 92,43 Am. F-22
175 0,10 0,00 | 0,06 | 6533 | 0,08 | 0,00 | 2747 | 0,01 | 0,09 | 0,01 | 0,02 93,13 Am. F - 23
176 0,08 001 | 0,04 | 6496 | 0,00 | 0,01 | 2734 | 0,00 | 0,06 | 0,02 | 0,01 92,51 Am. F-24
177 0,12 0,00 | 0,02 | 6505 | 0,06 | 0,00 | 27,11 | 0,00 | 0,49 | 0,01 | 0,01 92,49 Am. F-25
178 0,11 0,02 | 0,06 | 6559 | 0,04 | 0,01 | 2755 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,02 93,42 Am. F -26
179 0,13 001 | 0,05 | 6504 | 0,00 | 0,01 | 27,32 | 0,02 | 0,09 | 0,01 | 0,01 92,63 Am. F -27
180 0,09 0,03 | 0,02 | 64,13 | 0,02 | 0,00 | 27,38 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 91,67 Am. F - 28
181 0,11 0,07 | 0,01 | 6439 | 0,04 | 0,00 | 27,46 | 0,01 | 0,06 | 0,01 | 0,00 92,13 Am. F - 29
182 0,10 0,08 | 0,00 | 6521 | 0,00 | 0,00 | 27,31 | 0,02 | 0,06 | 0,01 | 0,00 92,77 Am. F-30
183 0,15 0,06 | 0,00 | 6584 | 0,49 | 0,00 | 26,96 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 93,53 Am.1-1
184 0,14 005 | 0,04 | 6599 | 0,47 | 0,02 | 2691 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 93,65 Am.1-2
185 0,16 0,10 | 0,02 | 6531 | 056 | 0,01 | 27,13 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,02 93,32 Am.1-3
186 0,16 0,00 | 0,01 | 6575 | 051 | 0,01 | 27,25 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,03 93,84 Am.1-4
187 0,13 008 | 0,04 | 6485 | 051 | 0,00 | 27,43 | 0,02 | 0,08 | 0,00 | 0,00 93,08 Am.1-5
188 0,19 0,08 | 0,00 | 56,53 | 0,39 | 0,04 | 26,73 | 0,03 | 0,48 | 0,01 | 0,02 84,10 Am.1-6
189 0,16 004 | 0,00 | 6305 | 053 | 0,01 | 2734 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 91,15 Am.1-7
190 0,15 0,00 | 0,00 | 62,28 | 051 | 0,00 | 27,43 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 90,39 Am.1-8
191 0,18 0,08 | 0,06 | 6587 | 055 | 0,02 | 26,97 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,03 93,77 Am.1-9
192 0,13 0,07 | 0,00 | 6574 | 051 | 0,00 | 27,43 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 93,90 Am.1-10
193 0,14 0,07 | 0,00 | 66,46 | 055 | 0,00 | 27,09 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 94,33 Am.1-11
194 0,15 0,09 | 0,00 | 66,33 | 0,48 | 0,01 | 2730 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,01 94,43 Am.1-12
195 0,12 0,11 | 0,02 | 66,34 | 0,56 | 0,01 | 26,87 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,04 94,08 Am.1-13
196 0,23 0,13 | 0,00 | 6546 | 0,45 | 0,06 | 27,12 | 0,07 | 0,00 | 0,07 | 0,03 93,61 Am.1-14
197 0,12 0,0 | 0,01 | 64,79 | 051 | 0,00 | 2766 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,04 93,24 Am.1-15
198 0,16 0,07 | 0,00 | 66,89 | 059 | 0,01 | 2756 | 0,01 | 0,30 | 0,00 | 0,02 9547 Am.1-16
199 0,15 006 | 0,01 | 6581 | 054 | 0,02 | 2763 | 0,02 | 0,00 | 0,04 | 0,03 94,31 Am.1-17
200 0,17 0,09 | 0,00 | 6347 | 0,60 | 0,02 | 27,45 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,01 91,83 Am.1-18
201 0,16 0,11 | 0,00 | 66,68 | 0,48 | 0,02 | 27,24 | 0,03 | 0,07 | 0,00 | 0,03 94,79 Am.1-19
202 0,18 0,12 | 0,02 | 66,30 | 052 | 0,01 | 2723 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,02 94,43 Am. 1-20
203 0,19 003 | 0,01 | 6572 | 0,42 | 001 | 2730 | 0,01 | 0,08 | 0,01 | 0,03 93,78 Am.1-21
204 0,12 0,13 | 0,03 | 6489 | 0,45 | 0,00 | 2728 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,01 92,91 Am. 1-22
205 0,17 0,09 | 0,02 | 6525 | 052 | 0,01 | 27,50 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,02 93,58 Am.1-23
206 0,14 0,06 | 0,03 | 6531 | 0,47 | 0,00 | 27,32 | 0,00 | 0,07 | 0,02 | 0,01 93,39 Am.1-24
207 0,15 0,11 | 0,01 | 6538 | 0,46 | 0,01 | 2736 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,02 93,51 Am. 1-25
208 0,17 0,11 | 0,02 | 66,83 | 0,44 | 0,01 | 26,83 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,01 94,46 Am. 1 -26
209 0,19 0,08 | 0,01 | 6637 | 0,55 | 0,01 | 26,54 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 93,76 Am.1-27
210 0,13 0,06 | 0,01 | 6536 | 0,54 | 0,01 | 2748 | 0,01 | 0,37 | 0,00 | 0,01 93,81 Am.1-28
211 0,14 001 | 0,00 | 66,16 | 0,64 | 0,02 | 27,41 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 94,40 Am.1-29
212 0,14 0,12 | 0,00 | 66,48 | 051 | 0,00 | 2723 | 0,01 | 0,23 | 0,00 | 0,00 94,62 Am.1-30
243 | 10,78 | 0,00 | 0,09 | 69,18 | 0,00 | 0,02 | 1962 | 0,24 | 0,00 | 0,10 | 0,00 99,92 Am.3-1
244 | 10,60 | 0,00 | 0,09 | 68,11 | 0,00 | 0,01 | 1954 | 0,41 | 0,00 | 0,07 | 0,01 98,54 Am.3-2
245 | 10,56 | 0,01 | 0,06 | 66,35 | 0,02 | 0,01 | 1936 | 0,24 | 0,06 | 0,24 | 0,01 96,71 Am.3-3
246 | 1057 | 0,01 | 0,16 | 68,72 | 0,00 | 0,00 | 19,71 | 0,12 | 0,00 | 0,16 | 0,00 99,45 Am.3-4
247 | 1051 | 000 | 0,16 | 67,87 | 0,00 | 0,00 | 1956 | 0,43 | 0,00 | 0,16 | 0,00 98,39 Am.3-5
248 | 10,33 | 0,00 | 0,11 | 6797 | 0,01 | 0,01 | 19,76 | 0,25 | 0,00 | 0,11 | 0,00 98,54 Am.3-6
249 | 10,35 | 0,01 | 0,13 | 69,08 | 0,03 | 0,01 | 19,72 | 0,21 | 0,25 | 0,09 | 0,02 99,79 Am.3-7
250 | 10,40 | 0,03 | 0,05 | 69,21 | 0,00 | 0,01 | 1961 | 0,48 | 0,02 | 0,08 | 0,01 99,57 Am.3-8
251 | 10,19 | 0,00 | 0,10 | 69,49 | 0,00 | 0,02 | 1936 | 0,21 | 0,00 | 0,09 | 0,03 99,49 Am.3-9
252 | 1058 | 0,00 | 0,07 | 68,14 | 0,03 | 0,00 | 1954 | 0,45 | 0,00 | 0,09 | 0,02 98,62 Am. 3-10
253 | 1041 | 0,08 | 0,08 | 68,26 | 0,00 | 0,02 | 19,70 | 0,48 | 0,05 | 0,11 | 0,00 98,85 Am.3-11
254 | 1050 | 0,01 | 0,07 | 67,12 | 0,00 | 0,01 | 1999 | 0,21 | 0,00 | 0,24 | 0,00 98,06 Am.3-12
255 | 1051 | 0,01 | 0,06 | 69,24 | 0,02 | 0,00 | 1985 | 0,16 | 0,00 | 0,22 | 0,00 99,96 Am.3-13
256 | 10,59 | 0,04 | 0,04 | 68,87 | 0,00 | 0,00 | 19,70 | 0,29 | 0,20 | 0,09 | 0,01 99,58 Am.3-14
257 | 10,46 | 0,00 | 0,08 | 69,91 | 0,03 | 0,00 | 1968 | 0,0 | 0,001 | 0,11 | 0,02 | 100,41 Am. 3-15
258 | 1042 | 0,00 | 0,08 | 70,16 | 0,05 | 0,00 | 1959 | 0,42 | 0,24 | 0,10 | 0,01 | 10066 | Am.3-16
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259 | 1049 | 0,04 | 008 | 69,47 | 001 | 0,01 | 1966 | 0,19 | 0,00 | 0,10 | 0,01 | 100,06 | Am.3-17
260 | 10,21 | 0,03 | 0,06 | 69,65 | 0,00 | 0,00 | 1981 | 0,18 | 0,06 | O,11 | 0,01 | 100,09 | Am.3-18
261 | 10,28 | 0,00 | 0,08 | 6754 | 0,05 | 0,01 | 19,44 | 0,09 | 0,00 | 0,19 | 0,03 97,71 Am.3-19
262 | 1049 | 0,01 | 0,09 | 69,23 | 0,02 | 0,01 | 19,82 | 0,0 | 0,00 | 0,03 | 0,00 99,81 Am. 3-20
263 | 1061 | 0,01 | 004 | 6845 | 0,01 | 0,00 | 1969 | 0,09 | 0,01 | 0,08 | 0,00 98,97 Am.3-21
264 | 1053 | 0,04 | 007 | 6851 | 0,00 | 0,00 | 19,48 | 0,20 | 0,00 | 0,13 | 0,00 98,86 Am. 3 -22
265 | 1017 | 008 | 0,11 | 6735 | 0,00 | 0,01 | 1985 | 0,25 | 0,00 | 0,14 | 0,03 97,98 Am. 3-23
266 | 1041 | 0,01 | 0,09 | 68,15 | 0,00 | 0,00 | 1960 | 0,21 | 0,04 | 0,13 | 0,00 98,62 Am.3-24
267 | 10,34 | 0,05 | 0,07 | 6506 | 0,00 | 0,01 | 1942 | 0,19 | 0,06 | 0,13 | 0,00 95,29 Am. 3-25
268 | 1048 | 004 | 011 | 69,78 | 0,01 | 0,00 | 19,72 | 0,11 | 0,29 | 0,13 | 0,00 | 10050 | Am.3-26
269 | 1048 | 0,00 | 0,08 | 69,75 | 0,02 | 0,00 | 1964 | 0,16 | 0,09 | 0,13 | 0,02 | 100,34 | Am.3-27
270 | 10,46 | 0,00 | 0,20 | 68,85 | 0,00 | 0,00 | 19,44 | 0,08 | 0,00 | 0,05 | 0,00 98,98 Am. 3 -28
271 | 1043 | 0,00 | 0,03 | 69,44 | 0,00 | 0,01 | 1953 | 0,0 | 0,00 | 0,12 | 0,00 99,67 Am. 3-29
272 | 1047 | 0,02 | 0,13 | 69,74 | 0,00 | 0,02 | 20,03 | 0,11 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 100,65 | Am.3-30
273 0,14 0,08 | 0,00 | 6587 | 0,39 | 0,01 | 27,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 93,51 Am. 4-1
274 | 011 0,06 | 0,00 | 6260 | 0,37 | 0,00 | 2741 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 90,56 Am.4-4
275 0,06 0,04 | 0,00 | 6456 | 0,50 | 0,01 | 27555 | 0,01 | 0,219 | 0,00 | 0,00 92,84 Am.4-7
276 0,07 005 | 0,00 | 6295 | 356 | 0,02 | 2593 | 0,02 | 0,00 | 0,07 | 0,15 92,82 Am. 4-10
277 0,15 006 | 0,01 | 6545 | 0,60 | 0,00 | 26,93 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 93,22 Am. 4-13
278 0,12 0,11 | 0,00 | 62,67 | 0,32 | 0,01 | 2734 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 90,58 Am. 4 -16
279 0,14 0,09 | 005 | 60,33 | 0,26 | 0,01 | 27,35 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 88,27 Am. 4-19
280 | 0,02 000 | 0,01 | 8247 | 0,04 | 0,00 | 0,03 0,01 | 0,10 | 0,00 | 0,02 82,68 Am. 4 -22
282 0,14 012 | 0,01 | 61,10 | 0,43 | 0,001 | 2726 | 0,02 | 0,22 | 0,00 | 0,01 89,23 Am. 4 -27
283 | 1083 | 0,01 | 0,17 | 68,21 | 0,00 | 0,00 | 19,79 | 0,09 | 0,01 | 0,04 | 0,00 99,15 Am.5-1
284 | 1088 | 0,03 | 0,02 | 68,79 | 0,00 | 0,01 | 1961 | 0,18 | 0,18 | 0,00 | 0,00 99,63 Am.5-4
285 | 1043 | 0,01 | 0,34 | 66,20 | 0,00 | 0,00 | 19,74 | 0,15 | 0,00 | 0,13 | 0,00 96,90 Am.5-7
286 | 10,31 | 0,00 | 0,17 | 65,18 | 0,04 | 0,01 | 1966 | 0,26 | 0,00 | 0,12 | 0,00 95,74 Am.5-10
287 | 1041 | 0,04 | 028 | 67,68 | 0,05 | 000 | 1991 | 0,41 | 0,00 | 0,08 | 0,01 98,58 Am.5-13
288 | 1048 | 0,01 | 0,30 | 67,40 | 0,00 | 0,00 | 20,08 | 0,22 | 0,00 | 0,16 | 0,00 98,65 Am. 5 -16
289 | 1050 | 0,00 | 0,26 | 68,35 | 0,00 | 0,001 | 1993 | 0,12 | 0,10 | 0,20 | 0,01 99,32 Am.5-19
290 | 1032 | 0,03 | 0,25 | 67,69 | 0,00 | 0,001 | 20,03 | 0,22 | 0,29 | 0,12 | 0,01 98,84 Am. 5 -22
291 | 10,32 | 0,00 | 0,05 | 6835 | 0,01 | 0,01 | 19,78 | 0,06 | 0,00 | 0,02 | 0,01 98,60 Am. 5 -25
292 | 10,39 | 0,00 | 0,03 | 67,09 | 0,06 | 0,00 | 1990 | 0,07 | 0,00 | 0,04 | 0,00 97,57 Am.5-29
293 | 1055 | 0,02 | 056 | 67,58 | 0,02 | 0,00 | 1993 | 0,20 | 0,20 | 0,07 | 0,00 98,88 Am.6-1
294 | 1045 | 0,00 | 0,48 | 6556 | 0,01 | 0,02 | 20,11 | 0,11 | 0,01 | 0,09 | 0,00 96,82 Am.6-4
295 | 1051 | 000 | 0,19 | 67,44 | 0,02 | 0,00 | 19,78 | 0,22 | 0,16 | 0,02 | 0,00 98,26 Am.6-7
296 | 1066 | 0,04 | 0,39 | 68,09 | 0,04 | 002 | 20,17 | 0,11 | 0,00 | 0,04 | 0,00 99,55 Am.6-10
297 | 1035 | 0,05 | 058 | 6581 | 0,03 | 0,00 | 20,02 | 0,43 | 0,09 | 0,05 | 0,00 97,07 Am.6-13
298 | 1049 | 0,03 | 055 | 67,15 | 0,00 | 0,00 | 19,80 | 0,20 | 0,04 | 0,05 | 0,00 98,19 Am. 6 - 16
299 | 1043 | 0,00 | 0,43 | 67,17 | 0,00 | 0,00 | 20,08 | 0,11 | 0,08 | 0,04 | 0,03 98,32 Am. 6-19
300 | 10,35 | 0,01 | 0,48 | 67,46 | 0,00 | 0,02 | 20,21 | 0,11 | 0,04 | 0,12 | 0,00 98,78 Am. 6 - 22
301 | 10,21 | 000 | 0,62 | 6743 | 0,00 | 0,00 | 1994 | 0,22 | 0,00 | 0,05 | 0,00 98,37 Am. 6 - 25
302 | 1045 | 000 | 0,33 | 6833 | 0,01 | 0,00 | 1996 | 0,11 | 0,05 | 0,07 | 0,02 99,30 Am. 6 - 28
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Tabela 111.2 — Resultados das analises realizadas por microssonda eletronica em feldspatos e
espoduménios (03/06/2014). Amostras: A, microclinio Urucum; B, microclinio Cachoeira; C,
microclinio Santa Rosa (branco); D, microclinio Santa Rosa (rosado); E, espoduménio Resplendor; F,
espoduménio Santa Rosa (“palmito”); G, espoduménio Santa Rosa (rosado); H, espoduménio
Chapadinha.

Group: Geologia_Mario

Sample: CHD030614-ESP

Weight percent

No. | Na,O | MnO | K,O | SiO, | FeO | P,O5 | Al,O; | Total Comment
4 0,28 0,06 | 15,74 | 65,05 | 0,00 | 0,23 | 18,25 | 99,60 | AmMA-Graol-1
5 0,73 0,00 | 15,10 | 6459 | 0,00 | 0,10 | 18,24 | 98,76 | AmMA-Graol-2
6 0,90 0,00 | 14,91 | 65,71 | 0,00 | 0,06 | 18,46 | 100,04 | AmMA-Graol-3
7 0,85 0,04 | 1498 | 6554 | 0,00 | 0,11 | 18,57 | 100,09 | AmMA-Graol-4
8 0,60 | 0,03 | 1534 | 65,78 | 0,00 | 0,11 | 18,35 | 100,21 | AmMA-Grao1-5

9 0,64 | 0,00 | 15,07 | 66,05 | 0,00 | 0,12 | 18,75 | 100,64 | AmMA-Grao2-1

10 | 0,75 | 0,00 | 1538 | 66,10 | 0,04 | 0,20 | 18,49 | 100,86 | AmMA-Grao2-2

11 | 0,62 | 0,00 | 1542 | 66,01 | 0,05 | 0,04 | 18,46 | 100,61 | AmMA-Grao2-3

12 | 0,55 | 0,00 | 15,76 | 65,78 | 0,06 | 0,13 | 18,19 | 100,47 | AmMA-Grao2-4

13 | 0,53 | 0,00 | 1559 | 65,61 | 0,01 | 0,07 | 18,29 | 100,09 | AmMA-Grao2-5

15 | 0,59 | 0,00 | 15,12 | 65,95 | 0,00 | 0,17 | 18,22 | 100,04 | AmMA-Grao3-2

16 | 0,52 | 0,00 | 15,62 | 65,66 | 0,01 | 0,24 | 18,37 | 100,31 | AmMA-Grao3-3

17 | 0,58 | 0,00 | 1540 | 66,07 | 0,01 | 0,11 | 18,43 | 100,60 | AmMA-Grao3-4

18 | 0,63 | 0,00 | 1559 | 6459 | 0,02 | 0,09 | 1832 | 99,25 | AmMA-Grao3-5

19 | 0,57 | 0,02 | 1537 | 65,72 | 0,05 | 0,09 | 18,28 | 100,09 | AmMA-Grao4-1

20 | 0,49 | 0,00 | 15,59 | 65,69 | 0,00 | 0,09 | 1852 | 100,38 | AmMA-Grao4-2

21 | 0,57 | 0,00 | 15,66 | 65,64 | 0,00 | 0,09 | 1857 | 100,53 | AmMA-Grao4-3

22 | 1090 | 0,00 | 0,18 | 69,72 | 0,00 | 0,03 | 19,42 | 100,24 | AmMA-Grao4-4

23 | 1,24 | 0,00 | 14,60 | 64,90 | 0,02 | 0,10 | 18,38 | 9925 | AmMA-Grao4-5

24 | 0,56 | 0,00 | 15,51 | 6569 | 0,00 | 0,13 | 18,46 | 100,36 | AmMA-Grao5-1

25 | 0,66 | 0,03 | 1522 | 65,96 | 0,00 | 0,07 | 18,29 | 100,24 | AmMA-Grao5-2

26 | 0,47 | 0,05 | 1548 | 6527 | 0,01 | 0,19 | 1821 | 99,68 | AmMA-Grao5-3

27 110,71 0,00 | 0,06 | 69,18 | 0,01 | 0,06 | 1936 | 99,38 | AmMA-Grao5-4

28 11095 | 0,00 | 0,08 | 6823 | 0,00 | 0,05 | 19,26 | 9847 | AmMA-Grao5-5

29 | 0,53 | 0,00 | 1532 | 6538 | 0,07 | 0,36 | 18,86 | 100,52 | AmMB-Grao1-1

30 | 0,56 | 0,00 | 14,96 | 65,17 | 0,00 | 0,31 | 18,64 | 99,65 | AmMB-Grao1l-2

31 | 0,24 | 0,00 | 16,00 | 65,18 | 0,00 | 0,12 | 18,24 | 99,77 | AmB-Grao1-3

32 | 031 | 0,01 | 1544 | 6381 | 0,01 | 0,31 | 1847 | 9835 | AmMB-Grao1l-4

33 | 1082 | 0,00 | 0,12 | 68,17 | 0,00 | 0,20 | 19,45 | 98,75 | AmMB-Grao1l-5

34 | 1068 | 003 | 0,10 | 69,22 | 0,03 | 0,11 | 19,66 | 9984 | AmB-Grao2-1

35 | 10,86 | 0,02 | 0,10 | 69,63 | 0,00 | 0,02 | 19,41 | 100,05 | AmB-Grao2-2

36 | 0,23 | 0,00 | 15,62 | 6598 | 0,01 | 0,02 | 18,28 | 100,14 | AmB-Grao2-3

37 | 1108 | 0,00 | 0,09 | 70,03 | 0,00 | 0,03 | 19,30 | 100,54 | AmMB-Grao 2 -4

38 | 10,80 | 0,00 | 0,18 | 68,76 | 0,00 | 0,05 | 19,22 | 99,01 | AmMB-Grao2-5

39 | 0,46 | 0,00 | 1525 | 64,85 | 0,04 | 0,27 | 1861 | 9948 | AmB-Grao3-1

40 | 0,52 | 0,00 | 1536 | 65,10 | 0,00 | 0,30 | 18,47 | 99,75 | AmB-Grao3-2

41 | 0,58 | 0,00 | 1526 | 64,87 | 0,09 | 0,28 | 18,47 | 99,56 | AmB-Grao3-3

42 | 045 | 0,00 | 1566 | 63,85 | 0,00 | 0,29 | 1826 | 9851 | AmMB-Grao3-4

43 | 0,48 | 0,00 | 1574 | 64,94 | 0,00 | 0,09 | 18,03 | 98,97 | AmMB-Grao3-5

44 | 0,62 | 0,00 | 14,86 | 6534 | 0,00 | 0,29 | 18,58 | 99,69 | AmMB-Graoc4-1

45 | 0,24 | 0,03 | 15,87 | 65,18 | 0,00 | 0,00 | 18,28 | 99,59 | AmB-Grao4-2

46 | 0,27 | 0,00 | 15,74 | 6551 | 0,00 | 0,08 | 18,20 | 99,79 | AmB-Grao4-3

47 | 0,26 | 0,00 | 1558 | 64,55 | 0,00 | 0,26 | 18,27 | 9892 | AmB-Grao4-4

48 | 10,79 | 0,00 | 0,14 | 68,81 | 0,01 | 0,00 | 19,36 | 99,11 | AmB-Grao4-5

49 | 0,32 | 0,00 | 1593 | 65,01 | 0,00 | 0,57 | 18,76 | 10059 | AmMC-Grao1l-1

50 | 0,65 | 0,00 | 1564 | 65,07 | 0,01 | 0,72 | 18,75 | 100,84 | AmMC-Grao1-2

51 | 0,20 | 0,01 | 16,39 | 64,20 | 0,01 | 0,12 | 1832 | 9925 | AmC-Grao1-3

52 | 0,50 | 0,00 | 15,63 | 6458 | 0,01 | 0,53 | 18,79 | 100,03 | AmC-Grao1-4

53 | 0,65 | 0,00 | 1545 | 65,07 | 0,00 | 0,54 | 18,79 | 100,50 | AmC-Grao1-5

54 | 0,24 | 0,00 | 16,36 | 64,76 | 0,00 | 0,50 | 18,59 | 100,45 | AmMC-Grao2-1

55 | 0,66 | 0,00 | 1540 | 65,13 | 0,00 | 0,63 | 18,87 | 100,69 | AmMC-Grao2 -2

56 | 1081 | 0,00 | 0,09 | 6811|000 | 0,37 | 1969 | 9907 | AmMC-Grao2-3

57 | 052 | 0,00 | 15,74 | 64,71 |1 0,01 | 0,57 | 18,67 | 100,23 | AmC-Grao2-4




58 | 0,28 | 0,01 | 16,20 | 63,35 | 0,24 | 0,56 | 18,42 | 9895 | AmC-Grao2-5
59 | 0,89 | 0,00 | 1496 | 6538 | 0,00 | 0,63 | 18,81 | 100,67 | AmMC-Grao3-1
60 | 0,22 | 0,00 | 16,19 | 6393 | 0,00 | 0,37 | 1825 | 9896 | AmMC-Grao3-2
61 | 0,24 | 0,00 | 16,01 | 64,02 | 0,00 | 0,61 | 1851 | 99,40 | AmC-Grao3-3
62 | 0,22 | 0,00 | 15,83 | 64,75 | 0,00 | 0,56 | 18,79 | 100,14 | AmC-Grao3-4
63 | 0,96 | 0,00 | 1490 | 64,93 | 0,03 | 0,56 | 18,82 | 100,19 | AmC-Grao3-5
64 | 1050 | 0,05 | 0,13 | 68,72 | 0,05 | 0,42 | 19,73 | 99,60 | AmMC-Grao3-6
65 | 0,76 | 0,05 | 1524 | 64,85 | 0,00 | 0,64 | 18,76 | 100,30 | AmC-Grao4-1
66 | 0,52 | 0,08 | 1555 | 65,20 | 0,00 | 0,52 | 18,53 | 100,34 | AmC-Grao4 -2
67 | 0,26 | 0,01 | 16,20 | 63,95 | 0,00 | 0,58 | 18,44 | 9944 | AmC-Grao4-3
68 | 0,33 | 0,07 | 1590 | 64,18 | 0,03 | 0,56 | 18,46 | 9953 | AmC-Grao4-4
69 | 0,67 | 0,03 | 1543 | 65,06 | 0,10 | 0,47 | 18,82 | 100,57 | AmC-Grao4-5
70 | 10,78 | 0,00 | 0,10 | 69,01 | 0,00 | 0,14 | 1991 | 9993 | AmMC-Grao4-6
71 | 054 | 0,01 | 1553 | 64,89 0,01 ] 052 | 18,69 | 100,20 | AmC-Grao5-1
72 | 0,25 | 0,01 | 16,12 | 64,10 | 0,04 | 0,53 | 18,88 | 99,92 | AmC-Grao5-2
73 | 0,22 | 0,00 | 1593 | 6525 | 0,02 | 0,53 | 18,58 | 100,54 | AmC-Grao5-3
74 | 051 | 0,00 | 1543 | 65,07 | 0,00 | 0,54 | 18,92 | 100,47 | AmC-Grao5-4
75 1019 | 0,03 | 16,11 | 6526 | 0,03 | 0,24 | 18,30 | 100,15 | AmC-Grao5-5
76 [1083 | 002 | 0,11 | 69,08 | 0,00 | 0,32 | 19,69 | 100,05 | AmMC-Grao5-6
77 | 0,10 | 0,00 | 16,24 | 65,06 | 0,00 | 0,00 | 18,43 | 99,83 | AmD-Grao1l-1
78 | 0,09 | 0,00 | 16,35 | 65,37 | 0,03 | 0,01 | 1841 | 100,26 | AmD-Grao1-2
79 | 0,08 | 0,01 | 16,17 | 64,86 | 0,03 | 0,00 | 18,43 | 9956 | AmMD-Grao1-3
80 | 0,09 | 0,00 | 16,10 | 64,40 | 0,05 | 0,06 | 18,13 | 9882 | AmMD-Grao1-4
81 | 0,06 | 0,00 | 15,96 | 65,09 | 0,06 | 0,05 | 1828 | 9950 | AmD-Grao1-5
82 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,06 | 51,07 | 3393 | 8513 | AmD-Grao1l-6
83 | 0,09 | 0,00 | 1596 | 64,89 | 0,04 | 0,01 | 18,10 | 99,08 | AmD-Grao2-1
84 | 0,10 | 0,03 | 1599 | 65,17 | 0,00 | 0,04 | 18442 | 99,75 | AmD-Grao2-2
85 | 0,14 | 0,00 | 16,05 | 64,52 | 0,00 | 0,00 | 1854 | 9925 | AmD-Grao2-3
86 | 0,09 | 0,02 | 1592 | 65,12 | 0,00 | 0,00 | 1853 | 99,68 | AmMD-Grao2-4
87 | 0,09 | 0,01 | 15,88 | 6540 | 0,00 | 0,01 | 18,05 | 9944 | AmMD-Grao2-5
88 | 0,10 | 0,09 | 15,74 | 63,64 | 0,05 | 0,97 | 1757 | 9817 | AmMD-Grao3-1
89 | 0,08 | 0,04 | 16,04 | 64,73 | 0,15 | 0,03 | 18,29 | 9936 | AmD-Grao3-2
90 | 0,08 | 0,00 | 16,04 | 6558 | 0,01 | 0,02 | 18,07 | 99,80 | AmD-Grao3-3
91 | 0,06 | 0,00 | 16,24 | 64,71 | 0,06 | 0,47 | 18,14 | 99,69 | AmD-Grao3-4
92 | 0,13 | 0,05 | 15,68 | 63,98 | 0,07 | 0,08 | 18,86 | 9884 | AmMD-Grao3-5
93 | 0,11 | 0,00 | 16,07 | 64,45 | 0,00 | 0,04 | 1834 | 9901 | AmMD-Grao4-1
94 | 0,11 | 0,04 | 1592 | 64,52 | 0,01 | 0,01 | 18,36 | 9896 | AmD-Grao4-2
95 | 0,04 | 0,00 | 16,34 | 65552 | 0,06 | 0,04 | 18,23 | 100,23 | AmD-Grao 4 -3
96 | 0,07 | 0,00 | 1594 | 64,55 | 0,04 | 0,00 | 1850 | 99,11 | AmD-Grao4-4
97 | 0,08 | 0,00 | 15,87 | 65,27 | 0,06 | 0,05 | 1831 | 99,63 | AmMD-Grao4-5
98 | 0,07 | 0,01 | 16,04 | 63,73 | 0,02 | 0,06 | 1847 | 9840 | AmMD-Grao5-1
99 | 0,08 | 0,00 | 16,25 | 65,32 | 0,00 | 0,08 | 18,25 | 9999 | AmD-Grao5-2
100 | 0,07 | 0,02 | 16,00 | 64,90 | 0,08 | 0,03 | 18,29 | 99,38 | AmMD-Grao5-3
101 | 0,11 | 0,01 | 1581 | 64,55 | 0,00 | 0,01 | 1833 | 9881 | AmMD-Grao5-4
102 | 0,12 | 0,02 | 16,16 | 65,31 | 0,05 | 0,00 | 18,35 | 100,00 | AmMD-Grao5-5
103 | 0,11 | 0,12 | 0,00 | 65,92 | 0,01 | 0,00 | 26,94 | 93,10 | AmME-Grao1-1
104 | 0,12 | 0,05 | 0,00 | 65,80 | 0,00 | 0,01 | 2716 | 93,15 | AmME-Grao1l-2
105) 0,45 | 0,41 | 0,00 | 6597 | 0,06 | 0,00 | 26,89 | 93,18 | AmME-Grao1l-3
106 | 0,12 | 0,05 | 0,01 | 66,10 | 0,08 | 0,03 | 27,21 | 9360 | AmME-Grao1l-4
107 | 0,13 | 0,03 | 0,00 | 65,63 | 0,03 | 0,01 | 26,82 | 92,65 | AmME-Graol-5
108 | 0,10 | 0,07 | 0,01 | 6550 | 0,04 | 0,02 | 26,69 | 9243 | AmME-Grao2-1
109 0,13 | 0,09 | 0,02 | 65,71 | 0,07 | 0,00 | 2681 | 9283 | AmME-Grao2-2
110 0,24 | 0,45 | 0,01 | 65,78 | 0,05 | 0,01 | 2701 | 93,14 | AmME-Grao2-3
111 | 0,09 | 0,15 | 0,03 | 6493 | 0,03 | 0,01 | 26,73 | 9197 | AmME-Grao2-4
112 | 0,24 | 0,06 | 0,01 | 66,33 | 0,08 | 0,01 | 2721 | 9385 | AmME-Grao2-5
1131 0,12 | 0,11 | 0,00 | 64,68 | 0,03 | 0,00 | 2654 | 9148 | AmME-Grao3-1
114 0,15 | 0,08 | 0,01 | 66,17 | 0,02 | 0,00 | 27,24 | 93,67 | AmME-Grao3-2
115) 0,11 | 0,00 | 0,02 | 65,77 | 0,04 | 0,03 | 26,88 | 9285 | AmME-Grao3-3
116 | 0,12 | 0,11 | 0,01 | 65,18 | 0,03 | 0,03 | 26,71 | 9219 | AmME-Grao3-4
117 | 0,20 | 0,08 | 0,00 | 65,46 | 0,03 | 0,00 | 27,01 | 9268 | AmME-Grao3-5
118 | 0,11 | 0,07 | 0,00 | 6551 | 0,01 | 0,03 | 27,15 | 9287 | AmME-Grao4-1
119 | 0,12 | 0,06 | 0,03 | 6563 | 0,08 | 0,00 | 2723 | 93,14 | AmME-Grao4-2
120 ) 0,11 | 0,08 | 0,00 | 6549 | 0,04 | 0,05 | 2718 | 9294 | AmME-Grao4-3
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121 | 0,08 | 0,06 | 0,00 | 66,04 | 0,07 | 0,03 | 27,16 | 9343 | AmME-Grao4-4
1221 0,12 | 0,07 | 0,01 | 6599|005 | 0,00 | 26,84 | 93,07 | AmME-Grao4-5
1231 0,13 | 0,06 | 0,00 | 6592 | 0,01 | 0,01 | 27,34 | 9348 | AmME-Grao5-1
124 | 0,09 | 0,10 | 0,00 | 66,07 | 0,02 | 0,00 | 27,14 | 9343 | AmME-Grao5-2
125 0,13 | 0,01 | 0,01 | 6571|004 | 0,03 | 2683 | 92,76 | AmME-Grao5-3
126 | 0,15 | 0,43 | 0,01 | 6558 | 0,04 | 0,03 | 27,05 | 9297 | AmME-Grao5-4
127 0,11 | 0,07 | 0,01 | 66,27 | 0,01 | 0,02 | 27,36 | 93,84 | AmME-Grao5-5
128 | 0,05 | 0,00 | 0,01 | 83,04 | 0,06 | 0,00 | 1409 | 9725 | AmF-Grao1l-1
129 | 0,08 | 0,06 | 0,02 | 67,78 | 0,03 | 0,00 | 24,78 | 9275 | AmF-Grao1l-2
130 | 0,05 | 0,00 | 0,01 | 76,22 | 0,05 | 0,00 | 18,74 | 95,07 | AmF-Grao1l-3
131 | 10,07 | 0,00 | 0,11 | 68,85 | 0,05 | 0,03 | 20,01 | 99,12 | AmMF-Graol1l-4
132 | 0,08 | 0,08 | 0,01 | 68,30 | 0,00 | 0,00 | 2458 | 93,04 | AmMF-Graol-5
133 | 0,08 | 0,09 | 0,02 | 6542 | 0,00 | 0,00 | 27,23 | 9283 | AmF-Grao2-1
134 0,11 | 0,08 | 0,00 | 6543 | 0,03 | 0,00 | 27,52 | 9317 | AmF-Grao2-2
135 0,10 | 0,05 | 0,01 | 6556 | 0,05 | 0,00 | 26,80 | 9257 | AmMF-Grao2-3
136 | 0,10 | 0,05 | 0,01 | 66,20 | 0,05 | 0,00 | 27,03 | 9343 | AmMF-Grao2-4
1371 0,09 | 0,09 | 0,00 | 6540|002 | 0,00 | 26,90 | 9251 | AmMF-Grao2-5
138 | 0,10 | 0,02 | 0,02 | 6522 | 0,11 | 0,00 | 26,76 | 9221 | AmF-Grao3-1
139 | 0,20 | 0,08 | 0,00 | 6561|000 | 0,00 | 27,24 | 93,03 | AmF-Grao3-2
140 | 0,20 | 0,06 | 0,00 | 65,66 | 0,08 | 0,02 | 2740 | 9332 | AmMF-Grao3-3
141 0,11 | 0,02 | 0,01 | 6561|004 | 0,00 | 2723 | 9301 | AmMF-Grao3-4
142 | 0,10 | 0,06 | 0,00 | 6575|005 | 0,00 | 2720 | 93,17 | AmF-Grao3-5
143 0,10 | 0,02 | 0,01 | 6492|006 | 0,00 | 2724 | 9235 | AmF-Grao4-1
1441 0,11 | 0,00 | 0,00 | 6554|005 | 0,00 | 2692 | 9262 | AmF-Grao4-2
145 0,20 | 0,00 | 0,00 | 65,71 | 0,00 | 0,02 | 27,30 | 93,13 | AmMF-Grao4-3
146 | 0,08 | 0,04 | 0,00 | 63,25 | 0,04 | 0,00 | 27,37 | 90,78 | AmMF-Grao4-4
147 0,08 | 0,07 | 0,01 | 6558 | 0,05 | 0,00 | 2697 | 92,75 | AmF-Grao4-5
148 | 10,38 | 0,00 | 0,73 | 69,18 | 0,02 | 0,02 | 1934 | 99,67 | AmF-Grao5-1
149 | 0,44 | 0,02 | 1541 | 6490 | 0,00 | 0,23 | 18,29 | 99,28 | AmF-Grao5-2
150 | 0,18 | 0,01 | 15,53 | 64,35 | 0,00 | 0,15 | 18,59 | 9882 | AmF-Grao5-3
151 | 0,31 | 0,01 | 1566 | 64,46 | 0,06 | 0,31 | 1854 | 9936 | AmF-Grao5-4
152 | 0,56 | 0,00 | 1524 | 64,82 | 0,00 | 0,38 | 18,70 | 99,70 | AmF-Grao5-5
153 0,12 | 0,10 | 0,02 | 66,07 | 0,00 | 0,001 | 27,47 | 93,79 | AmMG-Grao1l-1
154 | 0,08 | 0,03 | 0,01 | 6569|002 | 0,00 | 27,43 | 9325 | AmMG-Grao1l-2
155 | 0,13 | 0,04 | 0,00 | 66,19 | 0,00 | 0,00 | 27,19 | 9355 | AmMG-Graol-3
156 | 0,09 | 0,00 | 0,01 | 6588 | 0,02 | 0,00 | 27,31 | 9332 | AmMG-Graol1l-4
157 | 0,06 | 0,03 | 0,00 | 66,66 | 0,00 | 0,00 | 27,24 | 9399 | AmMG-Grao1l-5
158 | 0,08 | 0,05 | 0,01 | 66,00 | 0,00 | 0,03 | 27,33 | 9350 | AmMG-Grao2-1
159 | 0,09 | 0,09 | 0,00 | 6575|000 | 0,03 | 27,34 | 9328 | AmMG-Grao2-2
160 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 66,10 | 0,00 | 0,00 | 26,81 | 93,02 | AmMG-Grao2-3
161 | 0,11 | 0,00 | 0,01 | 66,23 | 0,00 | 0,03 | 27,28 | 9366 | AMG-Grao2-4
162 | 0,20 | 0,08 | 0,01 | 66,17 | 0,03 | 0,05 | 27,62 | 9406 | AmMG-Grao2-5
163 | 0,08 | 0,05 | 0,00 | 66,28 | 0,05 | 0,00 | 27,55 | 9401 | AmMG-Grao3-1
164 | 0,08 | 0,11 | 0,00 | 6592 | 0,01 | 0,00 | 27,76 | 9388 | AMG-Grao3-2
165 | 0,09 | 0,15 | 0,01 | 66,47 | 0,04 | 0,00 | 27,28 | 9402 | AmMG-Grao3-3
166 | 0,09 | 0,09 | 0,00 | 66,05 | 0,00 | 0,01 | 27,06 | 9330 | AmMG-Grao3-4
167 0,08 | 0,07 | 0,01 | 6584|001 | 0,00 | 26,96 | 9296 | AmMG-Grao3-5
168 | 0,09 | 0,05 | 0,00 | 65,77 0,01 | 0,05 | 27,33 | 9329 | AmMG-Grao4-1
169 | 0,12 | 0,00 | 0,01 | 66,33 | 0,06 | 0,00 | 27,47 | 9400 | AmMG-Grao4-2
170 | 0,20 | 0,03 | 0,20 | 66,40 | 0,06 | 0,03 | 27,23 | 9395 | AmMG-Grao4-3
171 ] 0,12 | 0,00 | 0,00 | 66,44 | 0,05 | 0,02 | 27,38 | 9402 | AmMG-Grao4-4
1721 0,12 | 0,02 | 0,00 | 6593 | 0,00 | 0,00 | 27,45 | 9353 | AmMG-Grao4-5
173 0,10 | 0,05 | 0,03 | 65,89 | 0,00 | 0,00 | 26,91 | 9297 | AmMG-Grao5-1
174 | 0,09 | 0,06 | 0,00 | 6584 | 0,00 | 0,03 | 27,02 | 9305 | AmMG-Grao5-2
175 | 0,08 | 0,16 | 0,00 | 65,76 | 0,00 | 0,05 | 27,44 | 9351 | AmMG-Grao5-3
176 | 0,08 | 0,08 | 0,00 | 6574 | 0,05 | 0,03 | 27,09 | 9306 | AmMG-Grao5-4
177 0,20 | 0,06 | 0,00 | 65,29 | 0,00 | 0,00 | 27,41 | 92,86 | AmMG-Grao5-5
178 | 0,16 | 0,18 | 0,01 | 6498 | 0,66 | 0,00 | 26,46 | 9243 | AmMH-Grao1l-1
179 | 0,12 | 0,06 | 0,00 | 65,36 | 0,63 | 0,05 | 26,61 | 9283 | AmMH-Grao1l-2
180 | 0,15 | 0,07 | 0,00 | 66,04 | 0,61 | 0,03 | 26,79 | 9369 | AmMH-Graol-3
181 | 0,13 | 0,07 | 0,02 | 6584 | 0,61 | 0,01 | 26,76 | 9345 | AmMH-Grao1l-4
182 0,11 | 0,21 | 0,01 | 6546 | 0,58 | 0,00 | 26,99 | 9327 | AmMH-Grao1-5
183 009 | 0,24 | 0,01 | 6587|051 ] 0,00 | 26,95 | 9357 | AmMH-Grao2-1
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184 | 0,11 | 0,07 | 0,00 | 6587 | 0,62 | 0,00 | 26,94 | 9361 | AmMH-Grao2-2
185 0,13 | 0,02 | 0,01 | 6563|045 | 0,00 | 26,59 | 9284 | AmMH-Grao2-3
186 | 0,16 | 0,04 | 0,02 | 6508 | 0,62 | 0,06 | 26,72 | 9269 | AmMH-Grao2-4
187 | 0,13 | 0,07 | 0,00 | 66,01 | 0,64 | 0,00 | 26,82 | 9367 | AmMH-Grao2-5
188 | 0,18 | 0,02 | 0,00 | 6580 | 0,81 | 0,05 | 26,85 | 93,72 | AmMH-Grao3-1
189 0,11 | 0,02 | 0,01 | 66,01 | 0,62 | 0,00 | 26,96 | 93,73 | AmMH-Grao3-2
190 | 0,13 | 0,08 | 0,00 | 6545|065 | 0,03 | 26,65 | 9299 | AmMH-Grao3-3
191 | 0,17 | 0,07 | 0,00 | 65,66 | 0,80 | 0,04 | 26,92 | 9365 | AmMH-Grao3-4
192 | 0,16 | 0,04 | 0,01 | 6550 | 0,56 | 0,00 | 26,60 | 9287 | AmMH-Grao3-5
193] 0,24 | 0,10 | 0,00 | 6549 | 0,89 | 0,03 | 27,05 | 93,70 | AmMH-Grao4-1
194 0,18 | 0,02 | 0,01 | 6549 | 0,68 | 0,00 | 26,95 | 93,32 | AmMH-Grao4-2
195 0,11 | 0,00 | 0,00 | 6567|063 | 0,02 | 26,82 | 9325 | AmMH-Grao4-3
196 | 0,15 | 0,01 | 0,00 | 6551 | 0,72 | 0,05 | 26,83 | 9326 | AmMH-Grao4-4
197 | 0,16 | 0,00 | 0,01 | 6557 | 0,64 | 0,02 | 26,86 | 9325 | AmMH-Grao4-5
198 | 0,12 | 0,04 | 0,03 | 66,00 | 0,53 | 0,02 | 26,89 | 93,63 | AmMH-Grao5-1
199 | 0,24 | 0,45 | 0,01 | 65,79 | 0,64 | 0,00 | 26,69 | 93,42 | AmMH-Grao5-2
200 | 0,15 | 0,04 | 0,02 | 6593|065 | 0,01 | 26,69 | 9348 | AmMH-Grao5-3
201 | 0,14 | 0,09 | 0,00 | 66,10 | 0,68 | 0,00 | 27,07 | 9410 | AmMH-Grao5-4
202 | 0,11 | 0,15 | 0,00 | 66,42 | 0,55 | 0,03 | 27,21 | 9446 | AmMH-Grao5-5
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Tabela 111.3 — Resultados das analises realizadas por microssonda eletronica em Nb-tantalatos
da mina da Cachoeira (27/11/2013). As amostras B1 a B11 sdo as amostras 1 a 11, nesta

ordem, das tabelas 4.1 e 1.

Group : Geologia_Mario

Sample : MC271113-NbTa

Weight percent

%~Fantasma no tantalo=5,33
(Estimado graficamente)

w

No. | Ta,05 | MnO Sno, FeO UO, | TiO, | Nby,Os | WO3 Total Comment Fan_ Delta VT/otaI B
tasma fantasma
1 30,58 7,72 0,60 11,32 | 0,29 | 0,95 | 48,35 1,23 101,05 B-1-1 1,63 -0,40 99,82
2 30,40 7,66 0,57 11,69 | 0,35 | 0,99 | 48,73 1,57 101,96 B-1-2 1,62 -0,05 100,39
3 30,53 7,46 0,71 11,53 | 0,31 | 1,13 | 47,74 1,60 101,02 B-1-3 1,63 -0,02 99,42
4 30,35 7,16 0,71 12,18 | 0,24 | 1,24 | 47,24 1,42 100,55 B-1-4 1,62 -0,20 99,13
5 30,90 7,70 0,68 12,09 | 0,20 | 1,12 | 48,60 1,14 102,41 B-1-5 1,65 -0,51 101,27
6 40,77 8,33 0,76 10,60 | 0,01 | 0,63 | 38,32 2,15 101,56 B-2-1 2,17 -0,03 99,42
7 39,56 8,24 0,68 10,44 | 0,11 | 0,72 | 40,02 2,19 101,95 B-2-2 2,11 0,08 99,77
8 38,28 7,96 0,64 9,96 0,08 | 0,62 | 41,02 2,05 100,60 B-2-3 2,04 0,01 98,55
9 36,59 7,94 0,56 10,04 | 0,05 | 0,42 | 41,09 1,99 98,68 B-2-4 1,95 0,04 96,69
10 37,94 8,09 0,56 10,39 | 0,06 | 0,52 | 41,78 2,16 101,50 B-2-5 2,02 0,14 99,34
11 22,25 5,81 0,92 14,34 | 0,10 | 1,85 | 54,25 1,09 100,60 B-3-1 1,19 -0,09 99,51
12 24,12 5,87 0,88 13,76 | 0,00 | 1,95 | 53,18 1,32 101,08 B-3-2 1,29 0,03 99,77
13 21,46 5,97 0,72 13,95 | 0,02 | 1,81 | 55,25 1,13 100,30 B-3-3 1,14 -0,01 99,17
14 22,56 5,69 0,85 13,32 | 0,06 | 1,71 | 54,68 1,39 100,25 B-3-4 1,20 0,18 98,87
15 20,57 6,22 0,89 13,72 | 0,23 | 1,75 | 55,42 1,15 99,96 B-3-5 1,10 0,06 98,81
16 43,87 8,91 0,88 9,90 | 0,02 | 0,34 | 35,75 2,13 101,80 B-4-1 2,34 -0,21 99,67
17 44,09 8,66 0,69 9,86 0,09 | 0,51 | 35,75 2,02 101,66 B-4-2 2,35 -0,33 99,64
18 41,02 8,43 0,76 10,52 | 0,05 | 0,76 | 38,05 2,01 101,60 B-4-3 2,19 -0,18 99,58
19 39,22 8,18 0,62 10,66 | 0,01 | 0,57 | 40,41 2,11 101,78 B-4-4 2,09 0,02 99,67
20 42,82 8,39 0,61 10,36 | 0,03 | 0,51 | 36,54 2,27 101,55 B-4-5 2,28 -0,01 99,27
21 19,27 6,33 0,77 14,47 | 0,14 | 1,63 | 57,89 0,95 101,44 B-5-1 1,03 -0,08 100,49
22 19,98 6,19 0,68 1394 | 0,09 | 1,62 | 57,77 0,94 101,21 B-5-2 1,06 -0,13 100,27
23 20,28 6,32 0,91 14,05 | 0,18 | 1,76 | 57,33 1,20 102,02 B-5-3 1,08 0,12 100,82
24 20,56 6,45 0,72 14,05 | 0,18 | 1,82 | 56,63 1,14 101,54 B-5-4 1,10 0,04 100,41
25 20,47 6,29 0,68 14,30 | 0,05 | 1,73 | 57,16 1,29 101,97 B-5-5 1,09 0,20 100,68
26 22,55 6,12 1,29 14,00 | 0,08 | 2,31 | 54,80 1,14 102,28 B-6-1 1,20 -0,06 101,14
27 22,58 6,28 1,24 14,13 | 0,05 | 2,16 | 54,94 1,14 102,53 B-6-2 1,20 -0,06 101,39
28 22,59 5,87 1,42 13,86 | 0,02 | 2,09 | 53,75 1,22 100,82 B-6-3 1,20 0,01 99,60
29 22,90 5,67 1,37 14,37 | 0,12 | 2,10 | 53,82 1,13 101,48 B-6-4 1,22 -0,09 100,35
30 20,41 6,14 0,95 13,99 | 0,13 | 1,32 | 56,43 1,17 100,53 B-6-5 1,09 0,08 99,36
31 48,38 6,60 1,61 10,73 | 0,71 | 1,89 | 29,81 2,27 102,00 B-7-1 2,58 -0,31 99,73
32 52,03 4,93 13,86 9,43 0,00 | 1,38 | 17,97 2,32 101,90 B-7-2 2,77 -0,46 99,58
33 52,86 4,99 13,52 8,81 0,09 | 128 | 1751 2,69 101,76 B-7-3 2,82 -0,12 99,06
34 52,88 5,32 13,25 8,33 0,07 | 1,23 | 17,06 2,62 100,77 B-7-4 2,82 -0,20 98,15
35 52,70 5,22 13,42 8,83 0,14 | 1,32 | 1754 2,76 101,92 B-7-5 2,81 -0,05 99,16
36 49,65 9,12 0,54 8,61 0,12 | 0,34 | 31,72 2,41 102,50 B-8-1 2,65 -0,24 100,09
37 48,90 9,77 0,55 8,50 | 0,10 | 0,40 | 31,17 2,43 101,80 B-8-2 2,61 -0,18 99,38
38 49,81 9,56 0,64 8,62 0,13 | 0,29 | 31,36 2,17 102,56 B-8-3 2,65 -0,48 100,39
39 49,41 9,17 0,67 8,63 0,10 | 0,39 | 30,75 2,42 101,53 B-8-4 2,63 -0,21 99,10
40 49,52 9,47 0,68 8,35 0,04 | 0,37 | 31,22 2,48 102,13 B-8-5 2,64 -0,16 99,65
41 46,34 5,78 2,00 10,11 | 0,68 | 1,96 | 29,76 2,20 98,83 B-9-1 2,47 -0,27 96,63
42 47,34 6,34 2,13 10,95 | 0,42 | 1,94 | 30,41 2,39 101,92 B-9-2 2,52 -0,13 99,53
43 47,81 7,11 1,25 10,54 | 0,17 | 2,11 | 30,37 2,65 102,01 B-9-3 2,55 0,10 99,36
44 53,02 5,41 14,21 8,84 | 0,07 | 1,27 | 16,59 2,85 102,25 B-9-4 2,83 0,02 99,41
45 53,48 5,64 13,64 9,02 0,07 | 1,25 | 16,66 2,55 102,30 B-9-5 2,85 -0,30 99,75
46 53,59 5,40 12,91 8,77 0,03 | 1,32 | 17,31 2,35 101,68 B-9-6 2,86 -0,51 99,33
47 31,67 7,88 0,54 12,05 | 0,03 | 0,61 | 47,63 1,90 102,30 B-10-1 1,69 0,21 100,41
48 30,85 7,38 0,70 11,90 | 0,00 | 0,91 | 4843 1,66 101,82 B-10-2 1,64 0,01 100,17
49 30,69 7,88 0,72 11,53 | 0,21 | 1,21 | 47,73 1,52 101,48 B-10-3 1,64 -0,11 99,96
50 30,83 7,22 0,74 11,96 | 0,35 | 1,04 | 46,74 1,33 100,19 B-10-4 1,64 -0,32 98,86
51 30,64 8,04 0,61 12,15 | 0,27 | 0,91 | 4841 1,53 102,56 B-10-5 1,63 -0,10 101,02
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52 20,04 6,14 0,90 13,68 | 0,24 | 166 | 56,81 1,15 100,63 B-11-1 1,07 0,09 99,47

53 20,29 6,01 0,82 14,18 | 0,14 | 1,59 | 5547 1,15 99,65 B-11-2 1,08 0,07 98,49

54 21,78 6,03 0,87 13,39 | 0,08 | 1,71 | 54,87 1,22 99,89 B-11-3 1,16 0,06 98,67

55 21,81 6,11 0,90 1391 | 0,24 | 1,53 | 55,22 1,20 100,81 B-11-4 1,16 0,04 99,61

56 21,38 5,90 0,74 13,89 | 0,49 | 1,50 | 53,89 1,32 99,11 B-11-5 1,14 0,18 97,80

OBS:
Conforme constatado por analise qualitativa por WDS e atraves do software Virtual WDS, nao existe concentracao detetavel de W.
Os valores mostrados na coluna | sao devidos a media feita no flanco esquerdo do pico TaKb.
Assim sendo, a coluna I deve ser removida e o total passa a ser a coluna N.
Apenas par entendimento, o valor %Fantasma W no Tantalo (5.33%) é uma estimativa feita graficamente no Virtual WDS.

A coluna M (Delta) ¢ a diferenca entre o valor medido de W e o valor estimado para o fantasma. Valores positivos “podem” indicar
a presenca de W real ou apenas mostram a imperfeita adequacao do % estimado. De qualquer maneira, como se observa, seria muito
pequena a sua contribuicao.

As analises 9 ¢ 41 podem/devem ser retiradas por “erroneas”. Isso certamente melhorara' a media do total.
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Tabela I11.4 — Resultados das andlises realizadas por microssonda eletronica em Nb-tantalatos
(13/03/2014). Pegmatitos: Am1, Neves; Am3, Ipé; Am6, Am7 e Am8, Cachoeira. Os grdos 1 a 4 da
Am6, 1 a5daAm7ela4dda Am8 sao as analises 12 a 24, nesta ordem, das tabelas 4.1 e 1.

Group : Geologia_Mario

Sample : MC130314-NbTa

Weight percent

%Fantasma no tantalo=5,33
(Estimado graficamente)

W

No. | Ta,0s | MnO | SnO, | FeO | UO, | TiO, | Nb,Os | WO; | Total Comment | Fan | Delta | OB~
tasma Wfantasma

1 | 1642 | 315 | 080 | 16,28 | 0,00 | 1,22 | 6129 | 1,00 | 100,16 | Am1-GL-1 | 088 | 012 | 99,28

2 | 1694 | 334 | 085 | 1605 | 0,03 | 1,28 | 61,22 | 1,24 | 10095 | Ami-Gl-2 | 090 | 0,33 | 100,04

3 | 16,65 | 331 | 093 | 16,38 | 0,00 | 1,18 | 61,36 | 1,21 | 101,03 | Aml-G1-3 | 0,89 | 032 | 100,14

4 | 1658 | 311 | 077 | 16,05 | 004 | 1,30 | 6157 | 144 | 10085 | Aml-Gl-4 | 0,88 | 056 | 99,96

5 | 1688 | 309 | 086 | 16,06 | 0,03 | 1,29 | 61,61 | 1,43 | 101,25 | Ami-G15 | 090 | 053 | 100,35

6 | 1658 | 3,31 | 089 | 1653 | 0,04 | 1,17 | 60,75 | 1,60 | 100,85 | Aml-G2-1 | 0,88 | 0,71 | 99,97

7 | 1709 | 292 | 088 | 1645 | 0,00 | 1,19 | 60,47 | 1,36 | 10045 | Ami-G2-1 | 092 | 044 | 99,53

8 | 1717 | 297 | 082 | 1541 | 0,05 | 1,28 | 60,10 | 1,51 | 99,30 | Ami-G2-3 | 091 | 059 | 98,39

9 | 1712 | 325 | 082 | 1570 | 0,07 | 1,17 | 59,77 | 1,78 | 99,67 | Aml-G2-4 | 0091 | 087 | 98,6

10 | 17,02 | 343 | 072 | 1598 | 0,00 | 1,05 | 61,06 | 1,31 | 100,56 | Am1-G2-5 | 091 | 040 | 99,66

11 | 62,94 | 13,74 | 036 | 2,93 | 0,01 | 051 | 19,75 | 3,04 | 10328 | Am1-G3-1 | 3,35 | 031 | 99,93

12 | 62,23 | 1355 | 028 | 2,97 | 0,02 | 0,71 | 1955 | 3,18 | 102,50 | Am1-G3-2 | 3,32 | 0,13 | 99,18

13 | 60,87 | 1359 | 047 | 3,25 | 0,10 | 052 | 1985 | 2,92 | 101,57 | Ami-G3-3 | 3,24 | 033 | 9832

14 | 6262 | 1355 | 0,38 | 2,85 | 0,00 | 0,61 | 1802 | 3,61 | 101,63 | Aml-G3-4 | 3,34 | 027 | 9830

15 | 61,76 | 1311 | 044 | 317 | 0,0 | 0,67 | 19,25 | 3,17 | 101,67 | Ami-G35 | 329 | -012 | 9838

16 | 16,66 | 329 | 078 | 16,08 | 0,11 | 1,34 | 62,09 | 1,16 | 101,50 | Ami-G4-1 | 0,89 | 027 | 100,61

17 | 16,10 | 337 | 083 | 16,19 | 0,00 | 1,07 | 62,36 | 1,04 | 100,96 | Ami-G4-2 | 0,86 | 0,18 | 100,10

18 | 17,55 | 3,34 | 074 | 1693 | 0,15 | 1,18 | 62,17 | 1,11 | 10317 | Ami-G4-3 | 094 | 018 | 102,23

19 | 1658 | 325 | 066 | 16,27 | 0,06 | 0,87 | 61,16 | 090 | 9974 | Aml-G4-4 | 088 | 002 | 9886

20 | 16,78 | 3,27 | 0,6 | 16,16 | 0,02 | 1,14 | 61,10 | 0,78 | 100,00 | Am1-G4-5 | 089 | -0,11 | 99,11

21 | 1652 | 345 | 068 | 16,05 | 0,09 | 1,09 | 62,65 | 0,94 | 101,46 | Aml-G5-1 | 0,88 | 0,06 | 100,58

22 | 1615 | 324 | 0,70 | 1581 | 0,08 | 1,05 | 6227 | 1,13 | 10043 | Am1-G5-2 | 0,86 | 027 | 99,57

23 | 1659 | 3,16 | 0,78 | 17,26 | 0,05 | 1,22 | 6217 | 1,32 | 10253 | Aml1-G5-3 | 0,88 | 043 | 10165

24 | 1644 | 344 | 063 | 17,04 | 0,08 | 1,20 | 61,72 | 1,13 | 101,77 | Am1-G5-4 | 0,88 | 0,25 | 100,90

25 | 1672 | 381 | 072 | 17,60 | 001 | 099 | 61,16 | 0,83 | 101,84 | Ami-G55 | 0,89 | -0,06 | 100,95

26 | 0,00 | 005 | 004 | 629 | 002|003 | 000 | 000 | 643 | Am2-Gl-1

27 | 000 | 004 | 000 | 647 | 0,00 | 003 | 000 | 018 | 673 | Am2-Gl-2

28 | 045 | 001 | 000 | 641 | 000|003 | 000 | 000 | 660 | Am2-GL-3

29 | 000 | 009 | 004 | 668 | 0,00 | 006 | 000 | 006 | 693 | Am2-Gl-4

30 | 000 | 012 | 000 | 695 | 000|003 000 | 000 | 710 | Am2-Gl5

31 | 005 | 001 | 003 | 676 | 000|000 000 | 005 | 690 | Am2-G2-1

32 | 000 | 003 | 000 | 697 | 000|003 000 | 000 | 702 | Am2-G2-2

33 | 004 | 004 | 005 | 642 | 0,00 ] 000 | 000 | 013 | 6,68 | Am2-G2-3

34 | 002 | 009 | 00l | 674 |000] 002 000 | 022 | 7,00 | Am2-G2-4

35 | 000 | 001l | 001 | 654 | 000|000 000 | 000 | 656 | Am2-G2-5

3 | 002 | 000 | 000 | 69 | 001|000 000 | 009 | 709 | Am2-G3-1

37 | 007 | 012 | 002 | 7,40 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 7,60 | Am2-G3-2

38 | 000 | 000 | 004 | 745 | 000|003 000 | 000 | 751 | Am2-G3-3

39 | 000 | 001 | 008 | 7,3 | 000|006 | 000 | 008 | 756 | Am2-G3-4

40 | 005 | 000 | 000 | 7,24 | 000|000 ]| 000 | 014 | 7,43 | Am2-G35

41 | 003 | 000 | 000 | 7,29 | 0,00 | 001 | 0,00 | 026 | 759 | Am2-G4-1

42 | 0,00 | 007 | 000 | 7,35 | 000|000 | 000 | 008 | 749 | Am2-G4-2

43 | 0,00 | 002 | 002 | 7,25 | 000|000 ] 000 | 005 | 7,34 | Am2-G4-3

44 | 0,00 | 010 | 002 | 7,06 | 0,00 | 0,04 | 000 | 019 | 752 | Am2-G4-4

45 | 0,00 | 016 | 006 | 7,22 | 000|003 | 000 | 000 | 747 | Am2-G4-5

46 | 0,00 | 010 | 000 | 676 | 000|003 | 000 | 000 | 690 | Am2-G5-1

47 | 011 | 004 | 000 | 699 | 0,00 | 0,00 | 000 | 009 | 724 | Am2-G5-2

48 | 009 | 000 | 000 | 68L | 000|000 000 | 000 | 690 | Am2-G5-3

49 | 001 | 010 | 002 | 712 | 000|000 000 | 000 | 7,24 | Am2-G5-4

50 | 003 | 010 | 000 | 690 | 0,00 | 000 | 000 | 003 | 7,05 | Am2-G55

51 | 006 | 003 | 001 | 7,41 | 000|007 | 000 | 000 | 758 | Am2-G6-1
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52 0,01 0,10 0,00 7,66 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 7,77 Am2-G6-2
53 0,00 0,19 0,00 7,36 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,28 7,84 Am2-G6-3
54 0,08 0,00 0,00 7,58 | 0,00 | 0,00 | 0,05 0,08 7,79 Am2-G6-4
55 0,06 0,04 0,00 7,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 7,80 Am2-G6-5
56 18,42 4,99 0,25 16,82 | 0,00 | 1,66 | 59,71 1,59 103,43 Am3-G1-1 0,98 0,61 102,45
57 17,99 4,97 0,22 16,90 | 0,00 | 1,69 | 58,78 1,40 101,94 Am3-G1-2 0,96 0,44 100,98
58 17,96 4,64 0,30 16,67 | 0,03 | 1,50 | 58,83 1,47 101,40 Am3-G1-3 0,96 0,51 100,44
59 17,47 4,55 0,14 16,24 | 0,13 | 1,64 | 58,25 1,66 100,07 Am3-G1-4 0,93 0,73 99,14
60 18,03 4,69 0,31 16,78 | 0,00 | 1,53 | 59,54 1,53 102,42 Am3-G1-5 0,96 0,57 101,46
61 18,17 4,77 0,24 16,30 | 0,00 | 1,55 | 59,49 1,74 102,27 Am3-G2-1 0,97 0,78 101,31
62 18,20 4,47 0,23 16,66 | 0,04 | 1,44 | 58,66 1,51 101,21 Am3-G2-2 0,97 0,54 100,24
63 18,12 4,57 0,22 16,73 | 0,00 | 1,53 | 58,17 1,69 101,02 Am3-G2-3 0,97 0,72 100,05
64 17,81 4,69 0,23 16,08 | 0,08 | 1,64 | 59,36 1,51 101,39 Am3-G2-4 0,95 0,56 100,44
65 18,24 4,91 0,27 16,45 | 0,11 | 1,63 | 58,51 1,27 101,39 Am3-G2-5 0,97 0,29 100,41
66 17,46 4,67 0,26 16,74 | 0,07 | 1,55 | 58,66 1,66 101,06 Am3-G3-1 0,93 0,73 100,13
67 18,08 4,56 0,18 17,09 | 0,02 | 1,57 | 59,41 1,37 102,29 Am3-G3-2 0,96 0,41 101,32
68 17,77 4,47 0,24 16,23 | 0,09 | 1,41 | 58,93 1,66 100,81 Am3-G3-3 0,95 0,71 99,86
69 18,18 4,57 0,21 17,25 | 0,05 | 1,68 | 59,31 1,31 102,54 Am3-G3-4 0,97 0,34 101,57
70 17,84 4,55 0,23 16,48 | 0,00 | 1,62 | 59,77 1,84 102,31 Am3-G3-5 0,95 0,88 101,36
71 17,86 4,76 0,27 16,45 | 0,00 | 1,60 | 60,03 1,69 102,66 Am3-G4-1 0,95 0,74 101,71
72 17,77 4,92 0,23 16,09 | 0,07 | 1,43 | 58,54 1,68 100,73 Am3-G4-2 0,95 0,74 99,78
73 18,14 4,55 0,22 16,82 | 0,00 | 1,57 | 58,82 1,66 101,78 Am3-G4-3 0,97 0,69 100,81
74 17,66 4,68 0,30 16,29 | 0,03 | 1,62 | 59,87 1,47 101,93 Am3-G4-4 0,94 0,53 100,98
75 18,22 4,86 0,20 16,37 | 0,11 | 1,45 | 58,70 1,64 101,55 Am3-G4-5 0,97 0,66 100,58
76 17,89 4,73 0,27 17,07 | 0,01 | 1,47 | 58,00 1,13 100,57 Am3-G5-1 0,95 0,18 99,61
77 18,06 4,46 0,27 17,53 | 0,00 | 1,49 | 58,46 1,57 101,83 Am3-G5-2 0,96 0,60 100,86
78 18,45 4,48 0,18 16,75 | 0,00 | 1,66 | 58,39 1,64 101,55 Am3-G5-3 0,98 0,65 100,56
79 17,75 4,80 0,20 16,22 | 0,10 | 1,55 | 58,18 1,68 100,47 Am3-G5-4 0,95 0,74 99,52
80 18,28 4,76 0,33 17,01 | 0,00 | 1,52 | 59,27 1,76 102,93 Am3-G5-5 0,97 0,79 101,96
81 0,00 0,16 0,00 7,34 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 7,50 Am4-G1-1
82 0,07 0,14 0,02 747 | 0,00 | 0,03 | 0,00 0,13 7,85 Am4-G1-2
83 0,00 0,02 0,00 749 | 0,00 | 003 | 0,00 0,04 7,57 Am4-G1-3
84 0,08 0,17 0,00 7,28 | 000 | 000 | 0,00 0,00 7,53 Am4-G1-4
85 0,01 0,14 0,00 713 | 002 | 0,09 | 0,00 0,00 7,39 Am4-G1-5
86 0,00 0,13 0,10 7,27 | 0,06 | 0,05 | 0,00 0,00 7,59 Am4-G2-1
87 0,03 0,17 0,00 6,83 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,09 7,12 Am4-G2-2
88 0,00 0,15 0,00 734 |003 | 000 | 0,00 0,00 7,52 Am4-G2-3
89 0,01 0,09 0,08 708 | 005|000 | 0,00 0,01 7,33 Am4-G2-4
90 0,00 0,21 0,01 700 | 000 | 002 | 0,00 0,03 7,27 Am4-G2-5
91 0,00 0,11 0,04 7,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 7,21 Am4-G3-1
92 0,07 0,20 0,00 6,70 | 0,02 | 0,00 | 0,00 0,21 7,20 Am4-G3-2
93 0,00 0,15 0,00 6,72 | 0,00 | 0,05 | 0,00 0,17 7,08 Am4-G3-3
94 0,01 0,12 0,01 6,63 | 0,06 | 0,00 | 0,00 0,00 6,83 Am4-G3-4
95 0,00 0,19 0,08 6,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 7,16 Am4-G3-5
96 0,00 0,13 0,00 6,58 | 0,00 | 0,07 | 0,00 0,19 6,96 Am4-G4-1
97 0,00 0,05 0,01 6,95 | 0,00 | 0,06 | 0,00 0,00 7,07 Am4-G4-2
98 0,03 0,00 0,00 6,98 | 005 | 0,00 | 0,00 0,00 7,06 Am4-G4-3
99 0,01 0,08 0,00 6,84 | 0,00 | 0,10 | 0,00 0,00 7,03 Am4-G4-4
100 0,04 0,10 0,00 6,74 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 6,89 Am4-G4-5
101 0,06 0,10 0,00 7,31 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,08 7,55 Am4-G5-1
102 0,00 0,18 0,00 6,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 7,17 Am4-G5-2
103 0,00 0,11 0,00 707 | 000 | 000 | 0,00 0,21 7,39 Am4-G5-3
104 0,00 0,15 0,00 6,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,05 7,17 Am4-G5-4
105 0,01 0,08 0,00 6,88 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,04 7,01 Am4-G5-5
106 6,80 0,02 101,50 1,46 | 0,06 | 0,53 | 0,59 0,48 111,45 Am5-G1-1 0,36 0,12 111,08
107 7,28 0,05 101,22 1,48 | 005|058 | 0,73 0,28 111,67 Am5-G1-2 0,39 -0,11 111,28
108 7,56 0,00 100,20 160 | 0,00 | 0,62 | 0,86 0,28 111,12 Am5-G1-3 0,40 -0,13 110,71
109 5,83 0,05 102,10 133 | 0,03 | 054 | 056 0,43 110,86 Am5-G1-4 0,31 0,12 110,55
110 7,04 0,00 102,03 1,44 | 000 | 0,79 | 0,82 0,25 112,37 Am5-G1-5 0,38 -0,12 111,99
111 6,00 0,02 102,74 132 | 0,07 | 066 | 0,58 0,02 111,41 Am5-G2-1 0,32 -0,30 111,09
112 6,99 0,06 101,11 147 1003|064 | 0,62 0,31 111,23 Amb5-G2-2 0,37 -0,06 110,86
113 7,02 0,00 101,75 152 | 0,00 | 0,64 | 0,86 0,64 112,43 Am5-G2-3 0,37 0,26 112,05
114 6,69 0,17 102,43 136 | 0,06 | 063 | 0,76 0,73 112,83 Am5-G2-4 0,36 0,38 112,47
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115 7,12 0,00 101,77 156 | 0,00 | 0,54 | 0,82 0,21 112,01 Am5-G2-5 0,38 -0,17 111,63
116 7,33 0,07 100,91 164 | 004 | 054 | 084 0,34 111,70 Am5-G3-1 0,39 -0,05 111,31
117 7,19 0,00 101,22 1,74 |1 008 | 049 | 0,67 0,35 111,73 Am5-G3-2 0,38 -0,03 111,35
118 6,81 0,14 101,49 162 | 0,00 | 0,74 | 0,70 0,40 111,90 Am5-G3-3 0,36 0,04 111,53
119 6,05 0,03 103,96 1,07 | 0,07 | 055 | 0,55 0,14 112,42 Am5-G3-4 0,32 -0,18 112,10
120 7,04 0,01 101,24 1,70 | 0,00 | 0,50 | 0,74 0,12 111,35 Am5-G3-5 0,38 -0,25 110,97
121 6,72 0,06 99,87 167 | 0,00 | 05 | 0,74 0,36 109,99 Am5-G4-1 0,36 0,00 109,63
122 6,94 0,07 102,08 159 | 013 | 047 | 0,67 0,45 112,39 Am5-G4-2 0,37 0,08 112,02
123 1,66 0,00 109,75 022 | 000|023 | 015 0,06 112,06 Am5-G4-3 0,09 -0,03 111,98
124 6,23 0,03 102,56 1,38 | 0,08 | 0,56 | 0,65 0,29 111,78 Am5-G4-4 0,33 -0,04 111,45
125 7,08 0,10 101,84 155 | 0,00 | 0,75 | 0,89 0,56 112,77 Am5-G4-5 0,38 0,18 112,39
126 6,50 0,11 102,96 127 | 000|057 | 057 0,18 112,16 Am5-G5-1 0,35 -0,17 111,81
127 7,19 0,11 102,02 136 | 001 | 066 | 0,82 0,35 112,52 Am5-G5-2 0,38 -0,03 112,14
128 6,89 0,09 101,10 13 | 000|071 ] 0,65 0,56 111,33 Am5-G5-3 0,37 0,19 110,96
129 7,14 0,00 101,31 145 | 0,07 | 058 | 0,92 0,45 111,91 Am5-G5-4 0,38 0,07 111,53
130 1,90 0,10 110,18 031 | 0,08 | 038 | 0,16 0,00 113,11 Am5-G5-5 0,10 -0,10 113,00
131 | 64,50 6,63 15,18 6,80 | 001|101 | 697 2,99 104,09 Am6-G1-1 3,44 -0,45 100,65
132 | 61,75 5,99 14,10 794 1009|114 | 964 2,86 103,51 Am6-G1-2 3,29 -0,43 100,22
133 | 58,38 6,32 15,57 766 | 011 | 0,62 | 10,84 3,45 102,94 Am6-G1-3 3,11 0,34 99,83
134 | 59,04 6,28 15,42 799 | 011 ) 098 | 1044 2,71 102,98 Am6-G1-4 3,15 -0,44 99,84
135 | 62,73 5,57 13,01 760 | 002|148 | 942 3,08 102,92 Am6-G1-5 3,34 -0,26 99,57
136 | 56,72 5,85 15,09 823 | 004 | 058 | 13,04 2,84 102,38 Am6-G2-1 3,02 -0,18 99,35
137 | 58,33 6,05 15,69 800 | 005|047 | 11,10 3,32 102,99 Am6-G2-2 3,11 0,21 99,88
138 | 59,56 6,05 16,21 7,72 | 000 | 0,66 | 10,45 2,91 103,55 Am6-G2-3 3,17 -0,26 100,38
139 | 57,52 5,74 16,58 769 | 007 | 0,64 | 10,52 2,78 101,54 Am6-G2-4 3,07 -0,29 98,47
140 | 58,72 6,23 15,59 750 | 000|048 | 11,15 2,83 102,50 Am6-G2-5 3,13 -0,30 99,37
141 | 34,69 6,35 0,57 12,78 | 0,00 | 1,19 | 43,72 1,94 101,24 Am6-G3-1 1,85 0,09 99,39
142 | 30,30 6,84 0,59 13,19 | 0,02 | 1,08 | 48,68 1,11 101,80 Am6-G3-2 1,61 -0,51 100,18
143 | 36,02 6,59 1,18 12,47 | 0,00 | 1,61 | 41,83 1,80 101,49 Am6-G3-3 1,92 -0,12 99,57
144 | 29,18 6,36 0,56 13,12 | 0,06 | 1,03 | 49,43 1,60 101,34 Am6-G3-4 1,56 0,04 99,79
145 | 29,72 6,45 0,57 13,82 | 0,02 | 1,09 | 50,25 1,70 103,62 Am6-G3-5 1,58 0,12 102,03
146 | 33,66 7,19 0,55 12,49 | 0,11 | 1,02 | 44,45 1,74 101,20 Am6-G4-1 1,79 -0,06 9941
147 | 35,87 7,83 0,22 11,12 | 0,00 | 0,58 | 44,15 1,70 101,47 Am6-G4-2 191 -0,22 99,56
148 | 35,87 7,15 0,10 11,40 | 0,00 | 0,46 | 45,15 2,01 102,12 Am6-G4-3 191 0,09 100,21
149 | 50,61 6,56 141 10,98 | 0,13 | 2,16 | 25,77 2,62 100,24 Am6-G4-4 2,70 -0,08 97,54
150 | 50,99 6,29 1,36 10,97 | 0,02 | 2,15 | 25,65 2,83 100,27 Am6-G4-5 2,72 0,11 97,55
151 | 51,04 4,77 1,10 12,18 | 0,05 | 2,00 | 27,85 2,36 101,34 Am7-G1-1 2,72 -0,36 98,62
152 | 50,22 5,05 2,50 12,01 | 0,08 | 219 | 27,76 2,55 102,35 Am7-G1-2 2,68 -0,13 99,68
153 | 49,91 5,13 1,49 11,74 | 0,10 | 2,77 | 27,77 2,56 101,46 Am7-G1-3 2,66 -0,10 98,80
154 | 51,38 4,75 1,11 1195 | 0,06 | 1,89 | 28,51 2,76 102,41 Am7-G1-4 2,74 0,02 99,67
155 | 52,00 4,64 4,08 11,30 | 0,04 | 1,98 | 24,23 2,47 100,74 Am7-G1-5 2,77 -0,30 97,97
156 | 22,89 6,75 0,83 13,22 | 0,08 | 1,44 | 54,92 1,44 101,56 Am7-G2-1 1,22 0,22 100,34
157 | 56,59 4,37 14,42 8,77 | 011 | 298 | 12,46 2,73 102,43 Am7-G2-2 3,02 -0,29 9941
158 | 60,61 5,85 11,03 7,39 | 0,00 | 355 | 10,15 3,54 102,12 Am7-G2-3 3,23 0,31 98,89
159 | 58,60 4,53 15,61 8,60 | 0,00 | 292 | 10,59 3,07 103,92 Am7-G2-4 3,12 -0,06 100,79
160 | 53,49 5,52 0,93 11,26 | 0,03 | 1,46 | 2581 3,01 101,51 Am7-G2-5 2,85 0,15 98,66
161 | 57,00 6,19 0,87 10,69 | 0,00 | 1,22 | 23,22 2,82 102,00 Am7-G3-1 3,04 -0,22 98,96
162 | 55,74 4,39 14,89 8,83 | 000 | 29 | 1211 2,71 101,58 Am7-G3-2 2,97 -0,26 98,61
163 | 59,38 5,30 15,39 793 | 000 | 1,78 | 9,78 3,25 102,81 Am7-G3-3 3,16 0,09 99,64
164 | 55,47 4,48 16,54 951 | 0,00 | 182 | 12,29 3,45 103,54 Am7-G3-4 2,96 0,49 100,59
165 | 60,11 5,65 11,83 8,92 | 008 | 1,77 | 11,43 3,03 102,82 Am7-G3-5 3,20 -0,18 99,62
166 | 47,84 5,01 2,03 1152 | 0,02 | 1,70 | 26,75 2,38 97,25 Am7-G4-1 2,55 -0,17 94,69
167 | 50,59 541 1,24 12,03 | 0,08 | 1,82 | 28,00 3,02 102,18 Am7-G4-2 2,70 0,32 99,48
168 | 52,73 5,95 0,90 11,30 | 0,00 | 1,63 | 26,59 2,76 101,86 Am7-G4-3 2,81 -0,05 99,05
169 | 50,23 5,29 1,32 12,22 | 0,13 | 257 | 27,77 2,25 101,76 Am7-G4-4 2,68 -0,43 99,09
170 | 53,40 5,47 0,79 12,95 | 0,00 | 1,49 | 27,05 2,32 103,46 Am7-G4-5 2,85 -0,53 100,62
171 | 18,57 6,97 0,77 14,88 | 0,13 | 1,46 | 58,73 0,73 102,23 Am7-G5-1 0,99 -0,26 101,24
172 | 50,21 4,83 1,39 12,21 | 0,00 | 1,75 | 28,58 2,64 101,62 Am7-G5-2 2,68 -0,03 98,94
173 | 47,38 5,36 1,55 1169 | 0,12 | 1,47 | 3151 2,50 101,58 Am7-G5-3 2,53 -0,03 99,06
174 | 46,13 5,45 0,98 12,28 |1 0,14 | 161 | 31,76 2,88 101,21 Am7-G5-4 2,46 0,42 98,75
175 | 54,14 5,45 1,43 11,17 1 0,01 | 1,92 | 24,68 2,45 101,24 Am7-G5-5 2,89 -0,43 98,35
176 | 57,27 6,07 0,71 10,97 | 0,08 | 1,24 | 23,45 2,83 102,62 Am8-G1-1 3,05 -0,22 99,56
177 | 58,69 4,37 15,46 8,84 | 007 | 2,36 | 10,13 2,87 102,78 Am8-G1-2 3,13 -0,26 99,65
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178 | 56,68 6,11 0,50 10,90 | 0,07 | 1,09 | 24,06 3,01 102,40 Am8-G1-3 3,02 -0,01 99,38
179 | 57,63 4,43 15,17 8,84 | 000 | 3,02 | 11,42 2,96 103,45 Am8-G1-4 3,07 -0,11 100,38
180 | 55,24 4,06 14,61 949 | 0,10 | 3,17 | 13,69 2,86 103,22 Am8-G1-5 2,94 -0,08 100,28
181 | 52,87 4,59 15,35 9,14 | 0,02 | 1,30 | 14,43 2,87 100,58 Am8-G2-1 2,82 0,06 97,76
182 | 56,45 4,31 12,71 953 | 0,00 | 451 | 11,79 2,32 101,63 Am8-G2-2 3,01 -0,69 98,62
183 | 57,56 4,23 14,29 949 | 005 | 2,55 | 10,55 3,00 101,72 Am8-G2-3 3,07 -0,07 98,65
184 | 57,46 4,47 14,54 8,89 | 006 | 3,40 | 11,53 3,23 103,58 Am8-G2-4 3,06 0,17 100,52
185 | 57,43 4,76 14,30 9,02 | 0,03 | 315 | 11,08 2,74 102,52 Am8-G2-5 3,06 -0,32 99,46
186 | 58,90 5,75 11,85 8,36 | 0,16 | 1,30 | 12,98 3,14 102,44 Am8-G3-1 3,14 0,00 99,30
187 | 58,41 6,47 11,03 771 | 000 | 137 | 12,56 2,94 100,49 Am8-G3-2 3,11 -0,17 97,37
188 | 60,99 6,47 11,28 8,07 | 000 | 1,79 | 10,56 3,08 102,24 Am8-G3-3 3,25 -0,17 98,99
189 | 59,40 6,26 11,42 747 | 019 | 1,27 | 12,77 3,10 101,89 Am8-G3-4 3,17 -0,07 98,72
190 | 55,10 5,83 5,90 792 | 0,34 | 1,15 | 16,72 2,81 95,77 Am8-G3-5 2,94 -0,13 92,83
191 | 57,48 5,86 9,85 881 | 0,08 | 1,48 | 1588 3,09 102,52 Am8-G4-1 3,06 0,03 99,46
192 | 57,11 6,17 12,34 8,40 | 002 | 1,33 | 13,30 2,86 101,53 Am8-G4-2 3,04 -0,19 98,48
193 | 59,05 6,03 11,41 844 | 016 | 1,27 | 13,89 3,02 103,27 Am8-G4-3 3,15 -0,12 100,12
194 | 51,55 3,68 7,87 545 | 106 | 153 | 16,21 2,47 89,82 Am8-G4-4 2,75 -0,27 87,07
195 | 56,67 6,02 11,36 814 | 012 | 1,22 | 13,02 341 99,96 Am8-G4-5 3,02 0,39 96,94

OBS: A amostra 2 é ZnS (esfalerita), confirmada por EDS. Tem um pouco de ferro. A amostra 4, com

teor similar de ferro, possivelmente tambem é esfalerita

A amostra 5 é cassiterita.
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ANEXO 1V — Resultados completos das analises por ICP-OES/ICP-MS/AAS

SGS % GeosoL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.
CERTIFICADO DE ANALISES

GQ1404556 Pagina 1 de 4
( Solicitante: FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA 9
AV ANTONIO CARLOS 6627 UNID.ADM.II
PAMPULHA
31270901 BELO HORIZONTE MG
L Attn.: Mario Luiz de Sa Carneiro Chaves )
4 " . )
Ref. Cliente: Pedido 31/07/2014 Numero de Amostras: 15
Produto: SILICATOS Data do Recebimento: 31-jul-2014
Projeto: Default Data de Envio: 05-set-2014
Completado Em: 05-set-2014
\ J
N
( Notas
Reportou-se a soma (SUM) como NA, pois o analito SiO2 apresentou-se acima do limite superior de anélise.
\ J
( Referéncia Analitica \
AAS41B Determinacdo por Digestdo Multicida - (acima de 5.000 ppm) - AAS
ICP95A Determinacdo por Fusdo com Metaborato de Litio - ICP OES
\_ IMS95A Determinacgdo por Fusdo com Metaborato de Litio - ICP MS )
( Legenda )
L.D. = Limite de Detecgao BLK = Branco REP = Replicata DUP = Duplicata
L.N.R. = Listada Nao Recebida I.S. = Amostra Insuficiente  N.A. = Nao Analisada STD = Padrao
kl.N.F. = Nao reportados devido a interferentes OVR = Nao Analisada devido ao alto teor )

. y z2y
Mar! ilipe Goncalves Silva

CRQ II 02202046
Responsavel Técnico

Os ensaios foram realizados na SGS GEOSOL Laboratdrios Ltda. - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Bairro Angicos - Vespasiano - MG - Brasil - CEP: 33,200-000
Telefone +55 31 3045-0261 Fax +55 31 3045-0223 WWW.5gsgeosol.com.br
Certificados 15O 9001:2008 e 1SO 14001:2004 (ABS 32982 e ABS 39911)
Os resultados expressos neste Certificado se referem somente ao material recebido. Proibida a reprodugdo parcial deste documento.
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Anilises AI203 Ba Ca0 Cr203 Fe203 K20 Mgo MnO Na20
Método ICP95A ICP95A ICP95A ICP95A ICP95A ICP95A ICP95A ICP95A ICP95A
Unidade % PPM % % % % % % %
Limite Detecgdo 0,01 10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
BRANCO_PREP <0,01 <10 <0,01 <0,01 0,39 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
5 - ESPCHAP 26,47 <10 <0,01 <0,01 2,76 0,01 <0,01 0,10 0,13
6 - ESPNEV 26,73 <10 <0,01 <0,01 1,82 <0,01 <0,01 0,05 0,11
7 - ESPSTAROSA 27,86 <10 <0,01 <0,01 1,39 0,02 <0,01 0,04 0,10
8 - ESPCACHIND 27,23 <10 <0,01 <0,01 1,76 <0,01 <0,01 0,09 0,16
9 - ESPCACH3 27,48 <10 <0,01 <0,01 1,63 <0,01 <0,01 0,07 0,14
10 - ESPPALMSTAROSA 30,02 <10 0,02 <0,01 0,73 0,16 0,02 0,03 0,06
11 - KUNZURUC 27,71 <10 <0,01 <0,01 1,25 <0,01 <0,01 0,08 0,11
12 - MICROCLSTAROSA 19,85 <10 0,07 <0,01 0,59 12,63 <0,01 <0,01 2,58
13 - MICROCLCHAP 18,26 53 0,02 <0,01 0,48 12,77 <0,01 <0,01 1,88
14 - MICROCLURUC 18,48 <10 0,03 <0,01 0,37 12,59 <0,01 <0,01 243
15 - MICROCLCACH 19,11 33 0,02 <0,01 o041 13,34 <0,01 <0,01 2,31
16 - ALBURUC 19,85 <10 0,12 <0,01 0,63 0,28 <0,01 <0,01 11,40
17 - ALBSTAROSA 19,73 <10 0,08 <0,01 0,60 0,38 <0,01 <0,01 11,08
18 - ALBCACH 20,04 <10 0,15 <0,01 042 0,30 <0,01 <0,01 11,07
19 - ALBNEV 18,34 <10 0,08 <0,01 0,43 0,21 <0,01 <0,01 11,05
* REP 19 - ALBNEV 18,88 <10 0,08 <0,01 0,46 0,22 <0,01 <0,01 11,39
*STD TILL-3 12,16 447 2,43 0,02 3,63 2,23 1,61 0,06 2,63
Analises P205 Sio2 Sr Tio2 Zn Zr LoI Sum v
Método ICP95A ICP95A ICP95A ICP95A ICP95A ICP95A ICP95A ICP95A ICP95A
Unidade % % PPM % PPM PPM % % PPM
Limite Deteccao 0,01 0,01 10 0,01 5 10 0,01 0,01 5
BRANCO_PREP <0,01 >90,00 <10 <0,01 9 <10 0,07 N.A. <5
5 - ESPCHAP 0,01 66,04 <10 0,48 17 17 <0,01 95,94 13
6 - ESPNEV 0,02 66,32 <10 0,02 <5 <10 0,14 95,21 38
7 - ESPSTAROSA <0,01 67,22 <10 0,03 6 <10 0,24 96,90 12
8 - ESPCACHIND <0,01 67,83 <10 0,02 16 <10 <0,01 97,03 19
9 - ESPCACH3 <0,01 68,14 <10 0,02 12 <10 <0,01 97,47 <5
10 - ESPPALMSTAROSA 0,02 62,94 <10 <0,01 10 <10 4,98 98,98 13
11 - KUNZURUC <0,01 67,65 <10 0,28 <5 <10 <0,01 97,00 26
12 - MICROCLSTAROSA 0,74 65,88 15 <0,01 5 <10 0,57 102,93 5
13 - MICROCLCHAP 0,30 64,31 25 0,02 <5 <10 0,56 98,61 <5
14 - MICROCLURUC 0,11 66,20 <10 <0,01 g <10 0,51 100,72 <5
15 - MICROCLCACH 0,30 66,37 55 <0,01 <5 <10 0,50 102,36 <5
16 - ALBURUC 0,08 69,21 <10 0,02 <5 <10 0,27 101,88 3
17 - ALBSTAROSA 0,14 68,67 <10 <0,01 <5 <10 0,35 101,04 18
18 - ALBCACH 040 68,70 18 <0,01 <5 <10 0,47 101,55 6
19 - ALBNEV 0,32 69,30 <10 <0,01 <5 <10 0,74 100,46 P
* REP 19 - ALBNEV 0,32 69,01 <10 <0,01 6 <10 0,74 101,12 <5
*STD TILL-3 011 70,48 286 0,42 54 202 N.A. N.A. 47

Os ensaios foram realizados na SGS GEOSOL Laboratdrios Ltda. - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Bairro Angicos - Vespasiano - MG - Brasil - CEP: 33.200-000
Fax +55 31 3045-0223 www.,sgsgeosol.com.br

Telefone +55 31 3045-0261
Certificados 1SO 9001:2008 e ISO 14001:2004 (ABS 32982 e ABS 39911)
Os resultados expressos neste Certificado se referem somente ao material recebido. Proibida a reprodugdo parcial deste documento.
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Analises
Método
Unidade
Limite Detecgao
[ BRANCO_PREP
| 5 - ESPCHAP
6 - ESPNEV
| 7 - ESPSTAROSA
| 8 - ESPCACHIND
9 - ESPCACH3

| 10 - ESPPALMSTAROSA
| 11 - KUNZURUC

| 12 - MICROCLSTAROSA
| 13 - MICROCLCHAP

| 14 - MICROCLURUC

| 15 - MICROCLCACH

| 16 - ALBURUC

| 17 - ALBSTAROSA

| 18 - ALBCACH

| 19 - ALBNEV

| * REP 19 - ALBNEV

| *STD TILL-3

Analises

Método
Unidade
Limite Detecgdo

[ BRANCO_PREP

| 5- ESPCHAP

| 6 - ESPNEV

| 7 - ESPSTAROSA

| 8 - ESPCACHIND

| 9 - ESPCACH3

| 10 - ESPPALMSTAROSA
| 11 - KUNZURUC

12 - MICROCLSTAROSA

| 13 - MICROCLCHAP

14 - MICROCLURUC

| 15 - MICROCLCACH
| 16 - ALBURUC
| 17 - ALBSTAROSA

18 - ALBCACH
19 - ALBNEV

| * REP 19 - ALBNEV
| *sTD TILL-3

Os ensaios foram realizados na SGS GEOSOL Laboratdrios Ltda. - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Bairro Angicos - Vespasiano - MG - Brasil - CEP: 33.200-000

it GEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.
CERTIFICADO DE ANALISES

GQ1404556
Cs

Ag Ce Co Cu Dy Er Eu Ga
IMS95A | IMS95A | IMS95A | IMS95A | IMS95A | IMS95A | IMS95A | IMS95A = IMS95A
PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM
1 01 05 0,05 5 0,05 0,05 0,05 0,1
INF 1,7 <0,5 <0,05 <5 0,18 0,08 <0,05 03
INF 13,7 16 0,20 <5 2,63 1,55 0,28 77,8
INF 1,8 0,7 <0,05 <5 0,23 0,10 <0,05 61,0
INF 1,7 05 5,85 <5 0,27 0,14 <0,05 65,5
INF 2,0 05 2,09 <5 0,15 0,07 <0,05 70,3
INF 16 <0,5 0,45 <5 017 0,09 <0,05 78,5
INF 1,4 <0,5 51,28 <5 0,17 0,08 <0,05 78,8
INF 3,0 08 0,15 <5 0,50 0,29 0,05 82,7
INF 15 <0,5 119,39 <5 0,12 <0,05 <0,05 15,8
INF 2.3 <0,5 229,66 <5 0,33 0,15 0,08 15,0
INF 1,0 <0,5 214,52 <5 0,17 0,06 <0,05 11,6
INF 08 <0,5 144,21 <5 0,08 <0,05 <0,05 17,8
INF 14 <0,5 8,92 <5 013 0,09 <0,05 24,1
INF 1,3 <0,5 4,63 <5 0,16 0,09 <0,05 23,7
INF 08 <0,5 8,13 <5 0,07 <0,05 <0,05 24,9
INF 2,0 05 6,53 <5 0,23 0,14 0,08 21,2
INF 19 0,6 6,68 <5 0,19 0,12 0,07 22,1
INF 37,8 125 141 17 1,98 1,15 0,61 10,4
Gd Hf Ho La Lu Mo Nb Nd Ni
IMS95A | IMS95A | IMS95A | IMS95A | IMS95A | IMS95A | IMS95A | IMS95A = IMS95A
PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM

0,05 0,05 0,05 0,1 0,05 2 0,05 0,1 5
0,27 <0,05 <0,05 4,0 <0,05 <2 0,12 01 <5
1,91 0,74 0,60 111 0,12 <2 527 75 7
0,30 0,16 <0,05 4,4 <0,05 <2 0,67 23 <5
0,36 0,66 0,05 4,3 <0,05 <2 0,80 2.2 <5
0,21 0,26 <0,05 49 <0,05 <2 0,81 1.7 <5
0,21 071 <0,05 28 <0,05 <2 10,77 11 <5
0,18 0,40 <0,05 4,7 <0,05 <2 3,30 12 <5
0,54 0,39 0,10 79 <0,05 <2 2,73 31 6
0,16 <0,05 <0,05 28 <0,05 <2 0,64 14 <5
0,48 <0,05 0,05 58 <0,05 <2 2,03 32 <5
0,25 <0,05 <0,05 34 <0,05 <2 0,16 18 <5
013 <0,05 <0,05 23 <0,05 <2 0,37 1,2 <5
0,17 0,16 <0,05 4,0 <0,05 <2 1,11 13 <5
0,22 <0,05 <0,05 4,6 <0,05 <2 0,18 1,7 <5
0,11 0,10 <0,05 2,2 <0,05 <2 341 08 <5
0,34 0,14 <0,05 53 <0,05 <2 11,63 29 <5
0,32 0,13 <0,05 5.2 <0,05 <2 12,64 30 <5
2,35 7,98 041 19,1 0,15 <2 6,26 151 32

Telefone +55 31 3045-0261

Fax +55 31 3045-0223

WWW.sgsgeosol.com.br

Certificados 1SO 9001:2008 e ISO 14001:2004 (ABS 32982 e ABS 39911)
Os resultados expressos neste Certificado se referem somente ao material recebido. Proibida a reprodugdo parcial deste documento.
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Analises Pr Rb Sm Sn Ta Tb Th m Tm
Método IMS95A | IMS95A | IMS95A = IMS95A | IMS95A  IMS95A = IMS95A | IMS95A = IMS95A
Unidade PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM
Limite Deteccdo 0,05 0,2 0,1 0,3 0,05 0,05 0,1 05 0,05
BRANCO_PREP 0,63 <0,2 03 <03 <0,05 <0,05 04 <0,5 <0,05
5 - ESPCHAP 2,11 14 1,2 56,4 0,31 0,38 0,7 <05 0,21
6 - ESPNEV 0,72 <0,2 03 1371 <0,05 <0,05 0,2 <05 <0,05
7 - ESPSTAROSA 0,65 2,2 03 287,0 2,05 0,07 04 <05 <0,05
8 - ESPCACHIND 0,51 15 0,2 65,0 0,17 <0,05 0,2 <05 <0,05
9 - ESPCACH3 037 03 02 43,0 <0,05 <0,05 12 <0,5 <0,05
10 - ESPPALMSTAROSA 0,52 62,3 0,2 475,7 392 <0,05 03 <05 <0,05
11 - KUNZURUC 0,92 03 05 721 <0,05 0,08 0,2 <0,5 <0,05
12 - MICROCLSTAROSA 0,45 1743,1 0,2 20,0 <0,05 <0,05 <01 55 <0,05
13 - MICROCLCHAP 1,02 1885,0 05 14,9 2,04 0,07 <01 11,2 <0,05
14 - MICROCLURUC 0,55 907,2 03 56 <0,05 <0,05 <01 4,0 <0,05
15 - MICROCLCACH 0,31 2429,4 01 68 <0,05 <0,05 <01 10,8 <0,05
16 - ALBURUC 0,38 38,7 0.2 58 11,79 <0,05 <01 11 <0,05
17 - ALBSTAROSA 0,53 19,9 0,2 09 <0,05 <0,05 <01 <0,5 <0,05
18 - ALBCACH 0,24 59,5 <01 154 5,96 <0,05 04 <0,5 <0,05
19 - ALBNEV 083 28,5 04 100,9 16,11 <0,05 <01 <0,5 <0,05
* REP 19 - ALBNEV 0,95 29,4 04 99,0 16,71 <0,05 <01 <0,5 <0,05
*STD TILL-3 3,90 50,0 28 1,7 0,27 0,39 39 <0,5 0,17
Anlises u W v Yb L
Método IMS95A | IMS95A | IMS95A | IMSO5A | AAS41B |
Unidade PPM PPM PPM PPM %
Limite Deteccao 0,05 01 0,05 0,1 0,01
BRANCO_PREP <0,05 0,2 1,06 <041 <0,01
5 - ESPCHAP 0,20 04 15,14 1,0 >5,00
6 - ESPNEV 0,09 03 1,25 <01 >5,00
7 - ESPSTAROSA <0,05 03 1,72 01 4,92
8 - ESPCACHIND 013 2,8 0,90 <01 >5,00
9 - ESPCACH3 <0,05 <01 0,93 <01 >5,00
10 - ESPPALMSTAROSA 0,22 08 0,88 <01 339
11 - KUNZURUC 0,06 04 2,93 0.2 4,94
12 - MICROCLSTAROSA 1,00 05 0,68 <01 0,08
13 - MICROCLCHAP <0,05 0,7 1,82 01 0,07
14 - MICROCLURUC 0,14 0,2 0,94 <01 0,03
15 - MICROCLCACH <0,05 09 0,63 <01 0,09
16 - ALBURUC 0,18 0,7 0,83 <01 0,01
17 - ALBSTAROSA 0,09 0,2 1,01 <01 <0,01
18 - ALBCACH 1,06 03 0,45 <01 0,02
19 - ALBNEV 0,32 03 1,03 <01 0,01
* REP 7 - ESPSTAROSA 4,98
*STD GBM998-4 <0,01
* REP 19 - ALBNEV 0,34 0,4 0,98 <01
*STD TILL-3 1,77 0,9 16,19 11

Os ensaios foram realizados na SGS GEOSOL Laboratdrios Ltda. - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Bairro Angicos - Vespasiano - MG - Brasil - CEP: 33.200-000
Fax +55 31 3045-0223 Www.sgsgeosol.com.br

Telefone +55 31 3045-0261
Certificados 1SO 9001:2008 e ISO 14001:2004 (ABS 32982 e ABS 39911)
Os resultados expressos neste Certificado se referem somente ao material recebido. Proibida a reprodugdo parcial deste documento.
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