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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caracterizacdo geotermobarométrica das rochas
silicdticas associadas as rochas grafitosas, tendo em vista as condi¢des de pressdo (P) e
temperatura (T) que condicionaram o metamorfismo dos depdsitos de grafita, sua influéncia
nos graus de cristalinidade das diversas amostras de minérios de grafita e a existéncia de
defeitos, desordens ou moléculas nao pertencentes a estrutura deste mineral. Uma vez que
sua economicidade como minério relaciona-se, dentre outros fatores, ao tamanho e
caracteristicas originais dos cristais de grafita e a sua adequacdo aos processos de
beneficiamento para a producdo dos muitos tipos de concentrados com teor de carbono e
granulometria diversos, demandados pela industria.

Do ponto de vista geoldgico, a grafita aparece em granulagdo maior apenas em rochas
cristalizadas a temperaturas relativamente altas (minério do tipo grafita gnaisse) € em
rochas de baixo grau metamorfico, facies xisto verde, somente apresentam grafita muito
fina ou apenas compostos carbonosos amorfos (minério do tipo grafita xisto). Neste
sentido, a grafita ¢ um mineral importante para a avaliacio das temperaturas de
cristalizacdo das rochas e minérios que a contém, devido ao fato de que a grafitizagdo € um
processo irreversivel da matéria carbonosa. Neste contexto as temperaturas calculadas para
a cristaliza¢do da grafita indicam que as amostras selecionadas pertencem ao intervalo de
temperatura que vai de 705°C a 917°C. A menor temperatura (705°C) foi registrada para a
regido de Maiquinique, extremo nordeste de Minas Gerais e a maior temperatura (917°C) a
regido de Itamaraju, Sul da Bahia. Sendo assim as temperaturas calculadas para o
metamorfismo regional indicam que as rochas adjacentes aos depdsitos, jazidas ou
ocorréncias de grafita encontram-se na transicdo da féacies anfibolito para a ficies granulito.

Nota-se que o minério do tipo grafita xisto possui maior tendéncia de cristais com
morfologia do tipo farrapo, porém grande parte das palhetas apresenta-se em sec¢des basais
hexagonais. Por outro lado, o minério do tipo grafita gnaisse possui maior quantidade de
cristais do tipo tabular ou tabular com pontas esfarrapadas. Em geral os cristais de grafita
nos dois tipos de minério (xisto e gnaisse) apresentam-se lineares ou suavemente micro-
dobrados (dobras abertas). Em cristais com morfologia do tipo tabular com pontas

esfarrapadas ou farrapo € comum a presenca de argilo-minerais (Arg), muscovita (Ms),



fibrolita (Sill) e 6xido de ferro (OxFe) no esfarrapamento. O minério rico em palhetas
esfarrapadas mostra-se ao MEV como cristais de geometria externa do tipo semi-esférica
com superficie botrioidal, quando este é classificado macroscopicamente como farrapo, e
com superficie lisa ou micro-porosa quando € observado macroscopicamente em se¢ao
basal hexagonal. O minério rico em palhetas tabulares exibe geometria externa
predominantemente sob forma semi-esférica ou esférica. Além disso, a superficie desses
minérios € muito varidvel, podendo apresentar-se micro-porosa, fibrosa, lisa ou em

agregados botrioidais. Porém, as bordas sdo freqiientemente dobradas.

Em relacdo ao aspecto textural das amostras estudadas, nota-se que as amostras livres
de grupos anidnicos e/ou moléculas do tipo C-H e FeO apresentam-se macicas € bem
cristalizadas. Por outro lado, todas as amostras que apresentam maiores contribuicoes,
principalmente de C-H, exibem hdabito fibroso, ocorrem em agregados botrioidais ou

apresentam superficies porosas.
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I-INTRODUCAO

O objeto de estudo desta dissertacdo, a grafita, € de grande interesse para a mineracio e
industria. A economicidade da grafita natural como minério relaciona-se, dentre outros fatores, ao
tamanho e caracteristicas originais dos cristais de grafita e a sua adequacido aos processos de
beneficiamento para a produgdo dos muitos tipos de concentrados com teor de carbono e
granulometria diversos, demandados pela inddstria. Do ponto de vista geoldgico, é fato
notoriamente conhecido que a grafita aparece em granulacdo maior apenas em rochas cristalizadas a
temperaturas relativamente altas, nas condi¢des da facies anfibolito para cima. Rochas cristalizadas
em temperaturas relativamente baixas (facies xisto verde) apresentam somente grafita muito fina ou
apenas compostos carbonosos amorfos. Neste sentido, além de sua importancia econdmica, a grafita
¢ um mineral importante para a avaliacdo das temperaturas de cristalizacdo das rochas e minérios
que a contém, devido ao fato de que a grafitizagdo é um processo irreversivel da matéria carbonosa.

A grafita, em particular a variedade denominada na inddstria como grafita lamelar (flake
graphite), ocorre em grandes depdsitos no extremo nordeste de Minas Gerais e sul da Bahia, na
Provincia Grafitica Bahia-Minas (Fig. 1.1) que é, atualmente, uma das maiores produtoras de grafita
flake do mundo (Lobato & Pedrosa-Soares 1993; Pedrosa-Soares et al., 1999; Daconti 2004). Nesta
provincia, os depésitos de grafita estdo, essencialmente, em camadas de rochas do complexo
kinzigitico e do Grupo Macaubas (Fig. 1.2) e t€ém sido prospectados ou minerados por companhias
diversas (Magnesita, Nacional de Grafite e outras).

Nos ultimos doze anos, membros da equipe coordenada por A. C. Pedrosa-Soares realizaram
trabalhos de graduacdo e dissertacdes de mestrado, com apoio da Magnesita, com o objetivo de
conhecer os controles geoldgicos das rochas grafitosas e caracteristicas de seus minérios (Almeida
et al. 1994, Faria 1997, Reis 1999, Guimardes 2000, Soares & Silva 2002, Daconti 2004 e Queiroga
& Figueiredo 2004).

A partir dos trabalhos anteriores da equipe, a presente dissertacio aborda os estudos
sistemdticos relativos a temperatura de cristalizacdo da grafita e sua influéncia no tamanho e

caracteristicas das palhetas (flakes).

L.1 - Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo consiste na caracterizacdo do minério de grafita do

nordeste de Minas Gerais e sul da Bahia, além de tentar estabelecer relacdo com o tipo de minério e



as condicdes de P-T do metamorfismo, ja que é dito que existe relagdo direta entre qualidade do
minério (tamanho e cristalinidade dos grios) com a temperatura de cristalizacdo e, conseqiiente,
condi¢cdes do metamorfismo. Para tal lancou-se mao do estudo geotermométrico da grafita e
geotermobarométrico das rochas siliciticas associadas as rochas grafitosas, tendo em vista
estabelecer quantitativamente as condicdes de pressdo (P) e temperatura (T) que condicionaram o
metamorfismo dos depdsitos de grafita, sua influéncia nos graus de cristalinidade das diversas
amostras de minérios de grafita e a possivel existéncia de defeitos, desordens ou moléculas ndo
pertencentes a estrutura deste mineral.

Trabalhos anteriormente referidos demonstraram qualitativamente que o metamorfismo é o
principal fator controlador do tamanho dos cristais de grafita (Faria et al. 1997, Reis 1999, Daconti
2004 e Queiroga & Figueiredo 2004). Por sua vez, como referido na Introdugdo, o tamanho e
caracteristicas internas destes cristais, genericamente chamados de palhetas ou lamelas (flakes), sdo
fatores condicionantes da viabilidade econdmica dos depdsitos.

Desta forma, a presente dissertacdo busca trazer dados quantitativos e qualitativos
potencialmente importantes para a geologia econdmica, prospec¢do e beneficiamento de grafita na

Provincia Grafitica Bahia-Minas.

L.2 — Localizacao da Amostragem

Os locais selecionados para amostragem priorizaram os prospectos da Magnesita, minas em
atividade e/ou suas vizinhangas e ocorréncias, situadas nas regides do extremo nordeste de Minas
Gerais e sul da Bahia (Fig. 1.1 e 1.2). Foram amostradas rochas grafitosas e silicdticas associadas a
depdsitos e ocorréncias de grafita situadas nos municipios de Almenara, Bandeira, Divisépolis,
Jacinto, Jordania, Mata Verde, Pedra Azul e Salto da Divisa, no extremo nordeste de Minas Gerais,

e Guaratinga e Itamaraju, no sul da Bahia (Fig. 1.1 e 1.2 e Tabela 1.1).
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Tabela 1.1: Localizagdo das amostras.

Niimero do Ponto UTM N UTME Localizaciao
J23 8254633 356971 Mina Carbo-Grafite, Maiquinique
J5 8244362 354288 Pedro Perdido, Jordania
J6 8244665 354287 Pedro Perdido, Jordania
J7 8244483 354332 Pedro Perdido, Jordania
J2 8244884 272635 Boqueirdo da Salvagdo, Pedra Azul
GU211 8240150 240330 Grota do Urubu, Chapada do Barbado
GU212 8240151 240335 Grota do Urubu, Chapada do Barbado
AM-RL 01 8202275 297270 Distrito de Sdo José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 02 8202275 297270 Distrito de Sdo José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 09 8202045 297109 Distrito de Sdo José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 14 8201894 297246 Distrito de Sdo José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 15 8197094 299110 Distrito de Sdo José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 21 8197133 299082 Distrito de Sdo José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 23 8200693 301616 Distrito de Sdo José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 24 8201503 301453 Distrito de Sdo José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 30 8201809 297622 Distrito de Sdo José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 36 8201550 297741 Distrito de Sdo José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 37 8200729 295724 Distrito de Sao José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 38 8199463 299439 Distrito de Sao José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 48 8200550 297729 Distrito de Sao José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 49 8200655 297717 Distrito de Sao José do Prata, 40 km a SW de Almenara
AM-RL 50 8200635 297687 Distrito de Sao José do Prata, 40 km a SW de Almenara
J15 8200699 297687 Grota do Firmino, Fazenda Lameiro
J16 8200741 297757 Grota do Domingos, Fazenda Lameiro
17 8201836 297576 Grota do Domingos, Fazenda Lameiro
J18 8200741 297757 Grota do Martelo, Fazenda Lameiro
J19 8201679 298280 Grota do Martelo, Fazenda Lameiro
J20 8201679 297757 Grota do Martelo, Fazenda Lameiro
J21 8209489 310564 Aguas Belas, SW de Almenara
J4 8213857 318696 Pedreira de Almenara, Almenara
FSD-04 8229181 329413 Sao Domingos, Norte de Almenara
FSD-05 8229271 329371 Sao Domingos, Norte de Almenara
J12 8228955 329515 Sao Domingos, Norte de Almenara
J13 8229235 329389 Sao Domingos, Norte de Almenara
J14 8229184 329411 Sao Domingos, Norte de Almenara
J9 8215629 335431 Fazenda Pratinha-Santana,W de Salto da Divisa
J10 8220734 389265 Fazenda Pratinha-Santana,W de Salto da Divisa
J11 8220422 389600 Fazenda Pratinha-Santana,W de Salto da Divisa
L16 8161169 420420 Faz. Tuiuite, Barra Nova, Guaratinga
L25 8154481 420913 Faz. Anaticio, Guaratinga
J24 8164124 421744 Faz. Ademar Pinto-Barra Nova, Guaratinga
J25 8155512 426761 Faz. Ademar Pinto-Barra Nova, Guaratinga
L54 8093324 434043 Brago Norte do Rio Jucurugu, Itamaraju
L74 8099720 434978 Faz. Boa Aventura, Itamaraju
J26 8100299 432335 Faz. Boa Unido, Itamaraju
127 8094823 431542 Faz. Sao Domingos, Itamaraju.

J28 8099900 432750 Faz. Boa Unido, Itamaraju




L.3 — Metodologia

Para o desenvolvimento deste estudo foi feita uma revisao bibliografica dos trabalhos referentes
a geologia regional, com énfase nas caracteristicas das rochas grafitosas, bem como na génese dos
depositos e mineralizacdes de grafita. Além disso, foram revisados trabalhos sobre geotermometria
da grafita e geotermobarometria de minerais silicatados que utilizam quimica mineral, por meio de
microandlises, dos minerais da paragé€nese das rochas para calculos de parametros termodindmicos
e, conseqiientemente, condicdes de P e 7. Foram também reunidos artigos especificos envolvendo
técnicas estruturais tais como Difracdo de Raios X e espectroscopia Micro-Raman, assim como
microscopia eletronica de varredura (MeV) com vistas a englobar um nimero maior de ferramentas

para auxiliar na caracterizagio estrutural e textural da grafita.

[.3.1 — Amostragem e sele¢do das amostras

As amostras foram coletadas segundo seu posicionamento em relagdo aos depdsitos e
ocorréncias de grafita (Tabela 1.1). Foram selecionadas amostras de material compacto ou
semicompacto para confeccdo de ldmina delgada polida, visando caracterizagdo petrogrifica e
quimica mineral, e de material fridvel para concentracdo de grafita por meio de flotacdo, visando
caracterizacdo estrutural e textural dos cristais.

A caracterizacdo petrogrifica da grafita e dos litotipos associados aos depdsitos e
mineralizacdes foi feita com o objetivo de definir as paragéneses metamorficas e,
conseqiientemente, a selecio de minerais em equilibrio para célculo das condi¢es de pressdo e
temperatura. Foram realizadas andlises quimicas pontuais nos minerais em equilibrio da paragénese
por meio de microssonda eletronica.

As amostras submetidas ao processo de flotacdo, utilizado para concentrar a grafita, foram
encaminhadas para andlise nos laboratérios de Difracdo de Raios X, Espectroscopia Micro-Raman e
Microscopia Eletronica de Varredura (MeV) do Departamento de Fisica da UFMG. O difratograma
de Raios X permite obter o parametro ¢ da célula unitiria da grafita, o qual serd utilizado para
célculo termométrico. A espectroscopia Micro-Raman detecta a possivel existéncia de defeitos
pontuais, fendmenos de desordens e presenga de moléculas ndo pertencentes a estrutura deste
mineral. O microscépio eletronico de varredura (MeV) foi utilizado como técnica complementar
das anteriores, fornecendo uma minuciosa caracterizacdo morfolégica e textural por meio de

imagens eletronicas geradas por emissao de elétrons secundarios.



1.3.2 — Técnicas Aplicadas

As técnicas analiticas empregadas sdo, resumidamente, descritas adiante:

Microssonda Eletronica

Para andlises quimicas pontuais quantitativas e qualitativas, comumente utilizadas na
caracterizacdo quimica das espécies minerais, a técnica mais utilizada é a microssonda eletronica.
Essa técnica baseia-se na detec¢do de Raios X caracteristicos emitidos por amostra bombardeada
por feixe de elétrons, o qual consegue excitar as linhas K, L ou M dos elementos presentes. O
nimero de fétons e a correspondente energia dos Raios X emitidos sdo detectados por
Espectrometria de Raios X por dispersdo em energia (EDS) e Espectrometria de Raios X por
dispersdo em comprimento de onda (WDS). A Lei de Moseley ¢ utilizada para identificar os
elementos geradores da radiagdo por correlacdo entre energia e nimero atdmico dos mesmos. A
andlise composicional é efetuada pela comparacdo da intensidade da linha de cada elemento na

amostra desconhecida com a mesma linha em uma amostra padrdo com composi¢do conhecida.

A quimica mineral de associa¢des minerais em equilibrio vem sendo utilizada para célculos
geotermobarometricos. No caso especifico, a caracterizagdo da associacdo mineral em equilibrio
das rochas silicatadas portadoras de grafita foi feita em lamina delgada polida para selecdo dos
minerais a serem analisados e suas composi¢des usadas para geotermobarometria. Essa selecio
levou em consideracdo a disponibilidade mineraldgica da rocha, a adequacdo a faixa de condig¢des
de P e T para as condi¢des de P e T estimadas para a regido e a possivel coexisténcia de produtos de
fusdo parcial nas rochas de alto grau. Foram selecionados os minerais da paragénese, cordierita,
granada, biotita, plagiocldsio, feldspato potdssico, quartzo, sillimanita, grafita, cujos grdos
encontravam-se, preferencialmente, em contato no conjunto da associacdo mineral. Além disso,
foram selecionados alguns pares granada-biotita rotineiramente utilizados como geotermdmetros.
Os dados quimicos para cada cristal correspondem a andlise de 6 a 12 pontos escolhidos
uniformemente em cada cristal (borda externa do cristal, centro do cristal e borda interna do cristal).
As andlises pontuais foram efetuadas em microssonda eletronica JEOL JXA-8900RL, em rotina no
Laboratério de microandlises da UFMG, utilizando 15 kV de voltagem de aceleragdo e 20 nA de
corrente. O programa de corre¢do de dados empregado foi ZAF e o conteddo de ferro obtido pela
microssonda foi considerado como FeO. Foram analisados diferentes elementos e utilizados padrdes
diversos, de acordo com o mineral e o elemento analisado: em granada, almandina (Al), esperssatita
(Mn), piropo (Si e Mg), olivina (Fe) e andradita (Ca). Em biotita, fluorita (F), olivina (Mn), albita
(Si e Na), microclina (K), olivina (Fe e Mg), tugtupita (Cl), rutilo (Ti) e cianita (Al). Em cordierita,

6



albita (Si), cianita (Al), anortita (Ca), albita (Na), microclina (K), olivina (Fe, Mg e Mn), rutilo (Ti).
Em plagioclésio, albita (Si), cianita (Al), anortita (Ca), albita (Na), microclina (K), olivina (Fe, Mg
e Mn), rutilo (T1i).

Termobarometria de Rochas Silicatadas

Geotermobarometria é o nome dado para as técnicas que procuram estimar a temperatura e a
press@o do metamorfismo através da sua dependéncia com a constante de equilibrio (KD). O ponto
central da termobarometria estd no fato que o valor da constante de equilibrio de uma reacdo pode
ser determinado através da composi¢do de minerais coexistentes em uma rocha, com a aplicagdo de
modelos apropriados de atividade (a) (Spear, 1989).

Os valores de temperatura e pressdo podem ser determinados através da energia livre de Gibbs e
envolvem as reagdes quimicas entre os membros finais de cada fase em equilibrio (Yardley, et al.
1989). A variagdo da energia de Gibbs (AG®°) nas reagdes dos membros finais de cada fase
determina a constante de equilibrio (KD) de acordo com a equagéo:

0=AG®° + Rt In KD, onde
R - constante dos gases
T - temperatura
KD - constante de equilibrio determinada pela composicdo quimica dos minerais.

A constante de equilibrio é usada para estabelecer um diagrama de pressdo (P) versus

temperatura (T) em que o cruzamento destas duas linhas representa as condigdes do pico

metamorfico (Fig. 1.3).

Figura 1.3: Representacdo grifica em
diagrama P-T mostrando: (a)
geotermOometro e (b) geobarometros
T ip (Spear 1989, 1995).

Os minerais considerados bons geotermOmetros trocam elementos com raios idnicos
semelhantes e em sitios cristalograficos de mesma coordenagdo. Isto envolve grande variagcdo de
entropia (AS) e pequena variacdo de volume (AV=0). Por outro lado os bons geobardmetros trocam
elementos com raios idnicos muito diferentes e em sitios cristalograficos com configuracdes
diferentes, envolvendo grande variacdo de volume. As duas reacdes de troca ocorrem em

associacdes minerais que encontram o equilibrio (Carswell & Harley, 1990).



Um dos principais métodos utilizados para estimar a temperatura e pressao de metamorfismo € o
estudo feito por meio de grades petrogenéticas (Fig. 1.4). Estes diagramas mostram os campos de
estabilidade de grande parte dos principais minerais metamoérficos ou de uma paragénese. As grades
petrogenéticas mais utilizadas foram elaboradas por Spear & Cheney (1989) e Holland & Powell
(1990). Ambas foram destinadas ao estudo de rochas peliticas e abrangem, desde a fécies xisto
verde até a facies anfibolito alto (Fig. 1.5).

E importante ressaltar que para se obter um geotermdmetro ou um geobardmetro é necessério

calibrar a reacdo metamoérfica. Para tal, pode-se utilizar métodos experimentais, empiricos ou

termodindmicos.
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O programa THERMOCALC (Powell & Holland, 1994) foi utilizado para fornecer as condicdes
de P e T das rochas portadoras de grafita.
O célculo das fases em equilibrio efetuado pelo THERMOCALC (Powell & Holland, 1994) é

feito com base em um banco de dados termodinamicos internamente consistentes. Este programa



usa estes dados termodindmicos para gerar um conjunto de reacdes independentes que calculam as
condicdes do pico do metamorfismo a que uma determinada rocha foi submetida.

Grande parte dos modelos termodindmicos ndo apresentam uma descri¢do completa da quimica
de rochas metamorficas de composi¢do pelitica, que em sua maioria pertencem a sistema modelo
NCKFMASH (Na20, CaO, K20, FeO, MgO, AL203, SiO2, H20), pois alguns minerais utilizados
para geotermobarometria possuem mais de um sitio cristalografico onde as substitui¢des podem
ocorrer de forma independente. Piroxénio, granada, anfibdlio, espinélio, epidoto e micas estio entre
eles. Cada sitio pode ser ocupado por mais de um cdtion, gerando solucdes sélidas complexas. Tais
solugdes solidas ndo sdo levadas em consideracdo na maioria dos modelos termodindmicos mas o
banco de dados termodindmicos do THERMOCALC (Powell & Holland, 1994) tem os resultados
de calibragcdes experimentais de uma série de reacdes que podem ser combinados para a obtengdo
dos dados termodinamicos de reacdes nio calibradas e que estdo “presentes” na rocha estudada e

permite o célculo do equilibrio entre as fases do sistema NCKFMASH (Fig.1.6).

NCKFMASH (+q)

P

@

= 5

= & gallliig
0.

H=0 opx cd lig

GP_IGMS : od lIg Hal

§50 700 750 8O0 50 900 950 1000
r{"C)

o Iig
Figura 1.6: Sistema NCKFMASH.

Powell et. al.,1998.

Powell & Holland (1994) solucionaram também problemas relacionados com a fusdo parcial
nas condi¢cdes da facies anfibolito e granulito, pois estes autores adotaram um modelo
termodindmico para fusdes silicatadas com adicdo de 4dgua, onde os membros finais usados sdo:
albita (NaAlSi;08), feldspato potassico (KAISizOg), anortita (CaAl,;Si;Og), quartzo (SiO,) e
sillimanita (Al,SiOs). Além dos membros finais forsterita (MgsSi,Os) e fayalita (FesSi,Os) que sdo
usados para introduzir o Mg e o Fe. Sendo assim, esse modelo termodinamico calcula as condi¢des

P-T através de um conjunto de reagdes linearmente independentes (Fig. 1.7), usando todos os



minerais em equilibrio e ndo um par ou um grupo de trés ou quatro minerais. Tornando possivel

calcular fases em equilibrio com composi¢des mais proximas das composi¢des das rochas.

9 5 8 10
n=p-c

n — n2 de reagdes

p — n® de membros finais

NG IN LA

¢ —n® de componentes

¢ n=10-7=3

os calculos termodindmicos. Apresentado em aula pelo Dr. Renato
Moraes e baseado em Powell & Holland (1994) e American
S0 4o s g e 7T Mineralogist, 79:120-133

. % Figura 1.7: Exemplo do célculo efetuado pelo THERMOCALC para

O par granada-biotita geotermdmetro foi utilizado, com restricdes, em algumas amostras, e
calculado no programa TWQ (Bermam R.G. 2007). Este termdmetro é o mais usado em rochas
peliticas, isto é, rochas ricas em Al, que representam a recristalizagdo de sedimentos com
granulometria na fragdo argila. Baseia-se na troca Fe-Mg entre a granada e a biotita. Os modelos
simulam a difusdo Fe-Mg entre a granada e a biotita e assumem que a difusdo Fe-Mg na biotita é
rapida e que o volume de difusdo da granada € limitado. Assim, os modelos de cinéticas de re-
equilibrio termométrico sdo controlados pela cinética de difusdo da granada e assumem que com o
aumento da temperatura, a granada cresce em equilibrio quimico com biotita.

Para este par existem diversas calibragdes empiricas e experimentais, dentre elas ressaltam-se as
de Thompson (1976), Ferry & Spear (1978), Hodges & Spear (1982), Perchuk & Lavrent’eva
(1983), Ganguly & Saxena (1984), Indares & Martignole (1985) e Hoinkes (1986).

As primeiras calibracdes de granada-biotita eram baseadas nos valores do coeficiente de
distribuicdo entre granada e biotita, por exemplo: as calibragdes de Thompson (1976) e Holdaway
& Lee (1977) sdao para metapelitos com temperaturas variando entre 500 e 700°C. A primeira
calibracdo experimental, de Ferry & Spear (1978) envolvia um sistema de KFMASH com biotita de
baixo Al para um sistema entre 550-800°C.

Hodges & Spear (1982) avaliaram o geotermometro combinando a calibracio de Ferry & Spear
(1978) com o modelo ideal para biotita de Ganguly & Kennedy (1974). PerchuK & Lavrent'eva
(1983) empreenderam uma calibragdo experimental usando minerais naturais e biotita de alto AL. A
equacdo trabalha com os minerais naturais em sistemas entre 600 e 725°C e pressdes de 6 kbar para
associacdo pelitica com biotita, granada e cordierita. Porém, nio levaram em consideracdo o Ca e
Mn em granada e o Ti em biotita, uma vez que os minerais podem apresentar variacio
composicional. Ganguly & Saxena (1984) fizeram melhorias significantes no tratamento para
granada. Indares & Martignole (1985) apontaram para a importancia de corrigir a substituicdo de Al

por Ti em rochas da facies granulito, principalmente em temperaturas entre 750-850°C.
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Difracdo de Raios X

A Difracdo de Raios X é uma técnica bastante utilizada na caracterizacdo e identificacdo dos
minerais. A difracdo de Raios X pela estrutura cristalina resulta de um processo em que os Raios X
sdo dispersos pelos elétrons dos dtomos sem mudanca de comprimento de onda. Ou seja, a
disperséo é coerente e obedece a lei de Bragg: 6 = sen (A/2d). Desta maneira, a distncia interplanar
de um determinado mineral é caracteristica e seu valor depende da dimensao da célula unitéria, o
que possibilita o estudo dos seus parametros, proporcionando portanto a identifica¢do da presenga
ou ndo de desvios da estrutura cristalina. Em geral, os estudos por difracdo de Raios X sdo
utilizados conjuntamente com outras técnicas, tais como a espectroscopia no infravermelho e
Raman.

A preparacdo de amostras para andlise em difratdmetro envolve alguns cuidados técnicos
especiais. Sendo assim, as amostras de rochas grafitosas fridaveis foram desagregadas manualmente
para ndo alterar a quimica ou a estrutura do cristal. Posteriormente todo o material foi peneirado (40
mesh) e misturado em dgua com querosene e 6leo de peroba. Para cada litro de dgua coloca-se 1.0
ml da seguinte mistura: 3 partes de querosene para cada parte de 6leo de peroba. A amostra
selecionada deve permanecer em decantacdo por algumas horas (aproximadamente 3 horas). Apds o
periodo de decantacdo a grafita sobrenadante foi recolhida e encaminhada para a secagem em estufa
a uma temperatura aproximada de 100°C. O concentrado de grafita resultante do processo descrito
consiste em um material cinza escuro a preto, levemente oleoso, que foi montado em placas e
estudado por Difracdo de Raios X.

Os difratogramas de Raios X foram obtidos pelo método de pd, num difratdmetro automatizado
Rigaku, modelo Geigerflex na geometria Bragg-Bretano, que utiliza radiagdo Cu Ka, filtro de Cu
em monocromador de grafita e condicdes de 40Kvolts e 30mA, em rotina do laboratério do
Departamento de Fisica da Universidade Federal de Minas Gerais. As amostras foram difratadas no
modo 20-0, com 20 entre 4° e 140° em velocidade de 1 segundo por ponto.

Foram utilizados dois valores de passo angular para a coleta de dados, em dois conjuntos de
amostras, a saber:

° amostras J2b, J5al e a2, J6, J5b: passo angular em 20 de 0,02°;
. amostras J12, J13a, J14, J15, J11, J17, J20, J23 GU211, GU212, L.16, L.25, L.54, L74: passo
angular em 20 de 0,04°.

Os pardmetros de rede foram obtidos fazendo-se refinamentos de estrutura empregando o

método de Rietveld com o programa DBWS-9807 (Young et al., 1998).
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Termometria da Grafita

A termometria da grafita € realizada por meio da correlagéo entre o valor do pardmetro ¢ da cela
unitdria com a temperatura (T) de cristalizacdo da grafita, cuja relacdo é dada por uma fungio
aproximadamente linear de ¢ versus T. Esse método foi desenvolvido por Shengelia ef al. (1977) e
permite determinar a temperatura de cristalizacdo de uma amostra de grafita uma vez que se tenha o
valor do parametro ¢ medido por difracdo de raios-X.

Diversos estudos qualitativos (Faria, 1997; Reis, 1999; Daconti, 2004) e quantitativos (French,
1964) indicam que a transformacio da matéria orgdnica em grafita e o crescimento dos cristais de
grafita sdo controlados pelo aumento da temperatura durante o metamorfismo progressivo.

French (1964) examinou por difracdo de raios-X a matriz carbonosa da camada rica em matéria
organica da formacdo ferrifera de Biwabik, nordeste de Minnesota, com o objetivo de determinar o
grau de cristalinidade e detectar o possivel desenvolvimento da grafita durante o metamorfismo.
Resultou deste estudo a determinagd@o dos diferentes graus de cristalinidade da matéria carbonosa,
de acordo com as caracteristicas (largura, angulo de difracdo e intensidade) do pico de difra¢do do
carbono e definiu o pico da grafita cristalina (Fig. 1.8). A reflex@o da grafita cristalina produz um
pico que ocorre em 26,5°, com dg; igual a 3,3610\.

Shengelia et al. (1977) propuseram o uso da difragdo de raios-X para o estudo da grafita em
condicdes de temperatura e pressdo altas (Fig. 1.9). Malisa (1998) aplicou este método para o
estudo da grafita como geotermOmetro em rochas metamorficas no nordeste da Tanzénia, cuja
temperatura foi calculada usando a calibragdo grafica medida por Shengelia et al. (1977), (Figura

1.9).

Amostra J2b s gblsefl‘/ido
4002 alculado
25000 <
20000 —
15000 —
<
=)
10000 —+
5000 -
‘ Figura 1.8: Difratograma de Raios X
0 — ) — — (observado em preto; calculado em
-1+ | vermelho) de grafita natural (amostra
0 20 40 60 80 100 120 140 160 J2 regiao de Pedra AZul)
, .
Angulo 26 (graus)

12



6750 |-

6740

C.A

6730

6720

6710

Lattice parameter

Figura 1.9: Representagdo gréifica da evolucdo
da temperatura versus pardmetro ¢ em grafita
700 900 | (Shengelia et. al. 1977; Malisa, 1998).

S00 .
Temperature { C)

A representagdo grifica é baseada no parametro ¢ da célula unitiria da grafita. Este pardmetro
representa a distdncia entre as folhas de carbono ao longo do eixo ¢ da célula unitaria hexagonal da
grafita. Uma vantagem deste método € a facilidade de determinacio do parametro ¢ pela difracdo de
Raios X. Os estudos de Shengelia et. al. (1977) e Malisa (1998) também demonstram que o

parametro ¢ diminui com o aumento da temperatura (Fig. 1.9).

Espectroscopia Micro-Raman

A espectroscopia Micro-Raman é um dos métodos mais utilizados para estudar a grafita.
Consiste na interagdo da radiagcdo eletromagnética monocromdtica com a matéria a qual origina
espalhamento ineldstico da luz. A luz espalhada possui uma energia e, conseqiientemente, um
comprimento de onda, diferente do da luz incidente. Em relacdo a fases cristalinas, essas diferencas
correspondem as energias das vibracdes moleculares e da rede cristalina. As energias destas
vibragdes estdo, por sua vez, intrinsecamente relacionadas a simetria da estrutura cristalina ou a
simetria das moléculas presentes no material. Uma vez que todo mineral possui uma rede cristalina
com simetria bem definida, o espectro Raman permite uma identificacdo direta do material
(Pimenta et al. 2000).

Os espectros Raman em monocristais polarizados foram medidos no Laboratério de Micro-
Raman no Departamento de Fisica da Universidade Federal de Minas Gerais em um espectrometro
DILOR X-Y. A linha 514nm de um laser de Ar foi usada na excitacdo. Os espectros, a temperatura
ambiente, foram obtidos em geometria de backscattering. O raio laser foi focalizado em um
diametro de 2 wm com objetiva Zeiss de 80X. A maioria dos espectros foram medidos com poténcia

de 10,6x25 mW. Os espectros experimentais foram ajustados com linhas Lorensianas no programa
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peakfit sem nenhuma restricdo. Foram verificadas as larguras a meia-altura das bandas ajustadas

presentes em todas amostras.

Microscopia Eletronica de Varredura (MeV)

A microscopia eletronica de varredura € utilizada, normalmente, como andlise complementar de
outras técnicas de caracteriza¢fo. O microscépio eletrdnico utiliza elétrons para iluminar um objeto,
conseqiientemente utiliza detector de energia dispersiva de Raios X (EDS). Como os elétrons t€ém
um comprimento de onda muito menor do que o da luz, podem mostrar objetos muito menores. O
comprimento de onda dos elétrons utilizado nos microscopios eletrdnicos é de cerca de 0,5
angstroms. Um dos resultados da técnica € o registro fotografico da imagem eletronica gerada no
MeV por meio da deteccio de elétrons secundérios. Desta maneira, pode-se determinar as espécies
minerais, percentuais de cada espécie, morfologia e tamanhos de particulas, aspectos texturais e de
associacdes minerais.

As imagens eletronicas das palhetas de grafita foram efetuadas pelo laboratério de microscopia

eletronica do Departamento de Fisica da UFMG, em um microscépio JEOL.
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II - GEOLOGIA REGIONAL

Este capitulo apresenta uma sintese do conhecimento geoldgico sobre a Provincia Grafitica do
Nordeste de Minas Gerais e Sul da Bahia (Provincia Bahia-Minas), focalizando as caracteristicas
que permitem compreender a distribuicdo regional de temperaturas a época de formacdo dos
depositos de grafita.

A Provincia Bahia-Minas situa-se no extremo nordeste do Ordgeno Aracuai (Fig. 2.1), uma
cadeia de montanhas edificada entre 630 e 500 Ma (Pedrosa-Soares & Wiedemann 2000, Pedrosa-
Soares et al. 2001, 2005).
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Figura 2.1: Mapa geotectonico do Orégeno Araguaif, com a localizagdo da Provincia Grafitica Bahia-
Minas (Pedrosa-Soares et al. 20006).

O Ordgeno Aracuai subdivide-se em dois grandes dominios tectdnicos (Pedrosa-Soares &
Wiedemann 2000). O dominio externo (ocidental e extremo setentrional), caracterizado como faixa
de dobramentos e empurrdes, ndo tem interesse para a presente dissertacdo. A faixa de dobramentos
e empurrdes bordeja o limite oriental do Craton do Sao Francisco. Nela estdo esculpidos segmentos

da Serra do Espinhaco e chapadas do norte-nordeste de Minas Gerais. Este é o dominio tectonico
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externo do ordgeno que se caracteriza por transporte tectdnico para oeste, metamorfismo da fécies
xisto verde a anfibolito baixo nas rochas supracrustais e auséncia de magmatismo orogénico.

O dominio tectdnico interno do orégeno € seu nicleo metamorfico-anatético, rico em rochas
graniticas e rochas metamérficas de facies anfibolito e granulito. Este dominio inclui também restos
ocednicos neoproterozdicos, o arco magmatico pré-colisional e todo o restante do magmatismo
orogénico, desde os granitos sincolisionais ao plutonismo pds-colisional. Na parte ocidental do
dominio interno predomina transporte tectdnico para sudeste, mas na sua regido oriental registra-se
transporte para leste, carcterizando uma tipica zona de tranporte tectonico centrifugo (Pedrosa-
Soares & Wiedemann 2000).

Os setores norte e nordeste do Ordgeno Araguai apresentam uma saliéncia, com concavidade
voltada para sul. Esta saliéncia contém segmentos dos dois dominios tectonicos, sendo que o
dominio externo situa-se a norte e o dominio interno, na saliéncia, situa-se a sul. A saliéncia
setentrional € o compartimento tectdnico caracterizado pela grande curvatura do Ordégeno Aracuat,
onde os tracos estruturais infletem da direc@o norte-sul para leste. Nesta saliéncia, as condicdes de P
e T aumentam para sul, desde a facies xisto-verde, na zona limitrofe com o Craton Sdo Francisco,
até a facies anfibolito alto, no nicleo metamorfico-anatético. O extremo norte da saliéncia
desemboca no Aulacégeno Paramirim e se caracteriza por empurrdes com transporte para norte. O
ramo oriental da saliéncia € caracterizado por zonas obliquas a transcorrentes, sinistrais, de dire¢do
NW-SE, com componentes de empurrdo para leste (e.g., zona de cisalhamento de Salto da Divisa).
A provincia grafitica ocupa todo o ramo oriental desta saliéncia (Fig. 2.1, Pedrosa-Soares et al.

2006).

I1.1- Estratigrafia da Provincia Grafitica Bahia-Minas Gerais

As unidades estratigraficas do Or6geno Araguai estdo representadas na Figura 2.2. Serdo aqui

abordadas apenas as unidades que interessam diretamente a provincia grafitica (Fig. 1.2).

II.1.1- Grupo Macatibas

Na Provincia Grafitica Bahia-Minas (Pedrosa-Soares & Wiedemann 2000, Pedrosa- Soares et
al. 2001, 2005) o Grupo Macatbas constitui uma faixa de direcdo NE, onde estad representado por
uma sucessdo rica em metadiamictitos glacio-marinhos (Formagdo Chapada Acaud), superposta por
extensa e espessa sucessdo de micaxistos, com intercalacdes de grafita xisto e rocha célcio-
silicdtica, atribuidos a Formagao Ribeirdao da Folha (Fig. 2.2, Almeida et al. 1978, Pedrosa-Soares et

al. 2005).
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As paragéneses metamorficas dos micaxistos do Grupo Macatbas, na sali€ncia setentrional do
Orégeno Araguai, indicam temperaturas metamoérficas aumentam no sentido sul, desde a zona da
granada, no extremo norte, passando pela zona da estaurolita + cianita, na por¢do mediana do
grupo, até a zona da sillimanita, proximo ao contato com o complexo paragndissico (Almeida et al.,
1978).

E justamente na zona da sillimanita, onde se verifica migmatizacio expressiva, que ocorrem
depositos econdmicos de grafita xisto no Grupo Macatbas, a exemplo da jazida de Pouso Alegre, a
sul de Maiquinique (Fig. 1.2, ponto J23). O grafita xisto desta unidade serd descrito em detalhe no

capitulo 4.
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Figura 2.2: Unidades estratigraficas do Orégeno Aracuai, com a localizacdo da Provincia Grafitica
Bahia-Minas (Pedrosa-Soares et al. 2001). 17



I1.1.2 - Complexo Paragndissico Jequitinhonha

O Complexo Jequitinhonha (ou complexo paragndissico, Fig. 1.2 e 2.2) é a unidade que ocupa
maior drea na Provincia Grafitica Bahia-Minas e que cont€ém grande nimero de depdsitos, com
minas em atividade, e ocorréncias de grafita lamelar (flake). Seus contatos com os metassedimentos
do Grupo Macatbas sdo tectonicos, por meio de zonas de cisalhamento obliquas. Intrusdes
granitéides diversas sdo freqiientes. Sedimentos do Grupo Barreiras recobrem esta unidade
discordantemente.

O Complexo Jequitinhonha, originalmente denominado por Almeida & Litwinski (1984), é uma
sucessdo de biotita paragnaisses bandados, variavelmente enriquecidos em granada e/ou cordierita
e/ou sillimanita, com espessas intercalacdes de grafita gnaisse e quartzito, e lentes de granulito
célcio-silicatico (e.g., Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000, Daconti 2004, Queiroga &
Figueiredo 2004, Sampaio et al. 2004).

A associacdo mineral associada que define a foliagdo dos paragnaisses (quartzo + biotita +
plagiocldsio + granada + cordierita + sillimanita + feldspato potdssico), bem como os escassos
dados geotermobarométricos quantitativos, evidenciam que a deformagdo regional ocorreu na
transicao de facies anfibolito-granulito (Faria 1997, Uhlein et al. 1998, Daconti 2004).

Faria (1997), Reis (1999) e Daconti (2004) abordam a relag@o regional dos depdsitos de grafita
com o Complexo Jequitinhonha, enfatizando que apenas a suite kinzigitica deste complexo € a
hospedeira dos depdsitos de grafita flake. Esta suite consiste de biotita gnaisse, granada-biotita
gnaisse, cordierita-granada-biotita gnaisse, grafita-sillimanita-cordierita-granada-biotita gnaisse
(kinzigito s.s.) e grafita gnaisse, que indicam contetidos crescentes de fragdo argila (silicatos
peraluminosos) e de fracdo carbonosa (grafita) nos protélitos sedimentares. De fato, a quimica dos
kinzigitos é caracterizada por uma ampla variacdo composicional (SiO, entre 57 €76%) que reflete,
mesmo com os efeitos do metamorfismo de alto grau, a mistura entre dois componentes
sedimentares: areia quartzosa e argila. Os paragnaisses mais ricos em Al, Mg e Fe sdo mais pobres
em Si0; e caracterizam um protélito sedimentar mais argiloso. Os paragnaisses mais pobres em Al,
Mg e Fe s@o mais ricos em SiO, e caracterizam protélitos mais arenosos.

O processo de migmatizacdo encontra-se bem registrado regionalmente no Complexo
Jequitinhonha. Caracteriza-se pela alternancia de paleossoma gndissico com neossoma granitico
(leucossoma) e rico em biotita e granada (melanossoma). O leucossoma pode apresentar alguma
grafita flake que tende a morfologia hexagonal. Corpos maiores de granito granatifero ocorrem onde
a migmatizagdo é mais acentuada em drea e intensidade.

A idade do Complexo Jequitinhonha é uma questdo ainda em aberto. Celino (1999), Pedrosa-

Soares & Wiedemann-Leonardos (2000) e Daconti (2004) apresentam idades-modelo Sm-Nd, entre
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2 Ga e 1,5 Ga, que sugerem mistura de fontes de idades diversas, provavelmente paleoproterozdicas
e neoproterozdicas, para os protdlitos sedimentares do complexo. Noce et al. (2004) apresentam
datacdes U-Pb (SHRIMP) de zircdes detritricos do complexo paragndissico do norte do Espirito
Santo. Estes dados indicam que, naquela regido, os protolitos sedimentares deste paragnaisse se
depositaram entre 630 e 585 Ma e seus protolitos englobaram sedimentos provenientes do arco
magmatico do Ordgeno Araguai. Como o complexo paragndissico do norte do Espirito Santo
(Complexo Paraiba do Sul, Silva et al. 1987; ou Complexo Nova Venécia, Pedrosa-Soares et al.
2006) pode ser correlato do Complexo Jequitinhonha € possivel que este também inclua sedimentos

derivados do arco magmaético do Ordgeno Araguai.

I1.1.3 - Suites Granitdides

O grande nimero de corpos graniticos presentes na Provincia Bahia-Minas e vizinhangas
denunciam o intenso magmatismo que teve lugar no dominio interno (ndcleo metamorfico-
anatético) do Orégeno Araguai.

Os granitéides da Faixa Aracuai (Fig. 4) foram agrupados em suites regionais por Pedrosa-
Soares et al. (2001, ver atualizacdo em 2005). As suites G1 e G2 sdo relacionadas aos estagios pré-
e sincolisionais, respectivamente. A suite G3 associa-se a fase tardi a p6s-colisional. As suites G4 e
G5 sdo pos-colisionais. Uma descri¢do sucinta de cada suite é apresentada a seguir:

° Suite G1 (tipo I): E composta por corpos predominantemente tonaliticos e granodioritos,
com idades entre 630 e 585 Ma. Dados geoquimicos de vérios plitons G1 apontam para
magmas cdlcio-alcalinos, metaluminosos a ligeiramente peraluminosos, formados em
sistema de arco vulcanico de margem continental ativa. Esta suite ndo ocorre na provincia

grafitica.

o Suite G2 (tipo S): E composta por granitos foliados a milonitizados, de idade entre 585 e
560 Ma, que se originaram da fusdo parcial de rochas metassedimentares. Esta suite consiste
principalmente de batdlitos graniticos gnaissificados, peraluminosos, nos quais predominam
granada-biotita granito com cordierita e/ou sillimanita freqiientes, e granito a duas micas. A
granitogénese G2 relaciona-se a migmatizacio sincinemdtica a foliacdo regional, que ocorre

generalizadamente no Complexo Jequitinhonha.

o Suite G3 (tipo S): Corresponde a refusdo da Suite G2 e dos gnaisses paraderivados. Consiste

de leucogranito com cordierita e/ou granada e/ou sillimanita, livre da foliacdo regional. As
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poucas idades U-Pb disponiveis sugerem intervalo entre 540 e 510 Ma, para esta

granitogénese.

Suite G4 (tipo S): Engloba intrusdes graniticas peraluminosas a ligeiramente metaluminosas,
em forma de baldo. Estas intrusdes sdo fontes de pegmatitos ricos em turmalina e minerais
de Li. Zircdes de uma das intrusdes de granito G4 forneceram idade U-Pb de 500 Ma

(Whittington et al., 2001).

Suite G5 (tipo I): Engloba os plitons intrusivos compostos de biotita granito, geralmente
porfiritico, com facies charnockiticas e enderbiticas, freqiientes enclaves meso a
melanocréticos e eventuais ndcleos e bordas de composicdo basica. Sdo cdlcio-alcalinos,
metaluminosos, de alto K e alto Fe. Datacdes U-Pb e Pb-Pb indicam cristalizagdo magmatica
entre 520 e 500 Ma (Noce et al., 2000; Whittington et al., 2001; Martins et al., 2004), em
ambiente pods-colisional relacionado ao colapso extensional do Orégeno Aracuai (Pedrosa-

Soares et al., 2001).

20



IIT - A GRAFITA

II1.1- Introducao

O carbono, um elemento abundante na biosfera é conhecido desde tempos primordiais. A
origem do nome € latina, da palavra carbo que significa carvao vegetal. Ele forma um enorme
nimero de compostos, a maior parte dos quais constitui o grupo das substincias organicas, ou seja,
substancias que contém principalmente carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio. Conhecem-se
milhdes de compostos organicos. O carbono também forma um outro grupo, muito menos
numeroso, de compostos inorganicos naturais com sistema cristalino, no qual se encontra a grafita
e, em menor quantidade, o diamante, que sao os polimorfos mais comuns do carbono.

Estes polimorfos, apesar de possuirem composi¢do quimica idéntica (teoricamente, seria
carbono puro), apresentam propriedades fisicas, estruturais e cristaloquimicas completamente
distintas, em funcdo das diferentes condi¢des de pressdo e temperatura em que se cristalizam. A
grafita € estdvel em temperatura e pressdo relativamente baixas, quando comparada com o
diamante. Sendo assim, a estrutura cristalina da grafita € menos densa que a do diamante. A
estabilidade entre diamante, grafita, carbono III e carbono liquido, em um sistema composto apenas

por carbono, pode ser exemplificada por meio do diagrama de fases do carbono (Fig. 3.1).
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I11.2- Propriedades Fisicas

A grafita se cristaliza no sistema hexagonal e é um mineral ndo metdlico, inerte, composto
essencialmente por carbono, que pode apresentar impurezas como sulfeto, 6xido de ferro ou outras
substincias. Possui coloracdo preta a cinza metilico, peso especifico entre 2,1 e 2,3 g/cm’, dureza
entre 1 e 2 na escala Mohs, e brilho semi-metélico.

O habito tabular reflete a estrutura cristalina hexagonal anisotrépica, com clivagem perfeita
{0001}. A estrutura cristalina da grafita é representada por varios planos de d&tomos de carbono que

se arranjam em uma rede com simetria hexagonal (Fig. 3.2).

Ovetlapped sp?
o, Orbitals g

Figura 3.2: Estrutura da grafita.
Feltre, 1994)

Nos planos, os dtomos de carbono sdo unidos por ligacdes covalentes do tipo sp2. Trata-se de
carbono "insaturado" com uma ligag¢do dupla e duas ligacdes simples (trés ligagdes do tipo sigma e
uma do tipo pi). Sendo assim trés elétrons encontram-se igualmente distribuidos em trés orbitais
hibridos degenerados e simétricos (ligagdes G), e o quarto elétron no orbital p € capaz de formar
uma ligacdo T (p-p) com outro orbital p (Fig. 3.3). A configuragdo estrutural apresentada é do tipo
trigonal plana (120°). A distancia interplanar ao longo do eixo ¢ é de 3,354 A, entre dois planos de
atomos de carbono cujas interacdes, entre os dtomos de carbono de planos distintos, sdo feitas por
forcas de Van der Waals. Estas ligacdes fracas conferem a excepcional clivagem da grafita, que
permite com suas folhas possam deslizar (na auséncia de vdcuo) umas sobre as outras, garantindo

propriedades lubrificantes a este mineral (Feltre, 1994).
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Figura 3.3: Configuragio espacial do carbono hibrido em sp” (trigonal plana). Feltre, 1994,

A grafita natural é excelente condutora de calor e eletricidade (paralelamente aos planos de
clivagem), altamente refrataria (ponto de fusdo em 3650°C na presenca de oxigénio), lubrificante,

compressivel e maledvel, e tem grande resisténcia quimica, termal e a oxidacdo (Tab. 3.1).

I11.3- Aplicacoes da Grafita

A grafita natural tem seu emprego na inddstria em geral, em decorréncia de suas propriedades
fisico-quimicas como a clivagem, plasticidade, baixo coeficiente de atrito e alta temperatura de
fusdo (3.650 ° C) grafita é utilizada considerando-se uma dessas propriedades ou uma combinagdo
delas, tais como baixo coeficiente de expansdo térmica, efeito lubrificante, boa condutividade
elétrica e de calor, flexibilidade e ductibilidade sobre uma larga faixa de temperatura, por ser
quimicamente inerte e nao téxica, e ser uma fonte de carbono (Harben & Bates, 1995). As
principais utiliza¢Ges da grafita sdo listadas a seguir:

e Em cadinhos e outros refratarios usados na fabricagdo de metais, devido a sua resisténcia ao
ataque por reagentes quimicos e elevado ponto de fusdo e vaporizagao;

e Como lubrificantes, ingredientes para tintas, e em revestimentos para fornos, devido ao baixo
coeficiente de atrito e maciez ao tato;

e Na fabricacdo de escovas de carbono para motores elétricos, devido a alta condutividade
elétrica, maciez e propriedades lubrificantes;

e Por sua condutividade, € utilizada na produg@o de baterias e eletrodos de carbono nas industrias
metaldrgica e quimica;

e Na fabricacio do aco € utilizada para aumentar o teor de carbono da liga;

e Na fabricacdo de l4pis, lonas de freio, explosivos, fitas magnéticas e fertilizantes.
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Tabela 3.1- Caracteristicas mineraldgicas da grafita.

Sistema Cristalino

Hexagonal

Classe

Dihexagonal dipiramidal (6/m 2/m 2/m)

Eixos Cristalograficos

C

-a;

a3

-a a

a
a3

Cristalografia

HEXAGONAL
Class =6im2fm2fm

Scale =1
a=1
b=1
c=1

Scale step=1
Cut step=10
Rotation step=10
12 1 4]: 76%

1 73%

1 30%

Habito

Palhetas, laminas e fibras

Propriedades Fisicas

Clivagem: {0001} perfeita

Cor: preto a cinza

Traco: negro

Brilho: sub-metalico

Dureza: variando de 1 a 2 Mohs
Densidade: 2,23 g/cm3

Propriedade Otica: uniaxial negativo
Anisotropia: forte

Pleocroismo: forte (vermelho)
Densidade Elétrica: pPejecon = 2,25 gm/cc
Condutividade Térmica: 30 w.cm™ .k
Radioatividade: ndo é radioativa
Ponto de Fusao: 3650°C

Modo Raman mais intenso: 1581 cm’

Composicao Quimica

Carbono (C), podendo conter impurezas como 6xido de ferro, aluminio,
argila, fosforo e sulfetos.

Dimensoes da Célula

unitaria

a: 2,464; c: 6,736; z:4; v:35,42

Difracao de Raios-x

Intensidade (I/1y): 3,35(1), 1,675(0,8), 1,541(0,6)
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II1.4- Ocorréncia

A grafita ocorre comumente em rochas metamoérficas como Xxistos, gnaisses € marmores. Ela
pode ser encontrada na forma de palhetas lamelares (flakes), disseminadas na rocha ou concentradas
em bolsdes e lentes. O termo flake é utilizado em referéncia ao hdbito em forma de palheta ou
lamela. Nestas rochas, a grafita ¢ derivada de material carboniaceo de origem orgénica, que foi
convertido em grafita durante o metamorfismo.

A grafita também ocorre em veios hidrotermais, associada com quartzo, biotita, feldspatos,
turmalina, apatita, pirita e titanita. Nestes veios, a grafita se cristaliza a partir de carbono
hidrotermal derivado das rochas adjacentes, introduzido durante o0 metamorfismo regional.

Grafita ocorre, ocasionalmente, como constituinte primario em rochas igneas e também pode ser
encontrada em alguns meteoritos na forma de nédulos carbonosos (Klein & Hurlbut, 1995).

Os principais paises produtores de grafita natural sdo China, Russia, Madagascar, Coréa, India,
México e Brasil, onde apenas os estados de Minas Gerais e Bahia possuem reservas significativas

(99% das reservas nacionais).

I11.5- Tipos de Depésitos de Grafita

Os trabalhos de Harben & Bates (1990), Kuzvart (1984), Weis et al. (1981), Dissanayake
(1994), Frost et al. (1989), Faria (1997), Pedrosa-Soares et al. (1999), Reis (1999), Guimaraes
(2000) e Daconti (2004), destacam-se no que se refere ao estudo da génese e controle dos depdsitos
de grafita.

Harben & Bates (1990) concluem que a matéria orginica existente nos sedimentos é
transformada em grafita devido ao metamorfismo, seja ele regional ou de contato. Isto é, o material
carbonoso da rocha se cristaliza como grafita a2 medida que o grau metamérfico evolui
progressivamente (i.e., a temperatura aumenta) e atinge o tamanho de grafita flake em facies
anfibolito alto a granulito.

Quatro tipos genéticos de depdsitos de grafita, além daqueles que ocorrem em funcdo do
enriquecimento residual, sdo descritos por Kurzvart (1984, com modifica¢des introduzidas por
trabalhos acima citados), a saber:

o Depésitos Magmadticos Primarios - Sdo depdsitos extremamente raros, que apresentam
material de alta qualidade, em que a grafita macica predomina. Existem por¢des internas com
ocorréncia de grafita flake. O principal depdsito € o de Botogol, na Russia.

. Depositos do Tipo Contato-Metassomadticos (Skarnitos) - Sdo depdsitos que se desenvolvem

no contato entre rochas carbondticas e intrusdes igneas, seja devido a cristalizacdo do carbono ou
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pela reducdo do CO,. Normalmente, a grafita ocorre na forma de stocks ou disseminada em veios no
skarnito. O principal exemplo é o depdsito de Black Donald, no Canada.
. Depésitos de Grafita em Veio - Sdo concentracdes de grafita geradas por solucdes pos-
magmadticas ricas em elementos voldteis, principalmente CO,. Os dep6sitos ocorrem em forma de
veios e lentes, e sdo confinados a zona de contato com a rocha encaixante. Depdsitos descritos no
Sri Lanka podem ser citados como os principais exemplos deste tipo, onde a grafita ocorre no
contato de corpos igneos com gnaisses, quartzitos e piroxenitos.
o Depésitos Metamorficos - S@o gerados por concentracdo e cristalizacdo do carbono durante
processos metamorficos regionais. Sao formados em rochas sedimentares que contém concentragio
andmala de carbono, resultando em camadas ou lentes ricas em cristais de grafita disseminada em
filito, xisto, quartzito, marmore, gnaisse e granulito. Originam-se durante o metamorfismo regional,
desde a transigdo de fécies xisto verde-anfibolito (ca. 480° C) até a fécies granulito (> 800° C). A
grafita € fina e microcristalina (dust) nas rochas de baixo grau metamorfico (e.g., filito). A
formagao de grafita lamelar (flake) ocorreria a partir da facies anfibolito intermedidria (ca. 650° C).
Os principais depdsitos conhecidos de grafita flake sao os de Sonora no México e os da Provincia
Grafitica Bahia-Minas. As seguintes reagdes quimicas acarretam a formacdo da grafita neste tipo de
depdsito:

1) Matéria organica + H;O — CO + H; + residuos

2) CO + H; — C (grafita) + H,O

I11.6- Classificacao e Nomenclatura da Grafita

Dependendo do modo de ocorréncia e cristalinidade, a grafita natural pode ser classificada em
trés tipos: (i) cristalina lamelar ou flake, (ii) cristalina macica ou lump e (iii) "amorfa",
microcristalina ou dust (Harben & Bates, 1990; Hand, 1996). O termo comercial “cristalina”
lamelar ou flake € utilizado em referéncia a palhetas ou lamelas de grafita disseminadas em rochas
metamorficas de origem sedimentar. Lamelas podem ocorrer homogeneamente distribuidas em todo
o corpo de minério, ou concentradas em bolsdes e lentes (Harben & Bates, 1995).

A grafita tipo lump ocorre na forma de veios macigos, em rochas igneas e metamorficas de alto
grau.

O tipo "amorfo" ou microcristalino (dust) refere-se a qualquer grafita de granulacdo muito fina,
cuja cristalinidade € verificdvel somente ao microscopio 6tico. A origem da grafita microcristalina
se deve ao metamorfismo de baixo grau sobre seqiiéncias sedimentares carbonosas (Harben &

Bates, 1995).
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II1.7- Grafita na Provincia Grafitica Bahia-Minas Gerais

A Provincia Grafitica Bahia-Minas Gerais engloba os depésitos de grafita situados nos
municipios de Almenara, Bandeira, Guaratinga, Itamaraju, Jacinto, Jordania, Maiquinique, Mata
Verde, Pedra Azul, Salto da Divisa e Santa Maria do Salto, dentre outros que se localizam no
nordeste de Minas Gerais e sul da Bahia (Fig. 1.2 e 2.2).

Faria (1997) discriminou os tipos de mineralizagdes de grafita que denominou Tipo Pedra Azul
(PAZ) e Tipo Salto da Divisa-Itamaraju (SAI). As mineralizagdes de grafita do tipo PAZ tém
granulagdo relativamente fina (flake fino a microcristalina). Estes depdsitos se encontram em
pacotes de xisto pelitico com intercalagdes de quartzito, correlaciondveis ao Grupo Macatbas ou
com posicdo estratigrafica indeterminada, a exemplo das jazidas das localidades de Grafite e
Chapada do Barbado (Pedra Azul), Pedro Perdido (Jordania) e Pouso Alegre (Maiquinique). Nas
mineralizacdes do tipo PAZ considera-se que o metamorfismo atingiu temperaturas entre 600°C e
700°C. A grafita tem granulacdo geralmente menor que 1 mm e as maiores concentragdes ocorrem
em fibrolita-grafita xisto e grafita-quartzo xisto, associados com grande quantidade de veios e
bolsdes (mobilizados) graniticos.

As mineralizacdes de grafita do tipo SAI estdo associadas a suite kinzigitica do Complexo

Jequitinhonha e foram separadas em trés subtipos (Faria, 1997):

° Subtipo A - E o mais comum e abrange desde gnaisses pobres em grafita até xistos grossos
muito ricos neste mineral. A principal caracteristica sdo os flakes que definem a foliacdo
regional (Sn), exclusivamente ou em conjunto com biotita e fibrolita. Deste modo, os cristais
de grafita crescem durante a formagdo da foliagdo Sn e quanto mais grafitosa € a rocha,
maior é a deformacdo nos flakes e em sua matriz. A granulacdo da grafita varia entre 1 e 3

mm, em média.

. Subtipo B - Ocorre em intercalacdes quartzo-feldspaticas portadoras de grafita, geradas por
fusdo parcial in situ no grafita gnaisse e grafita xisto da suite kinzigitica. Estas fusdes sdo
concordantes com a foliagdo Sn. A grafita caracteriza-se por estar imersa em matriz de
composicdo félsica, com textura ignea preservada. Os flakes sdo maiores, atingindo 3 a 5

mm, em comparagao com os cristais do subtipo SAI-A.

o Subtipo C — Trata-se do grafita xisto da suite kinzigitica e encontra-se normalmente
associado ao subtipo SAI-B. O grafita xisto € melanocritico, por ser composto

majoritariamente por grafita flake, e apresenta xistosidade muito penetrativa.
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Pedrosa-Soares et al. (1999) e Reis (1999) englobam os tipos de minério de grafita em Tipo
Gnaisse e Tipo Xisto. O primeiro tipo, Grafita Gnaisse, associa-se ao Complexo Jequitinhonha e
tem como maior exemplo as faixas grafitosas descritas como Tipo SAI por Faria (1997). O tipo
Grafita Xisto associa-se ao Grupo Macatbas e se caracteriza pelo pequeno tamanho relativo dos
cristais de grafita (sub-milimétrica), que ocorrem na forma de palhetas tabulares ou palhetas
tabulares esfarrapadas, marcando a xistosidade da rocha.

Daconti (2004) utilizou critérios geoldgicos, estruturais e, principalmente, o tipo de rocha
hospedeira da mineralizacdo de grafita para distinguir o Distrito Grafitico Almenara-Salto da Divisa
(com minério do tipo grafita gnaisse) do Distrito Grafitico Pedra Azul-Bandeira (tipo grafita xisto).
O Distrito Grafitico Almenara-Salto da Divisa, estende-se desde os arredores da cidade de
Almenara até a divisa Minas-Bahia, a sudeste da cidade de Salto da Divisa. Situado principalmente
nos dominios da suite kinzigitica do Complexo Jequitinhonha e suites graniticas neoproterozdicas,
este distrito compreende os prospectos da Magnesita S.A. e ocorréncias de grafita na regido de
Almenara, as ocorréncias em torno do Granito Filinha (Reis, 1999) e a sucessido de afloramentos
contendo grafita, alinhados na direcdio NW-SE, localizados nas proximidades da cidade de Salto da
Divisa (Faria, 1997), com destaque para a Mina Fazenda Califérnia, pertencente a Cia. Nacional de
Grafite Ltda. As principais caracteristicas das zonas mineralizadas do Distrito Grafitico Almenara-
Salto da Divisa sdo a predominincia do litotipo grafita gnaisse em relagdo ao grafita xisto, a
morfologia microscépica lamelar, subordinadamente esfarrapada, dos cristais de grafita, e palhetas
(flakes) maiores que 1 milimetro.

O Distrito Grafitico Pedra Azul-Bandeira (Daconti, 2004) ocupa uma area de aproximadamente
2.500 km” e engloba parte dos municipios de Pedra Azul, Divisépolis, Mata Verde e Bandeira, a
norte do paralelo 16°00’S. Os depdsitos de grafita estdo em rochas do Grupo Macatibas e do
Complexo Jequitinhonha, as vezes na regido de contato entre essas unidades. De leste para oeste
destacam-se cinco principais zonas mineralizadas em grafita: i) o prospecto Chapada do Barbado
(explorado pela Magnesita); ii) as ocorréncias de grafita a margem esquerda do Ribeirdo Sdo
Francisco; iii) as jazidas do Boqueirdo da Salvacdo (incluindo as minas da Paca e Paquinha lavradas
pela Nacional de Grafite); iv) as ocorréncias de grafita entre as cidades de Bandeira e Mata Verde; e
v) a Jazida Pedro Perdido e a Mina de Grafite de Pouso Alegre (antiga Mamoré, atual Mineracio
Carbo Grafite). Nestas zonas mineralizadas, o litotipo grafita xisto € a rocha hospedeira e apresenta
cristais de grafita principalmente sob a forma de farrapos (morfologia microscopica) e palhetas
menores que 1 milimetro.

A distribui¢do dos tipos de minérios e depdsitos acima referidos, em termos da granulacdo da
grafita, mostra boa correlacdo com o aumento de temperatura do metamorfismo regional no sentido

sul. Os depdsitos com grafita mais fina estdo geralmente intercalados em sillimanita-biotita xisto,
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cuja temperatura de cristalizacdo € estimada em torno de 650° C. No seu conjunto, os depdsitos de
grafita relativamente mais fina situam-se na parte norte da provincia, onde ocorrem, com mais
freqiiéncia, os pacotes de sillimanita-biotita xisto do Grupo Macatibas. Por outro lado, os depdsitos
de grafita gnaisse com granulacdo mais grossa estdo intercalados na suite kinzigitica do Complexo
Jequitinhonha, cujas temperaturas metamorficas situam-se na transicdo de fécies anfibolito-

granulito.
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IV - PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL

Neste capitulo sdo descritos os minérios de grafita e as rochas peraluminosas associadas,
estudados nesta dissertacdo. Os minérios de grafita coletados sdo dos tipos xisto e gnaisse, que se
associam a Xxisto e paragnaisse, peraluminosos, respectivamente. A caracterizacdo da grafita nas
diversas amostras de minério € detalhadamente abordada no Capitulo V e os estudos termométricos
sobre estas amostras estdo no Capitulo VI. Os dados quimicos de minerais das rochas
peraluminosas sdo aqui apresentados, como base aos estudos geotermobarométricos sobre silicatos
e sua comparacdo com os dados obtidos em grafita (Capitulo VI). A estrutura deste capitulo

consiste em apresentar os dados primeiramente e posteriormente discuti-los e relaciona-los.

IV.1- Grafita Xisto e Xisto Peraluminoso Associado

Regionalmente, os xistos grafitosos, correlacionados ao Grupo Macaiibas, englobam grafita
xisto, fibrolita-grafita xisto, grafita-quartzo xisto, grafita-quartzo-feldspato xisto e grafita-quartzo-
feldspato-fibrolita xisto, que podem conter intercalacdes de quartzito grafitoso ou ndo. Estes xistos
t&m coloragdo cinza escura com tons prateados e granulacdo variando desde muito fina a média. Em
geral, apresentam-se intensamente dobrados (Fig. 4.1 e 4.2).

A textura dos xistos grafitosos € essencialmente lepidoblastica, com a foliacio metamorfica
marcada pela orientagdo de grafita e sillimanita fibrosa (fibrolita), e pelo quartzo alongado. Estas

feicdes decritas acima e a forte lineagdo observada em campo sugerem que o quartzo estd estirado.

Figura 4.1: Afloramento de xistos grafitosos na mina de Pouso Alegre, Mineracdo Carbo Grafite,
Maiquinique, sul da Bahia. Observar os corpos quartzo-feldspatico-muscoviticos, de cor clara, que se
intercalam com o xisto, denunciando os efeitos da fusdo parcial sobre intercalacdes ricas em muscovita, mas
pobres em grafita.
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Figura 4.2: Afloramento de fibrolita-grafita xisto da mina abandonada
de Pedro Perdido, Jordania, Minas Gerais. As vénulas e pequenos
bolsdes, brancos, sdo agregados quartzo-feldspaticos originados por
fusdo parcial localizada.

Sua composicdo mineraldgica essencial consiste de quartzo, grafita, feldspato potassico,
fibrolita e plagiocldsio (Fig. 4.3). Os minerais acessorios s@o biotita (que pode estar presente em
percentagem maior e se tornar mineral essencial), muscovita, zircdo, rutilo, titanita, apatita, pirita,
pirrotita e calcopirita. A mineralogia de alteracdo inclui carbonato, sericita, clorita e hidroxidos de
ferro.

A grafita associa-se aos sulfetos e a fibrolita e ocorre intercrescida com biotita e pirita. O

intemperismo é marcado pela forte caulinizacdo do feldspato. A grafita apresenta-se principalmente

na forma de palhetas com extremidades esfarrapadas e minoritariamente, como palhetas lamelares

(Fig. 4.3 e 4.4).

Figura 4.3: Fotomicrografia de grafita <xisto, Figura 4.4: Fotomicrografia de grafita <xisto,
mostrando palhetas de grafita lamelares com pontas mostrando palhetas de grafita lamelares (amostra
esfarrapadas (amostra J2, Pedra Azul, luz J7, Pedro Perdido, luz transmitida, nicdis
transmitida, nicéis cruzados). O comprimento das cruzados). O comprimento médio das palhetas é
palhetas varia entre 0,20 e 0,35mm. entre 0,10 € 0,25mm.
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O plagioclédsio apresenta bordas de albitizacdo. O feldspato potassico € pertitico e apresenta
estrutura mirmequitica, além de maclas da microclina e de Carlsbad, deformadas. A sillimanita é
fibrosa (fibrolita), distribui-se ao longo da foliacdo e pode formar agregados elipsoidais (novelos)
ou estar inclusa, como feixes de fibras, nos cristais de feldspato.

O xisto peraluminoso se associa as camadas de xisto grafitoso. Este xisto peraluminoso, na
regido de Jordania-Bandeira-Maiquinique € um fibrolita-mica xisto (Fig. 4.5) de coloracdo
amarelada com e granulacdo variando de média a grossa. As micas sdo biotita, majoritariamente, e
muscovita. Os demais minerais essenciais sdo quartzo, feldspato potdssico e plagiocldsio. Os
acessorios sdo granada, zircdo, apatita e opacos. Na presente dissertacio ndo se conseguiu coletar

amostra deste xisto adequada para andlise de quimica mineral.

% Fig. 4.5: Fibrolita-mica xisto do Grupo Macatibas na
| regido de Jordania-Bandeira-Maiquinique. A fibrolita
forma novelos branco-amarelados, elipsoidais, estirados
paralelamente a foliacdo regional marcada pelas micas.

Aos xistos grafitosos e peraluminosos associam-se uma grande quantidade de intercalagcdes
quartzo-feldspatico-muscoviticas, com formas de camadas, veios e bolsdes, que denunciam a
incidéncia de fusao parcial extensiva sobre rocha que teria sido provavelmente rica em muscovita,
mas pobre em grafita. Esta interpretacdo faz alusido a camadas de pelito branco, muito pobres em
ferro e que seriam depositadas entre as camadas ricas em matéria orgénica (responsdveis pelo
ambiente redutor e conseqiiente migracao do ferro na forma de Fe’). As camadas de pelito branco
seriam progressivamente recristalizadas em muscovita xisto (Fig. 4.6), até se tornarem mais
susceptiveis a fusdo parcial extensiva do que as camadas ricas em grafita. A migracdo do ferro, por
seu turno, deixaria toda a pilha empobrecida neste elemento, fato que € evidenciado pela escassez

de biotita e granada.

\" palhetas de grafita lamelares (amostra J23,
,// Maiquinique, luz transmitida, nicéis cruzados). O
| comprimento das palhetas varia entre 0,20 e 0,30mm
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No mesmo rumo pode-se interpretar a pequena quantidade de muscovita nos xistos grafitosos,
uma vez que esta mica é um importante reagente das reagdes metamorficas em pelitos e pode ter
sido quase inteiramente consumida, para dar origem a sillimanita mais a mistura quartzo-feldspatica
que se observa em vénulas e pequenos bolsdes (Turner, 1981; Yardley, 1989).

O metamorfismo dos xistos grafitosos é caracterizado pela associagdo mineral que materializa
as foliacdes regionais, dadas por quartzo + feldspatos + sillimanita + biotita £ muscovita. Esta
associagdo ¢ indicadora da facies anfibolito e sua relagdo com a presenca dos mobilizados quartzo-
feldspatico-muscoviticos sugere temperatura da ordem da primeira iségrada da anatexia (ca. 650-
700° C), (Yardley, 1989).

Esta avaliacdo qualitativa das condi¢des do metamorfismo é condizente com a associacdo

metamorfica do xisto peraluminoso que se associa as camadas de xisto grafitoso.

IV.2- Grafita Gnaisse e Gnaisses Peraluminosos Associados

Grafita gnaisse € a principal rocha portadora dos minérios de grafita do Complexo
Jequitinhonha (Fig. 4.7). Esta rocha constitui camadas intercaladas com gnaisses peraluminosos que
podem conter grafita em quantidades muito inferiores as do grafita gnaisse. Enfatiza-se, entretanto,
que os depdsitos de grafita economicamente relevantes sdo restritos as camadas ricas em grafita
gnaisse que, por estarem semi-intemperizadas, sdo fridveis. O intemperismo torna a rocha grafitosa
mais facilmente desagregdvel, facilitando a liberagdo dos cristais de grafita durante o
beneficiamento, e contribui para aumentar a concentracio do minério em decorréncia da lixiviagdo

de outros componentes.

Figura 4.7: Foto de amostra do grafita gnaisse da Fazenda
Pratinha, localidade de Santana, localizada cerca de 18 km
a oeste de Salto da Divisa.

O grafita gnaisse possui coloracdo acinzentada e granulacdo varidvel de média a grossa,

raramente fina. A textura é lepidobléstica e a estrutura € frequentemente dobrada (Fig. 4.8).
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O grafita gnaisse consiste essencialmente de quartzo, grafita, feldspato potdssico, plagioclasio e
fibrolita isolada (Fig. 4.8) ou em novelos. Os minerais acessérios s@o cordierita, biotita, pirita,
goethita, zircdo, rutilo, titanita e apatita. Os processos de alteracdo sdo sericitizacdo e
saussuritizacdo dos feldspatos, além de caulinizacdo generalizada dos feldspatos e da fibrolita nas

amostras de minério.

Figura 4.8: Fotomicrografia de grafita gnaisse evidenciando
a foliacdo. Foto em luz transmitida, com nicdis cruzados.

A grafita associa-se a fibrolita e pode ocorrer intercrescida com biotita e pirita (Fig. 4.9).
Apresenta-se na forma de palhetas lamelares (Fig. 4.10), com ou sem extremidades esfarrapadas.
Descri¢des detalhadas das caracteristicas da grafita serdo apresentadas no Capitulo V.

O plagioclasio estd geralmente geminado com dupla macla (Albita/Carlsbad), apresenta
estrutura mirmequitica e contém inclusdes de fibrolita.

O feldspato potdssico € ortoclasio, geralmente pertitico, que raramente encontra-se maclado e
quando geminado, a macla de Carlsbad estd deformada. Contém intimeras inclusdes de fibrolita,
grafita, quartzo, biotita e raramente de pequenos cristais de cordierita. Estas inclusdes podem estar
orientadas segundo a foliacdo.

A sillimanita ocorre na forma de fibrolita (sillimanita fibrosa). Distribui-se ao longo da foliacdo,
podendo formar novelos elipsoidais ou estar contida, como feixes de fibras, em feldspato potdssico
e plagioclésio.

A cordierita, quando presente, ocorre como cristais de granulacdo predominantemente fina e

livre de inclusodes.

Figura 4.9: Fotomicrografia de grafita gnaisse. Foto em luz
refletida, com nicdis cruzados. Amostra FSD 04, Sio
Domingos. O comprimento médio das palhetas e de 1 a 3
mm.
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Figura 4.10: Fotomicrografia de grafita gnaisse, mostrando
palhetas lamelares de grafita (amostra FSD 04, Sao
Domigos, luz transmitida, nicéis descruzados). O
comprimento médio das palhetas € 1 a 2,8 mm.

Grande volume de corpos quartzo-feldspdticos com textura, com ou sem moscovita, de
granulagdo grossa a pegmatitica, na forma de camadas, veios e bolsdes, associam-se ao grafita
gnaisse e evidenciam a intensa migmatizacdo sofrida pelo Complexo Jequitinhonha. A exemplo dos
mobilizados anatéticos associados ao grafita xisto, pelo menos parte destes corpos quartzo-
feldspaticos representariam a extensiva fusdo parcial de camadas ricas em moscovita, cujo protélito
sedimentar seria pelito branco (i.e., livre de compostos ferriferos).

Os gnaisses peraluminosos sdo grafita-sillimanita-granada-biotita gnaisse e cordierita-granada-
biotita gnaisse (ou gnaisses kinzigiticos), e grafita-sillimanita-cordierita-granada-biotita gnaisse
(kinzigito stricto sensu). Estes gnaisses tém coloragdo cinza-azulada e granulacdo média a grossa
(Fig. 4.11). A textura varia de lepidobléstica a granobldstica, na dependéncia da quantidade de
biotita. Migmatizacdo em intensidade variada impde estruturas estromadtica, flebitica ou schollen

(Fig. 4.11 e 4.12).

Fig. 4.11: Fei¢des de migmatizagdo paralela a
foliag¢@o e discordantes dela, em afloramento de
gnaisse kinzigitico, junto ao contato com o grafita
gnaisse da Fazenda Pratinha, localidade de Santana,
a oeste de Salto da Divisa.

Figura 4.12: Grafita-sillimanita-
cordierita-granada-biotita gnaisse ou
kinzigito s.s., em pedreira nos
arredores de Almenara. No destaque,
ilustra-se uma banda rica e
mobilizado granitico com granada.




Observam-se agregados e orientados, compostos por plagiocldsio, quartzo, cordierita, granada e
feldspato potdssico, associados a biotita, fibrolita e grafita, os quais podem ocorrer intercrescidos.

Os gnaisses peraluminosos consistem essencialmente de quartzo, plagiocldsio e biotita, com
quantidades varidveis de granada, cordierita, sillimanita e feldspato potdssico. Os minerais
acessorios sdo apatita, zircao, rutilo, titanita, monazita, pirita, goethita e ilmenita. Os processos de
alteracdo, incipientes, sd30 saussuritizacdo, sericitizagao e carbonatacdo de feldspatos, cloritizacdo de
biotita e pinitizag@o de cordierita.

O plagioclasio ocorre em cristais maclados (Albita/Carlsbad) ou ndo e apresenta bordas de
albitizacdo e antipertita. Suas inimeras inclusdes de quartzo, biotita, cordierita e fibrolita
caracterizam textura poiquilobléastica (Fig. 4.13).

O ortocldsio é geralmente pertitico e estd raramente maclado. Quando geminado, a macla de

Carlsbad esta deformada.

Figura 4.13: Cristais de plagioclasio (pl) e de
cordierita (cd) com inclusdes de quartzo, biotita e
fibrolita, em fotomicrografia da lamina J4 (Almenara),
com nicois cruzados.

A cordierita ocorre principalmente orientada segundo a foliagdo regional. Grande niimero de
inclusdes de fibrolita e biotita concentram-se no centro dos cristais de cordierita, formando textura
poiquiloblastica (Fig. 4.13 e 4.14). Esta textura ¢ indicativa do processo da formagdo da fibrolita
por reacdo de biotita, em que o excesso de ferro € consumido pela cordierita que sobrecresceu o
mineral fibroso (Yardley, 1989).

A cordierita também pode estar presente nesses litotipos em cristais de granulacdo
predominantemente fina e livre de inclusdes, preenchendo intersticios da rocha. Ocasionalmente,

ocorre intercrescida com cristais de granada.

Figura 4.14: Cristal de cordierita (cd) estirado,
| apresentando textura poiquilobldstica, em contato com
granada, quartzo e biotita. Fotomicrografia da lamina J4
(Almenara), com nicois cruzados.
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A granada encontra-se envolta pela foliacdo, geralmente rotacionada e com sombras de pressao,
0 que evidencia seu cardter sincinemadtico. Distinguem-se tr€s geracdes deste mineral: i)
poiquiloblastos de granulacdo média a grossa, com inclusdes de sillimanita, biotita e apatita, por
vezes, orientadas segundo a foliag@o; ii) cristais de granulacdo fina, livres de inclusdes; e iii) cristais
de granulacdo fina a média, muito fraturados e livres de inclusdes.

A sillimanita ocorre principalmente na forma de fibrolita (sillimanita fibrosa). Distribui-se ao
longo da foliacdo juntamente com a cordierita, biotita, grafita, e demais minerais estirados, mas
também pode formar agregados (novelos) elipsoidais ou feixes de fibras no interior de

poiquiloblastos de cordierita, granada e plagioclasio (Fig. 4.15).

Figura 4.15: Sillimanita fibrosa ao longo da foliagdo
metamorfica, em fotomicrografia com luz transmitida,
nicéis descruzados, 1dmina J16 localizada no alvo Fazenda
Lameiro.

O metamorfismo progressivo dos gnaisses peraluminosos € caracterizado pela associagdo
mineral: quartzo + biotita + granada + cordierita + plagioclasio + sillimanita * feldspato potdssico
(Fig. 4.13 e 4.14), todos sincinematicos a foliacao regional. Esta associagdo € tipica da transi¢do da
facies anfibolito alto para granulito, zona da cordierita-granada-feldspato potdssico (Yardley, 1989),
embora nem sempre todos esses minerais ocorram necessariamente juntos. As associagdes resultam
de reagdes tais como:

- biotita + sillimanita + quartzo — K-feldspato + cordierita + fusdo granitica

- biotita + sillimanita + quartzo — K-feldspato + granada + fusdo granitica
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IV.3- Quimica dos Minerais dos Gnaisses Peraluminosos

Este item aborda a quimica mineral de granada, biotita, plagioclésio e cordierita, sincinematicos
a foliacdo regional de gnaisses do Complexo Jequitinhonha, tendo em vista a avaliagdo qualitativa e
quantitativa das condi¢des de pressdo e temperatura nos gnaisses peraluminosos associados a
depdsitos e ocorréncias de grafita (ver também Capitulo 6). As andlises em microssonda eletronica
foram efetuadas sobre laminas polidas de nove amostras coletadas nas regides nordeste de Minas
Gerais (J16, J21, J4, J13b, J10) e extremo sul da Bahia (J25, J26, J27, J28), cuja localizacdo

encontra-se na Figura 1.2 e Tabela 4.1.

IV.3.1- Quimica da granada

Nas nove laminas de amostras de gnaisses do Complexo Jequitinhonha (J16, J21, J4, J13b, J10,
125, 126, J27, J28; Fig. 1.2), foram selecionados quatorze cristais para micro-andlise (dados no
Anexo 1). Em cada cristal foram efetuadas de trés a dez andlises pontuais. As propor¢des
moleculares dos membros finais para cada cristal de granada, calculadas com base na média das
andlises obtidas, uma vez que todos os cristais analisados ndo apresentam zonacao quimica, estdo na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Percentuais das moléculas de espessartita (spe), almandina (alm), piropo (py) e grossuldria
(gro) em cristais de granada de gnaisses do Complexo Jequitinhonha. Da primeira a dltima linha da tabela,
as amostras estdo organizadas conforme sua localizagc@o no terreno, de oeste para leste e de norte para sul,
com o objetivo de se ter dados referenciados para avaliagcdo do metamorfismo regional (vide Fig. 1.2).

spe(Mn) alm(Fe) py(Mg) gro(Ca) Amostra Rocha / Localizacao
Cordierita-granada-biotita gnaisse / Fazenda Lameiro, 35 km a W de
4,87 72,75 19,42 2,95 J16  Almenara, MG
14,79 64,06 16,23 4,92 J21 Granada-biotita gnaisse / Aguas Belas, 10 km a W de Almenara, MG
Grafita-sillimanita-cordierita-granada-biotita gnaisse / Pedreira de
9,36 77,53 11,07 2,03 J4 rocha ornamental, 5 km a norte de Almenara, MG
Grafita-sillimanita-cordierita-granada-biotita ~ gnaisse =~/  Sdo
15,90 66,78 13,13 4,20 J13 Domingos, 40 km a NNW de Almenara, MG
Grafita-sillimanita-cordierita-granada-biotita gnaisse / Fazenda
2,98 75,01 19,89 2,12 J10  Pratinha-Santana, 25 km a W de Salto da Divisa, MG
Grafita-sillimanita-granada-cordierita-biotita gnaisse / 15 km a SE
2,98 84,63 10,51 1,99 J25  de Guaratinga, BA
Grafita-sillimanita-granada-cordierita-biotita gnaisse / 15-20 km a
2,98 83,66 11,18 2,18 J26  SSW de Itamaraju, BA
Grafita-sillimanita-granada-cordierita-biotita gnaisse / 15-20 km a
2,37 77,01 18,31 2,31 J27 SSW de Itamaraju, BA
5,04 83,07 9,51 2,38 J28 Granada-cordierita-biotita gnaisse / 15-20 km a SW de Itamaraju
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A Tabela 4.1 mostra que todos os cristais de granada analisados sdo ricos na molécula de
almandina (64 a 85%) e, a excecdo da amostra J13 (67alm/16spe/13py/4gro), t€m piropo (9 a 20%),
espessartita (2 a 15%) e grossuldria (2 a 5%) em ordem decrescente de termos minoritarios.

A distribuicdo das amostras na provincia grafitica (Fig. 1.2), cotejada com os dados dos cristais
de granada (Tabela 4.1; Fig. 4.16 e 4.17), indicam que:

- A proporcdo molecular de almandina aumenta de noroeste para sudeste, desde a regido de
Almenara (nordeste de Minas) para a regido de Guaratinga-Itamaraju (extremo sul da Bahia).

- As proporc¢des moleculares de espessartita e grossuldria decrescem no mesmo rumo.

- A amostra J10, situada a meio caminho entre estas regides, apresenta composicio
intermedidria (75alm/3spe/20py/2gro) entre os dois conjuntos de cristais de granada e nao foi
incluida no célculo dos conteidos médios abaixo comentados.

- O conteido médio da molécula de almandina na regido de Almenara (70,3%) ¢é
significativamente inferior a média do extremo sul da Bahia (82%).

- Ao contrario, os conteidos médios de espessartita (11,2%) e grossuldria (3,5%) sdo mais
elevados na regido de Almenara, em relacio a Guaratinga-Itamaraju (3,3% e 2,2%,
respectivamente).

- O conteudo médio da molécula de piropo varia muito, particularmente na regido de Almenara

cuja média (15%) supera o extremo sul da Bahia (12,4%).

Molécula de Almandina

90,00

80,00 W
70,00 A —e— alm(Fe) . .~ ~
[——ainire) Figura 4.16: Varia¢Ges das propor¢des moleculares

60,00 . . . .
de almandina em cristais de granada dos gnaisses
peraluminosos.

50,00 T T T T T T T T
J16 J21 J4 J13b J10 J25 J26 J27 J28

30
25 A

20 7 —e—py(Mg)
15 A —&— gro(Ca)
107 speMn)j| - Rigura 4.17: Variagdes das médias das proporgoes

5 . . .
— . moleculares de piropo, grossuldria e espessartita
em cristais de granada dos gnaisses peraluminosos.

J16 J21 J4 J13b J10 J25 J26 J27 J28

Os dados acima apresentados sugerem que os gnaisses peraluminosos do extremo sul da Bahia
atingiram maior temperatura no metamorfismo regional em relacdo a regido de Almenara. A
composi¢do intermediaria da amostra J10, localizada entre estas regides, levanta a possibilidade de
aumento progressivo da temperatura de uma a outra regido. Por outro lado, o menor contetido
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médio da molécula de piropo na granada, aliada ao predominio de cordierita sobre granada, dos
gnaisses de Guaratinga-Itamaraju, sugerem pressdo baixa relativamente a regido de Almenara.

Entretanto, em decorréncia do padréo centripeto do aumento do metamorfismo regional rumo ao
ndcleo do Ordégeno Araguai-Congo Ocidental (e.g., Pedrosa-Soares et al., 2001), o Complexo
Jequitinhonha representa um setor crustal profundo, hoje exposto pela erosdo cenozdica. Desta
forma, € de se esperar que as variacdes de pressdo e temperatura neste complexo sejam de pouca
amplitude, salvo eventuais descobertas de novos fatos geoldgicos.

Os diagramas quimicos (Fig. 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21) revelam dois agrupamentos de cristais de
granada, relativamente bem definidos, que sdo: agrupamento 1, Aguas Belas-Sio Domingos (J21,
J13); e agrupamento 2, Guaratinga-Itamaraju (J25, J26, J27 e J28). As amostras J16, J4 e J10
(Fazenda Lameiro-Pedreira Almenara-Fazenda Pratinha) tendem a delinear um terceiro

agrupamento, muito mais disperso que os outros dois.

12,00 e Jl6
?‘ 10,00 QG’"l x J21
S 8,00 A e J4
* 600 J13b . . ~
2 400 » 2 Figura 4.18: Dispersdo entre CaO + MnO
= 2200 h =0 = IO e FeO + MgO, mostrando a correlagdo
0,00 x x : ® I35 || negativa dos cristais de granada.
2500 3000 3500 4000 4500 126 || Agrupamentos: 1, Aguas Belas—Sio
FeO + MgO 127 || Domingos; 2, Guaratinga-Itamaraju.
128
0.80 e J16
070 - X J21
a 0,60 ¢ J4
20 0,50 I13b
2040 .
838 X X — ®J25 Figura 4.19: Correlacdes negativas entre Fe**
1.50 175 2,00 225 250 126 e Mg2+, em cristajs de granada.
127 Agrupamentos: 1, Aguas Belas-Sao
Fe +2 18 Domingos; 2, Guaratinga-Itamaraju.
0,80 o 16
| oo x 321
, 060 N ( o4
S 040 Ll % J13b
= (YR e
0.20 = J10 . ~ .
’ 2 Figura 4.20: Correlagbes negativas entre
0,00 x x w 12 (Ca’ + Mn*") e Mg™* em cristais de granada.
0,00 0.20 0,40 0,60 080 |°126 Agrupamentos: 1, Aguas  Belas-Sio
Ca2+ + Mn2+ J27 Domingos; 2, Guaratinga-Itamaraju.
J28
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1,50 ' ‘ ‘ ‘ ‘ 126 Figura 4.21: Dispersdo entre Fe*" e Mn
0,00 0,10 020 030 040 050 060 em cristais de granada. Agrupamentos: 1,
271 Aguas Belas-Sdo Domingos; 2,
Mn 2+ . .
128|| Guaratinga-Itamaraju.

Em conjunto (Fig. 4.18), os cristais de granada mostram correlagdo negativa que evidencia o
enriquecimento em Fe e Mg, contra o empobrecimento em Mn e Ca, a partir dos cristais da regido
de Almenara até o agrupamento Guaratinga-Itamaraju. Este diagrama (Fig. 4.18) também sugere
que a regido de Guaratinga-Itamaraju teria experimentado temperatura mais alta que a regido de
Almenara, durante o metamorfismo sincinematico a foliacao regional.

As correlagdes internas aos agrupamentos e a dispersdo dos pontos analiticos de cada cristal sdo
mais bem destacadas em diagramas catidnicos (Fig. 4.19, 4.20 e 4.21). As razdes Fez+/Mg2+,
(Ca**+Mn*")/Mg** e Fe’/Mn** mostram variagdes mais ou menos marcantes em todos os
agrupamentos e cristais, indicando que, em maior ou menor medida, todas as granadas analisadas
apresentam dispersdo catidnica.

A maior variacio da razdo Fe’*/Mg** é dada pelo agrupamento 2 (Guaratinga-Itamaraju),
particularmente em decorréncia da amostra J27 que lhe impde aparente enriquecimento em Mg.
Sem a amostra J27, como também indica a Figura 4.18, o agrupamento Guaratinga-Itamaraju teria a
maior razdo Fe/Mg no conjunto das granadas analisadas. Como os gnaisses de Guaratinga-Itamaraju
tém mais cordierita que granada, a alta razdo Fe/Mg é mais um indicio de cristalizagdo a pressdo
mais baixa, em relagcdo aos gnaisses da regido de Almenara.

Os dados representados nas figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 evidenciam que os cristais de granada
analisados mostram apresentam heterogeneidade quimica interna, em decorréncia de zoneamento
ou mudanga progressiva de composi¢do. Os cristais de granada heterogeneidade quimica interna
mais acentuada sdo J16 (Lameiro), J10 (Pratinha), J13 (Sao Domingos) e J27 (Itamaraju), ao passo
que os menos heterogéneos sio J4 (Pedreira Almenara), J21 (Aguas Belas), J25 (Guaratinga), J26
(Itamaraju) e J28 (Itamaraju).

Todos os cristais de granada mostram, em maior ou menor propor¢do, enriquecimento em
magnésio na borda do cristal e ferro no nicleo (Fig. 4.22), quando o cristal estd em contato com a
biotita. Ao mesmo passo, todos os cristais apresentam manganés e calcio mais ou menos constantes.

Sendo importante ressaltar que as amostras J16 e J10 sdo as que apresentam maiores variacoes
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composicionais, levando-se em consideracdo as diferencas entre bordas e centros dos cristais de

granada.
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Figura 4.22: Zonamento quimico interno em relagdo a razio Fe™*/Mg™" para todos os cristais analisados de
granada.

IV.3.2- Quimica da biotita

Foram selecionados doze cristais para micro-andlises, em laminas polidas das amostras J16, J21,
J4, J13b e J10, da regido nordeste de Minas Gerais, e J25, J26, J27 e J28, do extremo sul da Bahia
(Anexo 1), obtendo-se de trés a dez analises pontuais em cada cristal.

Os cristais de biotita analisados mostram composi¢do intermedidria na solugdo sélida biotita-

flogopita (Fig. 4.23).

X A
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X & X 0,50
//// \\\\ ///
O 75 // \ /
19y / \ 0,25
\\ / \\\ . % // \\\\ // ) .
Figura 4.23: Propor¢do entre os
\ / / \ P 2 2 3
cétions Fe™", Mg e AI’* para cada
100 amostra de mica negra analisada,
) \ / \ / \ / N L .
Y ‘ 7 " 7 ” 7 " > 0,00 | pertencentes a série flogopita-
Mg 0,00 0,25 0,50 075 1,00 Fe 2| biotita
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A variacdo nos conteddos de ferro e magnésio mostra correlacdo negativa geral e substituicdes
regulares entre os fons Fe™ e Mg2+ (Fig. 4.24). Entretanto, ndo sdo observados os agrupamentos
delineados pelos cristais de granada. As distribui¢cdes dos pontos analiticos dos cristais de biotita
indicam inexisténcia de relacdo com as regides amostradas. As amostras do extremo sul da Bahia
estdo distribuidas ao longo de toda a faixa de dispersdo, mas apresentam as menores razdes Fe/Mg,

ou seja, no conjunto, sao as mais magnesianas.

3,00
e Jl6
2,50 - L xJ21
X Y 14
3 200 ¥ = ’
<7 Z it I s
= J10
1,50 ® 125 . - . 24
6 Figura 4.24: Correlagdo negativa entre Fe
2 . . .. .
1.00 ‘ ‘ ‘ ‘ | 7| € Mg nos cristais de biotita provenientes
1,50 2,00 2,50 3,00 3.50 400 | _pgl| de paragnaisses do Complexo
Mg2+ Jequitinhonha.

O titanio sofre pequenas variagdes, mas mostra padréo regular para os gnaisses com

cordierita, sillimanita e tragos de grafita, do Complexo Jequitinhonha (Fig. 4.25).

Entretanto, a escassez de titanio apresentada pela biotita da amostra J21 (Aguas
Belas) reforca a suspeita de que esta rocha ndo é um paragnaisse peraluminoso (Fig.
4.25). A amostra J21 € um granada-biotita gnaisse coletado na base de um furo de sonda,
sem que se pudesse ter seguranca das suas relagdes litolégicas no terreno. O
empobrecimento em titdnio, comum nos granada-biotita granitos foliados (G2) da regiao
norte do Orogeno Araguai (Celino 1999, Castaneda et al. 2006), aliado a auséncia de
sillimanita, cordierita e grafita, sugere que a amostra J21 seja, de fato, representante de
um veio granitico foliado. Ou seja, um veio de granito peraluminoso, que representa fusao
sin a tardi-cinematica em relagdo a foliagdo regional, tal como inumeros outros

encaixados no Complexo Jequitinhonha.

0,60
0.50 A/‘/A\\‘
0,40 <

030 1

Figura 4.25: Variagdo do titanio.
0,00 w w w w w w w Comparagdo entre as amostras estudadas.
prooa s e nse e g s 0s 6xidos nresentes sfo ilmenita e mitilo.
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IV.3.3- Quimica do plagioclasio

Foram analisados sete cristais de plagiocldsio de paragnaisses peraluminosos da regido nordeste
de Minas Gerais (J4 e J13b) e sul da Bahia (J25, J26, J27, J28). Foram obtidas de trés a dez anélises
pontuais em cada cristal (Anexo 1).

A variacdo de composi¢do dos cristais de plagiocldsio € ilustrada na Figura 4.26. A grande
maioria dos cristais € oligocldsio e apresentam em média 23% de anortita e 77% em albita. , mas

alguns sdo andesina e possuem em média 41% de anortita e 57% de albita.

0,75/ \ 0.25

1,00
’ , > , . 0,00
NaAlISi.O. 14 4 4 0
38 0,00 0,25 0,50 0,75 1 ,00 CaAI28|2OB

Figura 4.26: Varia¢do da composi¢do dos cristais de plagioclésio.

As andlises revelam que os contetidos de sddio, célcio e potdssio ndo apresentam variacoes

significativas, mantendo-se constantes ao longo dos cristais.

IV.3.4- Quimica da cordierita

Foram selecionados nove cristais de cordierita nas laminas das amostras J4, J13b e J10, do
nordeste de Minas Gerais, e J25, J26, J27 e J28, do extremo sul da Bahia. Foram obtidas de trés a
dez andlises pontuais em cada cristal (Anexo 1).

Os cristais de cordierita analisados sdo classificados como ferro-magnesianos (Tabela 4.2). Os
conteidos de magnésio e ferro s@o praticamente constantes em todos os cristais. As concentragdes
de Al e Si sdo similares as de uma cordierita ferro-magnesiana e também invariaveis, distinguindo-
se portanto somente um tendéncia geral.

Em média, os cristais de cordierita dos paragnaisses da regido de Almenara sdo mais pobres em

magnésio (61%), em relagcdo ao extremo sul da Bahia (65%).
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Tabela 4.2 - Composi¢ao dos cristais de cordierita, em termos de percentuais de Mg e Fe. As amostras estdo
listadas conforme sua localizag@o no terreno, de oeste para leste e de norte para sul.

XMz  Xpe Amostra Rocha/Localizacio

Grafita-sillimanita-cordierita-granada-biotita gnaisse / Pedreira de rocha ornamental, 5 km a norte de

58,12 41,88 J4 Almenara, MG

64,08 35,92 J13b Grafita-sillimanita-cordierita-granada-biotita gnaisse / Sio Domingos, 40 km a NNW de Almenara

Grafita-sillimanita-cordierita-granada-biotita gnaisse / Fazenda Pratinha-Santana, 25 km a W de Salto

65,47 34,53  J10  daDivisa, MG

60,33 39,67 J25 Grafita-sillimanita-granada-cordierita-biotita gnaisse / 15 km a SE de Guaratinga, BA

65,21 34,79 126 Grafita-sillimanita-granada-cordierita-biotita gnaisse / 15-20 km a SSW de Ttamaraju, BA

71,54 28,46 127 Grafita-sillimanita-granada-cordierita-biotita gnaisse / 15-20 km a SSW de Itamaraju, BA

62,72 37,28 J28 Granada-cordierita-biotita gnaisse / 15-20 km a SW de Itamaraju

IV.4- Quimica Mineral do Xisto Peraluminoso

Este item aborda a quimica mineral de muscovita, biotita e plagioclasio, tendo em vista a
avaliagdo qualitativa e quantitativa das condicoes de pressdo e temperatura nos Xxistos
peraluminosos associados a depdsitos e ocorréncias de grafita (ver também Capitulo 6). As andlises
em microssonda eletrdnica foram efetuadas sobre laminas polidas amostra coletada na regido

nordeste de Minas Gerais (J23), cuja localizagdo encontra-se na Figura 1.2.

IV.4.1- Quimica da muscovita

Foi selecionado um cristal de muscovita na lamina da amostra J23, do nordeste de Minas

Gerais, regido da mina de Maiquinique. Foram obtidas de doze andlises pontuais neste cristal

(Anexo 1).

A tabela 4.3 mostra a distribuicdo nos conteludos de ferro, magnésio, manganés,
célcio, sodio e potassio neste cristal sdo praticamente constantes. Nao sao observados
agrupamentos dos pontos analiticos no cristal de muscovita.

Tabela 4.3: Composi¢do da muscovita em termos de percentuais. A amostra foi coletada na mina de grafita
Xisto da regido de Maiquinique.

FeO 0,73 0,60 0,53 0,71 0,63 0,58 0,55 0,58 0,64 0,63 0,65 0,58
MgO 1,20 1,11 1,01 1,06 0,98 0,97 1,05 1,03 1,03 1,02 0,99 1,03
MnO 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,04 0,09 0,00 0,15
CaO 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,02
Na,O 0,40 0,40 0,37 0,45 0,47 0,44 0,39 0,48 0,48 0,41 0,36 0,46
K,O 10,76 10,58 10,44 10,58 10,52 10,55 1048 10,70 10,37 10,68 10,71 10,67
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IV.4.1- Quimica da biotita

Foi selecionado um cristal para micro-andlise, em laminas polidas das amostras J23 regido
nordeste de Minas Gerais (Anexo 1). Foram obtidas de quatro anélises pontuais deste cristal.
O cristal de biotita analisado mostra composicdo intermedidria na solugdo sdlida biotita-

flogopita (Fig. 4.27).

0’50/ X \0,50
\ /\ //
\ / 0\ /
A X /
\ / N/
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Y a X \ 0,25
\ /N / A\ /
\ \ mil / /
\ // \\. / \\ /
\ / \\ // \ / .
\ / N/ \ / Figura 4.27: Propor¢do entre os
1,00 \ / \\ / \\ / L. 24 2+
¥ ¥ - , - - 7 - > 0,00 citions Fe™ e Mg™ para cada
Mg 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 2+ | cristal de biotita analisado.

O titanio sofre pequenas variacées, mas mostra padrao regular.

IV.4.2- Quimica mineral do plagioclasio

Foi analisado um cristal de plagiocldsio de xisto peraluminoso da regido nordeste de Minas
Gerais (J23). Esta amostra foi obtida por sondagem na Mina de Maiquinique. Foram obtidas de oito
andlises pontuais (Anexo 1).

A variacdo de composi¢do dos cristais de plagiocldsio € ilustrada na Figura 4.28 e mostra que

este plagioclasio é quimicamente classificado como oligoclésio..

0,75/ N\ 0.25

1,00

/ 7 7 7 7 7 7 7 0100
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 .
NaAlISi,O, CaAlSi,0,

Figura 4.28: Variagdo da composi¢do do cristal de plagiocldsio da mina de Maiquinique.
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IV.5- Discussao dos Resultados

As associagdes minerais de facies granulito pertencem a gnaisses com microestruturas e
associacdo mineral apontando para um metamorfismo progressivo, embora mostrem uma pequena
evolucdo retrograda evidenciada pela muscovitizacdo e carbonatagcdo. Entretanto, em geral, as
aassociacdes minerais mostram uma varia¢do quimica pequena, o que nos permite usar um modelo
petrogenético construido para sistemas do tipo NCKFMASH (Powel et. al.,1998).

As associacdes minerais de facies anfibolito pertencem a xistos com microestruturas apontando
para um metamorfismo retrégrado fraco e que mostram uma evolugio progressiva marcada por uma
associagdo mineral que sofre pouca variacdo quimica. Pelo mesmo motivo citado acima, pode-se
entdo langar mdo de um modelo petrogenético construido para sistemas do tipo KCFMASH (Powell
et. al.,1998) e interpretar as temperaturas minimas de cristalizacdo dos xistos e gnaisses
peraluminosos. Sendo assim, a 7 minima para os xistos seria proxima aos 650°C e os gnaisses em
torno dos 750°C.

A grafita apresenta carater sincinemético formando a foliagcdo juntamente com a sillimanita em
ambas as rochas descritas acima. Sendo assim, pode-se concluir que este mineral seguiu 0 mesmo
caminho metamérfico de suas rochas encaixantes e portanto experimentou as mesmas condicdes de

temperatura e pressao destas.
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V - CARACTERIZACAO MORFOLOGICA, TEXTURAL, ESTRUTURAL E
CRISTALOGRAFICA DA GRAFITA

Este capitulo apresenta a caracterizagdo da grafita, por meio de microscopia Otica, microscopia
eletronica de varredura (MEV), difracdo de Raios X e espectroscopia Raman, de amostras de
minérios de diversas localidades da Provincia Grafitica Bahia-Minas. Estes estudos abordam
andlises morfoldgicas, texturais e da estrutura deformacional dos cristais e seus agregados, € a
avaliagdo da estrutura cristalina para identificacio de eventuais defeitos, desordens locais e
impurezas. Tais estudos podem ser flteis para o entendimento de problemas referentes ao
beneficiamento (flotacdo) da grafita e aplicagdes posteriores. Assim como o capitulo anterior, a
estrutura deste capitulo consiste em apresentar os dados primeiramente para posteriormente discuti-

los e relaciona-los.

V.1 Microscopia Otica

Para a coleta dos grios de grafita no campo foram selecionadas amostras em estado saprolitico
proveniente de camadas com teor aparente de grafita mais alto em relacdo as adjacentes. Vinte
amostras foram escolhidas pelo maior teor de grafita e maior distribuicio espacial com base na
observacdo a olho nu. Realizou-se a caracterizagcdo microscopica em lamina polida orientada
ortogonalmente a foliacdo em 41 amostras de minérios de grafita. Enfatizou-se a avaliacdo da
granulag@o, morfologia, aspectos deformacionais apresentados pelos cristais de grafita e impurezas
associadas, cujos resultados estdo resumidos na Tabela 5.1.

A avaliag¢do granulométrica foi efetuada considerando-se dois pardmetros principais: a medida
de maior dimensdo da palheta e a espessura como a menor dimensdo. Granulagdo fina a média
predomina nos minérios do tipo grafita xisto enquanto, granulacdo média a grossa, nos do tipo
grafita gnaisse. Morfologicamente, os flakes ou lamelas de grafita sdo classificados em trés tipos: (i)
palhetas tabulares (Fig 5.1), que em secdes basais apresentam contornos hexagonais; (ii) palhetas
tabulares com pontas esfarrapadas (Fig 5.2) e (iii) farrapos (Fig. 5.3). Palhetas tabulares
caracterizam-se por formas retangulares bem delimitadas, extremidades preservadas e auséncia de
inclusdes.

As se¢Oes basais hexagonais sdo bem definidas. A palheta tabular com pontas esfarrapadas
possui forma retangular, porém apresenta extremidades mal delimitadas, geralmente com
intercalagdes descontinuas entre grafita e outros minerais. As palhetas em forma de farrapo nio

possuem formas definidas, sdo mal delimitadas e apresentam intensas intercalacdes descontinuas
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entre grafita e outros minerais. Segundo Soares & Silva (2002) os dois ultimos tipos morfolégicos
de grafita mostram problemas no aproveitamento do minério devido ao alto teor de impurezas. A

Figura 5.4 mostra um diagndstico das variagdes morfoldgicas apresentadas nas amostras estudadas.

Figura 5.1: Fotomicrografia da 1amina J11, Fazenda
Pratinha. Grafita em palhetas tabulares e hexagonal.
Cristais lineares

Figura 5.2: Fotomicrografia da 1amina J7, Fazenda
Pratinha. Grafita em palhetas tabulares com pontas
esfarrapadas. Cristais lineares.

Figura 5.3: Fotomicrografia da lamina J2, Pedra Azul.
Grafita em palhetas esfarrapadas. Cristais com
dobramentos suaves.

Quanto aos aspectos deformacionais ou microestruturais, os flakes ou lamelas foram
classificados como cristais lineares (Fig. 5.1 e 5.2), cristais com dobramentos suaves ou dobras
abertas (Fig. 5.3), cristais com dobramentos intensos ou dobras fechadas e cristais com crenulacao.
Além desses aspectos foram verificadas presencas de impurezas ou inclusdes tais como sulfetos,
micas, fibrolita, quartzo, material argiloso e hidroxidos de ferro e manganés.

Nota-se que o minério do tipo grafita xisto apresenta maior tendéncia de cristais com morfologia
do tipo farrapo, porém grande parte das palhetas apresenta-se em secdes basais hexagonais. Por

outro lado, o minério do tipo grafita gnaisse possui maior quantidade de cristais do tipo tabular ou
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tabular com pontas esfarrapadas (Fig. 5.4). Em geral os cristais de grafita nos dois tipos de minério
(xisto e gnaisse) apresentam-se lineares ou suavemente micro-dobrados (dobras abertas), com
excecdo da amostra J11 do tipo gnaisse (Fazenda Pratinha), que se mostra intensamente crenulado.
Em cristais com morfologia do tipo tabular com pontas esfarrapadas ou farrapo é comum a presenca

de argilo-minerais (Arg), muscovita (Ms), fibrolita (Sill) e 6xido de ferro (OxFe) no

esfarrapamento.

Gnaissez : ; : i
i I ; : ; —
= : : : B
i.- 3 3 3 . B Hexagonal

Gnaisse m : : : —
’:_ : I —
— ' —===== | [] Tabular com pontas
——— > esfarrapadas
e ——————————
= ‘ : M Farrapo
E . : : *‘
i : . : —=
:_ I : : *

Xlsto h ‘ '-‘

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 5.4: Distribui¢@o das variacdes morfoldgicas nos tipos de minérios de grafita.
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Tabela 5.1: Avaliacdo da granulacdo, morfologia, aspectos deformacionais e inclusdes apresentados pelos cristais de grafita nos minério do tipo xisto e gnaisse.

Amostra Localizacao  Tipo de Granulacao Comprimento  Largura da Morfologia Aspectos Impurezas ou

Minério da palheta Palheta (%) Deformacionais inclusoes

(mm) (mm)
Secido Tabular com pontas
basal Tabular esfarrapadas Farrapo
hexagonal

123 Maiquinique ~ Xisto Fin 0,2-0,3 0,1 0 [ 95 |5 [0 | Lineares Arg+Ms+Sill
J5 Pedro Perdido  Xisto Fino 0,2-1,0 0,1 0 5 10 85 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Sill+OxFe
J6 Pedro Perdido  Xisto Fino 0,2-1,0 0,1 0 5 10 85 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Sill+OxFe
12 Pedra Azul Xisto Fino 0,2-1,0 0,1 0 5 15 80 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+OxFe
GU211* Faz. Lameiro Xisto Fino-Médio 0,2-0,80 0,5 - - - - Dobra aberta/Linear
GU212* Faz. Lameiro Xisto Fino-Médio 0,5-0,80 0,3 - - - - Dobra aberta/Linear
AM-RL 1 S. J. do Prata Xisto Fino-Médio 0,16-2,3 0,01-0,23 0 90 10 0 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+OxFe
AM-RL 2 S.]J. do Prata Xisto Fino 0,05-4,0 0,02-1,0 0 15 5 80 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
AM-RL 3  S.J. do Prata Xisto Fino-Médio 0,05-1,5 0,06-0,8 0 20 10 70 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
AM-RL 9  S.]J. do Prata Xisto Médio 0,06-2,3 0,02-0,4 0 40 55 5 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
AM-RL 14  S.J. do Prata Xisto Fino 0,08-1,0 0,02-1,0 0 20 50 30 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
AM-RL 15 S.J. do Prata Xisto Médio 0,06-0,4 0,02-0,06 0 0 10 90 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
AM-RL21 S.]J. do Prata Xisto Fino-Médio 0,04-3,0 0,02-0,2 0 80 10 10 Dobra aberta/Linear -
AM-RL 21 S.]J. do Prata Xisto Fino 0,04-0,6 0,01-0,06 0 95 4 1 Dobra aberta/Linear -
AM-RL 23 S.]J. do Prata Xisto Fino-Médio 0,2-4,0 0,02-0,4 0 35 45 30 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
AM-RL24 S.]J. do Prata Xisto Médio 0,1-3,5 0,02-0,4 0 1 9 90 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
AM-RL 30 S.]J. do Prata Xisto Fino-Médio 0,1-0,4 0,02-0,6 0 90 5 5 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
AM-RL 36 S.]J. do Prata Xisto Fino-Médio 0,12-1,2 0,02-0,08 0 80 20 0 Dobra aberta/Linear -
AM-RL 37 S.]J. do Prata Xisto Fino-Médio 0,9-2,5 0,01-0,1 0 60 30 10 Dobra aberta/Linear -
AM-RL 38 S.J. do Prata Xisto Fino-Médio 0,2-2,0 0,02-0,15 0 35 50 15 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
AM-RL 48 S.J. do Prata Xisto Fino-Médio 0,1-3,0 0,03-0,2 0 50 30 20 Dobra aberta/Linear -
AM-RL49 S.]J. do Prata Xisto Fino-Médio 0,16-4,0 0,03-0,4 0 10 60 30 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
AM-RL 50 S.J. do Prata Xisto Fino-Médio 0,14-5,0 0,02-0,4 0 40 40 20 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
J15 Faz. Lameiro Gnaisse  Fino-Médio 0,2-1,0 0,1 1 14 70 15 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
J17 Faz. Lameiro Gnaisse  Fino-Médio 0,5-1,2 0,1 0 5 80 15 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
J20 Faz. Lameiro Gnaisse  Fino-Médio 0,2-1,2 0,1 0 0 80 20 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
FSDO04/16  Sao Domingos Gnaisse  Médio 1,2-2,8 0,4 2 95 3 0 Dobra aberta/Linear -
FSD04/17 Sao Domingos Gnaisse = Médio 0,5-2,4 0,2 0 95 3 0 Dobra aberta/Linear -
FSDO04/18 Sao Domingos Gnaisse  Médio 0,4-3,2 0,2 5 75 20 0 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms+Sill
FSD05/19  Sao Domingos Gnaisse = Médio 1,2-2.4 0,1 3 97 0 0 Dobra aberta/Linear -
FSDO05/20  Sao Domingos Gnaisse  Médio 1,2-3,2 0,1 0 98 2 0 Dobra aberta/Linear -
FSDO05/21  Sao Domingos Gnaisse  Fino-Médio 0,7-1,2 0,1 1 99 0 0 Dobra aberta/Linear ~ Arg+Ms
J12 Sdo Domingos  Gnaisse ~ Médio-Grosso 0,4-3,2 0,2 1 95 5 0 Dobra aberta/Linear -
J13 Sdo Domingos  Gnaisse ~ Médio-Grosso 1,2-3,2 0,1 2 95 3 0 Dobra aberta/Linear -
J14 Sdo Domingos  Gnaisse ~ Médio-Grosso 0,4-3,2 0,3 2 97 1 0 Dobra aberta/Linear -
J11 Faz. Pratinha Gnaisse  Grosso 1,0-3,0 0,5 0 90 10 0 Crenulacao Arg+Ms+Sill
L25%* Guaratinga Gnaisse  Médio-Grosso 0,3-1,0 0,5 - - - - Dobra aberta/Linear
L.54%* Itamaraju Lump Fino 0,1-0,3 0,1 - - - - Lineares
L74%* Itamaraju Gnaisse  Grosso 0,5-1,5 0,6 - - - - Dobra aberta/Linear
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V.2 Microscopia Eletronica de Varredura

Foram selecionadas 16 amostras de minérios de grafita a partir das amostras estudadas no item
anterior e listadas na Tabela 5.1.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada com o objetivo de caracterizar
detalhadamente os cristais de grafita e seus agregados, levando em consideracdo aspectos tais como
hdbito, porosidade, tipo de superficie e geometria externa, tendo em vista correlacdes com demais
informagdes obtidas nesta tese e constantes da literatura corrente.

Os cristais de grafita observados ao MEV foram classificados conforme os seguintes critérios (Fig.
5.5):

- 1) Quanto ao hdbito: grafita maciga, grafita fibrosa e agregado botrioidal;

- ii) Quanto a geometria externa ou se¢do basal: grafita circular ou semi-circular e hexagonal;

- 111) Quanto as fei¢des da superficie do cristal: grafita micro-porosa ou porosa, lisa e recoberta
por micro-agregado botrioidal.

Ressalta-se que os cristais de grafita podem apresentar mais de uma dessas feicdes texturais,

caracterizando-se como cristais mistos (Fig 5.5 F).

500 pm

£

1 pm

AR RN = - .
Figura 5.5: Exemplos de fei¢des observadas ao MEV em amostras de minérios de grafita (Tabela 5.2): (a) hdbito
macico e superficie lisa, amostra J23; (b) hdbito macico com se¢do basal circular e superficie lisa, amostra L.74;
(c) hdbito fibroso, amostra L.54; (d) superficie micro-porosa, amostra Gu212; (e) superficie recomposta por
micro-agregado botrioidal, amostra J5; (f) cristal misto, amostra J2.

52



Os resultados obtidos dos estudos ao MEV estdo resumidos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Caracterizagdo dos cristais de grafita e seus agregados segundo o hdbito, porosidade, tipo de superficie e geometria externa.

Amostra  Localizacdo  Tipode  Granulacio Compri- Largura Espessura Hdbito Geometria Feicoesda Feicoes Classificacio = Numéro
Minério mento da da da Externa  Superficie da da Textura da
Palheta Palheta Palheta ouSecdo do Cristal Borda Figura
(mm) (mm) (mm) Basal do
Cristal
J23 Maiquinique Xisto Fino 0,20-0,30  0,08-0,20 - Macico Hexagonal Lisa - Macica Figura
5.6
J5 Pedro Perdido  Xisto Fino 0,10-0,25 0,10-0,20  0,01-0,03 Macico Semi- Agregados - Mista Figura
circular Botrioidais 5.7
J6 Pedro Perdido  Xisto Fino 0,15-0,25 0,15-0,25 0,01 - Circular Agregados - Botrioidal Figura
Botrioidais 5.8
J2 Pedra Azul Xisto Fino 0,20-0,35 0,15-0,30 0,03 Macico Semi- Agregados Dobrada Mista Figura
circular Botrioidais 59
GU212 Faz. Lameiro Xisto Fino-Grosso 0,20-0,80  0,15-0,50 0,05 Macico Semi- Micro- Dobrada Mista Figura
circular porosa 5.10
J15 Faz. Lameiro Gnaisse  Médio-Grosso  0,30-0,55 0,20-0,35 0,04 Fibroso - Maciga- Dobrada  Mista Figura
fibrosa 5.13
J17 Faz. Lameiro Gnaisse  Médio-grosso 0,55-0,74  0,30-0,45 0,25 Fibroso - Macica- Dobrada  Mista Figura
fibrosa 5.14
J20 Faz. Lameiro Gnaisse  Médio-Grosso  0,40-1,00  0,25-0,50 - Botriodal - Agregados Dobrada Mista Figura
Botrioidais 5.15
J13 Sao Domingos Gnaisse =~ Médio-Grosso  0,60-0,85 0,15-0,45 0,17 Macico Semi- Lisa Dobrada Maciga Figura
circular 5.11
J11 Faz. Pratinha Gnaisse  Mé&dio-Grosso  0,40-0,70  0,30-0,50 0,03 Macico - Micro- Dobrada Mista Figura
porosa 5.12
L25 Guaratinga Gnaisse  Mé&dio-Grosso  0,30-0,95 0,20-0,55 0,03 Macico Circular Micro- Dobrada Mista Figura
porosa 5.16
L54 Itamaraju Lump Fino 0,02-0,20  0,01-0,10 0,09 Fibroso - Porosa - Mista Figura
5.17
L74 Itamaraju Gnaisse  Grosso 0,85-1,00  0,75-0,90 0,04 Macico Circular Lisa Micro- Macica Figura
porosa 5.18
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A grafita dos minérios de granulacdo fina, tais como Pouso Alegre e Pedro Perdido, apresentam
em média, comprimentos variando entre 0,10 a 0,30 mm, com larguras entre 0,08 e 0,25 mm e
espessura entre 0,01 e 0,05mm. A geometria externa dos cristais de grafita do tipo xisto, quando
observados ao microscopio eletronico de varredura é do tipo semi-circular ou hexagonal,
apresentando, principalmente, a superficie recoberta por micro-agregados botrioidais, e,
subordinadamente, lisa ou micro-porosa. Por outro lado, a grafita dos minérios de granulagdo mais
grossa, tais como Itamaraju e Guaratinga, apresentam cristais com comprimentos variando entre
0,30 mm e 1,00 cm, com larguras entre 0,15 e 0,90 mm e espessura entre 0,03 e 0,25 mm. Quanto a
geometria externa do cristal existe o predominio da forma semi-esferoidal ou circular. Além disso, a
superficie desses minérios é muito varidvel, podendo apresentar-se micro-porosa, fibrosa, lisa ou
em agregados botrioidais.

Na caracterizacdo do tipo de borda dos minérios estudados, nota-se uma diferenca marcante
entre o minério do tipo gnaisse € o minério tipo grafita xisto. O tipo gnaisse apresenta-se com
freqiiéncia com as bordas dobradas, enquanto a grafita do tipo xisto ndo mostra este tipo de feigéo,

apresentando essencialmente bordas retilineas.

Figura 5.6: Grafita da regido de Maiquinique (amostra J23): (a) hdbito macico e segdes
circulares, (b) hdbito macigo e se¢des hexagonais e (c) detalhe da borda macica.
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Figura 5.7: Grafita da jazida de Pedro Perdido (amostra J5): (a) hébito macigo, (b) superficie
mista e (c) detalhe do agregado botrioidal.
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Figura 5.8: Grafita da regido de Pedro Pedido (amostra J6): (a) se¢do basal semi-circular, (b) e
(c) detalhe dos micro-agregados botrioidais sobre a superficie dos graos.

100 jum

Figura 5.9: Grafita da regido de Pedra Azul (amostra J2): (a) secdo basal semi-circular, (b)
superficie mista (maci¢a e botrioidal) e (c) detalhe da superficie mista com marcas
triangulares.

) ¢ o =——— 100 pum | ie
Figura 5.10: Grafita da regido da Fazenda Lameiro (amostra GU212): (a) grafita microporosa,
(b) grafita microporosa, (c) detalhe da borda microporosa.

100 pm 1 |
Figura 5.13: Grafita da regido da Fazenda Lameiro (amostra J15): (a) habito macico, (b) borda
fibrosa, e (c) detalhe da borda fibrosa.
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Figura 5.14: Grafita da regido da Fazenda Lameiro (amostra J17): (a) borda fibrosa, (b)

maciga no centro do cristal e (c) detalhe da borda fibrosa.
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Figura 5.15: Grafita da regido da Fazenda Lameiro (amostra J20): (a) aspecto botrioidal da
parte central do grdo, (b) borda botrioidal, (c) detalhe da borda.

10 pm 10 pm

Almenara (amostra J13): (a) habito macico, (b) detalhe de
uma superficie lisa, (c) detalhe da borda mostrando micro-agregados esféricos.

g | Z S5

Figura 5.11: Grafita da regido de
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Figura 5.12: Grafita da regido da Fazenda Pratinha (amostra J11): (a) bordas dobradas, (b)
habito macico e (c) detalhe da superficie.
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Figura 5.16: Grafita da regido de Guaratinga (amostra 125): (a) cristal com secdo basal
circular, (b) borda dobrada e (c) detalhe da borda.
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Figura 5.17: Grafita da regido de Nova Alegria (amostra L54): (a) e (b) grafita [ump fibrosa,
(c) detalhe da borda.
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Figura 5.18: Grafita da regido de Itamaraju (amostra L74): (a) sec@o esférica apresentando
marcas triangulares, (b) secdo esférica, (c) detalhe da borda microporosa.
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V.3 - Difracao de Raios X

A Difragdo de raios-X € utilizada na caracterizagdo da estrutura cristalina e identificacdo dos
minerais, uma vez que determina os parimetros da célula unitiria e as reflexdes d (distancia
interplanar) dos cristais.

A distancia interplanar é caracteristica para cada mineral, pois seu valor depende da dimensdo
da célula unitaria. A célula unitaria da grafita possui quatro dimensdes ou quatro eixos
cristalograficos (Bravis, 1851). Trés desses eixos sdo designados de a;, a; e a;z e, nesta dissertacao,
serdo denominados simplesmente de a. Esses eixos cristalograficos sdo horizontais e fazem angulos
de 120° entre si. O quarto eixo é chamado de c e é vertical.

Os pardmetros unitarios a e ¢ foram medidos em concentrados de grafita (Tabela 5.3), com a
finalidade de avaliar e correlacionar suas dimensdes nos diversos minérios amostrados.

Levando em consideracdo a cela unitdria da grafita, os valores determinados experimentalmente
para os parametros a e ¢ foram avaliados em um grifico de dispersdo (Tabela 5.3; Fig. 5.16) para
averiguar uma provavel relacdo entre estes parametros (a € ¢) e os tipos de minérios de grafita
calculou-se o valor r*. Este valor pode ser interpretado como a propor¢do da varifincia em x
(parametro a) que pode ser atribuida a varidncia em y (pardmetro c). Para tal, desconsiderou-se os
dois valores discrepantes, o maior e o menor, as amostras J20 e J17 respectivamente. Sendo assim o
valor r* para os dois grupos de minérios: tipo grafita xisto e tipo grafita gnaisse foi calculado. O
grupo do minério do tipo grafita gnaisse obteve valor para 1* de 0,131564 ¢ o valor r* para o grupo
do minério do tipo grafita xisto foi de 0,731047. A figura 5.16 mostra uma correlacio negativa entre
estes parametros, a € ¢, na qual a maior variacdo é dada pelos valores do pardmetro c.
Grosseiramente, verificam-se dois grupos com coeficientes de correlacio distintos coincidindo com
os dois tipos de grafita; tipo grafita xisto e tipo grafita gnaisse. A dispersdo dos parametros dos
cristais de grafita do tipo xisto é caracterizada pela maior varia¢do dos valores de a, enquanto que a
grafita do tipo gnaisse mostra maior dispersdo do pardmetro ¢. Conseqiientemente, o volume da
célula unitdria das grafitas dos vérios tipos de minérios (Fig. 5.19) apresenta, com poucas excecoes,
pequena variacdo, uma vez que esses parametros sdo inversamente proporcionais, existe portanto

uma compensacao.
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Figura 5.19: Relacdo entre o
pardmetro c e a de cristais de grafita.
Tipo Xisto: J23, J5a, J5b, J6, J2b,
Gu2l1, Gu212. Tipo Gnaisse: J12,
J13a, J14, J11, J15, L16, L25, L54 e
L74.
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Figura 5.20: Volume da célula unitaria para os minérios de grafita.

B Grafita do tipo gnaisse
H Grafita do tipo xisto
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Tabela 5.3: Parametros unitérios a e ¢ calculados experimentalmente por meio de difratogramas de raios-X
em concentrados de grafita.

Amostra Localizacio Tipode  Granulagio Parimetro Parimetro Volume da Célula
Minério a c Unitéria
Mina Carbo-Grafite, Xisto Fino 2,4648 6,7089 40,7589
123 Maiquinique
154 Pedro Perdido, Jordania Xisto Fino 2,4636 6,7105 40,7282
15b Pedro Perdido, Jordania Xisto Fino 2,4636 6,7095 40,7230
16 Pedro Perdido, Jordania Xisto Fino 2,4628 6,7100 40,6987
Boqueirdo da Salvacio, Xisto Fino 2,4610 6,7129 40,6568
J2b Pedra Azul
Grota do Urubu, Chapada Xisto Médio- 2,4631 6,7110 40,7147
GU211 do Barbado Grosso
Grota do Urubu, Chapada Xisto Médio- 2,4614 6,7109 40,6576
GU212 do Barbado Grosso
Grota do Firmino, Fazenda Gnaisse Meédio- 2,4656 6,7122 40,8047
J15 Lameiro Grosso
Grota do Domingos, Gnaisse Médio- 2,4630 6,7108 40,7102
117 Fazenda Lameiro Grosso
Grota do Martelo, Fazenda Gnaisse Médio- 2,4633 6,7087 40,7073
120 Lameiro Grosso
Sao Domingos, Norte de Gnaisse Médio- 2,4618 6,7111 40,6722
J12 Almenara Grosso
Sdo Domingos, Norte de Gnaisse Médio- 2,4625 6,7089 40,6821
J13a Almenara Grosso
Sao Domingos, Norte de Gnaisse Médio- 2,4550 6,7098 40,4401
J14 Almenara Grosso
Fazenda Pratinha- Gnaisse Médio- 2,4637 6,7094 40,7246
J11 Santana,W de Salto Grosso
Barra Nova, Guaratinga Gnaisse Médio- 2,4623 6,7094 40,6786
L16 Grosso
Faz. Anaticio, Guaratinga Gnaisse Médio- 2,4617 6,7111 40,6693
L25 Grosso
Brago Norte do Rio Gnaisse Fino 2,4639 6,7102 40,7365
L54 Jucurugu, Itamaraju
Faz. Boa Aventura, Gnaisse Grosso 2,4640 6,7101 40,7391
L74 Itamaraju
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V.2.1 — Espectroscopia Raman

A espectroscopia Raman permite a identificacdo direta das espécies minerais além da
caracterizacdo de defeitos cristalinos, estruturas moleculares, niveis de energia e ligacdes quimicas,
uma vez que todo mineral possui uma rede cristalina com simetria bem definida. Neste contexto, a
espectroscopia Raman foi utilizada para identificar grupos aniénicos incomuns a estrutura da grafita
de minérios diversos, além de caracterizar defeitos e desordem estruturais (Tabela 5.4).

O espectro de espalhamento Raman é apresentado como um conjunto de bandas que podem ser
caracterizadas em relagdo a trés parimetros: i) posicdo (nimero de onda ou fregiiéncia cm™), ii)
intensidade (muito fraca, fraca, média, forte e muito forte) e iii) forma (estreita ou larga). O espectro
¢ o resultado de um espalhamento ineléstico devido a interacdo da energia incidente da radiacdo
eletromagnética sobre a amostra, o que aumenta a energia inicial. Um féton de luz incidindo em
uma molécula € espalhado por ela. Se a molécula espalhadora ndo se abalar, o espalhamento é
elastico Rayleigh. Se o espalhamento de luz € inelastico, ou seja, a molécula absorve ou emite
fonos, este espalhamento ¢ chamado espalhamento Ramam. No espalhamento Ramam a luz
espalhada possui novas freqiiéncias vo + v’ € vop — v’, onde v’ e independe de v,. Esta nova
freqiiéncia é conhecida como desvio Ramam. Essas duas novas freqii€éncias aparecem no espectro
em posi¢Oes simétricas com relag@o a linha de radiag@o excitante. Sdo os Stokes (v — v’) e os Anti-
Stokes (v + v’). Desta forma, o espalhamento Raman estd fortemente relacionado com a natureza
das ligagdes quimicas e com as estruturas geométricas envolvidas (Sala, 1985; Dantas et al. 2000).

Um espectro vibracional experimental consiste de um conjunto de picos ou sobreposi¢do de
bandas em funcio da freqiiéncia, como explicado anteriormente. Para a maioria das aplicacdes da
espectroscopia vibracional é necessario atribuir os tipos particulares de vibracdo atdmica. A
identificacdo das bandas com os modos vibracionais individuais € referida como atribui¢do de
bandas e € usada nos estudos estruturais dos minerais nos quais os espectros vibracionais sdo
interpretados para dar informacdes das propriedades estruturais tais como, comprimento de ligacdo
e angulos, nimero de coordenacdo, ambiente local, fendmenos de ordem e desordem, etc.

Em muitos casos € possivel usar a simetria do cristal para atribuir os espectros experimentais.
Por exemplo, se apenas um modo vibracional aparece dentro de uma dada espécie, entdo os
deslocamentos atdomicos de tal modo sdo completamente constrangidos pela simetria € o espectro
atribuido € tnico. Este € o caso da banda para o modo ativo no Raman do diamante, em que pode
ser descrito como vibracdo de estiramento C-C com um carbono movimentando-se contra o outro.
Para materiais cristalinos, os deslocamentos vibracionais de cada dtomo sobre sua posi¢do de
equilibrio sdo examinados em relacdo ao sitio de simetria do dtomo dentro da cela unitdria para

obter as espécies de simetria das vibragdes da rede cristalina. Se a espécie molecular pode ser
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identificada dentro do cristal, as espécies de simetria das vibragdes de cada grupo moleculares
podem ser correlacionadas com aquelas da molécula livre para analisar o efeito do campo cristalino
nas vibragdes do grupo molecular.

Os modos vibracionais ativos de redes cristalinas, ou seja, as bandas de espalhamento Raman
presentes nos espectros de minerais, podem apresentar relacdes com fendmenos de ordem-desordem
locais na estrutura cristalina das espécies, uma vez que se pode predeterminar a precisdo dos
espectros quanto ao nimero de modos vibracionais por meio da teoria de grupo (Fateley et al.
1972). Além disso, desvios das freqiiéncias desses modos vibracionais podem, também, indicar
perturbagdes do ambiente local.

Nesta dissertacdo, a regido espectral investigada envolve a regido de vibragdo intramolecular
entre 300 e 3000 cm™. Nessa regido foram observadas impurezas, além de identificar defeitos
estruturais na estrutura da grafita, os quais podem interferir no ambiente local favorecendo uma
desordem estrutural.

O espectro Raman da grafita apresenta duas bandas: uma de freqiiéncia bem baixa centrada em
40cm™, devida as forcas interplanares do tipo Van der Waals; e outra de freqiiéncia alta centrada em
1580 cm™ devida aos deslocamentos intraplanares, denominada banda G (Fig. 5.21). A banda G é a
marca registrada do espectro Raman da grafita. As bandas denominadas G,eG, correspondem aos
Stokes da banda G, s@o os espectros de segunda ordem desta banda. Outra banda pode ocorrer
quando existe uma desordem ou defeito na estrutura da grafita. Esta banda € denominada banda D,
ocorre centrada aproximadamente em 1350 cm™ e é devida 2 quebra de simetria translacional da
rede cristalina da grafita. Em se tratando de monocristais de tamanho finito (na ordem de dezenas,
centenas ou milhares de angstrons) esta quebra de simetria d4 origem a uma banda de intensidade
considerdvel no espectro da grafita (Fig. 5.22). Ela é usada para determinar o tamanho do
monocristal de grafitas desordenadas (Tuinstra & Koening, 1970). A banda D’centrada
aproximadamente em 1620 cm™ & o Stokes da banda D, ou seja, seu espectro de segunda ordem.

Tuinstra & Koening (1970) demonstraram que o tamanho médio do monocristal da grafita (La)
¢ inversamente proporcional & razdo entre as intensidades integradas das bandas G e D,
multiplicado por uma constante de proporcionalidade k, obtida empiricamente, na forma da
equacdo: La = k [Ip/lg I'". Esta constante de proporcionalidade € resultado da comparacio entre as
medidas de monocristais (La) em difracdo de raios-X e a razdo entre Ip/Ig obtida por espectroscopia
Raman. Desta forma esta constante foi estimada em torno de 44A.

No caso da auséncia da banda D, ou seja, auséncia desta quebra de simetria translacional da rede
cristalina e neste caso de uma grafita ordenada, o espectro Raman apresenta apenas a banda G, isto
significa que o monocristal de grafita possui tamanho infinito (La: infinito) ou com tamanho

superior ao limite detectdavel pelo Raman (5.20).
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Figura 5.21: Espectro Raman de um cristal de grafita.
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a0 ) \ Figura 5.22: Amostra J23 da regido de Maiquinique.
D / “\\ Espectro Raman de uma grafita desordenada na regido em
1 1356 ot T15%2 e+ torno da banda G (1582 cm™) e D (1356 cm™).

A Tabela 5.4 apresenta as atribuicdes das bandas dos espectros Raman das grafitas estudadas.
Os espectros Raman de todas amostras estudadas encontram-se em anexo. De acordo com a
presenca das bandas G e D, as grafitas foram classificadas em grafitas ordenadas, pela presenca
somente da banda G, e grafitas desordenadas, pela banda D adicional. Foram também observadas
bandas suplementares atribuidas & presenca de grupos anidnicos e/ou moléculas do tipo C-H e de
FeO. Nesta tabela foram considerados os seguintes aspectos e abreviaturas:

Para a Grafita Cristalina e ordenada:
Banda G: 1580 cm'l;
Banda Gl’: 2695 cm'l;
Banda Gz’l 2735 cm’.
Para a Grafita Cristalina e desordenada:
Banda G: 1580 cm™;
Banda D: entre 1250 e 1400 Cm’l, em geral 1350 cm'l;
Banda D’: aproximadamente 1620 cm™. Ombro da banda D.
Para todas as amostras de grafita:
SA: sem analise. Muita luminescéncia.
-: com andlise, mas com resultado negativo.
I: intensidade relativa das bandas:
Forte: banda G sem a presenca da banda D;
Média: banda G acima de 1000 com banda D entre 50 e 100;
Fraca: banda G abaixo de 1000 com banda D entre 50 e 100;
Muito fraca: banda G abaixo de 1000 com banda D entre 100 e 500.
Forma: em relacdo a largura do pico a meia altura
Fino ou estreito: largura da banda G abaixo de 15 e sem a banda D;
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Médio: largura da banda G abaixo de 15 e com a banda D
apresentando uma largura abaixo 24;

Larga: largura da banda G acima de 15 e com a banda D
apresentando uma largura acima de 24.
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Tabela 5.4: Niimero de ondas (cm™), intensidades das bandas. F: forte, M: média, F: fraca e Fr: muito fraca e forma do pico. F: fino, L: largo.

Grafita Ordenada (somente banda G)

Grafita Desordenada (presenca da banda D)

Jsa J5b J12 J13 J14 J11 J23 Jo6 Gu212 J17 J20 J11 L16 L25 L54 L74
centro borda borda/centro
Tipo de Minério Xisto  Xisto  Gnaisse Gnaisse Gnaisse  Xisto  Xisto Xisto Gnaisse Gnaisse Gnaisse  Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse
Gnaisse
Granulometria F F M-G M-G M-G M-G F F M-G M-G M-G M-G M-G M-G F G
G 1581 1584 1582 1584 1580 1583 1582 1567 1583 1583 1583 1582 1582 1580 1569 1581
D - - - - - - 1356 1358 1354 14xx 1355 1359 1353 1353 1349 1354
Intensidade F F F F F F Mf M M Fr M M M M M
Forma F F F F F F L L M M L M M M L L
G, 2675 2674 2675 2677 SA SA 2679 - 2689 2677 2679 < SA 2680 2685 2665 SA
2792 2691 2692 2696 2702 2696 2698 2700 2688
G, 2727 2730 2730 2729 SA SA 2723 - 2731 2730 2730 SA 2728 2728 - SA
2733
D’ - - - - SA SA - 1600 - - - SA - - - SA
Estiramento - - - - - SA - - 2859 2855 2855 SA - - - SA
C-H 2877 2875 2874
2900 2919 2900
2930 2932
2962
Vibracdes de 788 650 - - 674 - - 840 - - 674 - - 687 644
rede do C-H 762
864
FeO - - - - 530 408 - 540 - - 408 - - - 530
La (A) oo oo oo oo oo oo 398 63,34 1651 1619 2003 1432 1958 1801 764 875
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Levando-se em consideragdo o comportamento espectral da banda G observa-se pequeno desvio da
freqiiéncia (Fig. 5.23 e 5.24), porém significativo, uma vez que esta banda possui cardter nao
dispersivo. Esse aspecto pode apontar fendmenos de desordem estrutural localizados em relagdo ao

ambiente local dos 4tomos de carbono, provavelmente devido a presenca das impurezas observadas.
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A presenca de impurezas, tais como grupo anidnicos e/ou moléculas do tipo C-H, foram
identificadas nas grafitas J5SA, J11, J12,J11, L54, L74, J17, J20 e GU212 (Tab. 5.1). Nas seis primeiras
foram identificadas as vibragdes de rede do C-H, enquanto nas demais, foi observado o estiramento C-
H. A Figura 5.24 apresenta o espectro Raman da amostra Gu 212 na regido do estiramento C-H. Esse
espectro foi ajustado com o uso de modelo com linhas Gaussianas e apresenta fator r’ ~ 0,999, sem
restricdo de ajuste. Foram identificadas quatro bandas relativas ao estiramento do C-H centradas
préxima a 2900 cm’ e caracterizadas pelas linhas coloridas Gaussianas relativas a bandas ajustadas
(sub-espectros 2859, 2877, 2900 e 2930 cm'l). Em geral, as bandas referentes aos estiramentos do C-H
apresentam-se largas e desdobradas (Ryberg, 1981). A Figura 5.24 mostra o espectro Raman da
amostra Gu212 na regido das vibragdes de rede do C-H entre 1000 e 650 cm’. Tal comportamento

espectral pode ser devido a presenca de tipos diferentes de configuracdes de C-H.
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Tracos de 6xido de ferro (FeO) foram diagnosticados pela presenga das bandas em torno de
540 cm™ e 390 cm™ de acordo com as atribui¢des de Glotch, er. al. (2003) (Fig. 5.25). Essas bandas

normalmente apresentam intensidade muito fraca. Nenhuma banda na regido do estiramento O-H foi

observada.
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Figura 5.26: Amostra Gu 212 (Grota do Urubu). Regido da banda do FeO.

Diante da apresentacdo dos dados espectrais foram observados dois comportamentos, um relativo a
presenca da banda D que caracteriza desordem estrutural e outro relativo a presenca de impurezas, as
quais podem desviar a simetria do ambiente local dos d4tomos de carbono, o que, também, indica um
fendmeno de desordem, porém uma desordem local. Neste contexto as amostras de gnaisses
apresentam maior desordem local em comparagdo as de xistos. Por outro lado ambas apresentam um

certo grau de desordem estrutural.
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Nota-se que as maiores contribuicdes de grupos anidnicos e/ou moléculas do tipo C-H sdo
observadas em amostras de grafita do tipo gnaisse refletindo maior desordem local. Este fendmeno
parece estar relacionado também com o tamanho do monocristal de grafita, uma vez que estas amostras
também mostram maior tamanho de palhetas lamelares ou flake.

V.5 - Discussao dos Resultados

Com a integracdo dos dados obtidos na caracterizacio morfologica, textural, estrutural e
cristalografica da grafita por meio das técnicas utilizadas e de dados complementares de carbono
contido nas grafitas (Daconti, 2004) foi formulada a Tabela 5.2.

De acordo com trabalhos anteriores (Faria 1997), Reis (1999), Guimaraes (2000), Esper & Franca
(2000), Silva & Soares (2002), Daconti (2004) e Queiroga & Figueiredo (2004), o tipo grafita xisto
apresenta palhetas lamelares de grafita ou grafita flake com dimensdes inferiores as do tipo grafita
gnaisse. O estudo pela microscopia eletronica de varredura (MEV) comprovou esta interpretacdo, além
de demonstra-la de modo mais preciso (Figuras 5.6 e 5.9 para o grafita xisto; 5.16 e 5.18 para o grafita
gnaisse e Tabela 5.1). Sendo assim, o tipo grafita xisto apresenta comprimentos variando em média de
0,10mm a 0,30 mm, exceto no caso da grafita amostrada na Fazenda Lameiro — Grota do Urubu, que
possui maior variagao (entre 0,20mm e 0,80mm). As larguras desse tipo estdo entre 0,10mm e 0,25mm.
Da mesma forma, o tipo grafita gnaisse apresenta maior tamanho de palhetas lamelas de grafita ou
grafita flake, os comprimentos variam, em média, de 0,30mm a 1,00mm com larguras variando entre
0,15mm e 0,90mm.

O minério rico em palhetas esfarrapadas mostra-se ao MEV como cristais de geometria externa do
tipo semi-circular com superficie botrioidal, quando este € classificado macroscopicamente como
farrapo, e com superficie lisa ou micro-porosa quando € observado macroscopicamente em sec¢ao basal
hexagonal. O minério rico em palhetas tabulares exibe geometria externa predominantemente sob
forma semi-circular ou circular. Além disso, a superficie desses minérios € muito varidvel, podendo
apresentar-se micro-porosa, fibrosa, lisa ou em agregados botrioidais. Porém, as bordas sdo
freqlientemente dobradas.

Em relacdo ao aspecto textural das amostras estudadas, nota-se que as amostras livres de grupos
anidnicos e/ou moléculas do tipo C-H e FeO apresentam-se macigas e bem cristalizadas. Sendo o caso
da amostra J23, da regido de Maiquinique e J13, da regido de Almenara. Por outro lado, todas as
amostras que apresentam maiores contribuicdes, principalmente de C-H, exibem hdébito fibroso,

ocorrem em agregados botrioidais ou apresentam superficies porosas.

68



Outro aspecto interessante € a relacdo entre o tamanho do monocristal (La), com o tamanho da
palheta de grafita. O tamanho da palheta de grafita ou flake tende a refletir o tamanho do monocristal
(La). Sendo assim o La dos minérios do tipo grafita xisto tende a ser menor que o La do tipo grafita
gnaisse, que tende a ser maior. Isto influencia também quando pensamos na entrada de moléculas ou
impurezas (FeO e C-H) nestes tipo de minérios. Em grafitas do tipo xisto (La menor) as moléculas
tendem a ocupar o espaco entre as folhas de carbono, pois o parametro ¢ € maior. Nos grafita gnaisse, o
La € maior, portanto, estas moléculas tendem a ocupar este espaco. Existindo sempre uma
compensagdo entre estes parametros. Quanto a presenca destas impurezas e a banda D, nota-se que as
grafitas desordenadas estruturalmente (banda D) sdo também as que apresentam moléculas de C-H e
FeO. Por outro lado, as moléculas de C-H mostram apenas vibragdes de estiramento, podendo ser
especifico de um tipo de grupo anidnico, molécula, ou configuracdo de CH especifica.

Quanto a temperatura, trabalhos anteriores demonstraram qualitativamente que a temperatura de
metamorfismo € o principal fator controlador do tamanho dos cristais de grafita. Neste trabalho, pode-

se observar que esta relagdo € incontestavel e serd discutida no préximo capitulo.
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Tabela 5.5: Caracterizagcdo das amostras de grafita estudadas, relacdo de tamanho e porcentagem de carbono contido. O contetido de carbono foi retirado de

Daconti (2004).
Grafita Xisto Grafita Gnaisse
J2 J5a J5b J23 Gu212 J11 J13 J14 J17 J20 L25 L54 L74
(Lump)
Comprimento 0,20- 0,10- 0,15- 0,20- 0,20- 0,40- 0,60- 0,30- 0,55- 0,40- 0,30- 0,02- 0,75-
(mm) 0,30 0,25 0,25 0,30 0,80 0,70 0,70 0,55 0,74 1,00 0,90 0,20 0,90
Largura 0,15- 0,10- 0,15- 0,08- 0,15- 0,30- 0,15- 0,20- 0,30- 0,25- 0,20- 0,01- 0,75-
(mm) 0,30 0,20 0,25 0,20 0,50 0,50 0,45 0,35 0,45 0,50 0,55 0,10 0,90
Classificagdo M,B M,B B M P M,P M F F B M,P F M,P
Ordem/Desordem SA (0] (0] D D D O O D D D D D
Carbono contido  SA 42% 42% SA 79% 91% 77% 77% 62% 62% 88% SA 89%
La (A) - - - 398 1651 1432 - - 1619 2003 1801 764 875

Nesta tabela foram considerados os seguintes aspectos e abreviaturas:

M: Macica

B: Botrioidal

P: Porosa ou Micro-porosa
F: Fibrosa

O: Grafita ordenada

D: Grafita desordenada
SA: Sem anélise



VI - TERMOMETRIA DOS MINERIOS DE GRAFITA E SUAS IMPLICACOES

Este capitulo apresenta os resultados dos estudos quantitativos sobre termometria de minérios de
grafita, aplicados pela primeira vez a depdsitos de grafita no Brasil. Os resultados obtidos sdo
cotejados com dados geotermobarométricos dos xistos e gnaisses ferro-aluminosos associados
aqueles minérios, com o objetivo de investigar a possivel existéncia de algum padrio de variagio
regional ou local e suas possiveis relacdes com a granulacdo dos minérios de grafita.

A estrutura desde capitulo consiste em apresentar os dados primeiramente e posteriormente no
item discussdo dos resultados, correlaciona-los e interpreta-los.

Shengelia (1977) propds o uso da Difragdo de Raios-x para o estudo da grafita em condi¢Ges de
temperatura e pressdo altas e Malisa (1998) aplicou este método para o estudo da grafita como
geotermOmetro em rochas metamorficas no nordeste da Tanzénia, cuja a temperatura foi calculada
usando a calibrag@o grafica medida por Shengelia et al. (1977) ilustrada na figura 8. Os resultados
obtidos por Malisa (1998) mostraram temperaturas entre 690°C e 715°C, sofrendo uma variagdo de
10°C a cada 12m, mostrando que o metamorfismo na drea estudada por este autor, aumenta de leste
para oeste.

Pressdes e temperaturas estimadas para gnaisses ferro-aluminosos granulitizados e/ou
migmatizados portadores de grafita ou ndo, estio geralmente entre 6,5-8,5 Kbar e 800-900°C
calculados por métodos termobarométricos convencionais (Spear 1993). Na regido do complexo
kinzigitico do leste mineiro, Uhlein et al. (1998) estimaram pressdes entre 4-5 Kbar e temperaturas
entre 715-790°C para essas rochas em dreas adjacentes ao plitom de Rubim.

De acordo com a grade petrogenética (Powel et. al.,1998) apresentada no Capitulo 1 (Fig. 1.6) os
xistos estudados nesta dissertacio apresentam 7 minima préxima aos 650°C e os gnaisses mostram

temperatura minima em torno dos 750°C.

VI.1- Termometria da Grafita

Em um trabalho pioneiro, Shengelia et al. (1977), por meio de dados experimentais,
demonstraram a relagdo entre o parametro ¢ da célula unitiria da grafita e a temperatura de
cristalizacdo deste mineral (Fig. 6.1). Esses autores propuseram uma representacdo grafica para
célculo da temperatura de cristalizacdo da grafita a partir do conhecimento do valor do pardmetro c.
Nessa relacdo, € evidente que o pardmetro ¢ diminui com o aumento da temperatura o que corrobora

com a correlagdo negativa entre os valores determinados para os pardmetros a e ¢ da grafita
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estudada neste trabalho que foram avaliados no capitulo anterior em um gréfico de dispersdo (Fig.

5.16).
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VI.1.1- Calculo Termométrico

A grafita cristaliza-se na classe piramidal do sistema hexagonal (Bravis, 1851), cujo grupo
espacial € representado por P63/mmc e apresenta como valores aproximados para os parametros a e
c da célula unitéria respectivamente 2,46A e 6,74A.

Neste trabalho as dimensdes da célula unitaria da grafita foram calculadas por difrag@o de raios-
X. No difratograma o parametro unitdrio ¢ aparece como um “pico” forte em 26,5 graus (Fig. 6.2)
que corresponde a reflexdo dop, (French, 1964). A Tabela 6.1 lista as amostras utilizadas, suas
localizagGes e tipo de minério, os parametros da célula unitdria e a temperatura de cristalizacdo das
grafitas analisadas.

O pardmetro ¢ estimado por meio da difracdo de raios-X foi utilizado no célculo da temperatura
de cristalizacdo da grafita (Fig. 6.3), de acordo com a representacdo grifica de Shengelia et al.
(1977). E importante ressaltar que, para facilitar os calculos das temperaturas, considerou-se como

uma reta o pequeno intervalo do grafico onde estdo distribuidos os valores de ¢ das amostras

estudadas.
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Tabela 6.1 — Parametros da cela unitdrias da grafita dos diversos minérios estudados e a temperatura de
cristalizacdo estimada no grafico de Shengelia et al. (1977).

Tipo de Pardmetro Parametro  Volume da Temperatura
Amostra Localizacdo Granulagdo
Minério a c Célula Unitaria calculada (°C)
Pouso Alegre, Xisto Fino

123 Maiquinique 24648 67080 07589 683

J5a Pec;rgrg;f;do’ Xisto  Fino 24636 67105 40,7282 686

I5b Pe‘;r(‘)’rgﬁe;?;do’ Xisto Fino 24636 67095 40,7230 697

36 Pec;rgrg;f;do’ Xisto  Fino 24628 67100 40,6987 692

12b Salvﬁggfgj&giwl Xisto Fino 24610 67129 40,6568 704
Médio-

Grota do Urubu, Xisto

Gu2ll Chapada do Barbado Grosso 2,4631 6,7110 40,7147 689
Grota do Urubu, Xisto Médio-

Gu212 Chapada do Barbado Grosso 24614  6,7109 40,6576 690
Sdo Domingos, Norte  Gpaisse  Médio-

2 de Almenara Grosso 24618 6,7111 40,6722 680
Sdo Domingos, Norte  Gpaisse  Médio-

T13a de Almenara Grosso 24625 67089  10:6821 682
Sdo Domingos, Norte  Gpaisse  Médio-

J14 de Almenara Grosso 2,4550  6,7098 40,4401 680
Grota do Firmino, Gnaisse Médio-

5 Fazenda Lameiro Grosso 2,4656 6,7122 40,8047 704
Grota do Domingos,  Gpaisse  Médio-

i Fazenda Lameiro Grosso 2,4630  6,7108 40,7102 694
Grota do Martelo, Gnaisse Médio-

120 Fazenda Lameiro Grosso 24633 6,7087 40,7073 667
Fazenda Pratinha- Gnaisse  Médio-

i Santana,W de Salto Grosso 2,4637 6,7094 40,7246 659
Barra Nova- Gnaisse  Médio-

L16 Guaratinga Grosso 2,4623 6,7094 40,6786 706
i Gnaisse ~ Médio-

L25 Guaratinga Grosso 24617 67111 40,6693 699

; Gnaisse Fino
L54 Itamaraju 24639 67102 40,7365 698
L74 Itamaraju Gnaisse  Grosso 40,7391 679

2,4640  6,7101
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Figura 6.3: Célculo da temperatura de cristalizacdo da grafita pela representacdo grifica de Shengelia et
al.(1977). As cruzes em azul indicam as temperaturas calculadas para as amostras de grafita do tipo gnaisse
e as cruzes em vermelho indicam as temperaturas calculadas para as amostras de grafita do tipo xisto.

75



De acordo com os célculos efetuados mostram que as temperaturas obtidas para os graos de
grafitas do tipo gnaisse variam de 659 A 706°C (vide Tabela 6.1), obtendo uma variagdo em torno
de 50°C. J4 nos minérios do tipo xisto essa variagdo diminui para 20 °C (683 e 704°C).

Segundo Riley (1945) e Simmons (1965), a estrutura cristalina da grafita sofre expansio
induzida por variagdes de temperatura. Esta expansdo € denominada coeficiente termal de
expansao (CTE). Seguindo este raciocinio e tendo em vista os resultados obtidos para a
temperatura, relacionou-se o pardmetro a (calculado no capitulo 5) com a temperatura de
cristalizacdo da grafita obtida. A figura 6.4 mostra essa relacdo a qual apresenta uma correlacio
positiva entre o pardmetro a e a temperatura de cristalizacdo da grafita. Analogamente a figura 5.15
do capitulo anterior, dois grupos podem ser distinguidos: um referente aos cristais de grafita do tipo
gnaisse, que apresentam dispersdo entre 2,461 a 2,463 A do parametro a em relacdo ao intervalo de
temperatura de cristalizagdo entre 659 e 706°C; e os cristais de grafita do tipo xisto, que apresentam
valores de a maior que 2,463 A e intervalo de temperatura entre 683 e 704°C. Ou seja, quanto maior

a temperatura de cristalizacdo da grafita, maior serd o valor do parimetro a e menor sera sua

dispersao.
Temperatura x Parametro a 2 jgg
W J5b
710 A J6
o 700 m /‘H + J2
= X Gu211
£ o 5 x m Gu212
S 680 & J15
g 670 / 7 M OJi2
£ 660 | O -J13
s 00 = +J14
= 650 ‘ %11
246 2461 2462 2463 2464 2465 2466 tég
Parametro a (A) X L54
o L74

Figura 6.4: Temperatura de cristalizacdo da grafita e o pardmetro unitario a.

O Grafita do tipo gnaisse
Q Grafita do tipo xisto

Tsang et. al. (2005), mostram que o coeficiente termal de expansdo (CTE) aumenta
proporcionalmente ao intervalo de temperatura. Sendo assim, seria esperado que a grafita do tipo

gnaisse apresentasse maior CTE, o que corrobora com os dados apresentados acima. Os resultados
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obtidos corroboram, também, a proposi¢do de expansdo da estrutura cristalina da grafita segundo as
hipoteses dos autores citados anteriormente. Entretanto, esta expansdo ou coeficiente termal de
expansdo (CTE) tende a ocorrer na direcdo do parametro a, ao longo dos trés eixos designados de
aj, a; € az, uma vez que esta expansio ndo foi observada o entre o pardmetro c e a temperatura de
cristalizacdo da grafita. O parametro ¢ como observado na figura 5.15, em que a grafita do tipo
gnaisse apresenta grande variacdo. Esta variacdo poderia ser devida a incorporagdo de moleculas
durante a cristalizacdo. Esta suposicdo sera verificada durante este trabalho e discutida no item 5.5

deste capitulo.

VI.1.1- Calculo Termobarométrico das rochas silicatadas portadoras de grafita.

O programa THERMOCALC versao 3.1 (Powell & Holland,1994) foi utilizado para
fornecer as condi¢des de P e T das rochas silicatadas portadoras de grafita. De maneira alternativa,
o geotermdOmetro granada-biotita foi utilizado, com restricdes, em algumas amostras, e a
temperatura foi calculada no programa TWEEQU (Berman, 2007), o qual utiliza sete calibracdes
(Thompson, 1976; Holdaway & Lee, 1977; Ferry & Spear, 1978; Perchuk & Lavrent’eva, 1983).
Para a escolha das anélises quimicas usadas nos cdlculos de P e T e o entendimento da quimica dos
minerais foram efetuados varios pontos de analise ao longo de todo o mineral. Destas analises
pontuais foram escolhidas para os cdlculos P-T as que melhor representavam a quimica mineral, em
geral pontos proéximos ao centro, € concomitantemente as que apresentavam balanco
estequiométrico perfeito.

Para efetuar os cdlculos termodindmicos do THEMOCALC foram consideradas pressdes entre
5,5-6,5 Kbar e temperatura de 800 ou 850°C para os célculos das atividades de cada membro final
integrante das solugdes so6lidas presentes na paragénese dos gnaisses, enquanto que para os Xistos
foram consideradas pressdo de 4 Kbar e temperatura de 600°C. Os valores considerados sdo
condizentes com as condi¢des da facies granulito e anfibolito inferior, respectivamente vigente na
regido estudada. A composi¢ao do fluido (X0 e Xco.) foi considerada nos cdlculos de acordo com
a predominéncia do Fe-aluminossilicato. Para amostras portadoras essencialmente de granada, foi
utilizado um valor de Xy,0 igual a 0,50, enquanto que para amostras com predominio de cordierita,
um valor de 0,20 foi escolhido nos calculos (Xp0=0,2 ¢ Xc0.=0,8). Estes valores foram
inicialmente idealizados e posteriormente testados e comparados a outras razdes de H,O e CO, com
o objetivo de obter nimeros que melhor expressassem a composi¢do dos fluidos destas rochas. Os

valores calculados para as temperaturas e pressdes encontram-se na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Valores de temperatura e pressdo calculados para

regido estudada.

as rochas silicatadas portadoras de grafita da

Amostra Rocha/Localizacio Método Temperatura Pressao
Usado (&6 (kbar)

123 Grafita-quartzo-feldspato-fibrolita xisto THERMOCALE 705 -

116 Cordierita-granada-biotita gnaisse / Fazenda Lameiro, TWEEQU 860 -
35 km a W de Almenara, MG

J21 Granada-biotita gnaisse / Aguas Belas, 10 km a W de TWEEQU 630 _
Almenara, MG

J4 Grafita-sillimanita-cordierita-granada-biotita gnaisse / THERMOCALC 791 +42 4,98 £0,45
Pedreira de rocha ornamental, 5 km a norte de
Almenara, MG a

J13b Grafita-sillimanita-cordierita-granada-biotita gnaisse / THERMOCALC 800 +47 5,20 £0,48
Sao Domingos, 40 km a NNW de Almenara, MG

J10 Grafita-sillimanita-cordierita-granada-biotita gnaisse / TWEEQU 850 _
Fazenda Pratinha-Santana, 25 km a W de Salto da
Divisa, MG

J24 Grafita-sillimanita-granada-cordierita-biotita gnaisse / THERMOCALC 831 +42 5,94 +0,47
Barra Nova-Guaratinga, BA.

J25 Grafita-sillimanita-granada-cordierita-biotita gnaisse / THERMOCALC 841 +46 6,56 +0,52
15 km a SE de Guaratinga, BA

J26 Grafita-sillimanita-granada-cordierita-biotita gnaisse / THERMOCALC 917 +52 7,35 10,61
15-20 km a SSW de Itamaraju, BA

J27 Grafita-sillimanita-granada-cordierita-biotita gnaisse / THERMOCALC 893 +52 6,66 10,56
15-20 km a SSW de Itamaraju, BA

J28 Granada-cordierita-biotita gnaisse / 15-20 km a SW de  THERMOCALC 824 +46 5,38 10,49

Itamaraju

Para o célculo termobarométrico usando o THERMOCALC foram estabelecidas, no minimo,

cinco reagdes independentes para cada temperatura e pressdo calculadas. Estas reacdes

independentes encontram-se listadas na Tabela 6.3 abaixo. Para a avaliacdo da qualidade dos

célculos, e principalmente, investigar a influéncia dos dados quimicos escolhidos, os parametros de

diagndsticos foram levados em consideracdo para a escolha do resultado. Foram considerados

valores de menor desvio padrdo, melhor ajuste, a influéncia do membro final e o grau de incertezas

das atividades dos membros medidas (Powell & Holland, 1994).

78



Tabela 6.3: Reagdes independentes utilizadas no cdlculo das temperaturas e pressdes do THERMOCALC e parte do
seu diagndstico para as amostras das rochas silicatadas da regido estudada.

Amostra Reacoes Independentes para Diagnéstico  Reacoes Independentes  Diagnéstico
Temperatura para Pressao

J23 1) mu + 2phl + 2sill = 3east + 5q av sd fit _ _
2) 2pa + 3cel = 2mu + phl + 2ab + 3q + 2H20 705 15 0.88
3) 2pa + 2cel = mu + east + 2ab + 3q + 2H20

J4 1) 2alm + 5q + 4sill = 3fcrd av sd fit 1) gr+q+ 2sill =3an av sd fit
2) 2phl + 4sill = 2east + crd + q 791 42 0.80 2) 2py+ 5q + 4sill = 3crd 4.98 045 0.85
3) py + 2gr + 3east + 6q = 3phl + 6an 3) 2alm + 5q + 4sill = 3fcrd
4) 8alm + 15phl + 36sill = 5py + 15east + 12fcrd 4) py + east + 3q = phl + crd
5) alm + east + 3q = ann + crd 5) alm + east + 3q = ann + crd

J13 1) gr+q+ 2sill = 3an av sd fit 1) gr+q+ 2sill = 3an av sd fit
2) 2alm + 5q + 4sill = 3fcrd 824 48 090  2) 2py + 5q + 4sill =3crd 5.48 0.50 0.99
3) 2py + 3mncrd = 2spss + 3crd 3) 2alm + 5q + 4sill = 3fcrd
4) py + 2gr + 3east + 6q = 3phl + 6an 4) 2spss + 5q + 4sill = 3mncrd
5) py + ann = alm + phl 5) py + east + 3q = phl + crd
6) alm + east + 3q = ann + crd 6) alm + east + 3q = ann + crd

J24 1) gr+q+ 2sill =3an av sd fit 1) gr+q+ 2sill = 3an av sd fit
2) 2alm + 5q + 4sill = 3fcrd 831 42 0.84 2) 2py + 5q +4sill = 3crd 5.94 047 0.85
3) 2py + 3ferd = 2alm + 3crd 3) 2alm + 5q + 4sill = 3fcrd
4) py + phl + 6an = 2gr + east + 2crd 4) py + east + 3q = phl + crd
5) alm + east + 3q = ann + crd 5) alm + east + 3q = ann + crd

J25 1) gr+q+ 2sill =3an av sd fit 1) gr+q+ 2sill =3an av sd fit
2) 2alm + 5q + 4sill = 3fcrd 841 46 0.89  2) 2py + 5q + 4sill = 3crd 6.56 0.52 0.95
3) 2py + 3ferd = 2alm + 3crd 3) 2alm + 5q + 4sill = 3fcrd
4) 2phl + 4sill = 2east + crd + q 4) py + east + 3q = phl + crd
5) py + ann = alm + phl 5) alm + east + 3q = ann + crd

J26 1) gr+q+ 2sill=3an av sd fit 1) gr+q+ 2sill =3an av sd fit
2) 2alm + 5q + 4sill = 3fcrd 917 52 0.55 2) 2py+5q + 4sill = 3crd 7.35 0.61 0.63
3) 2py + 3ferd = 2alm + 3crd 3) Sgr + 3fcrd + 6sill = 2alm + 15an
4) py + Sphl + 12sill = Seast + 4crd 4) py + east + 3q = phl + crd
5) py + ann = alm + phl 5) alm + east + 3q = ann + crd

J27 1) 2alm + 5q + 4sill = 3fcrd av sd fit 1) gr+q+ 2sill =3an av sd fit
2) Sgr+ 3crd + 6sill =2py + 15an 893 52 097 2) 2py+ 5q + 4sill = 3crd 6.66 0.56 0.76
3) 2py + 3fcrd = 2alm + 3crd 3) 5gr+ 3ferd + 6sill = 2alm + 15an
4) 2phl + 4sill = 2east + crd + q 4) py + east + 3q = phl + crd
5) py + ann = alm + phl 5) alm + east + 3q = ann + crd

J28 1) gr+q+ 2sill = 3an av sd fit 1) gr+q+ 2sill = 3an av sd fit
2) 2alm + 5q + 4sill = 3fcrd 824 46 0.87  2) 2py + 5q +4sill =3crd 5.38 0.49 0.94

3) 2phl + 4sill = 2east + crd + q
4) py + 2gr + 3east + 6q = 3phl + 6an
5) py + ann = alm + phl

3) 2alm + 5q + 4sill = 3fcrd
4) py + 5phl + 12sill = Seast + 4crd

5) alm + east + 3q = ann + crd
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O xisto peraluminoso associado ao minério do tipo grafita xisto apresenta associa¢do mineral
caracteristica da facies metamorfica anfibolito. Estas rochas sdo ricas em quartzo e sillimanita e que
possuem uma associagdo mineral do tipo: biotita, muscovita, plagiocldsio e quartzo. As reacoes
abaixo mostram que a temperatura é controlada pelas reacdes: mu + 2phl + 2sill = 3east + 5q, 2pa +
3cel = 2mu + phl + 2ab + 3q + 2H20, 2pa + 2cel = mu + east + 2ab + 3q + 2H20. As reagdes que
controlam a pressdo nao foram calculadas.

Os gnaisses peraluminossos associados ao minério do tipo grafita gnaisse apresentam uma
associacdo mineral caracteristica de alta temperatura e, portanto, da ficies metamorfica granulito.
Os minerais que formam esta associacdo mineral (cordierita-granada-biotita-feldspato potéssico-
plagioclésio e quartzo) ocorrem em praticamente todas as amostras selecionadas, exceto na amostra
J21 (Agua Belas) que serd explicada a diante. Nos gnaisses migmatiticos a foliagio metamérfica é
marcada pela biotita, sillimanita e grafita. Esta foliacdo é anastomosada entre os niveis de quartzo,
feldspato potdssico micropertitico e plagiocldsio antipertitico, definindo uma matriz, de onde
sobressaem porfiroblastos de granada e cordierita. Estes porfiroblastos ocorrem em todas as
amostras estudadas. A cordierita tende a ser quimicamente homogénea e ndo apresenta evidéncias
texturais que indiquem reagdes de reabsor¢do significativas, ja a granada encontra-se zonada. Esta
rochas sdo ricas em quartzo e sillimanita, sendo que esta ultima ocorre freqiientemente como
inclusdo em granada e cordierita e muito pouco na matriz das rochas.

As amostras J24 e J28 (Itamaraju-Sul da Bahia), discordam das condi¢des de P-T regionais, uma
explicacdo seria uma geracdo de cordierita diferente, mostrando um caminho de descompressao.
Nestas amostras existe grande ocorréncia de leucossomas. O leucossoma pode sugerir um caminho
isotermal do tipo decompressional, ou seja, a pressdo diminui mais rdpido que o resfriamento. Pode
ser o caso do sul da Bahia. As caracteristicas do percurso metamorfico retrogressivo podem ser
analisadas sob a perspectiva do esquema petrogenético representado na Figura 1.5 (Cap. 1), onde o
intercrescimentos de cordierita + sillimanita e os porfiroblastos de granada + cordierita em
leucossomas, indicam que o processo retrogressivo foi condicionado predominantemente pelas
reacdes abaixo, com envolvimento de descompressao inicial (Munhd et al., 2005).

1) cordierita + biotita = granada + Kfeldspato + liquido

2) cordierita + Kfeldspato = granada + sillimanita + liquido

A amostra J21 (Aguas Belas) apresenta empobrecimento em titdnio e auséncia de sillimanita,
cordierita e grafita. Como explicado anteriormente no capitulo 4, representa um veio granitico
foliado peraluminoso. Trata-se de fusdo sin a tardi-cinemdtica, muito comum no Complexo
Jequitinhonha. A temperatura 630°C calculada corrobora perfeitamente com a paragénese

observada pela microcopia 6tica e andlise quimica.
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Para todas as amostras onde a temperatura foi calculada pelo TWEEQU, ¢é apresentada grande
discrepancia para as diversas calibragdes, porém esta discrepancia se mostra constante em todos os
célculos. Ou seja, em todos os casos a calibragdo de Hodges & Spear, 1982, mostra os valores mais
elevados de temperatura, sendo as que mais se aproximam dos valores de temperaturas calculados

com o THERMOCALC (Fig. 6.5).
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Figura 6.5: Representacao grafica para os diversos calculos efetuados pelo TWEEQ

Os célculos termométricos mostram um aumento gradativo da temperatura de oeste para leste da
drea estudada. Alem disso, € possivel notar dois grupos distintos de pressdes, um formado pelas
amostras selecionadas na regido de Almenara nordeste de Minas Gerais, com pressdes em torno dos
5,0 e temperaturas em torno dos 800°C. E outro formado pelas amostras do sul da Bahia com
pressoes entre 6,5 e 7,5 kbar e temperaturas entre 850°C e 900°C (Fig. 6.5 e 6.6). As amostra J24 ¢
J28, selecionadas também no sul da Bahia, regido de Guaratinga e Itamaraju, respectivamente,

formam um grupo a parte, devido aos fatores explicados acima.

80T/ Figura 6.6: Distribuicdo da

600 : temperatura ao longo do
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VI1.2.4- Discussao dos resultados

As temperaturas calculadas para a cristalizagc@o da grafita indicam que as amostras selecionadas
pertencem ao intervalo de temperatura que vai de 659°C a 706°C. Estas temperaturas mostram uma
cristalizacdo na facies metamorfica anfibolito e se encontra no intervalo esperado para este setor do
Ordgeno Araguai.

Trabalhos anteriores demonstraram qualitativamente que a temperatura de metamorfismo é o
principal fator controlador do tamanho dos cristais de grafita. Neste trabalho, pode-se observar que
esta relacdo € incontestavel. A grafita provavelmente experimentou temperaturas tdo elevadas
quanto as do metamorfismo regional, porem néo registrou a temperatura do pico metamorfico e sim
a temperatura pos-pico metamoérfico. Mas, por outro lado, esta grande variacdo da temperatura
facilitaria a expansdo da estrutura cristalina deste mineral, facilitando a entrada de moléculas como
o FeO, por exemplo, na estrutura da grafita, uma vez que o coeficiente termal de expansido aumenta
proporcionalmente ao intervalo de temperatura (Tsang et al., 2005). Desta forma, quanto maiores
forem as palhetas, mais desordenadas elas tendem a ser e com maior quantidade de impurezas. Um
exemplo seria a amostra Gu 212, que por se tratar de um minério de tipo Xisto, apresenta dimensdes
bastante elevadas, podendo alcancar até 0,80 mm de comprimento e 0,05 mm de largura.
Dimensdes compativeis ao minério do tipo gnaisse. Mostrando-se desordenada quando analisada ao
Raman, com impurezas de FeO e C-H (Fig. 5.24 e 5.25 e Tabela 5.5).

As temperaturas calculadas para os gnaisses peraluminosos associados aos depdsitos e
ocorréncias de minério de grafita do tipo gnaisse encontram-se no intervalo de 790°C a 917°C. A
menor temperatura (790°C) foi registrada para a amostra J4, pertencente a regido da Almenara,
nordeste de Minas Gerais e a maior temperatura (917°C) para a amostra J26, pertencente a regido de
Itamaraju, Sul da Bahia. Sendo assim as temperaturas calculadas para o metamorfismo regional

indicam que as rochas adjacentes aos depdsitos, jazidas ou ocorréncias de grafita encontram-se na
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facies granulito, com temperaturas variando de 790°C a 917°C e fusdes peraluminosas em 630°C,
representadas por granada-biotita gnaisse. Estas temperaturas corroboram com os setores norte e
nordeste do Ordgeno Araguai apresentam uma sali€ncia, com concavidade voltada para sul onde o
metamorfismo cresce de norte para sul, e de oeste para leste (Fig. 6.5), desde a facies xisto-verde,
na zona limitrofe com o Criton Sdo Francisco, até a ficies anfibolito alto a granulito, no nicleo
metamorfico-anatético.

Nota-se que quando se compara a temperaturas obtidas para a cristalizacdo grafita com as
temperaturas das rochas granuliticas, estas sdo mais baixas. (Fig. 6.11), embora os padrdes de
variag@o das temperaturas sejam semelhantes. Quando se compara a temperaturas esperadas para as
rochas xistosas com as temperaturas de cristalizacdo da grafita (ficies anfibolito — zona da
sillimanita, amostra J23 — Maiquinique, 705°C) percebe-se que estas encontram-se dentro do
intervalo esperado.

A temperatura calculada para o xisto peraluminosos associados aos depdsitos e ocorréncias de
minério de grafita do tipo xisto é de 705°C e esta dentro do intervalo esperado para a facies

metamorfica anfibolito.

Temperatura de Metamorfismo X Temperatura de
Cristalizacdo da Grafita
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| — Temp. de
200 Metamorfismo
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7 — Temp. d . e
00 Ce.mp o Figura 6.8: Grifico comparando algumas
600 ristalizacdo da N X R . R
Grafita temperaturas obtidas para a cristalizacdo grafita
500 com as temperaturas do metamorfismo
J4 J13b J16 J25 126 )27 regional.

Uma hipétese seria a possibilidade do termdmetro grafita ndo ser eficiente para temperaturas
elevadas, outra seria o possivel registro das temperaturas apés o pico metamérfico. Porém, o fato da
grafita do leste mineiro e do sul da Bahia estar presente em rochas metamorficas as quais variam
desde a facies anfibolito inferior (xistos) a granulitos (kinzigitos) corrobora com os dados obtidos

para o célculo da temperatura da grafita.
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VII - CONSIDERACOES FINAIS

Um dos objetivos principais desta dissertacdo consistiu no estudo geotermométrico da grafita e
geotermobarométrico das rochas silicaticas (ganisses e xistos) associadas as rochas grafitosas tendo
em vista estabelecer quantitativamente as condi¢des de P e T que condicionaram o metamorfismo
dos depositos de grafita. As temperaturas calculadas para a cristalizacdo da grafita indicam que as
amostras selecionadas pertencem ao intervalo de temperatura que vai de 659°C a 706°C. Estas
temperaturas mostram uma cristalizacdo na facies metamorfica anfibolito e se encontra no intervalo
esperado para este setor do Ordgeno Araguai. J4 as temperaturas calculadas para o metamorfismo
regional (gnaisses e xistos) peraluminosos associados aos depdsitos e ocorréncias de minério de
grafita encontram-se no intervalo de 705°C a 917°C. A menor temperatura (705°C) foi registrada
para a amostra J23, pertencente a regido de Maiquinique, extremo nordeste de Minas Gerais e a
maior temperatura (917°C) para a amostra J26, pertencente a regido de Itamaraju, Sul da Bahia.
Sendo assim as temperaturas calculadas para o metamorfismo regional indicam que as rochas
adjacentes aos depositos, jazidas ou ocorréncias de grafita encontram-se na transi¢do da fécies
anfibolito para a facies granulito, com temperaturas variando de 705°C a 917°C e fusdes
peraluminosas em 630°C, representadas por granada-biotita gnaisse. Estas temperaturas corroboram
com os setores norte e nordeste do Ordgeno Aracuai apresentam uma saliéncia, com concavidade
voltada para sul onde o metamorfismo cresce de norte para sul, e de oeste para leste (Fig. 6.5),
desde a facies xisto-verde, na zona limitrofe com o Craton Sdo Francisco, até a facies anfibolito alto
a granulito, no nicleo metamdrfico-anatético.

Levando em consideragdo o cardter sincinemadtico da grafita em relagdo a foliagdo regional e
portanto, as paragé€neses silicatadas ndo seria esperado temperaturas divergentes entre a grafita e
suas rochas encaixantes. Mas quando comparamos as temperaturas das rochas granuliticas com as
temperaturas obtidas pelo termdmetro grafita notamos que sido bastante. Ou seja, as temperaturas
calculadas para os gnaisses peraluminosos associados a grafita tipo gnaisse sdo mais elevadas que
as temperaturas calculadas para a grafita do tipo gnaisse. O mesmo nao ocorre quando se compara
as temperaturas de cristalizacdo da grafita do tipo xisto com as temperaturas esperadas para as
rochas xistosas (facies anfibolito — zona da sillimanita), estas se encontram dentro do intervalo
esperado. Este fato poderia ser explicado de duas formas, uma seria a possibilidade do termdmetro
grafita ndo ser eficiente para temperaturas elevadas, outra seria o possivel registro das temperaturas
apds o pico metamérfico. Outro objetivo desta dissertagdo consistia na caracterizacdo mineraldgica
e fisica de minérios de grafita. Neste contexto o minério rico em palhetas esfarrapadas mostra-se ao

MEYV como cristais de geometria externa do tipo semi-esférica com superficie botrioidal, quando
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este € classificado macroscopicamente como farrapo, e com superficie lisa ou micro-porosa quando
€ observado macroscopicamente em secdo basal hexagonal. O minério rico em palhetas tabulares
exibe geometria externa predominantemente sob forma semi-esférica ou esférica. Além disso, a
superficie desses minérios € muito varidvel, podendo apresentar-se micro-porosa, fibrosa, lisa ou
em agregados botrioidais. Porém, as bordas sdo freqiientemente dobradas.

Em relagdo ao aspecto textural das amostras estudadas, nota-se que as amostras livres de grupos
anidnicos e/ou moléculas do tipo C-H e FeO apresentam-se macigas e bem cristalizadas. Sendo o
caso da amostra J23, da regido de Maiquinique e J13, da regido de Almenara. Por outro lado, todas
as amostras que apresentam maiores contribui¢des, principalmente de C-H, exibem habitus fibroso,
ocorrem em agregados botrioidais ou apresentam superficies porosas.

Outro aspecto interessante € a relagdo entre o tamanho do monocristal (La), com o tamanho da
palheta de grafita. O tamanho da palheta de grafita ou flake tende a refletir o tamanho do
monocristal (La). Sendo assim o La dos minérios do tipo grafita xisto tende a ser menor que o La
do tipo grafita gnaisse, que tende a ser maior. Isto influencia também quando pensamos na entrada
de moléculas ou impurezas (FeO e C-H) nestes tipo de minérios. Em grafitas do tipo xisto (La
menor) as moléculas tendem a ocupar o espago entre as folhas de carbono, pois o pardmetro ¢ é
maior. Nos grafita gnaisse, o La € maior, portanto o pardmetro a € maior, estas moléculas tendem a
ocupar este espaco. Existindo sempre uma compensacio entre estes parametros. Quanto a presenca
destas impurezas e a banda D, nota-se que as grafitas desordenadas estruturalmente (banda D) sdo
também as que apresentam moléculas de C-H e FeO. Por outro lado, as moléculas de C-H mostram
apenas vibragdes de estiramento, podendo ser especifico de um tipo de grupo anidnico, molécula,
ou configuragdo de CH especifica.

Quanto a temperatura, trabalhos anteriores demonstraram qualitativamente que a temperatura de
metamorfismo € o principal fator controlador do tamanho dos cristais de grafita. Neste trabalho,
pode-se observar que esta relacdo € incontestdvel. A grafita provavelmente experimentou
temperaturas to elevadas quanto as do metamorfismo regional, porem nao registrou a temperatura
do pico metamérfico e sim a temperatura pds-pico metamorfico. Mas, por outro lado, esta grande
variagdo da temperatura facilitaria a expansdo da estrutura cristalina deste mineral, facilitando a
entrada de moléculas como o FeO, por exemplo, na estrutura da grafita, uma vez que o coeficiente
termal de expansdo aumenta proporcionalmente ao intervalo de temperatura (Tsang et al., 2005).
Desta forma, quanto maiores forem as palhetas, mais desordenadas elas tendem a ser e com maior
quantidade de impurezas. Um exemplo seria a amostra Gu 212, que por se tratar de um minério de
tipo xisto, apresenta dimensdes bastante elevadas, podendo alcangar até 0,80 mm de comprimento e
0,05 mm de largura. Dimensdes compativeis ao minério do tipo gnaisse. Mostrando-se desordenada

quando analisada ao Raman, com impurezas de FeO e C-H.
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Anexo IX.1.1- Analises de Granada

Porcentagem em

.. J4 bed J4 bed J4 bed J4 bed Jdc Jdc Jdc J4 bbt
oxidos

1 2 3 4 5 6 7 8
Si0, 37.16 36.84 37.31 36.87 36.42 37.16 37.04 36.88
Al,O5 21.10 21.15 20.98 20.94 21.02 21.03 21.03 20.91
FeO 34.78 34.82 33.87 34.09 3491 34.14 33.80 34.35
MnO 4.26 422 3.97 3.95 3.95 3.81 3.98 4.11
MgO 2.44 2.72 2.96 2.67 292 3.27 3.08 2.67
CaO 0.71 0.68 0.72 0.68 0.70 0.74 0.70 0.71
Total 100.45 100.44 99.82 99.20 99.91 100.14 99.63 99.63

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.62 0.61 0.62 0.61 0.61 0.62 0.62 0.61
Al O3 0.41 042 041 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
FeO 0.48 0.49 0.47 0.47 0.49 0.48 0.47 0.48
MnO 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06
MgO 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07
CaO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 3.00 2.98 3.01 3.00 2.96 2.99 3.00 3.00
Al 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00
Aly 2.01 1.99 2.00 2.01 1.97 1.99 2.00 2.00
Fe®* 2.35 2.35 229 2.32 2.37 2.30 229 2.34
Mn 0.29 0.29 0.27 0.27 0.27 0.26 0.27 0.28
Mg 0.29 0.33 0.36 0.32 0.35 0.39 0.37 0.32
Ca 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Soma fons 2.99 3.03 298 2.98 3.06 3.02 2.99 3.00
Total Si 3.00 2.98 3.01 3.00 2.96 2.99 3.00 3.00
Total Al 2.01 1.99 2.00 2.01 1.97 1.99 2.00 2.00
alm(Fe) 78.45 77.71 76.82 77.99 77.59 76.27 76.46 77.75
spe(Mn) 9.72 9.54 9.12 9.14 8.87 8.61 9.12 9.41
py(Mg) 9.78 10.80 11.97 10.88 11.54 13.01 12.40 10.78
gro(Ca) 2.05 1.95 2.09 1.98 2.00 2.11 2.02 2.06
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Anexo IX.1.1- Continuacio das Analises de Granada

Porcentagem em 1001 1001 10(1

ntage Jabbt  gabbt  gapbe T TOLTOWT g gy e oy

9 10 11 12 13 14 15 16

Si0, 37.25 36.91 37.80 37.26 37.97 37.50 37.02 37.98
Al O, 20.86 21.10 20.88 21.18 21.39 21.41 21.49 21.28
FeO 33.98 34.44 34.30 34.11 34.30 34.61 34.05 33.46
MnO 4.17 432 4.30 1.42 1.36 1.42 1.37 1.32
MgO 2.53 2.61 243 4.53 4.68 4.32 5.44 533
CaO 0.71 0.73 0.66 0.72 0.75 0.74 0.76 0.73
Total 99.50 100.10 100.36 99.23 100.44 99.99 100.12 100.10

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.62 0.61 0.63 0.62 0.63 0.62 0.62 0.63
Al O3 0.41 0.41 041 042 042 042 042 0.42
FeO 0.47 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.47 0.47
MnO 0.06 0.06 0.06 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
MgO 0.06 0.06 0.06 0.11 0.12 0.11 0.13 0.13
CaO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 3.02 2.99 3.04 3.00 3.01 3.00 2.95 3.01
Alyy 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
Aly 1.99 2.00 1.98 2.00 2.00 2.01 1.97 1.99
Fe®* 2.31 2.33 231 2.30 2.28 231 227 222
Mn 0.29 0.30 0.29 0.10 0.09 0.10 0.09 0.09
Mg 0.31 0.31 0.29 0.54 0.55 0.51 0.65 0.63
Ca 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Soma fons 2.96 3.01 2.95 3.00 2.98 2.99 3.07 3.00
Total Si 3.02 2.99 3.04 3.00 3.01 3.00 2.95 3.01
Total Al 1.99 2.00 1.98 2.00 2.00 2.01 1.97 1.99
alm(Fe) 77.93 77.58 78.28 76.58 76.27 77.47 73.89 73.98
spe(Mn) 9.67 9.84 9.92 322 3.06 3.21 3.00 2.95
py(Mg) 10.31 10.47 9.88 18.13 18.53 17.21 21.01 21.00
gro(Ca) 2.08 2.10 1.92 2.07 2.14 2.11 2.10 2.06
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Anexo IX.1.1- Continuacio das Analises de Granada

Porcentagem em J10(1 J10(1 J10(1 J10(2 J10(2 J10(2
éxidos e bp(l ) bp(l ) bcEi ) bp(l ) bcEi ) bcEi RLGE

17 18 19 20 21 22 23 24
Si0, 38.52 38.25 37.08 36.56 37.63 38.34 38.29 38.86
Al O, 21.22 21.43 21.53 21.44 21.34 21.35 21.39 21.09
FeO 34.17 33.24 33.87 33.88 33.99 33.43 34.78 33.87
MnO 1.39 1.31 1.32 1.30 1.31 1.10 1.43 1.10
MgO 5.16 5.45 5.36 5.32 5.21 5.61 4.21 5.51
CaO 0.74 0.75 0.74 0.77 0.78 0.80 0.76 0.77
Total 101.19 100.43 99.89 99.27 100.26 100.63 100.85 101.20

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.64 0.64 0.62 0.61 0.63 0.64 0.64 0.65
Al O3 042 042 042 042 042 042 042 0.41
FeO 0.48 0.46 0.47 0.47 0.47 0.47 0.48 0.47
MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
MgO 0.13 0.14 0.13 0.13 0.13 0.14 0.10 0.14
CaO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 3.02 3.01 2.96 2.94 2.99 3.02 3.03 3.04
Al 0.00 0.00 0.04 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00
Aly 1.96 1.99 1.98 1.97 1.98 1.98 1.99 1.95
Fe®* 2.25 2.19 2.26 2.28 2.26 2.20 2.30 222
Mn 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.07 0.10 0.07
Mg 0.60 0.64 0.64 0.64 0.62 0.66 0.50 0.64
Ca 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06
Soma fons 3.00 2.98 3.05 3.07 3.03 3.00 2.96 3.00
Total Si 3.02 3.01 2.96 2.94 2.99 3.02 3.03 3.04
Total Al 1.96 1.99 1.98 1.97 1.98 1.98 1.99 1.95
alm(Fe) 74.76 73.48 74.13 74.22 74.54 73.37 77.83 73.98
spe(Mn) 3.09 292 292 2.87 291 2.45 3.23 243
py(Mg) 20.09 21.47 20.88 20.76 20.36 21.92 16.76 21.44
gro(Ca) 2.06 2.13 2.07 2.15 2.19 2.26 2.18 2.14
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Anexo IX.1.1- Continuacio das Analises de Granada

Porcentagem em 10(2 10(2 10(2 13b (1 13b (1 13b (1
6xidg0s JR)e JI0Q)c chfi) chfi) chfi) ! bcd( ! bcd( ! bcd( )

25 26 27 28 29 30 31 32
Si0, 37.87 38.22 37.33 36.64 36.74 36.74 37.46 37.07
Al,O5 21.36 21.46 21.26 21.17 21.20 21.00 20.99 21.09
FeO 33.31 33.25 34.69 34.18 34.55 29.68 29.85 29.83
MnO 1.31 1.28 1.50 1.28 1.50 7.01 6.90 7.25
MgO 5.80 5.50 441 4.87 4.46 2.94 3.16 2.96
CaO 0.74 0.74 0.75 0.74 0.76 1.31 1.34 1.28
Total 100.38 100.45 99.94 98.87 99.21 98.68 99.69 99.50

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.63 0.64 0.62 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62
Al O3 042 042 042 042 042 0.41 0.41 041
FeO 0.46 0.46 0.48 0.48 0.48 0.41 0.42 0.42
MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.10 0.10 0.10
MgO 0.14 0.14 0.11 0.12 0.11 0.07 0.08 0.07
CaO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 2.99 3.01 2.99 2.96 297 3.00 3.02 3.00
Alyy 0.01 0.00 0.01 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00
Aly 1.98 1.99 1.99 1.98 1.98 2.01 1.99 2.01
Fe®* 2.20 2.19 2.32 231 2.33 2.03 2.01 2.02
Mn 0.09 0.09 0.10 0.09 0.10 0.48 0.47 0.50
Mg 0.68 0.65 0.53 0.59 0.54 0.36 0.38 0.36
Ca 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.11 0.12 0.11
Soma fons 3.03 2.99 3.02 3.05 3.04 2.98 2.98 2.98
Total Si 2.99 3.01 2.99 2.96 2.97 3.00 3.02 3.00
Total Al 1.98 1.99 1.99 1.98 1.98 2.01 1.99 2.01
alm(Fe) 72.56 73.41 77.05 75.81 76.81 67.93 67.59 67.66
spe(Mn) 2.89 2.86 3.36 2.88 3.38 16.24 15.81 16.65
py(Mg) 22.48 21.63 17.45 19.22 17.64 11.98 12.73 11.97
gro(Ca) 2.07 2.10 2.14 2.09 2.17 3.85 3.87 3.72
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

99



Anexo IX.1.1- Continuacio das Analises de Granada

Porcentagem em JiI3b@) J13b(1) J13b(1) J13b(1) J13b(1) J13b(2) J13b(2) J13b(2)
oxidos bed c c bed bed bed bed bpl

33 34 35 36 37 38 39 40
Si0, 36.59 36.12 37.84 36.90 37.52 38.23 36.41 36.65
Al,O5 20.79 21.06 20.94 20.92 20.74 20.94 21.09 21.13
FeO 29.92 29.85 29.59 29.40 29.86 29.86 29.66 29.86
MnO 7.16 6.55 6.62 6.57 6.82 7.24 7.31 7.14
MgO 2.79 3.75 3.65 3.40 3.17 3.20 2.85 3.21
CaO 1.27 1.29 1.43 1.30 1.27 1.62 1.26 1.34
Total 98.51 98.62 100.06 98.49 99.38 101.09 98.58 99.33

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.61 0.60 0.63 0.61 0.62 0.64 0.61 0.61
Al O3 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
FeO 0.42 0.42 0.41 0.41 0.42 0.42 0.41 0.42
MnO 0.10 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10
MgO 0.07 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08
CaO 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02
Si 3.00 2.95 3.03 3.00 3.03 3.04 2.98 2.97
Al 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03
Aly 2.00 1.98 1.97 2.01 1.97 1.96 2.01 1.99
Fe®* 2.05 2.04 1.98 2.00 2.02 1.98 2.03 2.03
Mn 0.50 0.45 0.45 0.45 0.47 0.49 0.51 0.49
Mg 0.34 0.46 0.43 0.41 0.38 0.38 0.35 0.39
Ca 0.11 0.11 0.12 0.11 0.11 0.14 0.11 0.12
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Soma fons 3.00 3.06 2.99 2.98 2.98 2.99 3.00 3.02
Total Si 3.00 2.95 3.03 3.00 3.03 3.04 2.98 297
Total Al 2.00 1.98 1.97 2.01 1.97 1.96 2.01 1.99
alm(Fe) 68.40 66.61 66.33 67.18 67.81 66.44 67.78 67.08
spe(Mn) 16.56 14.80 15.02 15.19 15.68 16.30 16.91 16.23
py(Mg) 11.34 14.90 14.56 13.83 12.82 12.66 11.61 12.83
gro(Ca) 3.70 3.69 4.10 3.80 3.69 4.60 3.69 3.87
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Anexo IX.1.1- Continuacio das Analises de Granada

Porcentagem em J13b(2) J13b(2) J13b(2) J13b(2) J13b(2) J16bbt  J16bbt  J16 bbt

oxidos c c bed bed bed

41 42 43 44 45 46 47 48
Si0, 39.01 38.78 37.80 36.79 36.91 37.13 38.44 38.26
Al,O5 21.18 21.13 21.26 21.11 21.08 21.15 21.04 21.24
FeO 28.96 28.58 29.36 29.87 30.21 33.75 33.68 34.19
MnO 6.46 6.34 7.19 7.50 7.52 2.55 245 2.68
MgO 4.54 4.09 3.10 2.81 2.85 4.19 4.19 3.76
CaO 1.61 2.56 1.32 1.64 1.52 0.82 1.01 1.12
Total 101.75 101.47 100.03 99.71 100.08 99.59 100.81 101.25

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.65 0.65 0.63 0.61 0.61 0.62 0.64 0.64
Al O3 042 0.41 0.42 0.41 0.41 0.42 041 0.42
FeO 0.40 0.40 0.41 0.42 0.42 0.47 0.47 0.48
MnO 0.09 0.09 0.10 0.11 0.11 0.04 0.03 0.04
MgO 0.11 0.10 0.08 0.07 0.07 0.10 0.10 0.09
CaO 0.03 0.05 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 3.05 3.04 3.03 2.98 2.98 2.99 3.04 3.02
Alyy 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00
Aly 1.95 1.95 2.01 1.99 1.99 1.99 1.96 1.98
Fe®* 1.89 1.88 1.97 2.02 2.04 2.27 2.23 2.26
Mn 043 042 0.49 0.51 0.51 0.17 0.16 0.18
Mg 0.53 0.48 0.37 0.34 0.34 0.50 0.49 0.44
Ca 0.13 0.22 0.11 0.14 0.13 0.07 0.09 0.09
Soma fons 2.98 2.99 2.94 3.02 3.03 3.02 297 2.98
Total Si 3.05 3.04 3.03 2.98 2.98 2.99 3.04 3.02
Total Al 1.95 1.95 2.01 1.99 1.99 1.99 1.96 1.98
alm(Fe) 63.46 62.74 66.98 67.04 67.38 75.26 74.99 75.91
spe(Mn) 14.32 14.09 16.59 17.03 16.97 5.76 5.53 6.03
py(Mg) 17.70 15.98 12.57 11.22 11.31 16.63 16.60 14.87
gro(Ca) 4.52 7.20 3.86 4.70 4.34 2.35 2.89 3.19
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Anexo IX.1.1- Continuacio das Analises de Granada

Porcentagem em

P J16 ¢ J16 ¢ J16 ¢ J18bbt  J18bbt  J18bbt  J18bbt  J18 bbt
oxidos

49 50 51 52 53 54 55 56
Si0, 38.19 37.73 37.69 37.79 38.20 37.92 38.00 38.08
Al,O5 21.47 21.40 21.41 20.85 21.02 20.48 20.47 21.15
FeO 32.01 31.66 31.84 26.58 27.07 26.57 26.60 27.97
MnO 1.62 1.59 1.67 9.86 10.17 9.95 10.25 9.53
MgO 6.12 6.26 6.14 2.78 227 2.50 242 248
CaO 1.30 1.29 0.96 1.55 1.26 1.53 1.42 0.96
Total 100.71 99.93 99.71 99.40 99.99 98.95 99.16 100.17

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.64 0.63 0.63 0.63 0.64 0.63 0.63 0.63
Al O3 042 042 042 041 0.41 0.40 0.40 0.41
FeO 0.45 0.44 0.44 0.37 0.38 0.37 0.37 0.39
MnO 0.02 0.02 0.02 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13
MgO 0.15 0.16 0.15 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06
CaO 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 2.99 2.98 2.99 3.05 3.06 3.07 3.08 3.05
Al 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aly 1.98 1.98 2.00 1.98 1.99 1.96 1.95 2.00
Fe®* 2.10 2.09 2.11 1.79 1.82 1.80 1.80 1.88
Mn 0.11 0.11 0.11 0.67 0.69 0.68 0.70 0.65
Mg 0.71 0.74 0.72 0.33 0.27 0.30 0.29 0.30
Ca 0.11 0.11 0.08 0.13 0.11 0.13 0.12 0.08
Soma fons 3.03 3.05 3.03 293 2.89 292 292 2.90
Total Si 2.99 2.98 2.99 3.05 3.06 3.07 3.08 3.05
Total Al 1.98 1.98 2.00 1.98 1.99 1.96 1.95 2.00
alm(Fe) 69.28 68.73 69.70 61.13 62.94 61.72 61.72 64.66
spe(Mn) 3.55 3.50 3.71 22.94 23.93 23.41 24.07 22.30
py(Mg) 23.57 24.19 23.92 11.37 9.38 10.32 9.99 10.21
gro(Ca) 3.60 3.58 2.68 4.56 3.75 4.55 4.22 2.84
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Anexo IX.1.1- Continuacio das Analises de Granada

Porcentagem em 191 191 191 1971 191
éxidos nge  ase bb(t b bb(t b bb(t F bb(t " avwe ! bb(t )

57 58 59 60 61 62 63 64
Si02 37.26 37.32 38.64 37.90 38.91 38.57 38.63 38.60
Al203 21.08 21.10 20.09 20.29 20.59 20.01 20.19 20.53
FeO 27.32 27.59 23.11 23.75 24.37 25.35 28.92 29.15
MnO 8.15 7.86 10.11 9.68 9.74 8.22 6.67 6.82
MgO 3.98 3.98 0.38 0.42 0.48 0.55 0.83 0.91
CaO 1.37 1.66 8.17 7.80 6.49 7.16 4.92 4.89
Total 99.16 99.50 100.50 99.84 100.57 99.87 100.16 100.90

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
Si02 0.62 0.62 0.64 0.63 0.65 0.64 0.64 0.64
Al203 0.41 0.41 0.39 0.40 0.40 0.39 0.40 0.40
FeO 0.38 0.38 0.32 0.33 0.34 0.35 0.40 0.41
MnO 0.11 0.11 0.14 0.14 0.14 0.12 0.09 0.10
MgO 0.10 0.10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
CaO 0.02 0.03 0.15 0.14 0.12 0.13 0.09 0.09
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 3.00 3.00 3.09 3.06 3.10 3.10 3.10 3.08
AllV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AlIVI 2.00 1.99 1.89 1.93 1.94 1.90 1.91 1.93
Fe2+ 1.84 1.85 1.55 1.60 1.63 1.71 1.95 1.95
Mn 0.56 0.53 0.68 0.66 0.66 0.56 0.45 0.46
Mg 0.48 0.48 0.05 0.05 0.06 0.07 0.10 0.11
Ca 0.12 0.14 0.70 0.67 0.55 0.62 0.42 0.42
Soma fons 2.99 3.01 298 2.99 2.89 2.95 292 2.94
Total Si 3.00 3.00 3.09 3.06 3.10 3.10 3.10 3.08
Total Al 2.00 1.99 1.89 1.93 1.94 1.90 1.91 1.93
alm(Fe) 61.53 61.63 51.95 53.63 56.18 57.85 66.57 66.34
spe(Mn) 18.57 17.78 23.01 22.13 22.72 18.98 15.53 15.71
py(Mg) 15.96 15.85 1.52 1.69 1.96 2.23 3.41 3.69
gro(Ca) 3.94 4.74 23.52 22.55 19.15 20.93 14.50 14.26
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Anexo IX.1.1- Continuacio das Analises de Granada

Porcentagem em J19 (1) J19 (1) J19 (1) J19 (1) J19 (1) J19 (1) J19(1)

oxidos bbt bbt bbt bbt bbt bbt bbt 21 e

65 66 67 68 69 70 71 72

Si0, 37.44 36.89 37.64 37.78 36.91 37.58 37.34 37.16
Al,O5 20.06 20.03 20.11 20.88 21.21 21.21 21.17 21.02
FeO 22.19 22.17 22.20 28.68 28.71 28.75 28.43 28.71
MnO 10.19 10.50 10.16 7.29 7.66 7.26 7.42 6.68
MgO 0.37 0.36 0.37 3.34 3.36 3.44 3.50 3.93
CaO 8.97 8.97 8.89 1.68 1.73 1.64 1.61 1.73
Total 99.22 98.92 99.37 99.64 99.58 99.89 99.48 99.22

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.62 0.61 0.63 0.63 0.61 0.63 0.62 0.62
Al O3 0.39 0.39 0.39 0.41 042 0.42 0.42 0.41
FeO 0.31 0.31 0.31 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
MnO 0.14 0.15 0.14 0.10 0.11 0.10 0.10 0.09
MgO 0.01 0.01 0.01 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10
CaO 0.16 0.16 0.16 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 3.04 3.02 3.05 3.03 298 3.01 3.00 2.99
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01
Aly 1.92 1.93 1.92 1.98 2.00 2.00 2.01 1.99
Fe®* 1.51 1.52 1.51 1.93 1.94 1.93 1.91 1.94
Mn 0.70 0.73 0.70 0.50 0.52 0.49 0.51 0.46
Mg 0.04 0.04 0.04 0.40 0.40 0.41 0.42 0.47
Ca 0.78 0.79 0.77 0.14 0.15 0.14 0.14 0.15
Soma fons 3.03 3.07 3.02 2.97 3.02 297 2.98 3.01
Total Si 3.04 3.02 3.05 3.03 2.98 3.01 3.00 2.99
Total Al 1.92 1.93 1.92 1.98 2.00 2.00 2.01 1.99
alm(Fe) 49.70 49.35 49.88 64.96 64.28 64.86 64.26 64.25
spe(Mn) 23.11 23.66 23.11 16.70 17.35 16.57 16.98 15.13
py(Mg) 1.46 1.43 1.46 13.48 13.41 13.82 14.10 15.66
gro(Ca) 25.73 25.56 25.55 4.86 4.96 4.75 4.66 4.95
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Anexo IX.1.1- Continuacio das Analises de Granada

Porce’nt.agem em 321 (1) ¢ J21 (1) J21 (1) J21(2) J21(2) J21(2) J21(2) J21(2)
oxidos bpl bpl bbt bbt bbt bbt bbt

73 74 75 76 77 78 79 80
Si0, 37.96 37.78 37.71 37.62 38.37 35.97 36.99 37.29
Al,O5 21.08 21.09 20.98 21.00 21.13 21.41 21.02 21.15
FeO 28.54 28.53 28.33 29.18 27.85 28.91 28.86 28.61
MnO 6.86 6.86 7.09 7.51 7.36 7.49 7.48 7.56
MgO 4.11 391 3.81 341 3.39 333 3.28 3.29
CaO 1.69 1.69 1.76 1.78 1.66 1.71 1.71 1.67
Total 100.24 99.86 99.67 100.50 99.76 98.82 99.33 99.57

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.63 0.63 0.63 0.63 0.64 0.60 0.62 0.62
Al,03 0.41 0.41 041 0.41 0.41 0.42 0.41 0.41
FeO 0.40 0.40 0.39 0.41 0.39 0.40 0.40 0.40
MnO 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.11 0.11 0.11
MgO 0.10 0.10 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
CaO 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 3.02 3.02 3.02 3.01 3.06 293 2.99 3.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 0.00
Aly 1.98 1.99 1.98 1.98 1.99 1.99 2.00 2.01
Fe®* 1.90 191 1.90 1.95 1.86 1.97 1.95 1.93
Mn 0.46 0.46 0.48 0.51 0.50 0.52 0.51 0.52
Mg 0.49 0.47 0.45 0.41 0.40 0.40 0.40 0.40
Ca 0.14 0.14 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.14
Soma fons 2.99 2.98 2.99 3.02 2.90 3.04 3.01 2.98
Total Si 3.02 3.02 3.02 3.01 3.06 2.93 2.99 3.00
Total Al 1.98 1.99 1.98 1.98 1.99 1.99 2.00 2.01
alm(Fe) 63.47 63.97 63.61 64.66 64.07 64.81 64.92 64.64
spe(Mn) 15.44 15.57 16.11 16.83 17.14 17.00 17.04 17.29
py(Mg) 16.27 15.61 15.23 13.46 13.90 13.29 13.13 13.25
gro(Ca) 4.81 4.85 5.05 5.05 4.90 4.90 491 4.83
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Poreentagemem 15\ ) p1ye 21G)e szlp(lz) szlp(lz) J25(1)bbt J25(1)bbt J25(1)bbt

81 82 83 84 85 86 87 88
Si0, 37.27 37.48 37.46 38.25 37.29 37.62 37.35 37.20
Al,O5 21.09 21.22 21.21 21.30 21.12 21.12 21.12 20.95
FeO 28.21 28.52 28.45 28.08 28.47 34.80 36.13 35.69
MnO 7.19 7.26 6.82 6.90 6.89 1.24 1.38 1.29
MgO 3.64 3.71 4.00 4.04 3.95 3.86 3.62 3.81
CaO 1.70 1.73 1.69 1.71 1.72 0.80 0.80 0.82
Total 99.10 99.91 99.63 100.27 99.42 99.44 100.39 99.76

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.62 0.62 0.62 0.64 0.62 0.63 0.62 0.62
Al O3 0.41 042 042 042 0.41 0.70 0.70 0.70
FeO 0.39 0.40 0.40 0.39 0.40 0.58 0.60 0.59
MnO 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.02 0.02 0.02
MgO 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.06 0.06 0.06
CaO 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 3.01 3.00 3.00 3.03 3.00 2.52 2.49 2.50
Alyy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.51 0.50
Aly 2.01 2.00 2.00 1.99 2.00 2.35 2.31 2.31
Fe®* 1.90 191 1.91 1.86 1.91 2.33 241 2.39
Mn 0.49 0.49 0.46 0.46 0.47 0.08 0.09 0.09
Mg 0.44 0.44 0.48 0.48 0.47 0.26 0.24 0.26
Ca 0.15 0.15 0.15 0.14 0.15 0.05 0.05 0.06
Soma fons 2.98 2.99 2.99 2.95 3.01 2.72 2.79 2.79
Total Si 3.01 3.00 3.00 3.03 3.00 2.52 2.49 2.50
Total Al 2.01 2.00 2.00 1.99 2.00 2.35 231 2.31
alm(Fe) 63.92 63.82 63.73 63.20 63.72 85.50 86.19 85.76
spe(Mn) 16.49 16.45 15.46 15.71 15.60 3.04 3.28 3.11
py(Mg) 14.67 14.78 15.96 16.17 15.75 9.49 8.63 9.16
gro(Ca) 493 4.95 4.85 491 493 1.96 1.90 1.97
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Porcentagem em J25(1) J25(1) J25(1) J25(1) J25(1) J25(1) J25(1) J25(1)

oxidos bbt bbt bbt pbbt pbbt pbbt bbt pc

89 90 91 92 93 94 95 96
Si0, 37.74 37.80 37.45 37.50 37.57 37.78 37.09 37.70
Al,O5 21.14 21.18 21.32 21.13 21.02 21.34 21.02 21.23
FeO 3547 36.07 35.74 35.99 35.16 35.16 35.35 34.41
MnO 1.34 1.27 1.24 1.28 1.17 1.22 1.17 1.11
MgO 3.86 4.26 3.71 3.62 4.56 4.97 391 4.70
CaO 0.85 0.86 0.85 0.85 0.84 0.84 0.84 0.84
Total 100.41 101.44 100.30 100.38 100.33 101.30 99.38 99.99

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.63 0.63 0.62 0.62 0.63 0.63 0.62 0.63
Al O3 0.70 0.71 0.71 0.70 0.70 0.71 0.70 0.71
FeO 0.59 0.60 0.59 0.60 0.59 0.59 0.59 0.57
MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
MgO 0.06 0.07 0.06 0.06 0.08 0.08 0.07 0.08
CaO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 2.51 2.50 249 2.50 2.51 2.49 2.49 2.51
Alyy 0.49 0.50 0.51 0.50 0.49 0.51 0.51 0.49
Aly 2.32 2.30 2.33 2.31 2.31 2.31 2.32 2.34
Fe®* 2.36 2.38 2.38 2.40 2.34 2.32 2.38 2.29
Mn 0.09 0.08 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07
Mg 0.26 0.28 0.25 0.24 0.30 0.33 0.26 0.31
Ca 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Soma fons 2.76 2.81 2.76 2.78 2.78 2.79 2.77 2.73
Total Si 251 2.50 2.49 2.50 251 249 2.49 2.51
Total Al 2.32 2.30 2.33 2.31 2.31 2.31 2.32 2.34
alm(Fe) 85.43 84.96 86.05 86.22 84.24 83.34 85.64 83.81
spe(Mn) 3.23 2.98 2.99 3.07 2.81 2.89 2.84 2.70
py(Mg) 9.30 10.04 8.92 8.68 10.93 11.77 9.48 11.45
gro(Ca) 2.04 2.02 2.04 2.02 2.01 1.99 2.03 2.04
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Porcentagem em 25 J25()c  J25(Dpe  J25(Dpe  J25(1)ped J25(1)bed J26(1)bbt J26(1)bbt

oxidos

97 98 99 100 101 102 103 104
Si0, 37.72 37.69 37.74 37.89 37.77 37.69 37.90 37.83
Al,O5 21.23 21.36 21.36 21.42 21.34 21.10 21.61 21.57
FeO 34.01 34.54 35.19 34.43 35.22 34.32 34.78 35.10
MnO 1.17 0.97 1.08 1.13 1.14 1.07 1.30 1.29
MgO 5.04 4.93 491 4.77 4.35 4.83 4.38 4.67
CaO 0.81 0.84 0.82 0.77 0.82 0.84 0.83 0.92
Total 99.99 100.31 101.10 100.40 100.66 99.85 100.81 101.37

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63
Al O3 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.70 0.72 0.72
FeO 0.57 0.57 0.59 0.57 0.59 0.57 0.58 0.58
MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
MgO 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08
CaO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 2.51 2.50 249 2.51 2.50 2.52 2.50 2.49
Alyy 0.49 0.50 0.51 0.49 0.50 0.48 0.50 0.51
Aly 2.34 2.34 2.32 2.35 2.33 2.33 2.35 2.33
Fe®* 227 229 2.33 2.28 2.33 2.29 2.29 2.31
Mn 0.08 0.06 0.07 0.08 0.08 0.07 0.09 0.08
Mg 0.34 0.33 0.32 0.32 0.29 0.32 0.29 0.31
Ca 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06
Soma fons 2.73 2.74 2.78 2.72 2.75 2.74 2.72 2.76
Total Si 251 2.50 2.49 251 2.50 2.52 2.50 249
Total Al 2.34 2.34 2.32 2.35 2.33 2.33 2.35 2.33
alm(Fe) 82.88 83.69 83.78 83.77 84.79 83.58 84.22 83.63
spe(Mn) 2.85 2.35 2.57 2.76 2.75 2.61 3.15 3.07
py(Mg) 12.29 11.94 11.70 11.60 10.48 11.77 10.62 11.13
gro(Ca) 1.97 2.02 1.95 1.87 1.98 2.03 2.02 2.18
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Porcentagem em 6xidos J26(1)bed J26(1)bed J26(1)bed J26(1)bed J26(1) bed J26(1)bed J26(1)bbt J26(1)c

SiO,
Al,O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Total

Si02
Al,03
FeO
MnO
MgO
CaO

Si
Alyy
Aly;
F e2+
Mn
Mg
Ca

Soma ions
Total Si
Total Al

alm(Fe)
spe(Mn)
py(Mg)

gro(Ca)

Soma

105 106 107 108 109 110
37.55 37.70 37.52 37.35 38.20 38.02
21.37 21.38 21.45 21.01 21.64 21.47
34.67 35.11 34.57 35.54 34.19 33.72

1.28 1.29 1.14 1.34 1.11 1.04

4.53 4.67 4.89 3.57 5.28 543

0.94 0.89 0.91 0.89 0.86 0.97

100.34 101.03 100.48 99.70 101.28 100.65
Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula

0.62 0.63 0.62 0.62 0.64 0.63

0.71 0.71 0.71 0.70 0.72 0.71

0.58 0.58 0.58 0.59 0.57 0.56

0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

0.08 0.08 0.08 0.06 0.09 0.09

0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02

Ntiimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

2.49 2.49 2.49 2.50 2.51 2.51

0.51 0.51 0.51 0.50 0.49 0.49

2.33 2.32 2.34 2.32 2.35 2.35

2.30 2.32 2.29 2.38 2.24 2.23

0.09 0.09 0.08 0.09 0.07 0.07

0.30 0.31 0.32 0.24 0.35 0.36

0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

2.75 2.77 2.75 2.77 2.72 2.72

2.49 2.49 2.49 2.50 2.51 2.51

2.33 2.32 2.34 2.32 2.35 2.35
83.70 83.69 83.30 85.96 82.50 81.92

3.10 3.07 2.74 3.25 2.68 2.53
10.95 11.13 11.77 8.63 12.75 13.19

2.26 2.12 2.19 2.16 2.08 2.36

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

111
37.63
21.35
34.46

1.16
4.59
0.99
100.18

0.63
0.71
0.57
0.02
0.08
0.02

2.50
0.50
2.34
2.29
0.08
0.31
0.07

2.74
2.50
2.34

83.64
2.81
11.15
241
100.00

112
37.84
21.48
34.21

1.03

5.29

1.00

100.85

0.63
0.71
0.57
0.02
0.09
0.02

2.50
0.50
2.34
2.26
0.07
0.35
0.07

2.74
2.50
2.34

82.36
2.48
12.74
242
100.00
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Porcentagem em J26(Dc  JI26(1)c  J26(Dpe  J26(Dpe  J26(Dpe  J26(1)bed J26(1)bbt J26(1)bbt

oxidos

113 114 115 116 117 118 119 120
Si0, 37.82 37.59 37.30 37.67 37.70 37.73 37.64 36.92
Al,O5 21.67 21.29 21.14 21.59 21.53 21.47 21.48 21.18
FeO 33.62 34.98 35.66 34.08 34.27 35.14 35.42 35.29
MnO 1.11 1.29 1.55 1.01 1.27 1.34 1.47 1.19
MgO 545 443 3.84 5.27 4.72 4.05 4.45 4.11
CaO 0.93 0.97 0.94 0.97 0.88 0.84 0.86 0.81
Total 100.59 100.55 100.43 100.59 100.37 100.56 101.32 99.49

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.63 0.63 0.62 0.63 0.63 0.63 0.63 0.61
Al O3 0.72 0.71 0.70 0.72 0.72 0.71 0.71 0.70
FeO 0.56 0.58 0.59 0.57 0.57 0.58 0.59 0.59
MnO 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
MgO 0.09 0.07 0.06 0.09 0.08 0.07 0.07 0.07
CaO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 2.50 2.50 249 249 2.50 2.50 2.48 2.48
Al 0.50 0.50 0.51 0.51 0.50 0.50 0.52 0.52
Aly 2.36 2.32 2.30 2.35 2.35 2.34 2.32 2.32
Fe®* 222 2.32 2.38 2.25 227 2.33 2.34 2.37
Mn 0.07 0.09 0.10 0.07 0.08 0.09 0.10 0.08
Mg 0.36 0.29 0.26 0.35 0.31 0.27 0.29 0.28
Ca 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05
Soma fons 271 277 2.80 2.73 2.73 2.74 2.78 2.78
Total Si 2.50 2.50 2.49 2.49 2.50 2.50 2.48 2.48
Total Al 2.36 2.32 2.30 2.35 2.35 2.34 2.32 2.32
alm(Fe) 81.80 83.95 84.91 82.43 83.32 84.95 83.93 85.25
spe(Mn) 2.69 3.09 3.69 2.45 3.08 3.23 3.49 2.87
py(Mg) 13.25 10.64 9.15 12.76 11.48 9.78 10.55 9.93
gro(Ca) 2.26 2.32 2.24 2.35 2.13 2.04 2.03 1.95
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Porcentagemem 1, c4yp 06 127(1)bed J27(1)bed J27(I)bed  J27(Ibed J27(Ibed J27(bed  J27(I)pe

oxidos

121 122 123 124 125 126 127 128
Si0, 37.39 38.26 38.22 38.31 38.69 38.44 38.65 38.72
Al,O5 21.49 21.64 21.81 21.85 21.88 21.82 21.87 21.92
FeO 35.70 32.27 31.78 30.84 31.06 30.27 29.33 29.62
MnO 1.31 1.07 0.91 1.01 0.82 0.96 0.73 0.88
MgO 4.62 6.42 6.75 7.23 7.90 7.69 8.66 8.79
CaO 0.79 0.98 0.92 091 0.91 0.92 0.90 0.93
Total 101.30 100.64 100.38 100.16 101.27 100.10 100.15 100.87

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.62 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64
Al O3 0.72 0.72 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73
FeO 0.59 0.54 0.53 0.51 0.52 0.50 0.49 0.49
MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01
MgO 0.08 0.11 0.11 0.12 0.13 0.13 0.14 0.15
CaO 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 2.47 2.52 2.52 2.52 2.53 2.53 2.54 2.53
Al 0.53 0.48 0.48 0.48 0.47 0.47 0.46 0.47
Aly 2.31 2.37 2.39 2.40 2.39 241 242 2.40
Fe®* 2.36 2.13 2.09 2.03 2.03 1.99 1.93 1.94
Mn 0.09 0.07 0.06 0.07 0.05 0.06 0.05 0.06
Mg 0.31 0.42 0.44 0.48 0.52 0.51 0.57 0.58
Ca 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Soma fons 2.80 2.68 2.66 2.63 2.66 2.62 2.60 2.63
Total Si 247 2.52 2.52 2.52 2.53 2.53 2.54 2.53
Total Al 231 2.37 2.39 240 2.39 241 242 2.40
alm(Fe) 84.17 79.22 78.75 77.11 76.33 75.99 74.03 73.65
spe(Mn) 3.08 2.62 2.26 2.52 2.02 241 1.83 2.20
py(Mg) 10.89 15.75 16.72 18.09 19.41 19.30 21.86 21.85
gro(Ca) 1.86 241 2.27 2.28 2.24 2.30 2.28 2.30
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Porcentagemem 104y 127(1)bed  J27(e J27()bed J27(Dbed  J27(Hpe  J27(bed  J27(1)bed

oxidos

129 130 131 132 133 134 135 136
Si0, 38.40 38.95 38.86 38.69 39.03 38.77 37.97 38.08
Al,O5 21.64 21.85 21.95 21.82 21.87 21.95 21.66 21.72
FeO 31.76 28.85 29.03 28.73 29.58 28.97 30.72 30.63
MnO 0.89 0.83 0.78 0.81 0.77 0.79 0.94 0.83
MgO 6.86 8.66 8.96 8.88 8.75 9.10 7.09 7.59
CaO 0.95 0.95 0.93 0.89 0.98 0.89 0.96 0.91
Total 100.49 100.07 100.51 99.81 100.97 100.47 99.34 99.76

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.64 0.65 0.65 0.64 0.65 0.65 0.63 0.63
Al O3 0.72 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.72 0.72
FeO 0.53 0.48 0.48 0.48 0.49 0.48 0.51 0.51
MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
MgO 0.11 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.12 0.13
CaO 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 2.53 2.56 2.54 2.55 2.55 2.54 2.52 2.52
Alyy 0.47 0.44 0.46 0.45 0.45 0.46 0.48 0.48
Alyl 2.38 243 242 242 241 242 2.40 2.40
Fe®* 2.09 1.89 1.90 1.89 1.93 1.90 2.04 2.03
Mn 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06
Mg 0.45 0.57 0.59 0.58 0.57 0.60 0.47 0.50
Ca 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Soma fons 2.66 2.58 2.60 2.59 2.62 2.60 2.64 2.64
Total Si 2.53 2.56 2.54 2.55 2.55 2.54 2.52 2.52
Total Al 2.38 243 2.42 242 241 242 2.40 2.40
alm(Fe) 78.51 73.44 73.14 73.11 73.82 72.88 77.36 76.65
spe(Mn) 2.20 2.10 1.96 2.05 1.91 1.98 237 2.08
py(Mg) 16.95 22.05 22.57 22.59 21.84 22.90 17.86 18.99
gro(Ca) 2.35 241 2.33 2.25 243 2.24 2.40 2.28
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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P"“‘Z‘:izgoesm M J27(1bed J27(1bed J27(2)bed J27(2)bbt J27(2)bbt J27(2)bed lezg)' J27(2)bed
137 138 139 140 141 142 143 144

Si0, 39.02 38.74 38.33 38.12 38.48 38.38 38.21 38.03
Al O, 21.81 21.80 21.56 21.60 21.52 21.55 21.59 21.48
FeO 30.57 29.63 32.03 32.07 32.13 32.64 32.39 31.97
MnO 0.81 0.76 1.13 1.20 1.21 1.13 1.02 1.03
MgO 8.27 8.56 6.48 6.21 6.40 6.13 6.44 6.09
CaO 0.89 0.95 0.98 0.92 0.97 0.90 0.90 0.91
Total 101.36 100.43 100.50 100.12 100.71 100.74 100.55 99.51

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.65 0.64 0.64 0.63 0.64 0.64 0.64 0.63
AL O, 0.73 0.73 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.71
FeO 0.51 0.49 0.53 0.53 0.53 0.54 0.54 0.53
MnO 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
MgO 0.14 0.14 0.11 0.10 0.11 0.10 0.11 0.10
CaO 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 2.54 2.54 2.53 2.52 2.53 2.53 2.52 2.53
Al 0.46 0.46 0.47 0.48 0.47 0.47 0.48 0.47
Aly 2.39 241 2.37 2.38 2.37 2.37 2.37 2.38
Fe®* 1.99 1.95 2.11 2.12 2.12 2.15 2.14 2.13
Mn 0.05 0.05 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07
Mg 0.54 0.56 0.43 0.41 0.42 0.40 0.42 0.40
Ca 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Soma fons 2.64 2.62 2.68 2.67 2.68 2.69 2.69 2.66
Total Si 2.54 2.54 2.53 2.52 2.53 2.53 2.52 2.53
Total Al 2.39 241 2.37 2.38 2.37 2.37 2.37 2.38
alm(Fe) 75.41 74.27 78.86 79.39 78.91 80.00 79.49 79.92
spe(Mn) 2.00 1.89 2.78 2.97 2.98 2.77 2.50 2.57
py(Mg) 20.39 21.45 15.94 15.37 15.72 15.03 15.81 15.22
gro(Ca) 2.20 2.39 242 227 2.39 2.21 2.20 2.28
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Porcentagemem 15050 1272 J272)pe J27(2)bed J27(2)bed J27(2)bed J27(2)bed J27(2)bed

oxidos

145 146 147 148 149 150 151 152
Si0, 38.31 38.27 38.31 38.20 38.22 38.62 37.88 38.10
Al O, 21.53 21.55 21.48 21.50 21.74 21.61 21.47 21.42
FeO 30.95 30.99 31.11 33.03 31.42 30.37 33.43 31.81
MnO 1.02 1.03 0.98 1.16 1.04 0.98 1.11 1.06
MgO 7.38 7.03 6.64 5.95 7.00 7.49 5.54 6.00
CaO 091 0.96 0.97 0.95 0.92 0.93 0.92 0.96
Total 100.10 99.83 99.49 100.80 100.34 100.01 100.36 99.34

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.63 0.63
Al O3 0.72 0.72 0.71 0.72 0.72 0.72 0.71 0.71
FeO 0.51 0.52 0.52 0.55 0.52 0.51 0.56 0.53
MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
MgO 0.12 0.12 0.11 0.10 0.12 0.12 0.09 0.10
CaO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 2.53 2.53 2.54 2.52 2.52 2.55 2.51 2.54
Alyy 0.47 0.47 0.46 0.48 0.48 0.45 0.49 0.46
Aly 2.38 2.39 2.40 2.35 2.39 2.40 2.35 2.39
Fe®* 2.05 2.05 2.07 2.18 2.07 2.00 221 2.12
Mn 0.07 0.07 0.06 0.08 0.07 0.06 0.07 0.07
Mg 0.49 0.47 0.44 0.39 0.46 0.49 0.37 0.40
Ca 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Soma fons 2.66 2.65 2.64 2.71 2.66 2.62 2.72 2.65
Total Si 2.53 2.53 2.54 2.52 2.52 2.55 2.51 2.54
Total Al 2.38 2.39 2.40 2.35 2.39 240 2.35 2.39
alm(Fe) 76.88 77.46 78.37 80.38 77.82 76.36 81.54 79.87
spe(Mn) 2.54 2.57 2.46 2.83 2.57 247 2.70 2.65
py(Mg) 18.33 17.57 16.72 14.48 17.33 18.83 13.52 15.06
gro(Ca) 2.26 2.40 245 2.31 2.28 2.33 2.25 242
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Anexo IX.1.1- Continuacio das Analises de Granada

Porcentagem em 6xidos J28(1)bpl J28(1)bpl J28(1)bed J28(1)bed J28(1)bed J28(1)bed J28(1)c J28(1)bpl

153 154 155 156 157 158 159
Si0O, 37.66 37.90 37.65 37.63 37.76 37.51 37.85
AlO4 21.32 21.27 21.41 2142 21.20 21.48  21.36
FeO 33.95 33.62 34.45 33.80 34.62 35.13  34.09
MnO 2.10 2.04 2.19 2.03 2.18 2.04 1.93
MgO 3.93 4.12 3.82 4.03 3.68 3.83 4.23
CaO 1.00 0.92 1.00 1.00 0.96 1.00 0.94
Total 99.95 99.87 100.52 99.91 100.39 100.99 100.40

Niimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
Si0, 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.62 0.63
Al O; 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
FeO 0.57 0.56 0.57 0.56 0.58 0.58 0.57
MnO 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
MgO 0.07 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07
CaO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Niimero de fons com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 2.51 2.52 2.50 2.50 2.51 2.48 2.51
Al 0.49 0.48 0.50 0.50 0.49 0.52 0.49
Aly 2.35 2.35 2.34 2.35 2.33 2.32 2.34
Fe?* 2.26 2.24 2.28 2.25 2.30 2.32 2.26
Mn 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13
Mg 0.26 0.27 0.25 0.27 0.24 0.25 0.28
Ca 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 0.06
Soma fons 2.73 2.71 2.75 2.72 2.75 2.78 2.73
Total Si 2.51 2.52 2.50 2.50 2.51 2.48 2.51
Total Al 2.35 2.35 2.34 2.35 2.33 2.32 2.34
alm(Fe) 82.85 82.60 83.10 82.73 83.56 83.65 8278
spe(Mn) 5.11 5.01 5.27 4.97 5.26 4.85 4.68
py(Mg) 9.60 10.13 9.21 9.86 8.88 9.12 10.27
gro(Ca) 2.44 2.26 242 244 2.31 2.39 2.27
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00

160
37.89
21.49
34.29

1.96

4.37
0.99
100.99

0.63
0.72
0.57
0.03
0.07
0.02

2.50
0.50
2.34
2.26
0.13
0.29
0.07

2.75
2.50
2.34

82.41
4.72
10.50
2.37
100.00
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Anexo IX.1.1- Continuacio das Analises de Granada

Porcentagem em

oxidos J28(H)bpl  J28(1H)bpl  J28(1)bpl  J28(1)bpl

161 162 163 164
Si0, 37.50 37.96 37.58 37.64
Al O, 21.30 21.26 21.23 21.38
FeO 34.08 34.83 33.79 33.88
MnO 222 2.14 2.07 2.05
MgO 3.47 3.53 3.82 3.90
CaO 1.00 0.98 0.99 0.98
Total 99.56 100.70 99.47 99.82
Nimero de cdtions normalizados para 12 oxigénios por unidade de formula
SiO, 0.62 0.63 0.63 0.63
Al O3 0.71 0.71 0.71 0.71
FeO 0.57 0.58 0.56 0.56
MnO 0.04 0.04 0.03 0.03
MgO 0.06 0.06 0.06 0.06
CaO 0.02 0.02 0.02 0.02

Niimero de ions com base em 12 oxigénios por unidade de formula

Si 2.50 2.51 2.51 2.51
Alyy 0.50 0.49 0.49 0.49
Aly 2.35 2.33 2.35 2.35
Fe’" 2.28 2.31 2.26 2.26
Mn 0.15 0.14 0.14 0.14
Mg 0.23 0.23 0.26 0.26
Ca 0.07 0.06 0.07 0.07
Soma fons 2.72 2.75 272 2.72
Total Si 2.50 2.51 251 2.51
Total Al 2.35 2.33 2.35 2.35
alm(Fe) 83.60 83.97 83.09 83.02
spe(Mn) 5.45 5.15 5.09 5.02
py(Mg) 8.50 8.52 9.39 9.54
gro(Ca) 2.45 2.36 2.44 2.41
Soma 100.00 100.00 100.00 100.00
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Anexo IX.1.2- Analises de Mica

Porcentagem em

oxidos J4 bgd J4 bgd J4 bgd Jdc Jdc Jdc J4 bed J4 bed

1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 36.77 36.48 35.48 35.87 35.77 34.86 35.24 36.56
TiO, 3.64 3.61 3.63 3.76 3.82 3.70 3.60 3.14
Al O, 18.40 18.07 18.64 18.58 18.42 18.75 17.94 19.84
FeO 20.45 20.06 20.32 20.03 20.37 19.50 20.93 19.37
MnO 0.07 0.03 0.04 0.11 0.12 0.09 0.01 0.06
MgO 8.28 8.47 8.11 8.24 8.16 8.10 8.21 8.12
CaO 0.02 0.03 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05
Na,O 0.19 0.19 0.17 0.20 0.22 0.21 0.15 0.23
K,O 8.52 8.52 8.50 8.51 8.67 8.77 8.50 8.69
F 0.17 0.20 0.22 0.38 0.38 0.39 0.34 0.38
Cl 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
O=F 0.07 0.08 0.09 0.16 0.16 0.16 0.14 0.16
0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O" 4.17 4.12 4.08 4.01 4.01 3.95 3.98 4.06
Total 100.62 99.71 99.15 99.53 99.78 98.17 98.77 100.35

Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula

Si0, 5.18 5.19 5.08 5.13 5.12 5.05 5.10 5.16
TiO, 0.39 0.39 0.39 0.40 0.41 0.40 0.39 0.33
AlL,O5 3.06 3.03 3.15 3.13 3.11 3.21 3.06 3.30
FeO 241 2.39 2.44 2.40 2.44 2.37 2.53 2.29
MnO 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
MgO 1.74 1.79 1.73 1.76 1.74 1.75 1.77 1.71
CaO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Na,O 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.04 0.06
K,O 1.53 1.55 1.55 1.55 1.58 1.62 1.57 1.57
H,O 3.92 391 3.90 3.83 3.83 3.82 3.84 3.83
F 0.07 0.09 0.10 0.17 0.17 0.18 0.16 0.17
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
%H,0 4.17 4.12 4.08 4.01 4.01 3.95 3.98 4.06
TOH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
X 1.59 1.60 1.61 1.61 1.64 1.68 1.61 1.64
Y 4.16 4.18 4.17 4.17 4.19 4.13 430 4.01
AlZ(iv) 2.82 2.81 292 2.87 2.88 2.95 2.90 2.84
AlY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TY 4.55 4.57 4.56 4.57 4.60 4.53 4.70 4.34
TZ 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Ml 4.16 4.18 4.17 4.17 4.19 4.13 4.30 4.01
M2 0.39 0.39 0.39 0.40 0.41 0.40 0.39 0.33
Classificagdo Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita

117



Anexo IX.1.2- Continuacio das Andlises de Mica

Porcentagem em J10(1) J10(1)
oxidos J10(1) ¢ bgd bgd J13bbed J13bc J16bbt  J16bbt  J16 bbt
9 10 11 12 13 14 15 16
SiO, 35.69 36.77 35.49 35.30 35.71 37.04 35.75 36.36
TiO, 3.80 3.67 3.65 3.62 3.79 2.85 2.78 2.79
Al O, 18.72 18.40 18.34 17.95 18.70 18.08 18.24 18.33
FeO 20.35 20.42 18.32 20.84 20.35 17.83 18.71 18.93
MnO 0.12 0.07 0.11 0.02 0.12 0.06 0.02 0.03
MgO 8.17 8.25 10.51 8.26 8.17 10.67 10.63 10.38
CaO 0.01 0.02 0.06 0.02 0.01 0.05 0.06 0.08
Na,O 0.22 0.19 0.15 0.17 0.22 0.15 0.10 0.14
K,O 8.67 8.52 9.05 8.81 8.67 8.66 8.65 8.57
F 0.38 0.17 0.08 0.37 0.38 0.04 0.14 0.12
Cl 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
O=F 0.16 0.07 0.03 0.16 0.16 0.02 0.06 0.05
0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O" 4.02 4.17 4.20 3.97 4.02 4.25 4.14 4.19
Total 99.99 100.59 99.92 99.18 99.98 99.65 99.15 99.84
Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula
SiO, 5.10 5.19 5.02 5.10 5.10 5.20 5.09 5.13
TiO, 0.41 0.39 0.39 0.39 0.41 0.30 0.30 0.30
AlL,O5 3.15 3.06 3.06 3.06 3.15 2.99 3.06 3.05
FeO 243 241 2.17 2.52 243 2.10 2.23 2.24
MnO 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
MgO 1.74 1.73 222 1.78 1.74 2.23 2.25 2.18
CaO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Na,O 0.06 0.05 0.04 0.05 0.06 0.04 0.03 0.04
K,0 1.58 1.53 1.63 1.62 1.58 1.55 1.57 1.54
H,O 3.83 3.92 3.97 3.83 3.83 3.98 3.94 3.95
F 0.17 0.07 0.03 0.17 0.17 0.02 0.06 0.05
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
%H,0 4.02 4.17 4.20 3.97 4.02 4.25 4.14 4.19
TOH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
X 1.64 1.59 1.68 1.67 1.64 1.60 1.61 1.59
Y 4.18 4.15 4.40 430 4.18 434 448 442
AlZ(iv) 2.90 2.81 2.98 2.90 2.90 2.80 291 2.87
AlY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TY 4.59 4.54 4.78 4.69 4.59 4.64 4.78 4.72
TZ 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
M1 4.18 4.15 4.40 4.30 4.18 4.34 448 442
M2 0.41 0.39 0.39 0.39 0.41 0.30 0.30 0.30
Classificagdo Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita
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Anexo IX.1.2- Continuacio das Andlises de Mica

Porcentagem em

oxidos J16 bbt J16 ¢ J16 ¢ J16c Ji6bpl  J16bpl  J18bbt  J18 bbt
17 18 19 20 21 22 23 24
SiO, 36.59 36.65 35.03 34.67 35.68 35.75 35.29 36.39
TiO, 2.90 3.53 349 348 2.63 3.38 1.25 1.02
Al O, 18.39 18.40 17.96 18.28 18.12 18.33 19.48 19.75
FeO 17.98 18.32 18.40 18.32 17.97 18.42 16.75 16.05
MnO 0.01 0.06 0.00 0.11 0.08 0.11 0.07 0.25
MgO 10.48 10.40 10.31 10.51 11.21 10.48 12.26 12.82
CaO 0.05 0.03 0.06 0.06 0.06 0.08 0.03 0.05
Na,O 0.08 0.11 0.14 0.15 0.19 0.21 0.25 0.25
K,O 9.14 9.10 8.99 9.05 8.56 8.83 8.92 8.34
F 0.09 0.21 0.24 0.08 0.10 0.16 0.79 0.97
Cl 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.20
O=F 0.04 0.09 0.10 0.03 0.04 0.07 0.33 0.41
0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05
H,O" 4.21 4.18 4.06 4.15 4.16 4.16 3.73 3.69
Total 99.87 100.91 98.57 98.82 98.71 99.82 98.66 99.33
Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula
Si0, 5.15 5.13 5.03 4.96 5.08 5.06 5.09 5.19
TiO, 0.31 0.37 0.38 0.37 0.28 0.36 0.14 0.11
AlL,O5 3.05 3.04 3.04 3.08 3.04 3.06 331 3.32
FeO 2.12 2.15 2.21 2.19 2.14 2.18 2.02 1.92
MnO 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03
MgO 2.20 2.17 2.21 2.24 2.38 221 2.64 2.72
CaO 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
Na,O 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07
K,0 1.64 1.63 1.65 1.65 1.55 1.59 1.64 1.52
H,0 3.96 391 3.89 3.97 3.96 3.93 3.59 351
F 0.04 0.09 0.11 0.03 0.04 0.07 0.36 0.44
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05
%H,0 421 4.18 4.06 4.15 4.16 4.16 3.73 3.69
TOH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
X 1.67 1.66 1.70 1.70 1.61 1.66 1.72 1.60
Y 432 433 442 445 453 4.40 4.67 4.67
AlZ(iv) 2.85 2.87 297 3.04 292 2.94 291 2.81
AlY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TY 4.63 4.70 4.80 4.82 4.81 4.76 4.80 4.78
TZ 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
M1 4.32 4.33 442 4.45 4.53 4.40 4.67 4.67
M2 0.31 0.37 0.38 0.37 0.28 0.36 0.14 0.11
Classificagdo Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita
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Anexo IX.1.2- Continuacio das Andlises de Mica

Porcentagem em J19(1) J19(1) J19(1) J21(2) J21(2) J21(2)
oxidos bgd bgd bgd JI9Mc JI9D) ¢ bgd bgd bgd
25 26 27 28 29 30 31 32
SiO, 35.46 35.33 35.48 35.89 34.84 34.96 35.72 36.37
TiO, 441 4.08 5.11 4.49 4.74 1.30 1.27 1.20
Al O, 14.79 15.28 14.70 14.51 15.05 20.61 20.19 20.43
FeO 28.00 29.49 26.92 28.76 27.92 16.34 16.48 16.26
MnO 0.31 0.25 0.29 0.33 0.29 0.13 0.25 0.04
MgO 4.01 4.24 3.81 4.02 4.03 12.49 12.36 12.46
CaO 0.09 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
Na,O 0.05 0.06 0.07 0.07 0.04 0.15 0.11 0.14
K,O 8.19 7.24 8.87 8.75 8.86 9.15 9.10 9.13
F 0.30 0.27 0.11 0.28 0.32 0.38 0.18 0.05
Cl 0.02 0.04 0.05 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00
O=F 0.13 0.11 0.05 0.12 0.13 0.16 0.08 0.02
0=Cl 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
H,O" 3.89 393 3.99 3.94 3.88 4.05 4.18 4.29
Total 99.39 100.11 99.37 100.96 99.88 99.45 99.80 100.40
Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula
SiO, 5.26 5.21 5.24 5.27 5.17 4.95 5.02 5.05
TiO, 0.49 0.45 0.57 0.50 0.53 0.14 0.13 0.13
AlL,O5 2.59 2.65 2.56 2.51 2.63 3.44 3.34 3.35
FeO 3.48 3.64 333 3.54 3.47 1.94 1.94 1.89
MnO 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.00
MgO 0.89 0.93 0.84 0.88 0.89 2.63 2.59 2.58
CaO 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Na,O 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.04 0.03 0.04
K,0 1.55 1.36 1.67 1.64 1.68 1.65 1.63 1.62
H,0 3.85 3.86 3.94 3.87 3.84 3.83 3.92 3.98
F 0.14 0.13 0.05 0.13 0.15 0.17 0.08 0.02
Cl 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
%H,0 3.89 393 3.99 3.94 3.88 4.05 4.18 4.29
TOH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
X 1.58 1.38 1.70 1.67 1.69 1.70 1.66 1.66
Y 4.40 4.60 4.20 4.46 4.39 4.58 4.55 447
AlZ(iv) 2.74 2.79 2.76 2.73 2.83 3.05 2.98 2.95
AlY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TY 4.89 5.05 4.77 4.95 4.92 4.72 4.69 4.60
TZ 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
M1 4.40 4.60 4.20 4.46 4.39 4.58 4.55 4.47
M2 0.49 0.45 0.57 0.50 0.53 0.14 0.13 0.13
Classificagdo Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita
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Anexo IX.1.2- Continuacio das Andlises de Mica

Porcentagem em J21(2) J21(2) J21(2) J21(2) J21 (1) J21 (1)
oxidos bgd bgd J212)c J21(2)c bpl bpl bgd bgd
33 34 35 36 37 38 39 40
SiO, 36.57 35.53 37.07 37.38 36.33 36.90 36.05 37.72
TiO, 1.23 1.24 1.51 1.44 1.65 1.62 1.58 1.54
Al O, 20.25 20.25 19.87 20.13 19.39 20.00 19.51 20.17
FeO 15.74 15.93 16.51 15.93 16.25 16.34 16.94 16.83
MnO 0.12 0.21 0.09 0.06 0.02 0.09 0.18 0.22
MgO 12.49 12.37 11.77 11.86 11.36 11.95 11.91 12.06
CaO 0.05 0.04 0.04 0.05 0.08 0.05 0.07 0.03
Na,O 0.13 0.13 0.16 0.17 0.15 0.11 0.08 0.12
K,O 9.03 9.01 9.11 9.20 8.99 9.12 8.15 9.23
F 0.28 0.21 0.12 0.33 0.36 0.21 0.15 0.37
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00
O=F 0.12 0.09 0.05 0.14 0.15 0.09 0.06 0.15
0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O" 4.16 4.14 4.25 4.16 4.04 4.20 4.17 2.98
Total 99.93 98.96 100.45 100.56 98.47 100.53 98.74 101.11
Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula
SiO, 5.11 5.02 5.15 5.20 5.16 5.13 5.09 5.37
TiO, 0.13 0.13 0.16 0.15 0.18 0.17 0.17 0.17
AlL,O5 3.33 3.37 3.26 3.30 3.25 3.28 3.25 3.39
FeO 1.84 1.88 1.92 1.85 1.93 1.90 2.00 2.01
MnO 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
MgO 2.60 2.60 2.44 2.46 241 2.48 251 2.56
CaO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Na,O 0.03 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03
K,0 1.61 1.62 1.62 1.63 1.63 1.62 1.47 1.68
H,0 3.88 391 3.95 3.86 3.84 3.90 3.93 2.83
F 0.12 0.09 0.05 0.14 0.16 0.09 0.07 0.16
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
%H,0 4.16 4.14 4.25 4.16 4.04 4.20 4.17 2.98
TOH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.00
X 1.65 1.66 1.66 1.68 1.68 1.66 1.50 1.71
Y 4.46 4.51 4.37 432 434 4.39 453 4.59
AlZ(iv) 2.89 2.98 2.85 2.80 2.84 2.87 291 2.63
AlY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TY 4.59 4.64 4.53 4.47 4.52 4.56 4.70 4.76
TZ 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
M1 4.46 4.51 4.37 4.32 4.34 4.39 4.53 4.59
M2 0.13 0.13 0.16 0.15 0.18 0.17 0.17 0.17
Classificagdo Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita

121



Anexo IX.1.2- Continuacio das Analises de Mica

Porcentagem em

J21 (1) J21 (1)

oxidos bgd bgd J21 (M) c  J23 bpl J23 ¢ J23 ¢ J23bms  J23 bbt

41 42 43 44 45 46 47 48
SiO, 37.47 37.19 36.94 38.09 38.45 38.42 39.46 46.66
TiO, 1.48 1.53 1.57 1.61 1.55 1.56 1.51 0.76
Al O, 19.86 20.12 19.92 19.41 19.52 19.80 20.89 35.39
FeO 16.93 17.00 16.49 791 7.97 7.79 7.76 0.73
MnO 0.13 0.02 0.09 0.28 0.23 0.23 0.27 0.00
MgO 11.99 12.09 11.73 16.38 16.58 16.55 15.83 1.20
CaO 0.04 0.03 0.06 0.04 0.03 0.06 0.07 0.00
Na,O 0.16 0.15 0.16 0.13 0.13 0.13 0.10 0.40
K,O 9.07 9.22 9.35 10.08 991 9.71 9.45 10.76
F 0.20 0.19 0.17 0.87 0.90 0.98 0.91 0.11
Cl 0.01 0.00 0.00 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
O=F 0.08 0.08 0.07 0.37 0.38 0.41 0.38 0.04
0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
H,O" 4.24 4.25 423 3.85 3.86 3.82 3.92 4.67
Total 101.50 101.70 100.62 98.35 98.83 98.71 99.87 100.71

Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula
SiO, 5.17 5.13 5.14 5.32 5.34 5.34 5.39 5.89
TiO, 0.15 0.16 0.16 0.17 0.16 0.16 0.16 0.07
AlL,O5 3.23 3.27 3.27 3.20 3.20 3.24 3.37 5.26
FeO 1.96 1.96 1.92 0.92 0.93 0.91 0.89 0.08
MnO 0.01 0.00 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
MgO 2.47 2.48 243 3.41 3.43 3.43 322 0.23
CaO 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
Na,O 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.10
K,0 1.60 1.62 1.66 1.80 1.76 1.72 1.65 1.73
H,O 391 3.92 3.93 3.59 3.58 3.54 3.58 3.93
F 0.09 0.08 0.07 0.39 0.39 0.43 0.40 0.04
Cl 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
%H,0 4.24 4.25 423 3.85 3.86 3.82 3.92 4.67
TOH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
X 1.65 1.67 1.71 1.84 1.79 1.77 1.68 1.83
Y 444 445 436 4.37 4.39 436 4.14 0.30
AlZ(iv) 2.83 2.87 2.86 2.68 2.66 2.66 2.61 2.11
AlY 0.00 0.00 0.00 0.51 0.54 0.58 0.76 3.15
TY 4.59 4.61 4.53 5.05 5.08 5.10 5.06 3.53
TZ 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Ml 4.44 4.45 436 4.37 4.39 4.36 4.14 0.30
M2 0.15 0.16 0.16 0.68 0.70 0.75 0.91 3.22
Mg- Mg- Mg- Mg-

Classificagdo Biotita Biotita Biotita biotita biotita biotita biotita Muscovita
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Anexo IX.1.2- Continuacio das Andlises de Mica

Porcentagem em

oxidos J23 bbt J23 ¢ J23 ¢ J23 ¢ J23bpl  J23bpl  J23bbt  J23 bbt

49 50 51 52 53 54 55 56
SiO, 46.41 46.74 46.60 46.70 46.31 46.93 46.66 46.96
TiO, 1.08 1.05 0.79 0.27 0.26 0.43 0.26 0.15
Al O, 34.95 35.20 35.23 35.71 36.11 35.78 35.82 36.43
FeO 0.60 0.53 0.71 0.63 0.58 0.55 0.58 0.64
MnO 0.04 0.02 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.04
MgO 1.11 1.01 1.06 0.98 0.97 1.05 1.03 1.03
CaO 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01
Na,O 0.40 0.37 0.45 0.47 0.44 0.39 0.48 0.48
K,O 10.58 10.44 10.58 10.52 10.55 10.48 10.70 10.37
F 0.27 0.01 0.14 0.09 0.05 0.03 0.12 0.05
Cl 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
O=F 0.11 0.00 0.06 0.04 0.02 0.01 0.05 0.02
0=Cl 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
H,O" 4.55 4.72 4.63 4.67 4.69 4.71 4.65 473
Total 99.98 100.19 100.22 100.07 100.12 100.44 100.36 100.95

Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de féormula

Si0, 591 5.90 5.90 591 5.86 591 5.90 5.89
TiO, 0.10 0.10 0.08 0.03 0.02 0.04 0.02 0.01
AL O, 5.24 5.24 5.26 5.33 5.39 5.31 5.34 5.38
FeO 0.06 0.06 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
MgO 0.21 0.19 0.20 0.18 0.18 0.20 0.19 0.19
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.10 0.09 0.11 0.11 0.11 0.09 0.12 0.12
K,0 1.72 1.68 1.71 1.70 1.70 1.68 1.73 1.66
H,O 3.87 3.97 3.92 3.94 3.96 3.96 3.93 3.96
F 0.11 0.00 0.06 0.03 0.02 0.01 0.05 0.02
Cl 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
%H,0 4.55 4.72 4.63 4.67 4.69 4.71 4.65 473
TOH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
X 1.82 1.78 1.82 1.81 1.81 1.78 1.85 1.78
Y 0.28 0.25 0.28 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26
AlZ(iv) 2.09 2.10 2.10 2.09 2.14 2.09 2.10 2.11
AlY 3.15 3.14 3.16 3.24 3.24 3.22 3.24 3.27
TY 3.53 3.48 3.51 351 3.52 3.52 3.52 3.55
TZ 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
M1 0.28 0.25 0.28 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26
M2 3.25 3.24 3.24 3.26 3.27 3.26 3.26 3.28
Classificagdo Muscovita Muscovita Muscovita Muscovita Muscovita Muscovita Muscovita Muscovita
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Anexo IX.1.2- Continuacio das Andlises de Mica

Porcentagem em

oxidos J23bqz  J23bqz  J23bqgz J25(1)bgd J25(1)bpl J25(1)bpl J26(1)bgd J26(1)bgd
57 58 59 60 61 62 63 64
SiO, 47.29 46.69 46.46 37.13 37.16 37.22 35.63 36.87
TiO, 0.42 0.57 0.24 4.10 4.14 3.61 4.51 493
Al O, 36.24 36.07 35.88 17.12 16.76 17.02 16.81 17.09
FeO 0.63 0.65 0.58 17.90 17.76 17.31 17.57 18.04
MnO 0.09 0.00 0.15 0.04 0.00 0.01 0.01 0.13
MgO 1.02 0.99 1.03 11.47 11.78 12.47 10.69 10.60
CaO 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.41 0.36 0.46 0.14 0.13 0.09 0.13 0.20
K,O 10.68 10.71 10.67 9.30 9.55 9.27 9.49 9.68
F 0.22 0.03 0.12 0.80 0.94 0.98 0.54 0.38
Cl 0.11 0.11 0.11 0.06 0.09 0.05 0.09 0.11
O=F 0.09 0.01 0.05 0.33 0.40 0.41 0.23 0.16
0=Cl 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O" 4.66 4.73 4.65 3.87 3.79 3.78 391 4.10
Total 101.64 100.88 100.30 101.59 101.70 101.39 99.15 101.98
Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de féormula
Si0, 5.92 5.87 5.88 5.23 5.25 5.26 5.13 5.16
TiO, 0.04 0.05 0.02 0.43 0.44 0.38 0.49 0.52
AL O, 5.35 5.34 5.35 2.84 2.79 2.83 2.85 2.82
FeO 0.07 0.07 0.06 2.11 2.10 2.05 2.12 2.11
MnO 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
MgO 0.19 0.18 0.20 241 248 2.62 2.29 221
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.10 0.09 0.11 0.04 0.04 0.02 0.03 0.05
K,0 1.70 1.72 1.72 1.67 1.72 1.67 1.74 1.73
H,0 3.89 3.97 393 3.65 3.58 3.56 3.75 3.83
F 0.09 0.01 0.05 0.35 0.42 0.44 0.25 0.17
Cl 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
%H,0 4.66 4.73 4.65 3.87 3.79 3.78 391 4.10
TOH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
X 1.80 1.81 1.84 1.71 1.76 1.70 1.78 1.78
Y 0.27 0.25 0.27 4.53 4.58 4.67 441 4.34
AlZ(iv) 2.08 2.13 2.12 2.77 2.75 2.74 2.87 2.84
AlY 3.26 3.21 3.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TY 3.57 3.52 3.53 4.96 5.02 5.06 4.90 4.86
TZ 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
M1 0.27 0.25 0.27 4.53 4.58 4.67 441 4.34
M2 3.30 3.26 3.26 0.43 0.44 0.38 0.49 0.52
Classificagdo Muscovita Muscovita Muscovita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita
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Anexo IX.1.2- Continuacio das Analises de Mica

Porcentagem em

oxidos J26(1)bgd  J26(1)c  J26(1)c  J26(1)bbt J26(1)bbt J27(1)bgd J27(1)c J27(1)bqz
65 66 67 68 69 70 71 72
SiO, 36.20 36.44 35.93 36.42 36.25 38.41 38.44 38.40
TiO, 4.86 4.97 4.82 4.93 5.07 3.13 3.21 2.86
Al O, 17.08 17.35 17.16 17.18 17.31 16.69 16.99 17.02
FeO 18.54 17.39 17.84 17.70 18.35 11.64 11.37 11.50
MnO 0.00 0.00 0.07 0.10 0.05 0.02 0.06 0.03
MgO 10.60 10.54 10.45 10.67 10.69 16.51 16.53 16.87
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.14 0.21 0.19 0.19 0.21 0.13 0.12 0.10
K,O 9.54 9.51 9.39 9.77 9.65 9.40 9.64 9.42
F 0.71 0.42 0.51 0.57 0.47 1.43 1.49 1.46
Cl 0.10 0.13 0.09 0.13 0.09 0.08 0.05 0.03
O=F 0.30 0.18 0.21 0.24 0.20 0.60 0.63 0.62
0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O" 3.88 4.04 3.96 3.97 4.04 3.59 3.58 3.59
Total 101.36 100.83 100.19 101.39 101.98 100.42 100.84 100.67
Niimero de tons normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula
SiO, 5.14 5.14 5.12 5.15 5.09 5.39 5.38 5.38
TiO, 0.52 0.53 0.52 0.52 0.54 0.33 0.34 0.30
AlL,O5 2.86 2.89 2.88 2.86 2.87 2.76 2.80 2.81
FeO 2.20 2.05 2.13 2.09 2.16 1.37 1.33 1.35
MnO 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
MgO 2.24 222 222 2.25 2.24 3.46 3.45 3.52
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.04 0.06 0.05 0.05 0.06 0.04 0.03 0.03
K,0 1.73 1.71 1.71 1.76 1.73 1.68 1.72 1.68
H,O 3.68 3.81 3.77 3.74 3.79 3.36 3.34 3.35
F 0.32 0.19 0.23 0.26 0.21 0.64 0.66 0.65
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
%H,0 3.88 4.04 3.96 3.97 4.04 3.59 3.58 3.59
TOH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
X 1.77 1.77 1.76 1.81 1.79 1.72 1.75 1.71
Y 445 4.27 4.35 4.35 4.40 4.83 4.79 4.87
AlZ(iv) 2.86 2.86 2.88 2.85 291 2.61 2.62 2.62
AlY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TY 4.96 4.80 4.87 4.88 4.94 5.16 5.12 5.17
TZ 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
M1 4.45 4.27 4.35 4.35 4.40 4.83 4.79 4.87
M2 0.52 0.53 0.52 0.52 0.54 0.33 0.34 0.30
Classificagdo Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita
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Anexo IX.1.2- Continuacio das Analises de Mica

Porcentagem em

oxidos J27(1)bgd J27(1)bgd J27(1)c J27(1)bqz J27(2)bed J27(2)bed  J27(2)c  J27(2)bpl
73 74 75 76 77 78 79 80
SiO, 38.54 38.63 37.89 38.40 37.45 37.83 37.81 38.28
TiO, 3.21 3.29 3.63 3.29 5.47 5.24 5.46 5.05
AlL,O; 17.15 17.01 17.09 16.81 16.48 16.61 16.50 16.77
FeO 12.47 12.35 12.92 11.85 14.64 14.91 15.28 15.58
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.01
MgO 16.02 15.83 15.21 15.96 12.58 12.52 12.54 12.62
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.13 0.12 0.14 0.16 0.14 0.16 0.18 0.18
K,O 9.51 9.84 9.97 9.74 9.73 9.67 9.68 9.75
F 1.15 1.44 0.98 1.28 0.95 0.87 0.76 0.51
Cl 0.06 0.08 0.08 0.06 0.10 0.08 0.10 0.10
O=F 0.49 0.61 0.41 0.54 0.40 0.37 0.32 0.22
0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,0" 3.77 3.61 3.84 3.67 3.81 3.87 3.94 4.11
Total 101.52 101.59 101.32 100.68 100.97 101.37 101.93 102.72
Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula
Si0, 5.34 5.39 5.28 5.38 5.27 5.29 5.27 5.27
TiO, 0.34 0.35 0.38 0.35 0.58 0.55 0.57 0.52
ALO; 2.80 2.80 2.81 2.78 2.73 2.74 2.71 2.72
FeO 1.45 1.44 1.51 1.39 1.72 1.75 1.78 1.80
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
MgO 3.31 3.29 3.16 3.33 2.64 2.61 2.60 2.59
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05
K,O 1.68 1.75 1.77 1.74 1.75 1.73 1.72 1.71
H,0O 3.49 3.36 3.57 3.43 3.58 3.61 3.66 3.78
F 0.51 0.64 0.43 0.57 0.42 0.39 0.34 0.22
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
%H,0 3.77 3.61 3.84 3.67 3.81 3.87 3.94 4.11
TOH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
X 1.72 1.79 1.81 1.78 1.78 1.77 1.77 1.76
Y 4.76 4.74 4.66 4.72 4.37 4.36 4.39 4.39
AlZ(iv) 2.66 2.61 2.72 2.62 2.73 2.71 2.73 2.73
AlY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TY 5.09 5.08 5.04 5.06 4.95 491 4.96 491
TZ 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
M1 476 4.74 4.66 4.72 4.37 4.36 4.39 4.39
M2 0.34 0.35 0.38 0.35 0.58 0.55 0.57 0.52
Classificagdo Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita
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Anexo IX.1.2- Continuacio das Andlises de Mica

Porcentagem em

oxidos J27(2)bgd  J27(2)cd  J28(1)bed  J28(1)bed  J28(1)bed  J28(1)bbt J28(1)bed  J28(1)bed
81 82 83 84 85 86 87 88
SiO, 37.34 37.03 36.57 37.28 36.71 37.11 37.08 36.96
TiO, 4.88 4.75 5.67 5.30 5.10 4.97 4.61 4.00
Al O, 15.89 16.27 17.15 17.78 17.61 17.16 17.45 17.82
FeO 15.33 15.88 19.07 18.51 18.58 18.96 18.72 18.72
MnO 0.06 0.15 0.17 0.04 0.06 0.09 0.11 0.14
MgO 11.84 12.97 8.88 8.99 9.14 9.22 9.60 9.79
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.13 0.23 0.16 0.10 0.11 0.12 0.16 0.11
K,O 9.43 9.33 9.64 9.22 9.61 9.74 9.69 9.50
F 0.49 0.83 0.42 0.59 0.68 0.64 0.79 0.67
Cl 0.11 0.05 0.07 0.07 0.09 0.09 0.09 0.04
O=F 0.21 0.35 0.18 0.25 0.28 0.27 0.33 0.28
0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O" 3.99 3.85 4.05 3.99 391 3.94 3.86 3.92
Total 99.27 101.00 101.67 101.62 101.30 101.77 101.83 101.40
Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula
Si0, 5.30 522 5.16 5.23 5.20 5.24 5.24 522
TiO, 0.52 0.50 0.60 0.56 0.54 0.53 0.49 0.42
AL O, 2.66 2.70 2.85 2.94 2.94 2.86 291 2.97
FeO 1.82 1.87 2.25 2.17 2.20 224 2.21 2.21
MnO 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02
MgO 2.50 2.73 1.87 1.88 1.93 1.94 2.02 2.06
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.03 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03
K,0 1.71 1.68 1.73 1.65 1.74 1.76 1.75 1.71
H,0 3.78 3.63 3.81 3.74 3.70 3.72 3.65 3.70
F 0.22 0.37 0.19 0.26 0.30 0.28 0.35 0.30
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
%H,0 3.99 3.85 4.05 3.99 391 3.94 3.86 3.92
TOH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
X 1.74 1.74 1.78 1.68 1.77 1.79 1.79 1.74
Y 4.33 4.62 4.14 4.06 4.14 4.19 4.25 4.29
AlZ(iv) 2.70 2.78 2.84 2.77 2.80 2.76 2.76 2.78
AlY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TY 4.85 5.12 4.74 4.62 4.68 4.72 4.74 4.72
TZ 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
M1 4.33 4.62 4.14 4.06 4.14 4.19 4.25 4.29
M2 0.52 0.50 0.60 0.56 0.54 0.53 0.49 042
Classificagdo Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita Biotita
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Anexo IX.1.2- Continuacao das
Analises de Mica

Porcentagem em

oxidos J28(1) pc

89
SiO, 38.24
TiO, 1.35
Al,O4 20.14
FeO 13.30
MnO 0.33
MgO 13.75
CaO 0.00
Na,O 0.11
K,0 9.80
F 0.26
Cl 0.03
O=F 0.11
0=Cl 0.00
H,O* 4.26
Total 101.44

Niimero de ions normalizados para 24
oxigénios por unidade de formula

SiO,
TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
H,O
F

Cl
9%H,0

TOH

X

Y

AlZ(iv)

AlY

TY

TZ

M1

M2
Classificagdo

Biotita

5.23
0.14
3.25
1.52
0.04
2.80
0.00
0.03
1.71
3.89
0.11
0.00
4.26

4.00
1.74
4.36
2.77
0.00
4.50
8.00
4.36
0.14
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Anexo IX.1.3- Analises de Cordierita

Porcetagem em Jl‘)‘g((}) Jl‘)‘g((}) Jl‘)‘g((}) Jl‘)‘g((}) JAM) ¢ J4c J42)bpl J4(2)bpl

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO, 48.45 48.48 48.17 47.77 48.18 48.25 48.06 47.94
TiO, 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
AlLO; 33.19 33.19 33.13 33.25 33.09 32.97 33.64 33.85
FeO 9.14 9.88 9.86 10.31 10.04 10.15 9.36 9.44
MnO 0.02 0.33 0.30 0.30 0.29 0.03 0.33 0.32
MgO 7.50 7.40 7.48 7.38 734 7.35 7.67 772
CaO 0.14 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02
Na,O 0.14 0.12 0.11 0.07 0.15 0.16 0.15 0.14
K,O 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01
Total 98.63 99.43 99.08 99.12 99.11 98.96 99.25 99.42

Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula

Si0, 4.99 4.98 4.96 4.93 4.97 4.98 4.93 4.92
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AlLO; 4.03 4.02 4.02 4.05 4.02 401 4.07 4.09
FeO 0.79 0.85 0.85 0.89 0.87 0.88 0.80 0.81
MnO 0.00 0.03 0.03 0.03 0.02 0.00 0.03 0.03
MgO 1.15 1.13 1.15 1.14 1.13 1.13 1.17 1.18
CaO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03
K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 4.99 4.98 4.96 4.93 497 4.98 4.93 4.92
AlY 1.01 1.02 1.04 1.07 1.03 1.02 1.07 1.08
Tring 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
A1" link 3.02 2.99 2.99 2.98 2.99 2.99 3.01 3.01
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg* 1.15 1.13 1.15 1.14 1.13 1.13 1.17 1.18
Fe?* 0.79 0.85 0.85 0.89 0.87 0.88 0.80 0.81
Mn** 0.00 0.03 0.03 0.03 0.02 0.00 0.03 0.03
™ 1.94 2.01 2.02 2.05 2.02 2.01 2.01 2.02
Ca™ 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na* 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03
K* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T alcalis 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03
XMg 59.38 57.15 57.46 56.05 56.56 56.34 59.33 59.29
XFe 40.62 4285 42.54 43.95 43 .44 43.66 40.67 40.71
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Anexo IX.1.3- Continuacio das Analises de Cordierita

Porcentagem em

éxidos J42)bpl J42)bpl J4(2)c J4(2)c J4(2)bbt J10 (1) bgd J10 (1) bgd J10 (1) bgd

9 10 11 12 13 14 15 16

Sio, 4731 48.10 4775 47.71 48.27 48.30 47.99 47.91
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
AlLO; 33.66 33.68 33.81 33.63 33.65 33.73 34.00 34.03
FeO 9.70 9.81 9.70 9.53 9.39 7.68 8.16 8.24
MnO 0.32 0.21 0.31 0.34 0.33 0.03 0.13 0.03
MgO 7.78 7.74 7.74 7.65 7.66 9.00 8.92 8.92
CaO 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02
Na,O 0.16 0.18 0.12 0.12 0.14 0.11 0.06 0.13
K,0 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
Total 98.96 99.74 99.45 99.00 99.49 98.89 99.27 99.27

Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula

SiO, 4.89 492 4.90 4.92 494 493 4.90 4.89
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO; 4.10 4.06 4.09 4.09 4.06 4.06 4.09 4.10
FeO 0.84 0.84 0.83 0.82 0.80 0.66 0.70 0.70
MnO 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.00 0.01 0.00
MgO 1.20 1.18 1.18 1.18 1.17 1.37 1.36 1.36
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02
K,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 4.89 4.92 4.90 492 494 4.93 4.90 4.89
ALY 1.11 1.08 1.10 1.08 1.06 1.07 1.10 1.11
Tring 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
ALY link 2.98 2.99 2.99 3.00 3.01 2.99 2.99 2.98
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg** 1.20 1.18 1.18 1.18 1.17 1.37 1.36 1.36
Fe?* 0.84 0.84 0.83 0.82 0.80 0.66 0.70 0.70
Mn* 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.00 0.01 0.00
™ 2.06 2.04 2.04 2.03 2.00 2.03 2.06 2.06
Ca* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na* 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02
K* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T alcalis 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 0.03
XMg 58.83 58.40 58.69 58.86 59.23 67.60 66.04 65.86
XFe 41.17 41.60 41.31 41.14 40.77 32.40 33.96 34.14
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Anexo IX.1.3- Continuacio das Andlises de Cordierita

O des 0w gowe AP S L L el et

17 18 19 20 21 22 23 24
SiO, 48.00 47.71 47.82 48.34 47.81 48.30 48.44 48.45
TiO, 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00
ALO; 33.80 33.72 34.23 33.84 33.86 34.02 33.91 34.15
FeO 8.27 8.91 8.13 7.62 8.25 8.52 8.36 8.10
MnO 0.12 0.01 0.06 0.15 0.01 0.06 0.59 0.47
MgO 8.50 8.16 8.76 9.02 8.40 8.88 8.37 8.50
CaO 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.05
Na,O 0.10 0.07 0.07 0.09 0.09 0.13 0.12 0.14
K,O 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 98.81 98.72 99.10 99.08 98.46 99.94 99.80 99.85

Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula

SiO, 4.92 491 4.89 4.93 4.92 490 493 4.92
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO;, 4.08 4.09 4.12 4.07 4.10 4.07 4.07 4.09
FeO 0.71 0.77 0.69 0.65 0.71 0.72 0.71 0.69
MnO 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.05 0.04
MgO 1.30 1.25 1.33 1.37 1.29 1.34 1.27 1.29
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Na,O 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03
K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 4.92 491 4.89 4.93 4.92 490 493 4.92
AlY 1.08 1.09 1.11 1.07 1.08 1.10 1.07 1.08
Tring 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
A1Y link 3.01 3.01 3.01 2.99 3.02 2.97 2.99 3.01
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg* 1.30 1.25 1.33 1.37 1.29 1.34 1.27 1.29
Fe?* 0.71 0.77 0.69 0.65 0.71 0.72 0.71 0.69
Mn** 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.05 0.04
™ 2.02 2.02 2.03 2.03 2.00 2.07 2.03 2.01
Ca** 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Na* 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03
K* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T alcalis 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03
XMg 64.65 62.00 65.76 67.83 64.47 64.99 64.06 65.14
XFe 35.35 38.00 34.24 32.17 35.53 35.01 35.94 34.86
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Anexo IX.1.3- Continuacio das Andlises de Cordierita

Porcentagemem 1,4 4y 404 J13b(1) bgd J13b(1)c J13b(1)c J13b(2) bgd J13b(2) bgd J13b(2) bgd J13b(2) bad

oxidos

25 26 27 28 29 30 31 32
Si0, 48.57 47.89 48.08 48.43 48.64 48.53 47.89 49.11
TiO, 0.00 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02
AlLO5 33.82 33.97 33.58 33.97 33.88 33.78 33.53 33.99
FeO 8.52 8.36 8.54 8.40 8.01 8.29 8.14 8.55
MnO 0.58 0.60 0.50 0.58 0.50 0.54 0.48 0.40
MgO 8.25 8.49 8.27 8.20 8.61 8.44 8.15 8.52
CaO 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.00 0.06 0.02
Na,O 0.13 0.01 0.17 0.17 0.10 0.11 0.09 0.08
K,O 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
Total 99.89 99.47 99.18 99.79 99.77 99.71 98.36 100.68

Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula

Si0, 4.94 4.90 4.93 4.93 4.94 4.94 4.94 4.95
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AlLO4 4.05 4.09 4.06 4.08 4.05 4.05 4.08 4.04
FeO 0.73 0.72 0.73 0.72 0.68 0.71 0.70 0.72
MnO 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.03
MgO 1.25 1.29 1.26 1.24 1.30 1.28 1.25 1.28
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Na,O 0.03 0.00 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 4.94 4.90 4.93 4.93 4.94 4.94 4.94 4.95
AlY 1.06 1.10 1.07 1.07 1.06 1.06 1.06 1.05
Tring 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
AI" link 2.99 2.99 2.98 3.00 2.99 2.99 3.01 2.99
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg** 1.25 1.29 1.26 1.24 1.30 1.28 1.25 1.28
Fe?* 0.73 0.72 0.73 0.72 0.68 0.71 0.70 0.72
Mn** 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.03
™ 2.02 2.06 2.04 2.01 2.03 2.03 2.00 2.03
Ca® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Na* 0.03 0.00 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
K* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T alcalis 0.03 0.00 0.04 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02
XMg 63.29 64.39 63.28 63.48 65.67 64.43 64.07 63.97
XFe 36.71 35.61 36.72 36.52 34.33 35.57 35.93 36.03
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Anexo IX.1.3- Continuacio das Andlises de Cordierita

Porcentagem em J13b(2) J13b(2) J13b(2) J13b(2) J13b(2) J25(bbt  J25()pe  J25(1)c

oxidos bgd bpl bpl bpl bpl

33 34 35 36 37 38 39 40
SiO, 47.55 47.80 48.03 47.78 47.83 48.36 48.60 48.12
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
ALO; 34.05 33.91 33.60 33.97 34.16 33.45 33.84 33.21
FeO 8.56 8.34 8.21 8.15 8.47 8.84 9.14 9.06
MnO 0.44 0.58 0.64 0.60 0.50 0.12 0.14 0.12
MgO 8.42 8.24 8.24 8.29 8.27 7.70 8.01 7.68
CaO 0.02 0.03 0.01 0.04 0.03 0.00 0.02 0.01
Na,O 0.10 0.12 0.10 0.12 0.09 0.09 0.10 0.09
K,O 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01
Total 99.15 99.02 98.84 98.94 99.36 98.57 99.85 98.29

Niimero de tons normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula

SiO, 4.88 4.90 4.93 4.90 4.89 4.98 495 4.97
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO;, 4.12 4.10 4.07 4.11 4.12 4.06 4.06 4.05
FeO 0.74 0.72 0.71 0.70 0.72 0.76 0.78 0.78
MnO 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.01 0.01 0.01
MgO 1.29 1.26 1.26 1.27 1.26 1.18 1.22 1.18
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 4.88 4.90 4.93 4.90 4.89 4.98 495 4.97
AlY 1.12 1.10 1.07 1.10 1.11 1.02 1.05 1.03
Tring 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
A1Y link 2.99 3.00 3.00 3.01 3.01 3.03 3.01 3.02
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg* 1.29 1.26 1.26 1.27 1.26 1.18 1.22 1.18
Fe?* 0.74 0.72 0.71 0.70 0.72 0.76 0.78 0.78
Mn** 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.01 0.01 0.01
™ 2.06 2.03 2.02 2.02 2.03 1.95 2.01 1.98
Ca** 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na* 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
K* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T alcalis 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
XMg 63.65 63.76 64.11 64.42 63.49 60.80 60.97 60.16
XFe 36.35 36.24 35.89 35.58 36.51 39.20 39.03 39.84
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Anexo IX.1.3- Continuacio das Andlises de Cordierita

Porcentagemem )54y 0 psype J25()e J25(bgz J25()pe J25(1)c  J25(1)bbt  J26(1)bgd

oxidos

4] 42 43 44 45 46 47 48
Sio, 47.98 47.93 48.10 48.24 48.49 47.76 48.05 48.37
TiO, 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
ALO; 33.49 33.30 33.37 33.45 33.70 33.41 33.18 33.66
FeO 9.81 8.90 8.61 9.02 9.22 8.92 8.98 7.96
MnO 0.13 0.10 0.09 0.03 0.12 0.09 0.13 0.09
MgO 7.62 7.63 7.86 7.70 7.68 7.68 7.70 8.45
CaO 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.04
Na,O 0.02 0.06 0.05 0.01 0.05 0.06 0.04 0.11
K,O 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02
Total 99.09 97.92 98.09 98.47 99.29 97.92 98.10 98.70

Niimero de fons normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula

SiO, 4.94 4.97 4.97 4.97 4.96 4.95 4.97 4.95
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO; 4.06 4.07 4.06 4.06 4.07 4.08 4.05 4.06
FeO 0.84 0.77 0.74 0.78 0.79 0.77 0.78 0.68
MnO 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
MgO 1.17 1.18 1.21 1.18 1.17 1.19 1.19 1.29
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02
K,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 4.94 497 497 497 4.96 4.95 497 495
AlY 1.06 1.03 1.03 1.03 1.04 1.05 1.03 1.05
Tring 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
AlY link 3.00 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.02 3.02
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg* 1.17 1.18 1.21 1.18 1.17 1.19 1.19 1.29
Fe** 0.84 0.77 0.74 0.78 0.79 0.77 0.78 0.68
Mn** 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
™ 2.02 1.96 1.96 1.96 1.97 1.97 1.98 1.98
Ca* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na* 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02
K* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T alcalis 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03
XMg 58.03 60.41 61.91 60.33 59.71 60.53 60.43 65.38
XFe 41.97 39.59 38.09 39.67 40.29 39.47 39.57 34.62
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Anexo IX.1.3- Continuacio das Andlises de Cordierita

Porcentagemem ) c4yp0q J26(1)bgd J26(1)bgd J26()pe  J26(1)c  J26(1)bbt J27(1)bbt J27(1)bgd

oxidos

49 50 51 52 53 54 55 56
SiO, 48.17 48.24 48.38 48.47 48.22 48.71 48.81 48.71
TiO, 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
ALO; 33.76 33.62 33.61 33.40 33.33 33.68 33.77 33.98
FeO 7.42 8.01 8.12 8.03 7.85 8.17 6.28 6.31
MnO 0.08 0.13 0.03 0.16 0.01 0.13 0.00 0.03
MgO 8.71 8.51 8.27 8.01 8.14 8.42 9.00 9.16
CaO 0.04 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.00
Na,O 0.08 0.10 0.13 0.10 0.14 0.09 0.08 0.09
K,O 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Total 98.26 98.65 98.56 98.20 97.70 99.20 97.96 98.28

Niimero de fons normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula

SiO, 4.94 4.95 4.96 4.99 4.98 4.97 4.99 4.97
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO; 4.08 4.06 4.06 4.05 4.06 4.05 4.07 4.08
FeO 0.64 0.69 0.70 0.69 0.68 0.70 0.54 0.54
MnO 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
MgO 1.33 1.30 1.26 1.23 1.25 1.28 1.37 1.39
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 4.94 4.95 4.96 4.99 4.98 4.97 4.99 4.97
AlY 1.06 1.05 1.04 1.01 1.02 1.03 1.01 1.03
Tring 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
A1Y link 3.03 3.01 3.03 3.04 3.04 3.01 3.06 3.05
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg* 1.33 1.30 1.26 1.23 1.25 1.28 1.37 1.39
Fe** 0.64 0.69 0.70 0.69 0.68 0.70 0.54 0.54
Mn** 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
™ 1.98 2.00 1.96 1.93 1.93 1.99 1.91 1.93
Ca® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na* 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
K* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T alcalis 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
XMg 67.62 65.41 64.46 64.00 64.87 64.73 71.86 72.10
XFe 32.38 34.59 35.54 36.00 35.13 35.27 28.14 27.90
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Anexo IX.1.3- Continuacio das Andlises de Cordierita

Porcentagemem  y04yy04 127(1)bgd J27(bgd  J27(Hpe  J27()e  J27(De  J27(1)bbt J27(2)bgd

oxidos

57 58 59 60 61 62 63 64
SiO, 48.75 48.47 48.35 48.76 48.47 48.27 48.51 48.20
TiO, 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
ALO; 34.05 33.73 33.76 33.75 33.57 33.67 33.54 33.53
FeO 6.42 6.96 7.07 6.91 6.68 6.54 6.70 6.15
MnO 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.07 0.03
MgO 9.41 8.76 8.76 8.98 8.78 9.19 9.16 9.27
CaO 0.00 0.03 0.03 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02
Na,O 0.08 0.07 0.07 0.07 0.09 0.05 0.06 0.11
K,O 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Total 98.78 98.07 98.08 98.51 97.64 97.78 98.04 97.33

Niimero de ions normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula

Si0, 4.95 4.97 4.96 4.97 4.98 4.95 4.97 4.96
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO; 4.08 4.08 4.08 4.06 4.07 4.07 4.05 4.07
FeO 0.55 0.60 0.61 0.59 0.57 0.56 0.57 0.53
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
MgO 1.42 1.34 1.34 1.37 1.34 1.41 1.40 1.42
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02
K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 495 4.97 4.96 4.97 4.98 4.95 4.97 4.96
AlY 1.05 1.03 1.04 1.03 1.02 1.05 1.03 1.04
Tring 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
A1Y link 3.03 3.04 3.04 3.03 3.05 3.03 3.02 3.03
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg* 1.42 1.34 1.34 1.37 1.34 1.41 1.40 1.42
Fe** 0.55 0.60 0.61 0.59 0.57 0.56 0.57 0.53
Mn?* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
™ 1.97 1.94 1.95 1.96 1.92 1.97 1.98 1.95
Ca® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na* 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02
K* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T alcalis 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03
XMg 72.32 69.16 68.81 69.84 70.05 71.44 70.90 72.86
XFe 27.68 30.84 31.19 30.16 29.95 28.56 29.10 27.14
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Anexo IX.1.3- Continuacio das Andlises de Cordierita

Porcentagemem 1,754 127(2)bbt J27(2)bgz  J27(2)c  J27(2)bgd J28(2)bgd J28(2)bgd J28(2)bgd

oxidos

65 66 67 68 69 70 71 72
SiO, 48.35 47.81 47.92 47.82 47.76 47.66 47.88 47.50
TiO, 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02
ALO; 33.67 33.44 33.75 33.61 33.51 33.54 33.29 33.63
FeO 6.03 6.26 6.13 6.04 6.05 7.62 8.53 8.82
MnO 0.06 0.07 0.00 0.02 0.04 0.22 0.11 0.20
MgO 9.32 8.94 9.22 9.29 8.99 8.31 7.80 7.93
CaO 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0.03
Na,O 0.10 0.11 0.10 0.09 0.06 0.08 0.09 0.07
K,O 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01
Total 97.54 96.66 97.16 96.89 96.45 97.47 97.73 98.19

Nimero de tons normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula

Si0, 4.96 4.96 4.94 4.94 4.96 4.94 4.96 4.92
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO; 4.08 4.09 4.10 4.10 4.10 4.10 4.07 4.10
FeO 0.52 0.54 0.53 0.52 0.53 0.66 0.74 0.76
MnO 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02
MgO 1.43 1.38 1.42 1.43 1.39 1.28 1.20 1.22
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01
K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si 4.96 4.96 4.94 4.94 4.96 4.94 4.96 4.92
AlY 1.04 1.04 1.06 1.06 1.04 1.06 1.04 1.08
Tring 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
A1Y link 3.04 3.05 3.05 3.04 3.06 3.04 3.03 3.02
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg* 1.43 1.38 1.42 1.43 1.39 1.28 1.20 1.22
Fe** 0.52 0.54 0.53 0.52 0.53 0.66 0.74 0.76
Mn?* 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02
™ 1.95 1.93 1.95 1.96 1.92 1.96 1.95 2.00
Ca® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na* 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01
K* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T alcalis 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
XMg 73.33 71.78 72.81 73.25 72.57 66.02 61.94 61.57
XFe 26.67 28.22 27.19 26.75 27.43 33.98 38.06 38.43
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Anexo IX.1.3- Continuacio das Andlises de Cordierita

Porcentagem em

éxidos J28(2)pc J28(2)c J28(2)bpl

74 75 76
SiO, 47.98 47.54 47.37
TiO, 0.13 0.00 0.00
AlLO; 33.74 33.26 33.58
FeO 8.19 8.90 8.68
MnO 0.19 0.18 0.14
MgO 8.12 7.75 7.78
CaO 0.00 0.01 0.01
Na,O 0.05 0.09 0.14
K,O 0.01 0.02 0.00
Total 98.41 97.77 97.70

Niimero de tons normalizados para 24 oxigénios por unidade de formula

Si0, 4.94 4.94 4.92
TiO, 0.01 0.00 0.00
AlLO; 4.09 4.08 411
FeO 0.70 0.77 0.76
MnO 0.02 0.02 0.01
MgO 1.24 1.20 1.20
CaO 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.01 0.02 0.03
K,0 0.00 0.00 0.00
Si 4.94 4.94 4.92
AlY 1.06 1.06 1.08
Tring 6.00 6.00 6.00
A1" link 3.03 3.02 3.03
Ti 0.01 0.00 0.00
Mg* 1.24 1.20 1.20
Fe?* 0.70 0.77 0.76
Mn?* 0.02 0.02 0.01
™ 1.97 1.99 1.97
Ca® 0.00 0.00 0.00
Na* 0.01 0.02 0.03
K* 0.00 0.00 0.00
T alcalis 0.01 0.02 0.03
XMg 63.85 60.80 61.47
XFe 36.15 39.20 38.53
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Anexo IX.1.4- Analises de Plagioclasio

Porcentagem em  j42)bed J42) bed M@ bed M2bed M@ M@e D TG

1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 62.88 62.32 62.93 62.88 62.32 62.93 62.14 63.30
TiO, 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
ALO3 23.89 23.35 23.57 23.89 23.35 23.57 23.45 23.32
FeO 0.21 0.34 0.21 0.18 0.02 0.00 0.05 0.08
MnO 0.00 0.00 0.00 0.05 0.04 0.00 0.02 0.04
MgO 0.00 0.16 0.08 0.12 0.00 0.00 0.00 0.01
CaO 4.35 4.16 421 4.20 4.06 3.70 8.15 8.42
Na,O 8.81 8.59 8.81 8.82 9.05 9.14 6.79 6.52
K,O 0.08 0.11 0.08 0.10 0.17 0.16 0.10 0.11
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.23 99.03 99.88 99.05 99.96 99.26 99.95 99.99

Nimero de ions normalizados com base em 32 oxigénios por unidade de formula

Si 11.09 9.59 9.60 9.55 9.59 9.61 9.48 9.57
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 4.97 7.19 7.19 7.26 7.19 7.20 7.16 7.05
Fe®* 0.03 0.05 0.03 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.04 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.82 0.64 0.64 0.64 0.62 0.57 1.24 1.27
Na 3.01 2.65 2.69 2.68 2.78 2.79 2.07 1.97
K 0.02 0.03 0.02 0.03 0.05 0.05 0.03 0.03
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X=1 0.97 0.85 0.85 0.85 0.87 0.85 0.84 0.82
Z=4 4.01 4.20 4.20 4.20 4.19 4.20 4.16 4.15
Xca=Ano 21.33 19.28 19.14 19.08 18.03 16.62 37.20 38.84
Xna=Ab 78.21 79.72 80.15 80.05 80.44 81.98 61.94 60.14
XK=0r 0.47 1.00 0.71 0.87 1.53 1.40 0.87 1.02

139



Anexo IX.1.4- Continuacio das Andlises de Plagioclasio

Porcentagemem J13b(2)  J13b (2) J13b (2) J13b (2) ¢ J13b (2) J13b (2) J19 (1) J19 (1)

oxidos bed bed bgd bgd bgd ban ban

9 10 11 12 13 14 15 16
Si0, 63.27 57.93 57.75 58.19 58.25 58.16 57.88 57.91
TiO, 0.04 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00
Al,03 22.98 26.91 27.07 26.94 26.88 27.03 26.99 26.96
FeO 0.09 0.04 0.04 0.06 0.11 0.01 0.19 0.42
MnO 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.04 0.00 0.00
MgO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
CaO 8.31 8.24 8.22 8.37 8.35 8.29 4.69 4.51
Na,O 6.88 6.75 6.58 6.55 6.62 6.58 8.99 8.89
K,O 0.11 0.12 0.12 0.14 0.06 0.13 0.17 0.17
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02
Total 100.55 100.29 100.15 100.10 100.03 99.76 100.59 99.68

Niimero de ions normalizados com base em 32 oxigénios por unidade de formula

Si 9.60 8.76 8.73 8.77 8.78 8.76 8.79 8.79
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 6.98 8.13 8.19 8.12 8.10 8.14 8.19 8.19
Fe™ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.03 0.06
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 1.26 1.25 1.24 1.26 1.26 1.25 0.71 0.69
Na 2.09 2.04 1.99 1.98 2.00 1.98 2.73 2.70
K 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02 0.04 0.05 0.05
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X=1 0.85 0.83 0.82 0.83 0.82 0.82 0.88 0.88
Z=4 4.14 422 4.23 4.22 4.22 423 4.25 4.25
Xca=Ano 37.29 37.51 38.02 38.46 38.43 38.19 20.38 19.94
Xna=Ab 61.74 61.40 60.85 60.24 61.00 60.63 78.18 78.58
XK=0r 0.97 1.09 1.13 1.31 0.57 1.18 1.43 1.48
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Anexo IX.1.4- Continuacio das Andlises de Plagioclasio

Porcentagemem J19 (1) J19 @) J19@) JI9M)e  JI9)e J19 (2) J19(2) J19(2)

oxidos ban ban ban ban ban ban

17 18 19 20 21 22 23 24
Si0, 57.90 61.99 61.20 61.26 60.68 60.99 60.94 61.12
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al,03 26.78 24.75 24.95 24.83 24.77 25.00 24.76 24.59
FeO 0.14 0.24 0.21 0.09 0.42 0.14 0.08 0.19
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 4.55 4.22 4.70 4.69 4.59 4.83 4.51 4.78
Na,O 9.11 8.90 8.94 8.72 8.47 8.69 8.74 8.70
K,O 0.16 0.26 0.13 0.22 0.30 0.18 0.17 0.14
BaO 0.04 0.00 0.05 0.07 0.11 0.02 0.04 0.00
Total 100.59 100.36 100.16 99.88 99.33 99.84 99.24 99.52

Niimero de ions normalizados com base em 32 oxigénios por unidade de formula

Si 8.82 9.36 9.27 9.30 9.27 9.26 9.30 9.32
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 8.16 7.48 7.56 7.54 7.57 7.59 7.56 7.50
Fe™ 0.02 0.04 0.03 0.01 0.06 0.02 0.01 0.03
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.69 0.64 0.71 0.71 0.70 0.73 0.69 0.73
Na 2.78 2.69 2.71 2.65 2.59 2.64 2.67 2.65
K 0.05 0.08 0.04 0.07 0.09 0.05 0.05 0.04
Ba 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00
X=1 0.89 0.86 0.87 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
Z=4 4.24 4.21 421 421 4.21 4.21 4.21 4.21
Xca=Ano 19.71 18.75 20.60 20.78 20.74 21.40 20.21 21.28
Xna=Ab 78.91 78.96 78.31 77.24 76.54 77.01 78.31 77.47
XK=0r 1.38 2.29 1.10 1.98 2.72 1.60 1.48 1.25
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Anexo IX.1.4- Continuacio das Andlises de Plagioclasio

Porcentagem em o6xidos J192) J19 (2) J19 (2) J19 2) J19(2)c J19(2)c J23bbt  J23bbt

ban ban ban ban

25 26 27 28 29 30 31 32
Si0, 60.49 60.11 60.42 60.87 60.83 60.81 62.84 61.88
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al,03 25.52 25.63 25.27 25.00 2491 24.70 22.92 23.84
FeO 0.35 0.25 0.24 0.22 0.04 0.10 0.00 0.00
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 4.85 4.84 4.81 4.10 4.88 4.84 447 4.96
Na,O 8.58 8.57 8.72 8.51 8.53 8.41 9.40 9.06
K,O 0.13 0.26 0.10 0.64 0.18 0.23 0.01 0.01
BaO 0.00 0.01 0.00 0.06 0.05 0.06 0.00 0.00
Total 99.92 99.67 99.56 99.41 99.42 99.15 99.63 99.75

Niimero de tons normalizados com base em 32 oxigénios por unidade de formula

Si 9.15 9.11 9.18 9.26 9.27 9.30 11.17 11.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 7.72 7.77 7.68 7.61 7.59 7.55 4.80 5.00
Fe™ 0.05 0.04 0.04 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.73 0.73 0.73 0.62 0.74 0.74 0.85 0.94
Na 2.60 2.60 2.65 2.59 2.60 2.57 3.24 3.12
K 0.04 0.08 0.03 0.20 0.05 0.07 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
X=1 0.86 0.86 0.86 0.86 0.85 0.85 1.02 1.02
Z=4 4.22 4.22 4.22 4.22 421 4.21 3.99 4.00
Xca=Ano 21.77 21.53 21.41 18.31 21.90 21.87 20.78 23.20
Xna=Ab 77.06 76.20 77.66 75.94 76.53 76.05 79.17 76.72
XK=0r 1.18 2.27 0.93 5.75 1.57 2.08 0.05 0.08
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Anexo IX.1.4- Continuacio das Andlises de Plagioclasio

Porcentagem em

xidos J23c¢ J23c J23bms  J23bms J23bms J23bms J25(2)bbt J25(2)bbt

33 34 35 36 37 38 39 40

SiO, 62.69 61.04 62.13 61.60 61.57 62.14 62.54 61.91
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO3 23.27 23.84 23.66 23.82 24.45 24.37 24.00 23.93
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.17
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 4.27 5.14 4.59 4.98 5.27 5.21 4.77 4.70
Na,O 9.20 9.07 9.33 9.01 9.05 8.96 9.07 9.08
K,O 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.11 0.16
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Total 99.44 99.10 99.74 99.41 100.35 100.67 100.63 99.96

Nimero de ions normalizados com base em 32 oxigénios por unidade de formula

Si 11.14 10.94 11.04 10.99 10.90 10.95 9.48 9.45
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 4.88 5.04 4.96 5.01 5.10 5.06 7.27 7.30
Fe®* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.81 0.99 0.87 0.95 1.00 0.98 0.72 0.72
Na 3.17 3.15 322 3.12 3.10 3.06 2.75 2.77
K 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X=1 1.00 1.03 1.02 1.02 1.03 1.01 0.88 0.89
Z=4 4.00 3.99 4.00 4.00 4.00 4.00 4.19 4.19
Xca=Ano 20.41 23.84 21.35 23.40 24.35 24.33 20.64 20.27
Xna=Ab 79.55 76.16 78.51 76.60 75.57 75.67 78.43 78.36
XK=0r 0.03 0.00 0.13 0.00 0.09 0.00 0.93 1.37
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Anexo IX.1.4- Continuacio das Andlises de Plagioclasio

Porcentagemem )59 00 1252)c  J25(2)bgz J25(2)bbt J25(2)bbt  J27()pe  J27(1)bgd J27(1)bbt

oxidos

41 42 43 44 45 46 47 48
SiO, 62.24 62.81 61.82 62.21 62.41 62.10 62.16 62.42
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO3 24.19 23.72 23.64 23.92 23.90 24.68 24.69 24.59
FeO 0.15 0.05 0.13 0.13 0.00 0.22 0.12 0.01
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 4.92 4.39 4.83 4.63 4.62 5.72 5.75 5.71
Na,O 8.98 9.12 9.13 8.99 9.07 8.41 8.16 8.58
K,O 0.15 0.33 0.18 0.21 0.28 0.24 0.29 0.16
BaO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.11 0.03 0.02 0.00
Total 100.63 100.42 99.75 100.11 100.39 101.39 101.19 101.46

Niimero de ions normalizados com base em 32 oxigénios por unidade de formula

Si 9.43 9.54 9.47 9.47 9.48 9.34 9.35 9.37
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 7.33 7.21 7.25 7.28 7.26 7.42 743 7.39
Fe®* 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.03 0.02 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.75 0.67 0.74 0.71 0.70 0.86 0.86 0.86
Na 2.72 2.77 2.80 2.74 2.76 2.53 2.46 2.58
K 0.05 0.10 0.05 0.07 0.09 0.07 0.09 0.05
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
X=1 0.88 0.89 0.90 0.88 0.89 0.87 0.86 0.87
Z=4 4.19 4.19 4.18 4.19 4.19 4.19 4.19 4.19
Xca=Ano 21.24 18.88 20.62 20.10 19.79 24.84 25.37 24.64
Xna=Ab 77.46 78.32 77.87 78.05 77.78 73.07 72.05 74.02
XK=0r 1.29 2.80 1.52 1.86 243 2.09 2.59 1.34
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Anexo IX.1.4- Continuacio das Andlises de Plagioclasio

Porcentagemem o0 43000 127(1)e J27(1)bgd J27(hbbt  J27(1)c  J27(I)bed J28(1)bbt J28(1)bed

oxidos

49 50 51 52 53 54 55 56
SiO, 62.33 61.79 62.29 62.13 62.26 61.46 61.56 61.52
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO3 24.84 24.54 24.82 24.66 24.63 25.21 24.94 24.96
FeO 0.18 0.00 0.04 0.00 0.08 0.21 0.08 0.09
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 5.65 5.70 5.84 553 5.65 5.91 577 5.86
Na,O 8.40 8.30 8.07 8.36 8.25 8.12 8.22 8.24
K,O 0.16 0.12 0.16 0.26 0.29 0.11 0.23 0.17
BaO 0.00 0.04 0.05 0.00 0.01 0.00 0.01 0.04
Total 101.56 100.49 101.26 100.94 101.17 101.01 100.81 100.86

Niimero de tons normalizados com base em 32 oxigénios por unidade de formula

Si 9.34 9.35 9.35 9.36 9.37 9.24 9.28 9.27
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 7.44 7.43 7.45 743 7.41 7.58 7.52 7.52
Fe®* 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.85 0.86 0.88 0.83 0.85 0.89 0.87 0.88
Na 2.52 2.51 242 2.52 248 2.44 2.48 2.48
K 0.05 0.04 0.05 0.08 0.09 0.03 0.07 0.05
Ba 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
X=1 0.86 0.85 0.84 0.86 0.86 0.85 0.86 0.86
Z=4 4.20 4.20 4.20 4.20 4.19 4.20 4.20 4.20
Xca=Ano 24.79 25.28 26.20 24.30 24.86 26.41 25.44 25.84
Xna=Ab 73.82 73.62 72.40 73.39 72.58 72.63 72.50 72.69
XK=0r 1.39 1.10 1.40 231 2.56 0.96 2.06 1.46
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Anexo IX.1.4- Continuacio das Andlises de Plagioclasio

Porcentagemem  y,g 1\ yag(1ybbt J28(1)bbt J28(1)bed J26(1)bbt J26(1)bbt J26(1)bbt J26(1)bkfd

oxidos

57 58 59 60 61 62 63 64
SiO, 61.20 61.61 61.32 61.14 60.98 61.89 61.16 61.72
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO3 24.54 24.75 24.61 24.69 24.17 24.05 23.80 23.96
FeO 0.05 0.09 0.06 0.01 0.17 0.06 0.20 0.14
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 5.57 5.62 5.70 5.82 4.81 4.76 5.05 4.68
Na,O 8.14 8.38 8.42 8.30 9.12 9.31 9.02 9.11
K,O 0.28 0.24 0.18 0.21 0.16 0.17 0.13 0.20
BaO 0.00 0.01 0.04 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00
Total 99.79 100.70 100.32 100.19 99.41 100.25 99.35 99.81

Nimero de tons normalizados com base em 32 oxigénios por unidade de formula

Si 9.32 9.31 9.31 9.29 9.35 9.42 9.40 9.43
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 7.48 7.48 7.47 7.50 7.41 7.32 7.32 7.32
Fe®* 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.03 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.85 0.85 0.87 0.88 0.74 0.72 0.78 0.72
Na 2.48 2.53 2.55 2.52 2.80 2.83 2.77 2.78
K 0.09 0.07 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 0.06
Ba 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X=1 0.86 0.87 0.87 0.87 0.90 0.91 0.90 0.89
Z=4 4.20 4.20 4.19 4.20 4.19 4.19 4.18 4.19
Xca=Ano 24.87 24.58 2491 25.48 20.57 20.08 21.65 20.10
Xna=Ab 72.61 73.28 73.52 72.69 78.06 78.52 77.28 78.21
XK=0r 2.53 2.13 1.57 1.83 1.37 1.39 1.07 1.69
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Anexo IX.1.4- Continuacio das Analises de

Plagioclasio
Porcentagemem  y)c)iq J26(1)bbt
oxidos

65 66
Si0, 61.56 61.66
TiO, 0.00 0.00
Al,03 23.60 23.97
FeO 0.01 0.13
MnO 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00
CaO 4.67 4.94
Na,O 9.13 8.81
K,O 0.15 0.13
BaO 0.00 0.00
Total 99.12 99.64

Niimero de ions normalizados com base em 32 oxigénios

por unidade de formula

Si 9.48
Ti 0.00
Al 7.27
Fe®* 0.00
Mn 0.00
Mg 0.00
Ca 0.72
Na 2.81
K 0.05
Ba 0.00
X=1 0.89
Z=4 4.19
Xca=Ano 20.11
Xna=Ab 78.60
XK=0r 1.29

9.43
0.00
7.33

0.02
0.00
0.00
0.76
2.69
0.04
0.00

0.88
4.19

21.65
77.21
1.14
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20000
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UA.

UA.
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160000

140000 —

120000 —

100000 —

80000 —
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40000
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T T T T 1
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UA.
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T
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T
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T
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T
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Analise Micro-Raman

UA.

Amostra JO5A Observado - A 55
12000 1581 - - - Galculado mostra J5a Observado
r 7000 2727 - - - Calculado
10000 i 6000 —
8000 — { 50004
1 4000 |
6000 |
<
4 ) 3000 —
4000 — 4
4 2000 —
2000 — i
1000 -
0+ s e 04
-2000 —Y—F—7——7——7——7—"—  -1000 . . . r . T . T T T T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900
Ccm’ cm’
Peak Type Amplitude Center FWHM % Area Peak Type Amplitude Center FWHM % Area
1 Lorentz Amp 11639.1238 1581.62084 15.2109565 100.00 1 Lorentz Amp 397.703431 2443.18619 22.5923440 3.20094877

2 Lorentz Amp 1075.57791 2674.77478 28.1201198 11.1134500
3 Lorentz Amp 1309.10055 2691.93791 30.3474536 14.5415904
4 Lorentz Amp 6314.45445 2727.29815 30.9134296 71.1440408
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UA.

10000 — Amostra J5B —— Observado
—— Calculado
8000 —
6000 —
| <
=)
4000 —
2000 —
04 At g gttt
T T T T T T T T T T T ’
1200 1300 1400 1500 1600 1700
cm’
Peak Type Amplitude Center FWHM % Area
1 Lorentz Amp 8411.55054 1583.65593 15.3362684 100.000000

5000

4000

3000

2000

1000

Peak Type

—— Observado
- - - Calculado

Amostra J5b

2730

2300

1

2
3
4

2400 2500 2600 2700

cm’

% Area
3.3191982
5.6425148
19.760895
71.2346698

Amplitude Center FWHM

Lorentz Amp 278.661071 2447.48530 24.8763580
Lorentz Amp 429.980542 2673.78648 26.0916993
Lorentz Amp 1202.51014 2690.86646 32.9993739
Lorentz Amp 4658.43274 2730.16105 30.7336348
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UA.

16000 — Amostra J11
J 1582

Observado
- - - Calculado

14000 —

12000 —

10000 —

8000 —

6000 —

4000 —

2000 —

1 1359
04 2T N

-2000 . , . , . , .

1200 1300 1400 1500 1600 1700

cm’

Peak Type Amplitude Center FWHM % Area
1 Lorentz Amp 305.430503 1358.95407 23.8560217 2.98076289
2 Lorentz Amp 14698.2405 1582.39837 15.8503147 97.0192371

U.A.

Observado

Al 11
mostra J - - - Calculado

1583

1200 1300

Peak Type Amplitude Center FWHM % Area
1 Lorentz Amp 17840.9092 1583.00214 15.9420463 100.000000
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U.A.

8000 Amostra J12 — Observado
14000 Amostra J12 Observado 2730 -~~~ Calculado
E 1582 - - - Calculado i
A 7000
12000 —
1 6000 —
10000 — i
) 5000 —
8000 — i
i 4000 —
<
6000 — =) i
. 3000
4000 — iy
| 2000
2000 | 1
| 1000 — 2445
o . 5
-2000 T T T T T T T T T T T 1 1000 T T T T T T T T T T T
1200 1300 1400 1500 1600 1700 2400 2500 2600 5700 2800 2900
cm’ om’”
Peak Type Amplitude  Center FWHM % Area Peak Type Amplitude Center FWHM % Area
1 Lorentz Amp 12745.7992 1582.32958 15.4613254 100.000000 1 Lorentz Amp 442.926270 2445.39965 24.9252315 3.39900439
2 Lorentz Amp 777.615753 2674.89273 25.2061577 6.59131397
3 Lorentz Amp 1669.91540 2691.65264 33.0182974 18.3335210
4 Lorentz Amp 7069.79038 2730.02888 30.4851833 71.6761060
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UA.

7 Amostra J13A Observado
- - - Calculado
1584
8000 — |
IW
6000 —
|
4000 — | .
Peak Type Amplitude Center FWHM % Area
} f 1 Lorentz Amp 8179.53739 1583.62170 15.1958475 100.000000
2000 f \
[ |
/I
0 A et . Mw'/

T T T T T T T T T T T !
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UA.

12000 —

10000 —

8000 —

6000 —

4000 —

2000 —

Amostra J17

-2000

—— Observado
— — Calculado

Peak Type
1 Lorentz Amp
2 Lorentz Amp

Amplitude  Center FWHM
544.838296 1439.44088 41.7633002
10665.6246 1582.75201 18.4802361

% Area
10.1547367
89.8452633

U.A.

7000 —

6000 —

5000 —

4000 —

3000 —

2000 —

1000 —

T

Amostra J17

2730

Observado
- - - Calculado

T T
2400

Peak Type

NN W=

Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp

2500

T T T

Amplitude

508.896249
1484.69307
1276.25661
6600.07357
739.392814
887.403496
847.705887

2600

2700
cm’

2800

Center FWHM

2441.49496 33.6418486
2677.50519 28.0866694
2698.18227 17.5300928
2730.12056 28.7273916
2855.46612 11.7584060
2874.96040 25.3268471
2919.59696 47.2692480

2900 3000

% Area

4.53149397
12.3955048
6.72948751
56.3014130
2.61748841
6.59095545
10.8336569
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UA.

10000 —

8000 —

6000 —

4000 —

2000 —

AT oottt

Amostra J20

1583

Observado
- - - Calculado

1302 4355 1499

T
1200

Peak Type

1

2
3
4

Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp

T T T T T T T T T
1300 1400 1500 1600 1700

Amplitude  Center FWHM % Area

171.867648 1302.97517 31.1524030 2.92764898
139.194682 1355.18153 25.2987959 1.97191105
394.647330 1449.00193 23.9300972 5.32738050
9805.33832 1583.15103 16.2004461 89.7730595

UA.

-1000

6000 —

5000 —

4000 —

3000 —

2000 —

1000 —

Amostra J20

2730

Observado
- - - Calculado

T T

2300 2400

Peak Type

O 00 JONWN AW —

Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp

T T T

T T T

2500 2600 2700

Amplitude
362.275902
1186.67271
1213.58969
5710.66696
1325.48315
1388.30245
1016.54149
1343.72781
50.6919296

4

Cm

Center
2445.50403
2679.10707
2698.50382
2730.58420
2855.57454
2873.88574
2900.29934
2931.64179
2962.58112

FWHM
23.2101932
24.8363721
22.0553292
28.4013925
12.7470079
20.9555729
29.5729336
36.6421645
18.4414767

% Area

2.33911545
8.52788134
7.76759407
46.7082631
491879713
8.32022165
8.34117436
12.8404310
0.23652190
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UA.

Observado
Amostra J23
1582 - - - Calculado

8000
6000 — i
4000

2000 —

T T T T T T T T T T T 1

Peak Type Amplitude Center FWHM % Area
1 Lorentz Amp 506.274063 1355.69818 30.5919758 9.95409054
2 Lorentz Amp 8245.84511 1582.21948 16.7090350 90.0459095

UA.

4000 —

3000

1

2000 —

1000

Amostra J23

Observado

- - - Calculado

T T

Peak Type

AN AW

Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp

T T T T T T

Amplitude Center FWHM

222.382947 2447.68145 24.5699931
1153.24414 2679.53017 39.1230217
1197.08790 2702.20857 29.9585424
2486.60942 2723.47982 21.7400478
1598.54220 2733.34002 19.2564952
871.188781 2747.23298 20.5355924

T T

% Area

2.74125224
23.5458968
18.9240474
28.8095531
16.4505027
9.52874777
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<
S

20000

Observado
- - - Calculado

Amostra L16

1582

18000

16000

14000 ]
12000 ] {
10000 i
8000 ]
6000 ]
4000 —

2000
. 1353

= b,

-2000 , . : . : . : : :
1200 1300 1400 1500 1600 1700

Peak Type Amplitude Center FWHM % Area
1 Lorentz Amp 295.869650 1353.18133 20.9818734 2.19753879
2 Lorentz Amp 17985.1476 1581.95619 15.2990212 97.8024612

UA.

10000 —

8000

|

6000

|

4000 —

2000 —

Amostra L16

2728

Observado

- - - Calculado

Peak Type

(O SN UV I S

Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp

T T T T T T

Amplitude Center FWHM
608.953582 2445.78351 23.5028026
2256.64578 2680.21574 31.7313946
1817.01673 2700.19196 26.0114739
9032.47654 2727.87067 24.0397949
1918.45149 2746.08467 19.5110981

T T

% Area

3.49210193
18.3876809
12.2185779
56.1711643
9.73047502
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UA.

10000 —
Amostra L25 Observado
16000 Amostra L25 I 82;‘;2;3‘3," . 2728 - - - Calculado
| 1580
14000 — r\ 8000 1
12000 — ]
|
1 6000 —
10000 —
8000 — <
; > 4000 A
6000 —
4000 —
l 2000
2000 —
1 1353 ]
04 SR
0 ey
-2000 T T T T T T T T T T T . ' r ' T . T T T T T :
1200 1300 1400 1500 1600 1700 2400 2500 2600 700 2800 2900
cm’ ’
cm
Peak Type Amplitude Center FWHM % Area Peak Type Amplitude Center FWHM % Area
1 Lorentz Amp 253.706499 1352.72194 22.4243726 2.38477369 1 Lorentz Amp 510.056059 2444.69604 20.9104854 2.93238688
2 Lorentz Amp 15348.1562 1580.25610 15.0653642 97.6152263 2 Lorentz Amp 2435.40731 2685.45612 37.6433041 25.9725223

3 Lorentz Amp 8205.25989 2728.24551 30.3965366 71.0950908
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UA.

Amostra L54

Observado
- - - Calculado

71 1569
1

E 1349

1200 1300 1400 1500

Cm’

Peak Type Amplitude  Center FWHM % Area
1 Lorentz Amp 485.943923 1349.27525 28.2235303 5.44328058
2 Lorentz Amp 14558.1698 1569.44954 16.0911765 94.5567194

UA.

6000 Amostra L54 Observado
i - - - Calculado
5000 —
4000 —
3000 —
2000 —
1000 —
04
-1000 . T . T . T T T T T T T |
2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900
cm’
Peak Type Amplitude Center FWHM % Area
1 Lorentz Amp 294.853075 2428.73776 23.1918758 2.08834466
2 Lorentz Amp 1804.70746 2664.60488 44.1521365 25.0820068
3 Lorentz Amp 1466.76235 2687.89142 36.9205403 17.1854736
4 Lorentz Amp 4521.31661 2710.45765 38.9730074 55.6441750
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U.A.

12000 —

10000 —

8000 —

6000 —

4000 —

2000 —

-2000

1354

Amostra L74

Observado
- - - Calculado

1100

T
1200

T

T
1300

T

T T
1400

cm’

T
1500

T

T
1600

T

Peak Type Amplitude Center FWHM % Area
1 Lorentz Amp 441.816580 1353.83946 32.6408392 6.17932765
2 Lorentz Amp 13498.0393 1581.37484 15.8757873 93.8206723
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UA.

Peak Type

Amostra Gu212 —— Observado

- - - Calculado

1583

1200 1300

Amplitude Center FWHM % Area
1 Lorentz Amp 319.738087 1448.95449 19.6468697 2.59475899
2 Lorentz Amp 15390.7027 1583.12624 15.3519710 97.4052410

UA

-2000

i 2448

Amostra Gu212

2731

Observado
- - - Calculado

T T

Peak Type

NN A W=

Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp
Lorentz Amp

2500

Amplitude
544.950941
2582.37127
8932.68995
1062.39701
898.246220
721.036306
1056.36793

2600

2800

Center FWHM

2447.66338 29.5011108
2689.27468 38.7104604
2731.43190 27.8543936
2858.94218 15.9721357
2876.83709 24.1349925
2899.45945 35.9869409
2930.14499 37.4924049

T T T T
2900 3000

% Area

3.21657434
21.3533972
53.7686543
3.68990483
4.63698195
5.37871965
7.95576775

164



165



