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RESUMO

Silva, V. H. R. M. 2017. Caracterizacdo de minerais do supergrupo do pirocloro na
Provincia Pegmatitica de Sao Jodo del Rei, Minas Gerais. Trabalho Final de Curso,
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
101p.

A Provincia Pegmatitica de Sdo Jodo Del Rei destaca-se no ambito nacional por
englobar um enxame de corpos pegmatiticos mineralizados em Sn-Nb-Ta, que estdo
distribuidos em uma 4rea com cerca de 2700 km?. Essa provincia esta localizada na porgio sul
do estado de Minas Gerais e abrange diversos municipios, cidades e vilarejos, dentre os quais
Nazareno, Macuco de Minas, Rosario, Ibituruna, Bom Sucesso, Conceicao da Barra de Minas,
Sao Tiago, Ritapolis, Sao Jodao del Rei, Coronel Xavier Chaves e Resende Costa. O
procedimento de campo envolveu a amostragem de dezesseis saprolitos de corpos pegmatitos,
seguido da deslamagem, peneiramento e concentracdo dos minerais pesados por bateia em leito
ativo. No laboratorio os concentrados foram processados em bromoférmio, com ima de mao e
no separador magnético isodindmico Frantz para serem estudados por estereomicroscopia
binocular e espectroscopia Raman. Grdos de minerais do supergrupo do pirocloro foram
identificados a sudoeste do metagranitoide Ritapolis, onde esses minerais sdo encontrados em
8 dos 12 corpos estudados, enquanto a nordeste do mesmo granitoide esses minerais ocorrem
em apenas um dos 4 corpos estudados. Tais minerais foram selecionados para estudo por
microscopia eletronica de varredura com microanalise quimica por dispersdo de energia (MEV-
EDS), microssonda eletronica (ME-WDS), espectroscopia no infravermelho e analise
termogravimétrica. A classificacdo quimica dos minerais do supergrupo do pirocloro permitiu
a identificacdo de diversos minerais do grupo da microlita, representados por
fluorcalciomicrolita, oxicalciomicrolita, hidrokenomicrolita, kenomicrolita e hidromicrolita.
Fluorcalciomicrolita e oxicalciomicrolita foram interpretados como de ocorréncia primaria e,
portanto, proveniente da cristalizacdo dos pegmatitos, enquanto hidrokenomicrolita,
kenomicrolita e hidromicrolita apresentam composi¢ao quimica e aspectos texturais tipicos de
uma origem associada a processos metassomaticos secundarios.
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1 - INTRODUCAO

A Provincia Pegmatitica de Sdo Jodo del Rei encontra-se localizada na por¢ao centro
sul do Estado de Minas Gerais (Figura 1) e destaca-se pela presenga de diversos corpos
pegmatiticos mineralizados em Sn-Nb-Ta-Li, os quais foram inicialmente correlacionados ao
pluton que aflora na regido de Ritapolis (Guimardes & Guedes 1944). Recentemente esse pluton
foi denominado de metagranitoide Ritapolis pois suas rochas variam amplamente no diagrama
QAP (Avila 2000; Souza 2009). Em relagdo a evolugdo, esse corpo encontra-se inserido na
borda meridional do Craton do Sdo Francisco, mais precisamente no contexto no geoldgico do

Cinturdao Mineiro (Figura 2).
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Figura 1. Localizagdo geografica das principais provincias mineralizadas em Sn-Nb-Ta da regido
sudeste/sul do Brasil, I ¢ II sdo as principais unidades Neoproterozoicas da Provincia Pegmatitica
Oriental Brasileira (Pereira et al. 2007).

A borda meridional do Craton do Sao Francisco ¢ constituida por rochas arqueanas,
paleoproterozoicas e neoproterozoicas justapostas, sendo que as rochas arqueanas mais
comumente encontradas correspondem a gnaisses TTG (tonaliticos-trondhjemiticos-

granodioriticos) dos complexos metamorficos. Esses ocorrem associados aos metagranitos



potéssicos tardios e as rochas metavulcanossedimentares do Supergrupo Rio das Velhas (Lana
etal. 2013; Romano et al. 2013).

No contexto evolutivo da borda meridional do Craton do Sdo Francisco, as rochas
metassedimentares do Supergrupo Minas marcam a transicdo do Arqueano para o
paleoproterozoico (Figura 2) e parte dessas foram formadas concomitantemente a geracao dos
primeiros corpos do Cinturdo Mineiro, que ¢ considerado uma faixa movel paleoproterozoica
que se estabeleceu ao redor do protocraton do Sao Francisco devido a sucessivos eventos
acrescionarios. Segundo Avila et al. (2010, 2012, 2014), o Cinturio Mineiro ¢ representado por
rochas  metaultramaficas, metamaficas e  metassedimentares das  sequéncias
metavulcanossedimentares Rio das Mortes (2231 +£ 5 Ma a 2202 + 11 Ma), Nazareno (entre
2267 £ 14 Ma e 2223 £ 4 Ma) e Dores de Campos (2255 = 51 Ma), bem como por corpos
metavulcanicos e metassubvulcanicos das suites Serrinha e Tiradentes e por ortognaisses e
corpos metaplutonicos. Nesse contexto a evolugdo magmatica tardia desse cinturdo foi
responsavel pela geragdo de um enxame de pegmatitos, que foram reunidos na Provincia
Pegmatitica de Sao Jodo del Rei por Pereira et al. (2003, 2004). Recentemente, Faulstich (2016)
correlacionou em termos geocronologicos parte dos corpos pegmatiticos dessa provincia com
o metagranitoide Ritapolis (2121 + 7 Ma), pois esses apresentam idades U-Pb em zircdo entre
2129 £33 Ma e 2121 = 9 Ma, compativel com a idade do referido metagranitoide.

Dentre os diversos corpos pegmatiticos da referida provincia destacam-se os da mina da
Volta Grande, que sdo intrusivos em anfibolitos e filitos da sequéncia metavulcanossedimentar
Rio das Mortes (Lagache e Quéméneur 1997; Assumpedo 2015; Alves 2017). Adjacente aos
corpos dessa mina ocorrem diversos pegmatitos de menor expressdo, que supostamente
possuem a mesma génese dos corpos da mina da Volta Grande. Nesse contexto, o presente
trabalho envolveu a identificagdo mineraloquimica de minerais do supergrupo do pirocloro
presentes em diversos corpos da Provincia Pegmatitica de Sao Jodo Del Rei. O trabalho aqui
realizado encontra-se inserido no projeto de pesquisa intitulado “Caracterizagdo tecnologica
dos minérios e rejeitos dos pegmatitos da Mina da Volta Grande em Sao Jodo del Rei, Minas
Gerais, visando recuperagdo de minerais de terras raras como subprodutos” (edital
MCTI/CNPq/CT-Mineral 76/2013), que foi coordenado pelos professores Ciro Alexandre
Avila (Museu Nacional — UFRJ) e Reiner Neumann (Centro de Tecnologia Mineral - CETEM).



Complexo
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LEGENDA

Grupo Bambui

Faixas Supracrustais (Meso- a Neoproterozoico): Sequéncias metassedimentares
Sao Joao del Rei, Carandai e Andrelandia (xistos, filitos, marmores, quartzitos).

Complexo Metamorfico Mantiqueira (Paleoproterozoico): Ortognaisses de alto
grau, anfibolitos, metaultramaficas, granulitos acidos e basicos, kinzingitos e corpos
pluténicos nao deformados.

Cinturdao Mineiro (Paleoproterozoico): Corpos plutdnicos, incluindo ortognaisses
(tonalitico, trondhjemitico, granodioritico, granitico), gabro, diorito, quartzo-diorito,
granodiorito, granito, vulcanicas félsicas e rochas subvulcanicas de facies xisto verde
a anfibolito.

Sequéncias Metavulcanossedimentares (Paleoproterozoico): A - Rio das Mortes
(anfibolitos, filitos, gonditos); B - Nazareno (metakomatiitos, anfibolitos, filitos, quartzi-
tos e gonditos) e C - Dores de Campos (anfibolitos, metaultramaficas vulcanicas e plu-
ténicas, quartzitos, filitos e gonditos).

Supergrupo Minas (Paleoproterozoico - Sideriano): Rochas supracrustais de facies
xisto verde a anfibolito baixo. Rochas metassedimentares clasticas e quimicas (cinza)
e BIFs tipo Lago Superior (branco).

Supergrupo Rio das Velhas (Rv - Neoarqueano): Greenstone belts de facies xisto
verde a anfibolito baixo. Metavulcanicas komatiiticas, toleiticas e calcio-alcalinas,
metavulcanoclasticas, rochas metassedimentares clasticas e quimicas (QF: Quadrila-
tero Ferrifero, incluindo BIFs tipo Algoma).

Complexos Gnaissico-migmatiticos (Meso- a Neoarqueano): TTGs de alto grau,
granulitos, intrusdes maficas e ultramaficas metamorfizadas, sequéncias metavulca-
nossedimentares, intrusdes tonaliticas a graniticas e charnockitos. Cb - Campo Belo,
Pt - Passatempo, Bf - Bonfim, Ba - Bagao, Bh - Belo Horizonte, Ca-Caeté.

Greenstone belt Piumhi (Pi - Mesoarqueano): Metaultramaficas, metaméaficas e
metafélsicas plutdnicas e vulcanicas e rochas metassedimentares.

O BN B B 000

+ ) Provincia Pegmatitica de Sdo Joao del Rei

Figura 2. Mapa geoldgico da borda meridional do Craton do Sao Francisco destacando a localizagdo
geografica Provincia Pegmatitica Sdo Joao del Rei (Modificado de Avila et al. 2014).



2 - OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizagdo mineraldgica dos minerais do
supergrupo do pirocloro encontrados em diversos pegmatitos da Provincia Pegmatitica Sao
Jodo del Rei, visando determinar a sua composi¢do (inclusive o teor de elementos terras raras)

e classificagdo, e se ha algum padrdo na sua distribuicdo pelos pegmatitos da provincia.



3-LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo estd localizada na por¢do centro-sul do estado de Minas Gerais e
envolve diversos municipios, cidades e vilarejos, dentre os quais Nazareno, Macuco de Minas,
Rosério, Ibituruna, Bom Sucesso, Concei¢do da Barra de Minas, Sdo Tiago, Ritapolis, Sao Jodo

del Rei, Coronel Xavier Chaves e Resende Costa (Figura 3).
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Figura 3. Mapa com localizagdo aproximada da Provincia Pegmatitica de Sdo Jodo del Rei (imagem
adaptada do Google Earth Pro).

Partindo do campus da Ilha da Cidade Universitaria, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro,da sdo percorridos cerca de 381 km até a cidade de Nazareno, utilizada como base
(Figura 4A). O trajeto € realizado pela BR-040 que liga o Rio de Janeiro a Brasilia atravessando
o estado de Minas Gerais e passando por cidades como Juiz de Fora e Barbacena. Nas
proximidades dessa ultima toma-se a entrada para a BR-265, passando por cidades como
Barroso, Tiradentes, Sao Jodo del Rei e Sao Sebastido da Vitodria até chegar ao trevo de entrada
para cidade de Nazareno, onde utiliza-se o acesso a rodovia MG-332, que leva ao centro da
cidade (Figura 4A).

A partir de Nazareno ¢ possivel chegar a localizacdo da maioria dos corpos
amostrados (VG-01 a VG-12), que se encontram proximos a Mina da Volta Grande, a cerca de
18 km da cidade de Nazareno (Figura 4B). Esses pontos foram amostrados em cortes de estrada,
em propriedades particulares no entorno da mina e em regides de concessao 8 AMG Mineragao
(Figura 4B). Uma segunda parte da amostragem (pontos VG-13 a VG-16) foi realizada entre as

cidades de Coronel Xavier Chaves e Resende Costa (Figura 4C). O acesso a partir da base se



da por meio da MG-332 até o ingresso na BR-265, no Trevo de Nazareno. Segue-se em dire¢ao

a Sao Jodo del Rei por essa estrada, onde toma-se a BR-383 até o Trevo de Resende Costa e

adentra-se em direcao a cidade de Resende Costa. Apds passar pela Pousada Fazenda Rochedo,

cerca de 1,5 km a frente, encontra-se uma pequena estrada secunddria a esquerda. Neste ponto

segue-se a pé ao encontro dos afloramentos dos pegmatitos.
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Figura 4. Imagens de rotas e acessos retiradas do Google Maps. A: Rota Rio de Janeiro — Nazareno. B:
Rota Nazareno — AMG Mineragdo. C: Rota Nazareno — Pousada Fazenda Rochedo em Coronel Xavier

Chaves.



4 — GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Pegmatitica Sao Jodo del Rei esta localizada na porcao sudeste do estado
de Minas Gerais e estd associada a evolugdo paleoproterozoica do Cinturdo Mineiro, que €
representado, segundo Avila et al. (2010, 2014) e Teixeira et al. (2015) pela amalgamagio de
terrenos que compdem uma faixa movel paleoproterozoica estabelecida na extremidade

meridional do Craton do Sdo Francisco.

4.1 — Craton do Sao Francisco

O Craton do Sao Francisco corresponde ao setor ocidental do paleocontinente Sao
Francisco - Congo e esta localizado na por¢ao centro-leste do territorio brasileiro (Silva et al.
2015). Segundo Almeida (1977) o Craton do Sao Francisco possui como limite a sul e oeste a
faixa Brasilia, a noroeste a faixa Rio Preto, a norte a faixa Riacho do Pontal, a nordeste a faixa
Sergipana e a sudeste a faixa Araguai (Figura 5).
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Figura 5. Mapa geoldgico simplificado do Craton do Sdo Francisco (modificado de Alkmil993).



O Craton do Sao Francisco foi subdividido em trés setores por Souza et al. (2003), sendo
eles ocidental, central e oriental (Figura 6). O setor oriental possui predominio de rochas
arqueanas ¢ paleoproterozoicas, enquanto, no setor central predominam unidades
mesoproterozoicas do Supergrupo Sdo Francisco. O setor ocidental abrange, em sua maior
parte, o estado de Minas Gerais onde apresenta uma grande cobertura neoproterozoica
representada pelos grupos Macaubas e S3o Francisco. O segmento mais a sul deste setor ¢
representado por unidades arqueanas do Quadrilatero Ferrifero e paleoproterozoicas em parte,

relacionadas a evolugdo do Cinturdo Mineiro (Silva et al. 2015).
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Figura 6. Subdivisdo do Craton do Sao Francisco em setores (Souza et al. 2003).



4.2 — Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero é a principal unidade pré-cambriana do Craton do Siao
Francisco (Figura 7), contendo depositos de ferro e ouro e algumas das rochas mais antigas do
escudo brasileiro (Hartmann et al. 2006). A historia arqueana deste segmento abrange cerca de
600 Ma e pode ser dividida em dois estdgios fundamentalmente distintos. O primeiro durou
mais de 400 Ma e envolveu a colocagdo de volumoso de magmas tonaliticos-trondhjemiticos-
granodioriticos (TTG) e de rochas maficas e ultramaficas extrusivas com idades entre 3200 e
2770 Ma. O magmatismo TTG proporcionou a constru¢cdo de uma crosta continental com varias
ocorréncias de greenstone belts (Teixeira et al. 1996). O segundo estagio foi marcado por
deformagao ductil de alto grau, fusdo parcial da crosta formada pelos TTGs e greenstone belts
e, concomitantemente, o emplacement volumoso de granitoides potassicos com idades entre
2750 ¢ 2600 Ma (Machado et al. 1992; Teixeira et al. 1996; Campos et al. 2003; Romano et al.
2013).

As sucessoes supracrustais do Quadrilatero Ferrifero incluem rochas arqueanas do
grupo Maquiné que pertence ao Supergrupo Rio das Velhas, bem como rochas
metassedimentares arqueanas/paleoproterozoicas do Supergrupo Minas representadas pelos

grupos Caraca, Itabira e Piracicaba (Figuras 7 e 8).
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Figura 7. Mapa discriminando as unidades predominantes encontradas no Quadrilatero Ferrifero
(Hartmann et al. 2006).
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Figura 8. Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero o Supergrupo Rio das Velhas, o Supergrupo
Minas e os Grupos Sabara e Itacolomi (Modificado de Alkimin & Marshak 1998).

Os granitos potéssicos tardios associados aos complexos metamodrficos compreendem
cerca de 30% da crosta atualmente exposta nessa area e sdo intrusivos nos gnaisses TTG sob a
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formas de extensos sheets horizontais e batolitos. Esses corpos marcam a estabilizagdo da crosta
arqueana, bem como apontam para o processo de cratonizacdo de um nucleo rigido (Romano
et al. 2013). Segundo Noce et al. (1998) e Romano et al. (2013) os granitoéides potassicos
variam de cdlcio-alcalinos a shoshoniticos e de peraluminosos a metaluminosos.

O Supergrupo Rio das Velhas ¢ subdividido nos Grupos Nova Lima, que sdo
representados por rochas metavulcanicas metaultramaficas, metamaficas e metafelsicas, e
Maquiné, que ocorrem associadas a rochas metassedimentares e formagdes ferriferas bandadas.
Superposto a estes depdsitos ocorrem sedimentos marinhos e fluviais do Grupo Maquiné.
Dados geocronolégicos de U-Pb em zircao indicam uma idade entre 3260 e 2877 Ma para a
fonte desses conglomerados (Lana et al. 2013).

O Supergrupo Minas ¢ uma sequéncia supracrustal com 500 a 1000 metros de largura e
30 km de extensao e idade desde arqueana até paleoproterozoica, que foi subdividido em quatro
grupos: Caraga, Itabira, Piracicaba e Sabara (Figura 8). Segundo Barbosa (1968), Dorr (1969)
e Alkmim & Noce (2006) o Supergrupo Minas ¢ constituido por uma unidade predominante
clastica (Grupo Caraga), por uma unidade de rochas quimicas com carbonatos e formacdes
ferriferas intercaladas (Grupo Itabira), por uma unidade de rochas metassedimentares clasticas
com rochas metassedimentares quimicas subordinadas (Grupo Piracicaba) e por uma unidade
interpretada como uma sequéncia do tipo flysch (Grupo Sabara). A distribui¢do do Supergrupo
Minas define a geometria do Quadrilatero Ferrifero, que ¢ limitado tectonicamente por mega
sinclinais (Baltazar & Zucchetti 2007).

O Grupo Itacolomi ¢ a unidade mais nova da sequéncia supracrustal do Quadrilatero
Ferrifero (Figura 8) e inclui uma pilha de sedimentos aluviais com cerca de 2000 m de
espessura, que sdo separados das rochas do Supergrupo Minas por uma inconformidade
regional. O Grupo Itacolomi ¢ visto com uma bacia moléssica originada durante a fase de

colapso da orogenia Riaciana (Alkmin & Martins-Neto 2012).

4.3 — Cinturao Mineiro

Grandes descontinuidades tectonicas, representadas pelo Lineamento Jeceaba-Bom
Sucesso e Congonhas-Itaverava (Figura 9) separam o Cinturdo Mineiro, que ¢
predominantemente paleoproterozoico, do embasamento arqueano ao norte (Teixeira et al.
2015).

Segundo Avila et al. (2010, 2014), correlagdes litoestratigraficas, estruturais,
geoquimicas e geocronoldgicas sustentam a ideia de que o Cinturdo Mineiro envolve a geragao
e amalgamacao de arcos intra-continentais e oceanicos (Figura 10) durante o paleoproterozoico

na porcao sul do Craton do Sao Francisco.
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Figura 9. Mapa geologico simplificado do Cinturdo Mineiro destacando diferentes suites de granitoides
[Lagoa Dourada (1), Serrinha-Tiradentes (2), Ritapolis (3) e Alto Maranhdo (4)] e unidades
supracrustais tectonicamente relacionadas [Rio das Mortes (A), Nazaren Nazareno (B) e Congonhas-
Itaverava (C)]. O lineamento Jeceaba-Bom Sucesso ¢ a zona de cisalhamento do Lenheiro (LSZ)
também sdo mostradas (Teixeira et al. 2015).

a Arco Serrinha
ia Mi 22392214 Ma

b Arco Ritapolis Arco JF

Bacia Minas 21922121 Ma Arco Serrinha 21952084 Ma

4 4

N\

Arco JF

Arco

c Bacia Minas Arco Serrinha

Ritapolis

Figura 10. Modelo esquemético de acregio de arcos durante a formagao do Cinturdo Mineiro (Avila et
al. 2010). Legenda: JF — Arco magmatico Juiz de Fora; M — Arco magmatico Mantiqueira; J —
Lineamento Bom Sucesso — Ibituruna — Jeceaba.

12



Teixeira et al. (2015) propuseram que em consequéncia da génese do Cinturdo Mineiro
ser dada a partir da amalgamagdo de arcos intra-ocednicos e continentais paleoproterozoicos
com eventuais colisdes de bacias foreland arqueanas. Em consequéncia disso, grande parte do
Cinturdo Mineiro é composto por rochas de distintas suites de granitoides (2,36 — 2,12 Ga),
classificados como ortognaisses (trondjhemito, tonalito e granodiorito), plutons nao
deformados (gabro, diorito e granito) e podendo abranger termos subvulcanicos e vulcanicos.

As sequéncias metavulcano-sedimentares Rio das Mortes, Nazareno e Dores de Campos
também foram incluidas nesse contexto. No entanto apresentam assinaturas de ¢Nd juvenis,
sugerindo serem derivadas de uma fonte mantélica paleoproterozoica (Avila et al. 2014).

Os eventos colisionais responsaveis pelo processo de aglutinagdo que deram origem a
este cinturdo sdo evidenciados por zonas de cisalhamento e grandes estruturas regionais de

orientacao NE-SW.

4.3.1 — Arco Resende Costa
O Arco Resende Costa possui cerca de 200 km? de extensdo. E é constituido pelo
ortognaisse Resende Costa cuja idade de cristalizagdo variando de 2351 =48 Ma a 2317 + 16
Ma (Teixeira et al. 2015); por rochas da suite Lagoa Dourada que possuem idade de 2349.9 +
4 Ma (Seixas et al., 2012) e esta localizado a sudoeste do Quadrilatero Ferrifero e a sul do
lineamento Jeceaba-Bom Sucesso, no entorno do nticleo arqueano do Craton do Sao Francisco.
Encontra-se em contato tectonico com o batdlito Ritapolis (2,15 Ga) ambos sao intrudidos por

diques de metabasaltos de orientacdo NW (Teixeira et al. 2015).

4.3.2 — Arco Serrinha

O Arco Serrinha envolve as suites Serrinha e Tiradentes e foi formado pela ruptura da
litosfera oceanica riaciana e posterior subducgdo em sentido sul (Avila et al. 2014) (Figura 11).
A suite Serrinha é composta pelo quartzo-diorito do Brito (2228 + 2 Ma), granodioritos
Brumado de Cima (2227 + 22 Ma) e Brumado de Baixo (2218 + 4 Ma), corpos granofiricos e
vulcanicos-subvulcanicos félsicos (2211 + 22 Ma) (Avila et al. 2010), enquanto a suite
Tiradentes € constituida por andesitos méaficos, dacitos, granofiros e tonalitos, que apresentam
idades de cristalizagio U-Pb compreendida entre 2217 + 23 Ma e 2204 + 11 Ma (Avila et al.
2014). Associado espacialmente a esse arco ocorrem as rochas metaultramaficas, metamaficas

e metassedimentares das sequencias metavulcanossedimentares Nazareno e Dores de Campos.
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Figura 11. Esquema de evolugdo simplificada do Arqueano-Paleoproterozdico na borda meridional do
craton do Sdo Francisco, com foco para a formagdo do Arco Serrinha (Avila et al. 2014).

4.3.3 — Arco Ritapolis

O Arco Ritapolis ¢ representado por diversos corpos metaplutonicos gnaissificados ou
ndo, cujas idades variam entre 2190 Ma e 2120 Ma (Avila et al. 2010). O principal corpo desse
arco ¢ um batolito que aflora nas proximidades da cidade de Ritépolis e que foi denominado
por Quéméneur & Baraud (1982) como granito Ritapolis. Posteriormente Pires & Porto Junior
(1986) ¢ Pires et al. (1990) designaram esse mesmo corpo de granito Santa Rita.

Avila (2000) constatou que o corpo aflorante na regido de Ritdpolis ndo apresentava
composicdo apenas granitica, mas amplamente variada e desta forma optou por propor a
designacdo de granitoide Ritipolis. Desde entdo as denominagdes granitoides Ritapolis e
metagranitdide Ritapolis passaram a ser usadas por diversos autores como Uchoa (2006), Souza
(2009), Teixeira et al. (2015), Barbosa et al. (2015), Faulstich et al. (2016) e Alves (2017).

As idades encontradas para os corpos plutdnicos que compdem o arco Ritapolis sdo
semelhantes as idades dos corpos do Complexo Juiz de Fora, indicando que esses dois arcos
podem ter sido originados durante a mesma época, apesar de estarem espacialmente separados

(Avila et al. 2010).

4.3.4 — Arco Juiz de Fora
O Arco Juiz de Fora, ou também como ¢ conhecido Complexo Juiz de Fora, estd
localizado a sudeste do craton do Sao Francisco e faz parte do embasamento da Faixa Araguai
(Noce et al. 2007). Esse arco € constituido por gnaisses do Arqueano tardio e rochas grabro-

dioriticas juvenis, sugerindo uma fonte mista de material paleoproterozoico juvenil com
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contribui¢do de material de crosta Arqueana (Noce et al. 2007). O arco se instalou na margem
ativa do paleocontinente Sao Francisco entre 2195-2084 Ma (Noce et al. 2007) (Figura 10),

sendo assim cronocorrelato ao arco Ritapolis (Avila et al. 2010).

4.3.5 — Arco Mantiqueira

O Arco Mantiqueira, ou Complexo Mantiqueira, representa uma margem retrabalhada
de um paleocontinente Arqueano que hospeda um conjunto de rochas calcio-alcalinas com
bandamento gndissico e granitoides colisionais. O complexo também inclui lentes de rochas
Arqueanas inseridas nos ortognaisses do paleoproterozoico (Heilbron et al. 2010).

Segundo Heilbron et al. (2010), um grupo de zircdo definiu uma discordia com
intercessdes em 2220 + 52 Ma e 787 + 260 Ma, enquanto outro grupo definiu uma concérdia
de 2041 + 8 Ma e outras duas andlises em um Unico grao forneceu idade de 2781 Ma. Essas
idades podem ser interpretadas de varias maneiras. A interpretagdo preferida pelos autores seria
que o gnaisse percursor tenha se cristalizado a 2200 Ma, que apresente zircdo herdado (2781
Ma) e preserve uma assinatura metamorfica em 2041 Ma.

Os ortognaisses do arco Mantiqueira registram um importante evento tectono-
metamorfico entre 2,04 e 2,05 Ga que ¢ interpretado como geneticamente relacionado ao
acréscimo do arco intra-oceanico Juiz de Fora na margem continental ativa (Heilbron et al.

2010).

4.3.6 — Faixas Metavulcano-sedimentares paleoproterozoicas

O greenstone belt Barbacena foi caracterizado por Pires et al. (1990) como contendo
rochas metamaficas, metaultramaficas e metassedimentares, de idade arqueana, aflorantes entre
as cidades de Lavras e Conselheiro Lafaiete.

Quéméneur & Baraud (1983), Teixeira (1993), Avila (2000) e Toledo (2002)
subdividiram o greenstone belt Barbacena em duas faixas, que foram denominadas por Toledo
(2002) de Rio das Mortes e Nazareno. Posteriormente Avila et al. (2004, 2010, 2014)
propuseram a existéncia de uma terceira faixa nomeada Dores de Campos.

Geograficamente a sequéncia Rio das Mortes se localiza a norte da zona de cisalhamento
do Lenheiro, abrangendo anfibolitos, filitos, gonditos e rochas metaultramaficas (Avila 2000;
Toledo 2002), enquanto a sequéncia Nazareno localiza-se a sul da zona de cisalhamento do
Lenheiro e ¢ representada por metakomatiitos, anfibolitos, filitos, gonditos e quartzitos (Avila
2000; Toledo 2002; Avila et al. 2014). A sequéncia Dores de Campos aflora a sul da cidade de
Tiradentes e ¢ representada por anfibolitos, rochas metaultramaficas e escassos filitos, gonditos

e quartzitos (Avila et al. 2014).
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Graos de zircao dos anfibolitos presentes nessas faixas foram estudados por LA-ICPMS
e forneceram idades entre 2231 + 5 Ma e 2202 + 11 Ma para faixa Rio das Mortes, de 2267 +
14 Ma a 2223 + 4 Ma para faixa Nazareno e de 2255 + 51 Ma para faixa Dores de Campos
(Avila et al. 2012).

4.4 — Provincia Pegmatitica de Sao Joao del Rei

Segundo Pereira et al. (2004), a Provincia Pegmatitica de Sdo Jodo del Rei situa-se na
porcdo sudeste do estado de Minas Gerais, abrangendo os municipios de Nazareno, Sao Tiago,
Cassiterita, Sao Jodo del Rei, Ritapolis e Coronel Xavier Chaves. Recentemente Faulstich
(2016) aumentou a area dessa provincia prolongando-a para norte, englobando as regides de
Sao Tiago, Resende Costa e Lagoa Dourada e para oeste/sudoeste, desde a Serra de Bonsucesso

até a regido de Macuco de Minas (Figura 12).
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Figura 12. Mapa destacando a area aproximada da Provincia Pegmatitica de Sao Jodo Del Rei
(Imagem modificada do Google Maps).

A provincia possui cerca de 2700 km? (Faulstich et al. 2016) e agrega diversos corpos
pegmatiticos mineralizados em Sn-Nb-Ta-Li, sendo comum encontrar minerais como
cassiterita, tantalita, columbita e microlita. Os corpos pegmatiticos enriquecidos em Li se
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concentram na regido de Nazareno e foram denominados de enxame de pegmatitos da Volta
Grande, sendo representados por uma série de corpos lenticulares, sub-horizontais, com teores

andémalos de Cs — Rb e ricos em espoduménio (Lagache & Quéméneur 1997).

4.4.1 — Historico da Provincia Pegmatitica de Sao Jodo del Rei

Este subitem tem o intuito de destacar as discussodes acerca da Provincia Pegmatitica de
Sao Jodo del Rei com o decorrer dos anos, sendo que as informagdes mais relevantes foram
resumidas e dispostas na Tabela 1.

A primeira descri¢do referente a corpos mineralizados em cassiterita na regido de S@o
Jodo del Rei foi realizada por Coelho (1942), que apontou que esse mineral ocorria em aluvides
e em fildes pegmatiticos, que cortavam as rochas gnaissicas do embasamento.

Guimardes & Guedes (1944) designaram de Regido Estanifera de Sdo Jodo del Rei a
area com presenga de cassiterita e sugeriram que esse mineral estaria associado as rochas
graniticas encontradas nos municipios de Sdo Jodo del Rei, Prados, Bom Sucesso ¢ Resende
Costa.

Rolff (1947) sugeriu a designacdo de Provincia Estanifera do Rio das Mortes e apontou
que essa estaria confinada aos vales do Rio das Mortes e do Rio Carandai, podendo se estender
a norte para os municipios de Resende Costa, Lagoa Dourada e Entre Rios de Minas, bem como
desde a leste do Rio Carandai até Conselheiro Lafaiete. Propds ainda a subdivisdo dos corpos
pegmatiticos quanto a sua importancia econdmica em dois tipos: tipo Santa Rita (pouco
mineralizado) e tipo Nazareno (muito mineralizado). Segundo Rolff (1948a) os pegmatitos tipo
Santa Rita estariam encaixados em granitos e quartzo-dioritos, enquanto os do tipo Nazareno
em biotita gnaisses. Rolff (1948b) sugeriu trés tipos de jazidas: fildes primarios; aluvides de
fildes primarios; e aluvides de ambos.

Guimaraes (1950) propos que os pegmatitos da Mina da Volta Grande teriam se formado
em duas fases de granitizagdo, sendo uma calco-sddica, onde se cristalizaram espoduménio,
monazita e cassiterita, com cerca de 1064 Ma e outra potassica, onde se formaram microclinio
e “djalmaita” (“uraniomicrolita”), com cerca de 375 Ma.

Rolff (1951, 1952) descreveu a presenca de minerais carreadores de elementos
radioativos na Provincia Pegmatitica do Rio das Mortes tais como: monazita, xenotimio,
fergusonita, “itriotantalita”, “uranomicrolita” e zircao.

Guimaraes (1956a) sugeriu a denominacdo de Provincia Metalogenética Estano-
Tantalifera de Sdo Jodo del Rei, enquanto Guimaraes (1957) descreveu a presenga de bityita,
aluminossilicato de Be, Li e Ca no pegmatito Germinal (atualmente conhecido como Minas

Brasil), indicando que esse seria um provavel produto de alteragdo do berilo.
17



Heinrich (1959) caracterizou os pegmatitos da Mina da Volta Grande como zonados e
nao-zonados € apontou que esses seriam compostos majoritariamente por albita, microclinio,
quartzo, espoduménio e moscovita e, em menores quantidades, por cassiterita, tantalita,
“uraniomicrolita”, ilmenita, magnetita, “lepidolita”, turmalina, granada, bityita, xenotimio e
zircdo. Heinrich (1964) subdividiu os pegmatitos do Distrito de S3o Jodo del Rei em pré-
tectonicos, quando compostos por cassiterita, columbita e microlita; e em pds-tectonicos,
quando compostos por cassiterita, tantalita, microlita e espoduménio.

Dirac et al. (1967) realizaram data¢es absolutas nos copos pegmatiticos da Volta
Grande através do método K/Ar em moscovita, sendo que as idades fornecidas por este método
(1105 + 39 e 1186 + 98 Ma) devem ser consideradas como minimas, devido a possibilidades
de perda de argdnio pela moscovita durante eventos tectonicos posteriores a sua formacao.

Francesconi (1972) classificou os corpos pegmatiticos encontrados na Provincia
Pegmatitica de Sao Jodo del Rei em dois conjuntos: simples, que sdo constituidos
exclusivamente por quartzo, feldspato e mica (considerados raros na regiao); e complexos, que
além desses minerais, sdo mineralizados em outros minerais raros (sendo este caso mais comum
na area). Para alcangar tal objetivo, descreveu a mineralogia de concentrados de diversos corpos
pegmatiticos da regido, tais como: Serra, Volta Grande, Minas Brasil, Cavalo do Buraco, Paiol,
Cascalho Preto, Socégo, Fazenda Olaria e Mato Alto. As rochas encaixantes desses pegmatitos
seriam predominantemente gnaisses (onde nao apresentam orientagdo preferencial) e anfibdlio
xistos (onde a atitude dos pegmatitos € concordante com a da rocha encaixante). Francesconi et
al. (1975) apontaram, a partir da analise de tendéncia de superficie, que um dos focos de fluidos
pegmatiticos se encontra na regido sudoeste da quadricula de Cassiterita.

Segundo Pires & Pires (1992) o Distrito Pegmatitico de Sao Joao del Rei é constituido
por cerca de 250 corpos pegmatiticos localizados na regido de contato entre o granito Santa Rita
e o greenstone belt Barbacena. Regionalmente o zoneamento destes pegmatitos é definido pela
presenca de moscovita, relativas proporc¢des de tantalita, columbita e microlita, além de atitude
espacial e tamanho dos corpos pegmatiticos. Sendo assim os corpos foram separados em 4 tipos:
1) Pegmatitos intragraniticos: Sdo escassos, tem até 0,5 m de espessura, com mergulho
frequentemente ingreme, ndo zonados, sem moscovita e com “biotita”. Ocasionalmente com
grandes cristais de magnetita em matriz quartzo-feldspatica, podendo ter ainda minerais que
contenham ETR, tais como monazita, xenotimio, zircdo e granada; 2) Pegmatitos proximais
(periplutonicos): Localizados entre o exocontato do granito € a superficie sem moscovita.
Apresentam espessuras de até 1 m, mergulho ingreme, biotita subordinada e um ligeiro aumento
de granada e metais raros. Cassiterita ocorre na forma de finos graos bem como columbita esta

presente em pequenos cristais tabulares; 3) Pegmatitos mediais: Se apresentam como corpos
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unitarios ou varios pequenos corpos na forma de diques paralelos e estdo localizados a cerca de
5 km da borda do granito Santa Rita. Apresentam moscovita abundante, sdo predominantemente
ndo zonados e tém aumento significativo de metais raros. A mineralogia ¢ composta,
basicamente, de cassiterita, tantalita-columbita em propor¢des variadas na relagdo Nb/Ta, rara
microlita e granada em menores quantidades que os do tipo 2; 4) Pegmatitos distais: Se
encontram a distancias de até 15 km da borda do granito, possuem entre 1 ¢ 20 metros de
espessura e sdo concordantes com a foliagcdo principal do greenstone belt Barbacena.
Apresentam diversas formas, atitudes variando de horizontal a vertical e caracteristico
zoneamento interno.

Lagache & Quéméneur (1997) realizaram estudos nos corpos pegmatiticos da mina da
Volta Grande e os caracterizaram como enriquecidos em Rb (microclinio, moscovita,
“lepidolita” e “zinnwaldita”) e Li (espoduménio e “lepidolita”), bem como subdividiram
internamente os corpos em trés regides: de parede, intermediaria e nucleo.

Rodrigues (1998) caracterizou os efeitos metassomaticos nos pegmatitos da mina da
Volta Grande como varidveis em relacdo aos teores de K, Na, Li ¢ B, bem como relacionou-os
a uma baixa salinidade dos fluidos aquosos.

Pereira et al. (2003) caracterizaram a presenca de hafnao zirconifero no corpo E da mina
da Volta Grande, enquanto Pereira et al. (2004) descreveram inclusdes solidas de zircdo
hafnifero, hafndo zirconifero, microlita e “bariomicrolita” em cassiterita de pegmatitos da
Provincia Pegmatitica de Sao Jodo del Rei. Associaram estas inclusdes a uma cristalizacao no
estagio hidrotermal de evolugdo dos corpos. Sugeriram que a cassiterita presente nos corpos da
provincia estaria relacionada a dois estagios: magmatico e hidrotermal; e que essa apresentaria
um carater tardio em relagdo aos niobotantalatos.

Diniz et al. (2004) observaram, por meio de catodoluminescéncia, que os cristais opaco
de zircao eram metamiticos ou continham nucleos fragmentados; sendo assim dataram 4 graos
de zircao translicidos, vermelho-vinho, pelo método Pb-Pb e obtiveram idade de 2207 + 13
Ma. Com base em observagdes por microscopio eletrdnico e observacdo de crescimento
segundo determinados planos cristalograficos, diferenciaram dois eventos de formagdo para
microlita e utilizaram o método 2°>Pb-2>Pb de spike duplo para datar os grios. As enriquecidas
em Ba obtiveram idades de 1513 e 980 Ma, enquanto a microlita primdria, enriquecidas em Na
e Ca, com zoneamento concéntrico, se situa sobre a iscrona auxiliar tragada a partir de dados
da datacao dos graos de zircao, sendo assim foram interpretadas como de mesma idade (2207

Ma).

19



Andrade et al. (2013) definiram a fluocalciomicrolita, (Ca,Na, [0)2Ta2O6F, como uma
fase acessoria nos pegmatitos da Volta Grande além de ocorrer de forma associada
hidrokenomicrolita (O, H20)2Taz2(0, OH)s(H20).

Assumpeao (2015) propos um modelo para representar o zonamento do corpo A da mina
da Volta Grande onde o pegmatito foi subdividido em 6 zonas: de parede, de borda, do albitito,
do K-feldspato, de pegmatito granular, e de espoduménio. Caracterizou a mineraliza¢ao de Ta
em 3 fases: 1) Cristalizacdao da columbita e minerais do grupo da microlita enriquecidos ou ndo
em U; 2) Cristalizag@o de tantalita-(Mn) a partir de minerais do grupo da microlita durante um
estagio hidrotermal; 3) Uma geracdo de minerais do grupo da microlita enriquecidos em Ba e
H2O0.

Faulstich (2016) caracterizou concentrados de minerais pesados de 12 corpos da
Provincia Pegmatitica de Sdo Jodo del Rei e determinou que esses eram geralmente compostos
por: minerais do grupo da columbita-euxenita, granada e microlita, além de ilmenita, magnetita,
zircdo, cassiterita, gahnita, monazita e xenotimio. Estabeleceu a existéncia de dois grupos de
pegmatitos: 1) Nao mineralizado, intrusivo no ortognaisse Cassiterita, com idade de 2489 + 10
Ma e 2) mineralizado em Sn-Nb-Ta, intrusivo no metadiorito Brumado, metagranitoide
Ritapolis e em rochas da sequéncia metavulcanosedimentar Rio da Mortes, com idades entre
2129 + 33 e 2121 £ 9 Ma. Propds ainda que a provincia fosse expandida, chegando a
aproximadamente 2700 km?.

Melcher et al. (2017) dataram concentrados de Ta da Provincia Pegmatitica de Sdo Jodo
del Rei utilizando o método U/Pb através de LA-ICP-MS ¢ obtiveram idade de 2024 + 7 Ma,
assim como idades entre 2050 e 2090 Ma para minerais do grupo da columbita-euxenita e de
2115 Ma para cassiterita. Porém a origem das amostras ¢ desconhecida.

Alves (2017) caracterizou mineralogicamente o corpo A da mina da Volta Grande e
determinou que esse ¢ essencialmente composto por albita, quartzo, microclinio, moscovita,
espoduménio, anfibdlio, holmquistita e sua fase acessoria constituida por cassiterita, diopsidio,
fluorapatita, fluorcalciomicrolita, goethita, ilmenita, magnetita, pirita, pirrotita, wollastonita,
minerais do grupo da clorita, da granada, do epidoto e do subgrupo da columbita. Calcopirita e
zircdo ocorreriam como minerais tracos, enquanto gahnita, monazita e xenotimio sdo raros.
Sugeriu que a fluorapatita encontrada neste corpo registraria um evento metassomatico,
constatado pela presenga de microinclusdes de carbonato de célcio, monazita-(Ce), rodocrosita
e xenotimio-(Y) oriundos de processo de dissolugdo e reprecipitacao. Classificou o pegmatito
A da mina da Volta Grande como albita-espoduménio da classe elementos raros e familia LCT,

corroborando para a associagdo desse pegmatito a um magmatismo do tipo I ou S. Sugeriu que
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os pegmatitos da mina da Volta Grande sdo geneticamente relacionados ao magmatismo
responsavel pela formagdo do metagranitdide Ritapolis.

Andrade et al. (2017) caracterizou a presenga de hidroxicalciomicrolita,
[Cai5Ta206(OH)], sob a forma de graos isolados e bem formados nos pegmatitos da mina da

Volta Grande.

21



Tabela 1. Tabela simplificada do historico da Provincia Pegmatitica de Sao Jodo Del Rei.

Trabalho

Area de Estudo

Descricao

Coelho (1942)

Distrito de Santa Rita

Associou a cassiterita a veios pegmatiticos que cortavam um gnaisse

Guimaraes e Guedes (1944)

Regido Estanifera de Sdo Jodo del Rei

Presenca de cassiterita em Sdo Jodo del Rei, Resende Costa, Prados e Bom Sucesso

Rolff (1947) Provincia Estanifera do Rio das Mortes Expandiu a drea da provincia
Rolff (1948a) Provincia Estanifera do Rio das Mortes Subdividiu os pegmatitos: a) Tipo Santa Rita - pouco mineralizados; ¢ b) Tipo Nazareno - muito mineralizados
Rolff (1948b) - Tipos de jazidas: a) fildes primarios; b) aluvides associados a fildes primarios; ¢) aluvides provenientes de ambos

Guimaraes (1950)

Mina da Volta Grande

Pegmatitos gerados em dois estagios de granitizacdo: fase calco-sodica; e potassica. Presenca de uranomicrolita

Rolff (1951 e 1952)

Descreveu zircdo, betafita, euxenita, monazita, xenotimio, fergusonita, policrasita, itrotantalita e uraniomicrolita

Guimaraes (1956a)

Provincia Metalogenética Estano-
Tantalifera de Sao Jodo del Rei

Presenca de tantalita nos concentrados estudados. Utiliza a denominagao Provincia Metalogenética Estano-
Tantalifera de Sdo Jodo del Rei.

Guimaraes & Belezkij (1956);
Belezkij (1956)

Provincia Estano-Tantalo-Uranifera de Sdo
Jodo del Rei

Determinaram a zonag¢do da provincia quanto a mineralizagdo de U. "Zona do Oeste" rica em U e "Zona do
Nordeste" pobre em U.

Guimarées (1957) Distrito de Nazareno Descreveu bityita no pegmatito Germinal.
Heinrich (1959) Distrito de S3o Jodo del Rei Sugeriu a ocorréncia de corpos zonados e ndo zonados.
Heinrich (1964) Distrito de Sao Jodo del Rei Indicou a existéncia de pegmatitos pré-tectdnicos e pds-tectdnicos com base em sua mineralogia.

Dirac & Ebert (1967)

Mina da Volta Grande

Idades K/Ar de 1105+ 39 ¢ 1186 + 98 Ma.

Pegmatitos:Serra, Volta Grande, Minas
Brasil, Paiol Cavalo do Buraco. Garimpos:

Descreveu a mineralogia dos concentrados de diversos corpos e garimpos sugerindo que os pegmatitos sao do tipo

Francesconi (1972) Cascalho Preto, Socégo, Fazenda Olaria e complexo e que estio encaixados em anfibolio-xistos ou em gnaisses.
Mato Virgem
Francesconi (1975) Pegmatitos da regido de Sdo Jodo del Rei Solucdes mineralizantes em Sn-Nb-Ta seriam provenientes da mesma fonte.
Pires e Pires (1992) Distrito Pegmatitico de Sao Jodo del Rei Quatro zonas de pegmatitos: 1) Intragraniticos; 2) Proximais; 3) Mediais; e 4) Distais.

Lagache e Quéméneur (1997)

Mina da Volta Grande

Descreveram os corpos da mina da Volta Grande. Presenca de zonas (de parede, intermediaria e nucleo).

Rodrigues (1998)

Mina da Volta Grande

Inclusdes fluidas aquosas de baixa salinidade em quartzo.

Pereira et al. (2003)

Provincia Pegmatitica S8o0 Jodo del Rei

Descri¢do de hafndo zirconifero e de zircao hafnifero em drenagem que corta o corpo E da mina da Volta Grande.

Pereira et al. (2004)

Provincia Pegmatitica Sdo Jodo del Rei

Descreveram a cassiterita e suas inclusdes solidas das areas de Nazareno, Sdo Tiago, Ritapolis, Sdo Jodo del Rei e
Coronel Xavier Chaves.

Idades de zircao (2207 + 13 Ma), microlita rica em Ba (1513 Ma e 980 Ma) e microlita incolor rica em Na e Ca

Diniz & Hofmeister (2004) Mina da Volta Grande (2207 Ma).
Andrade et al. (2013) Mina da Volta Grande Presenca de fluorcalciomicrolita e hidrokenomicrolita.
Assumpgio (2015) Mina da Volta Grande Modelq de zoname‘nto subdivididoA em 6 zonas: de parede; de borda (ou biotitico); do albitito; do K-feldspato; de
pegmatito granular; e de espoduménio.
Faulstich (2016) Provincia Pegmatitica Sdo Jodo del Rei Caracterizou corpos ndo mineralizados (2489 + 10 Ma) e mineralizados (2129 £33 e 2121 + 9 Ma)
Melcher et al. (2017) Provincia Pegmatitica S3o0 Jodo del Rei Idades de concentrado de Ta (2024 & 7 Ma), columbita (2050 a 2090 Ma) e cassiterita (2115 Ma).
Alves (2017) Mina da Volta Grande Associou o corpo pegmatitico A da mina da Volta Grande com um magmatismo tipo I ou S.
Andrade et al. (2017) Mina da Volta Grande Presenca de Hidroxicalciomicrolita.
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5 - SUPERGRUPO DO PIROCLORO
Segundo Rouse et al. (1998), os minerais do supergrupo do pirocloro cristalizam no
sistema isométrico (grupo espacial Fd3m ou seus subgrupos) e podem ser representados pela

formula geral: A>-mB2Xe6-wY1-n (Figura 13).

Figura 13. 1) Estrutura ideal de um cristal de pirocloro vista ao longo do eixo [110]. Sitio A em vermelho,
sitio Y em laranja e BOe representado pelo octaedro verde (Henderson et al. 2007); 2) Modelo esquematico
representando a estrutura cristalina de um pirocloro (Fonte: webmineral.com).

O sitio A pode comportar Na, Ca, Ag, Mn, Sr, Ba, Fe**, Pb?", Sn**, Sb**, Bi**, Y, Ce (e
outros ETR), Sc, U, Th, O, ou H20. O sitio B é tipicamente ocupado por Ta, Nb, Ti, Sb>", W e
por vezes por V°*, Sn**, Zr, Hf, Fe**, Mg, Al e Si. O sitio X normalmente é ocupado por O, mas
pode ser também ocupado por OH e F. Por fim, o sitio Y ¢ comumente preenchido por um
anion, mas também pode ndo ser ocupado (vacancia), ou ser ocupado por H20 ou um cation
monovalente grande (OH, F, O, H20, K, Cs ¢ Rb). Os simbolos m, w ¢ n representam
parametros de ocupagdo incompleta dos sitios A, X e Y respectivamente, Atencio et al. (2010).

Nao ¢ identificada presenga de vacancia no sitio B (Borodin & Nazarenko 1957, Van Wambeke

1970).

5.1 — Classificacao dos Minerais do Supergrupo do Pirocloro

Hogarth (1977) apresentou uma proposta de classificagdo e nomenclatura para o
supergrupo do pirocloro (Tabela 2), reduzindo a proliferacdo dos nomes. Recentemente
constatou-se que a proposta de classificagdo de Hogarth (1977), ndo seguia as regras atuais da
CNMNC-IMA (Comission of New Minerals Nomenclature and Classification — International
Mineralogical Association) para nomenclatura mineraldgica. A classificagao de Hogarth (1977)

designava prefixos de acordo com a ocupagdo de 20% ou mais do sitio A por cations nao
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convencionais (que ndo fossem Ca e Na), além de ndo diferenciar as predominancias de célcio
e sodio.

Na intencao de sanar as ambiguidades e enquadrar a nomenclatura dos minerais do
supergrupo do pirocloro aos requisitos propostos pela CNMNC-IMA, Atencio et al. (2010)
propuseram uma nova concep¢do de nomenclatura baseada nos ions que ocupam

predominantemente os sitios A, Be Y.

Tabela 2. Tabela de classificagdo de Hogarth (1977) para classificacdo de minerais do supergrupo do

pirocloro.
Pirocloro Microlita
Subgrupo definido por 8 atomos ([, Nb + Ta > 2Ti Nb +Ta > 2Ti Betafita
i i
Nb, Ta, Ti) az 2 2Ti>Nb+Ta
Nb > Ti Ta>Nb

Na + Ca, mas nenhum outro

atomo do sitio A > 20% do pirocloro microlita

total de 4tomos desse sitio

Um ou mais K kalipirocloro
Espécie | 4tomos do sitio A -
definida| com excecdo de Sn stannomicrolita
pela |Nae Ca, >20%do o o
x -, Ba bariopirocloro bariomicrolita
ocupaca | total desse sitio.
odo yttropirocloro (2Y>> Ce)** .
s L. ETR* ttrobetafita (Y>> Ce

sitio A. Espécies ceriopirocloro (>Ce>>Y) v ( )

den?mlnadas‘pelo Pb plumbopirocloro plumbomicrolita plumbobetafita
[1, K,Sn, atomo mais
Ba, ETR, |abundante no sitio Bi bismutomicrolita
Pb, Bi, U| A, diferente de Na

ou Ca U uranopirocloro uranomicrolita betafita

*ETR =Y + (La — Lu), e para fins de defini¢do de espécie ETR conta como um atomo do sitio A
**3Y =Y+ (Gd — Lu); 2Ce=La— Eu

O ion predominante no sitio B determina a qual dos cinco grupos, dentro do supergrupo
do pirocloro, pertence o mineral, podendo ser: grupo do pirocloro, quando o ion predominante
¢ o Nb (niobio); grupo da microlita, quando Ta (tantalo) ¢ predominante; grupo da betafita,
quando Ti (titAnio) é predominante; grupo da roméita, quando Sb (antimdnio) ¢ predominante;
e grupo da elsmoreita quando W (tungsténio) ¢ predominante. Definido em qual grupo o
mineral se encaixa, a nomenclatura dos minerais ¢ tida a partir de um radical que remete ao
nome do grupo (ex.: pirocloro) que ¢ precedido por até dois prefixos referentes ao predominio
na ocupacao dos sitios Y e A (Tabela 3) (ex.: hidrokenopirocloro). Caso ambos os sitios tenham
a mesma dominancia, para que ndo haja ambiguidade um dos prefixos ¢ omitido (ex.:
hidropirocloro).

Em teoria o método de classificacdo ¢ relativamente simples, no entanto ha

dificuldades quanto a determinagdo da presenga e quantificagdo da vacancia, bem como
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dificuldades ainda maiores na distingdo entre OH e H20 na ocupagdo do sitio Y. No primeiro

caso, referente a vacancia, ¢ atribuida para completar o sitio quando ha auséncia de carga na

partir da formula estrutural final obtida. No segundo caso, referente a OH e H20, evidencia uma

incerteza que afeta a classificacdo destes minerais, sendo necessario recorrer ao equilibrio de

cargas para determinar a quantidade de carga positiva excedente e compensa-la com OH. A

massa referente a hidroxila é subtraida do total da perda de massa, atribuindo assim os valores

de massa restantes a H2O. Esse procedimento se d4 com a associagdo dos dados quimicos

obtidos por microssonda eletronica além dos dados vibracionais da espectroscopia de

infravermelho e de perda de massa das analises termogravimétricas.

Tabela 3. Tabela esquematica para utilizacdo dos prefixos no processo de nomenclatura dos minerais
do supergrupo do pirocloro.

Dominante
no sitio A

Dominante no sitio Y

OH
(Hidroxi)

(Fluor)

o
(Oxi)

H,O
(Hidro)

(Keno)

Na
(Natro)

Ca
(Calcio)

Sn2+
(Stanno)

Sr
(Strontio)

Pb2+
(Plumbo)

Sb3+
(Stibio)

Y
(Yttro)

U4+
(Urano)

H,O
(Hidro)

0
(Keno)
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6 - METODOS APLICADOS AO ESTUDO
O presente capitulo destina-se a explicar e individualizar as diferentes etapas
relacionadas a realizacdo deste trabalho. A metodologia utilizada se dividiu em uma etapa pré-

campo, coleta de amostras em campo, preparacdo de amostras e analises em laboratoério.

6.1 — Etapa pré-campo
A etapa pré-campo foi destinada a leitura e compilacao de dados publicados referentes
a regido de estudo e ao enxame de pegmatitos da Provincia Pegmatitica Sao Jodo del Rei, com

foco principal na presenca de minerais do supergrupo do pirocloro.

6.2 — Etapa de campo

A campanha de campo se desenvolveu com o apoio da empresa AMG Mineragdo, que
designou o técnico em geologia André Ferreira e o gedlogo Caymon Assumpgdo para
acompanhar a equipe do projeto e indicar os locais com a presenga de pegmatitos conhecidos
pela empresa.

Foram coletadas 16 amostras de material saprolitico provenientes da alteracdo
intempérica de corpos pegmatiticos que afloram nas proximidades da mina da Volta Grande
(amostras VG-01 a VG-12) e da regido proxima a Coronel Xavier Chaves (amostras VG-13 a
VG-16) (Figura 14 e Tabela 4). Em cada amostra, coletado cerca de 20 a 25 kg de material
(Figura 15) que posteriormente foi submetida a deslamagem, peneiramento e concentragao de
minerais pesados por bateia num leito ativo de drenagem (Figura 16).

A deslamagem foi efetuada em leito ativo de drenagem para remog¢do do excesso de
material argiloso. O material saprolitico foi inicialmente colocado em baldes e lavado com a
presenca de agua corrente (Figura 16A). Durante a lavagem, o material foi agitado em agua
com o intuito de colocar o material fino em suspensdo, que posteriormente ¢ retirado do balde.
Essa fase ¢ realizada diversas vezes até que a cor da 4dgua esteja bem clara, evidenciando a
presenga reduzida de material fino em suspensao.

O material resultante foi entdo peneirado em peneira com malha de 2 mm, visando
remover particulas e agregados de particulas com tamanhos superiores ao da malha para o
prosseguimento do processo (Figura 16B).

A fragdo que passa pela peneira é bateada com o objetivo de concentrar os minerais
pesados e descartar o excesso de minerais leves como quartzo, feldspato, caolinita e

eventualmente mica (Figura 16C e 16D).

26



LEGENOA
[ Megamsecdnca Andredeca ] Oropnassses indemeos [ Onognassse Casslterts
[ Megassequircia Carandai W Gatros l Graase lonaiitco Ramos
7] Megassequingia 580 JoSo Del Re [l Monzodionito Gidra (] Anfitoiitos Fama Restrga de Baoo
Ve anioute Hakgoks [ Oognanse Fé [l Oognasse Hesercs Conta
71 Metasorso Brumado I Corpos utvamats .o L
I Orioy Ritwwro dot Mosqu oo Faina Rio das Mortes. [l Quartzo Diorito do Brto
[ Granitudes naveos [] Artiboiinos Fas Rio des Mortes. [l Clonta quarntoios » s

R F oo Fao das Velhas (predoming anfitoiion |
I Fochas utremdtcss rdrenas.

Figura 14. Mapa litologico da por¢do central da Provincia Pegmatitica de Sdo Jodo Del Rei. Pontos FA (em amarelo) referentes a tese de doutorado de Faulstich (2016).

Na cor preta pontos desse trabalho (Modificado de Faulstich et al. 2016).
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Tabela 4. Tabela de pontos com nomes dos pontos, coordenadas, nome dos corpos/localidades e

rochas encaixantes.

Ponto X GPS % Corpo/Municipios Rocha Encaixante
VG-01 | 543865 | 7669390 Urubu (Sao Tiago) Anfibolito (Rio das Mortes)
VG-02 | 545026 | 7670160 Fumal (S&o Tiago) Anfibolito (Rio das Mortes)
VG-03 | 543493 | 7668887 Minas Brasil - Urubu (S2o Tiago) Anfibolito (Rio das Mortes)
VG-04 | 546445 | 7669871 Palmital (Sao Tiago) Anfibolito (Rio das Mortes)
VG-05 | 547618 | 7670080 Prata (Sdo Tiago) Anfibolito (Rio das Mortes)
VG-06 | 547783 | 7663548 Moinho ¢ Serra (Cassiterita) Complexo metaultramifico
Manuel Inécio

VG-07 | 545810 | 7669760 Lagoinha (Sdo Tiago) Anfibolito (Rio das Mortes)
VG-08 | 552125 | 7668016 Congo fino (Cassiterita) Filitos (Rio das Mortes)

ox , I Metamafica e metaultramafica
VG-09 | 552019 | 7671295 Regido Prata 2 — Tais 1 (Sao Tiago) (Rio das Mortes)

in , U Metamafica e metaultramafica
VG-10 | 551333 | 7671445 Regido Prata 2 - Tais 2 (Sdo Tiago) (Rio das Mortes)
VG-11 | 548053 | 7671638 Zizi (Sao Tiago) Metamaéfica (Rio das Mortes)
VG-12 | 543991 | 7662825 Estrada para Mina (Nazareno) Anfibolito (Rio das Mortes)
VG-13 | 580315 | 7678767 |  Ripeirdo dos I\C/[gst‘;‘)“tos (Resende Filito (Rio das Mortes)
VG-14 | 577761 | 7677842 |  Fazenda Extrema/ Cuba (Coronel Filitos (Rio das Mortes)

Xavier Chaves)

VG-15 | 576178 | 7676103 | Cavalodo b“rgi‘;v(gsc)’mnel Chavier Granitoide (Ritapolis)
VG-16 | 576533 | 7677411 Penedo (Coronel Xavier Chaves) Filito (Rio das Mortes)

Figura 15. Amostragem de corpos pegmatiticos e produto resultante com cerca de 20 a 25 kg.

Os concentrados de minerais pesados gerados apos todas as etapas citadas foram
armazenados em sacos plasticos resistentes (Figura 16E) e identificados com as siglas dos
pontos (Tabela 4). Em seguida foram encaminhados para o Setor de Caracterizagao Tecnologica
(SCT) do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) para a preparagdo das amostras em

laboratorio para estudo por estereomicroscopia.
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de pegmatitos. A: Processo de deslamagem; B: peneiramento; C e D: concentracdo de minerais
pesados em bateia; E: produto final (concentrado de minerais pesados).

6.3 — Etapa de preparac¢io de amostras
Esta fase envolve o tratamento laboratorial realizado para a preparag¢ao dos concentrados
de minerais pesados, que foram estudados por estereomicroscopia binocular com auxilio de

microssonda Raman (Figura 17).

CONCENTRADO DE
MINERAIS PESADOS

IMA DE FERRITE

FERRIMAGNETICO DIA/PARAMAGNETICO
9 11

ARQUIVAMENTO

14 @cm 0 EM ESTEREOMICROSCOD

Figura 17. Diagrama esquematico simplificado do tratamento laboratorial dos concentrados de
minerais pesados.

O procedimento se inicia com o processamento do concentrado de minerais pesados no
ultrassom (Figura 18) para remog¢do de impurezas e finos remanescentes, bem como para
desagregar particulas argilosas ou de Oxidos-hidroxidos de Fe e Al que pudessem estar

encrustadas nos minerais de interesse. Para atingir este objetivo cada amostra foi colocada em
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um béquer com agua e introduzida na cuba do equipamento, preenchido com dgua até um nivel
semelhante aquele da solugao do béquer. O ultrassom cria vortex por cavitagdo, submetendo os
minerais a fortes vibragdes, que fazem com que o material agregado ou encrustado seja liberado,
em geral, sem promover danos aos minerais de interesse para o estudo. Como este processo ¢
realizado com 4gua, torna-se necessario que o material seja posteriormente seco em estufa a

40°C.

Figura 18. Ultrassom do Centro de Tecnologia Mineral utilizado para liberacdo de finos e impurezas
dos concentrados de minerais pesados.

Cada amostra, ja limpa e desagregada, foi separada em liquido denso, utilizando-se o
iodeto de metileno (com densidade d = 3,32 kg/L), funil de separagao, baldo Erlenmeyer, funis,
filtros de papel e bomba de véacuo (Figura 19A). Esse processo origina um produto com
densidade menor que a do iodeto de metileno e outro com densidade maior que a do iodeto de
metileno (Figura 19B). Ambos os produtos sdo lavados com acetona para remogao de residuo

de iodeto de metileno e posteriormente sao secos em estufa a 60°C.
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Figura 19. Separacdo em meio denso e materiais utilizados. A: lodeto de metileno (3,32 Kg/L), funil de
separacdo, baldes Erlenmeyer, funis, filtros de papel e béquer. B: Detalhe do funil de separagdo,
evidenciando a separagdo de minerais leves (seta amarela) dos pesados (seta vermelha).

O produto de menor densidade ¢ pesado e arquivado, enquanto o produto de maior
densidade ¢ pesado e submetido a um processo de separagdo magnética. Essa etapa tem inicio
com a separagdo por ima de ferrite para a remog¢do da fracdo ferromagnética (Figura 20A),
representada por minerais como magnetita e pirrotita.

Em seguida, o material ndo atraido pelo ima de ferrite ¢ processado no separador
magnético isodinamico Frantz, onde os minerais do supergrupo do pirocloro sdo identificados
preferencialmente nas fragcdes acima de 1,5 A. Esse separador corresponde a um eletroima com
controle de corrente nas bobinas, equipado com um funil para introducao de material € com
uma calha bipartida em seguimentos que representam um caminho para grios suscetiveis e
outro para graos ndo suscetiveis ao campo eletromagnético produzido (Figura 20B). A amostra
inserida no funil chega a calha por meio de vibragdes de intensidade regulada antes ou durante
o processo. Durante as fases de separacao, a calha ¢ ajustada para uma inclinacao frontal de 15°
e lateral de 10°. A combinagdo de inclinagdo e corrente nas bobinas resulta em uma melhor
separagdo da amostra. As correntes selecionadas foram 0,1A (para remoc¢ao de resquicios de
minerais ferromagnéticos remanescentes da separagdo por ima de ferrite), 0,3A, 0,5A, 0,6A,
0,8A, 1,0A, 1,5A ¢ 1,8A. Nesse processo gera-se um produto do concentrado de minerais

pesados designado de nao atraivel (N.A.), que ¢ composto pelos minerais que nao foram
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atraidos pelo separador magnético isodindmico Frantz. As fragdes obtidas foram pesadas,
embaladas em papel e, em seguida, introduzidas em sacos plastico resistentes e com lacre.

Todas foram identificadas (Figura 20C) e direcionadas ao estudo por estereomicroscopio.

6.4 — Etapa de analises em laboratorio
Essa etapa visa a identificacdo, classificacdo e andlise quimica dos principais minerais
dos concentrados, por diferentes metodologias (Figura 21), com enfoque para os que pertencem

ao supergrupo do pirocloro.

A

Figura 20. Processo de separagdo magnética. A: Ima de ferrite; B: Separador isodinamico Frantz; C:
Fragdes geradas a partir da classificagdo quanto a corrente no separador Frantz.

6.4.1 — Estereomicroscopia binocular e espectroscopia Raman

O estudo em estereomicroscopio binocular foi realizado para a determinagdo da
composi¢ao mineralogica dos concentrados pesados de cada amostra. Nesta etapa, graos de
minerais do supergrupo do pirocloro foram selecionados para as analises subsequentes. Essa
etapa foi realizada utilizando-se um microscopio estereoscopio ZEISS Discovery V8 (Figura
22A). A descricao e identificagdo dos minerais foi realizada com base em propriedades como
cor, brilho, habito, sistema cristalino e clivagem (Figura 22B e 22C). O procedimento envolveu
a disposi¢do dos diferentes produtos da separagdo magnética em uma placa de Petri, que foi
levada ao estereomicroscopio com fundo branco ou preto. A propor¢do de cada mineral foi
obtida através da estimativa visual de porcentagem em cada fragdo. Os graos foram separados

e removidos dos concentrados a partir da utilizagdo de uma pinga ndo magnética. Os mesmos
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foram armazenados em suportes, de acordo com a amperagem, o corpo € o grupo mineral em

que se encaixavam.

(¢ ESTEREOMICROSCOPIA )

CLASSIFICAGAO E
SEPARAGAO DE
GRAOS

ESPECTROSCOPIA RA@

v
RECOBRIMENTO
COM CARBONO

SECOES
POLIDAS
ANALISE
TERMOGRAVIMETRICA

GRAL DE CORINDON
*
ESPECTROSCOPIA DE { MICROSSONDA )
INFRAVERMELHO

Figura 21. Diagrama esquematico simplificado dos processos analiticos realizados.

10,5 mm, - t

Figura 22. A: Separacdo de grios por estereomicroscopia; B: Graos de microlita de cor bege
separados em estereomicroscopio; C: Grao de microlita em detalhe.
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Os graos de minerais que ndo foram identificados a partir de estereomicroscopia
binocular foram encaminhados para analise por microssonda Raman em um equipamento
modelo LabRAMS800 HR da Horiba Jobin Yvon, com um detector CCD refrigerado termo-
eletronicamente a -70°C (efeito Peltier), com grade de difracdo de 1800 linhas/mm, com
resolugdo espectral de aproximadamente 0,5 cm™' que se encontra acoplado a um microscopio
petrografico Olympus BX41 (Neumann et al. 2014).

A técnica consiste no estudo da interacdo de um laser com comprimento de onda
conhecido sobre a superficie de uma amostra. Durante este evento o feixe incidente sofre
reflexdo, refragdo, absor¢do e até mesmo uma combinagdo destas possibilidades. A
espectroscopia Raman admite como processo mais importante a refracao da radia¢ao emitida.

A mineralogia basica obtida a partir do estudo por estereomicroscopia e espectroscopia
Raman foi definida pela compilagao de dados de diferentes bolsistas do projeto “Caracterizagao
tecnologica dos minérios e rejeitos dos pegmatitos da Mina da Volta Grande em Sao Joao del
Rei, Minas Gerais, visando recuperacdo de minerais de terras raras como subprodutos” (Cidade

et al. 2016; Moutinho et al. 2016, 2017; Silva et al. 2017).

6.4.2 — Microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS)
Os graos de minerais do supergrupo do pirocloro separados na estereomicroscopia

foram embutidos em resina epdxi para a confec¢io de se¢des polidas (Figura 23).

Figura 23. Graos embutidos em resina epoxi (segdes polidas).

A preparacdo das amostras consistiu em aderir uma fita dupla face ao fundo de um
suporte cilindrico. Com o auxilio de estereomicroscopio binocular e de uma pinga nao
magnética, foram colados os graos de minerais selecionados na outra face desta fita.

Uma mistura composta por 5 g de resina Epofix e 0,6 g de catalisador foi preparada,

levada & uma camara de véacuo para remog¢do de bolhas e despejada no suporte cilindrico no
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qual estavam colados os graos. Posteriormente, 5 g da mistura foram adicionadas ao suporte e
o conjunto levado a cura em temperatura ambiente, por aproximadamente 1 dia. Durante o
periodo de cura, etiquetas de identificacdo de cada mineral foram confeccionadas em fundo
branco. Apds a solidificagcdo da resina adicionada no suporte, a etiqueta de cada amostra foi
introduzida ao suporte com 1 g da mistura (resina mais catalisador) a fim de que esta se
prendesse ao sistema, que em seguida foi levado a cura por aproximadamente 3 horas. Cada
secdo deve atingir cerca de 22 g e para isso recebe complemento com resina sob
acompanhamento em balanga de precisdo. O passo seguinte consistiu em levar as secdes a
politriz Struers TegraPol 15 para desbaste e polimento. As segdes ja polidas e prontas para
estudo tiveram suas superficies recobertas com carbono, visando homogeneizar a condugao de
elétrons pela amostra, para estudo por MEV-EDS.

As andlises por MEV-EDS foram realizadas no Setor de Caracterizagdao Tecnoldgica
(SCT-CETEM) em um microscopio eletronico de varredura modelo FEI Quanta 400, acoplado
a um espectrometro de fluorescéncia de raios X por dispersao de energia, EDS Bruker Nano
Quantax 800. O equipamento foi operado em alto vacuo, com tensao de aceleracao de elétrons
de 20 kv e spot-size 5. As analises foram precedidas por uma calibra¢do espectral na qual foi
utilizado um padrdo de cobre com pureza de 99,995%. O tempo de aquisi¢do de espectro para
cada analise foi de 60 segundos.

Analises por MEV-EDS foram realizadas para descri¢ao de textura e aquisi¢ao de dados
de quimica mineral que foram utilizados na triagem de amostras selecionadas para anéalise por
microssonda eletronica (ME-WDS). Considerando sua maior precisdo, somente os dados de
quimica mineral obtidos por ME-WDS, foram utilizados no calculo realizado para
classificagao.

As imagens foram geradas através de um detector de elétrons retroespalhados,
backscatter electrons detector — BSD, onde a escala de cinza ¢ proporcional ao peso atomico
médio dos elementos excitados pelo feixe de elétrons. A escala de cinza reflete a variacao
composicional, onde tons mais claros representam fases de pesos atdmicos maiores e tons mais

escuros representam fases de pesos atobmicos menos elevados.

6.4.3 — Microssonda eletronica (ME-WDS)
Algumas das segdes polidas previamente estudadas por MEV-EDS foram submetidas
também a analises por microssonda eletronica (Tabela 5). Os critérios para selecao das segdes
foram: morfologia dos cristais, cor, suscetibilidade magnética e composicdo quimica

previamente observada por EDS.
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Tabela 5. Relagdo de segdes analisadas preliminarmente por MEV-EDS e posteriormente por

Microssonda Eletronica (Cidade et al. 2016; Moutinho et al. 2016, 2017; Silva et al. 2017).

Corpo Amperagem Cor/Brilho Nome das Segdes
VG-02 | Nao Atraivel Castanho/Vitreo VG-02 N.A. Cast.Vitreo
VG-02 | Nao Atraivel Castanho/Terroso VG-02_N.A. Cast.Terroso
VG-05 | Nao Atraivel Bege/Terroso VG-05 N.A. BegeTerroso
VG-06 | 2,0A Amarelo/Vitreo VG-06_2,0A_ Amarel.Vitreo
VG-06 | Nao Atraivel Amarelo/Vitreo VG-06 N.A. Amarel.Vitreo
VG-06 | Nao Atraivel Castanho/Vitreo VG-06 _N.A. Cast.Vitreo
VG-07 | Nao Atraivel Rosa/Terroso VG-07 1,5A RosaTerroso
VG-12 | 1,5A Preto e Bege/Terroso VG-12_N.A. PretoBegeTerr.
VG-12 | Nao Atraivel Amarelo/Terroso VG-12 N.A. Amarel.Terr.
VG-14 | Nao Atraivel Rosa/Terroso VG-14 N.A. RosaTerroso
VG-14 | Nao Atraivel Amarelo/Vitreo VG-14 N.A. Amarel.Vitreo

A microssonda eletronica tem varios detectores de espectroscopia por dispersao de
comprimento de onda acoplados, que identificam cada elemento separadamente com a
utilizagdo de cristais difratores especificos, culminando em uma maior sensibilidade de
deteccao e melhor resolucdo na separagdo entre as energias.

As andlises foram realizadas em um equipamento JEOL JXA-8230 do Centro Regional
para Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo (CRTI, Goidnia). As condi¢des de andlise
utilizadas envolveram tensdo de aceleracao de elétrons de 15 Kv e 20 nA, além de spot size 3
um. Os elementos analisados, bem como o nivel de energia, cristal analisador utilizado e padrao
de calibracdo estdo dispostos no Anexo la. O didmetro dos pontos analisados equivale a
aproximadamente 5 pm.

As analises de microssonda eletronica tém como resultado a porcentagem de massa dos
elementos em 6xidos e porcentagem de F (flior) (Anexo 1b). Com esses dados, o nimero de
atomos de cada elemento em cada analise foi calculado utilizando-se fatores de conversdao
elemento/6xido. Os elementos sdo alocados, através de seu nimero de atomos, nos devidos
sitios de acordo com as instrugdes de classificacdo e nomenclatura sugerida por Atencio et al.
2010. Os resultados obtidos foram entao normalizados para uma ocupagdo maxima de 2 atomos
no sitio B da férmula geral do supergrupo do pirocloro (Anexo le) (Atencio et al. 2010). Uma
explicagdo geral da metodologia do calculo de férmulas estruturais a partir de dados de quimica

mineral pode ser encontrada no Manual de Ciéncia dos Minerais (Klein & Dutrow 2012).
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6.4.4 — Espectroscopia de infravermelho
No estudo por espectroscopia de infravermelho os grdos de microlita previamente
selecionados (Figura 24A) foram pulverizados em gral de corindon (Figura 24B), para
homogeneizar o material. Devido a pouca quantidade de material obtido, somente algumas
amostras foram selecionadas para o estudo, sendo elas as amostras dos corpos VG-02, VG-06

e VG-12 (Figura 24C).
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Figura 24. A: Gréos de microlita pré-selecionados; B: Pulverizag@o dos graos de microlita; C: Materiais
gerados e utilizados no preparo das pastilhas de brometo de potassio (KBr).

A confecgao das pastilhas de KBr foi realizada no Laboratério de Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios X — CETEM e para tal foi utilizada uma balanca de precisdo (Figura
25A). Foram adicionados 0,300 g de KBr e 0,006 g da amostra em um mesmo recipiente. A
mistura foi homogeneizada no gral e por vortex e em seguida submetida a uma prensa
automatica com uma programacao de trés etapas de 10 segundos de duracao e pressdes de 3, 6
e 9 toneladas (Figura 25B). O produto final corresponde as pastilhas de KBr (Figura 25C), com
cerca de 1,3 cm de diametro. Para obtencdo de bons resultados por espectroscopia de
infravermelho, as pastilhas precisam ser translucidas de modo a deixar que o feixe as atravesse

e chegue ao detector.
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Figura 25. A: Balanca de precisdo; B: Prensa automatica; C: Pastilhas de KBr.

As analises foram realizadas no Laboratério de Pesquisas Gemoldgicas (LAPEGE) —
CETEM, por meio de um espectrometro no infravermelho modelo PerkinElmer Spectrum 400
FT-IR/FT-NIR (Figura 26A), onde a pastilha é colocada perpendicularmente a passagem do
raio infravermelho e o detector fica posicionado atras da pastilha. Antes da aquisi¢ao de dados
¢ necessario calibrar o background a partir de uma aquisi¢cdo em pastilha de KBr pura (sem
mistura com amostra). Terminado este processo troca-se a pastilha pura por uma com amostra
e efetua-se a aquisicdo. Através de um software de aquisicao e interpretagdo, configurado para
uma regido do espectro entre 4000 — 450 cm!, j4 que as bandas de interesse estdo
compreendidas entre 1640 — 1620 cm™ e 3700 — 2900 cm™ segundo Andrade et al. (2013),
utilizando resolucdo de 16 cm™, intervalo de dados de 1 cm™ e 30 varreduras, foram obtidos

espectros referentes as ligagdes moleculares presentes no material (Figura 26B).
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ABSORVANCIA

450 950 1450 1950 2450 2950 3450 3950
cm?

—VG02 N.A. Cast.Vitrea VGO6 1.5A Cast.Vitrea —VG12 1.5A Microlita

—VG02 N.A Microlita LT —VG12 2.0A Microlita —\VG12 N.A Microlita

Figura 26. A: Infravermelho PerkinElmer Spectrum 400 FT-IR/FT-NIR; B: Espectros infravermelho
das amostras VG-02, VG-06 e VG-12.

6.4.5 — Analise termogravimétrica (ATG)

A partir do material pulverizado e com quantidade suficiente para anélise, amostras dos
corpos VG-02 e VG-12 foram submetidas a aquecimento programado para quantificar sua perda
de massa (possivelmente devido a presenca de H2O e OH). As analises foram realizadas no
Setor de Caracterizacdo Tecnologica (SCT) por meio de um equipamento Mettler Toledo

STAR® System com fluxo de gases regulado por um rotdmetro (Figura 27).
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Figura 27. Analisador termogravimétrico modelo Mettler Toledo STAR® System com fluxo de gases
controlado.

Os parametros utilizados envolveram atmosfera de N2 com fluxo controlado de 50 ml
min’!, taxa de aquecimento de 10°C min!' em um range de temperatura entre 50°C e 1200°C.
N2 foi utilizado como gas de prote¢io da balanga com fluxo de 20 ml min™.

As andlises foram precedidas pela aquisicdo da linha de base que corresponde aos
valores medidos em duas andlises de cadinhos de platina vazio. A primeira para calcinar o
cadinho e a segunda para produzir a linha-base, que sera subtraida das andlises. Posteriormente,

com o auxilio de uma balanga de precisao o material € pesado e inserido em um cadinho (Tabela

6).
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Tabela 6. Pesagem das amostras antes das analises.

Amostra Peso Inicial (mg)
VG-02 N.A. Cast.Vitrea 13,1 mg
VG-02 N.A. Microlita LT 10,6 mg
VG-12 1,5A Microlita 9,6 mg
VG-12 2,0A Microlita 8,6 mg
VG-12 N.A. Microlita 16,7 mg

Conhecendo a massa de cada amostra, coloca-se as mesmas no equipamento que por
sua vez ¢ programado para realizar as analises em sequéncia. Como resultado temos um gréfico
relacionando perda de massa (normalizada a massa inicial = 100%)e fluxo de calor com a

temperatura para cada amostra (Figura 28).

974

g5 BVG12204
Heatflow
VG12 2,04, 8,6000 mg

o 10 150 200 20 w0 30 40 40 50 S0 600 60 7m0 7% 800 85 %0 90 o0 105 1100 1150 e
Figura 28. Grafico de variacao de massa e fluxo de calor em funcdo da temperatura da amostra VG-12
2,0A Microlita. Em vermelho o grafico referente a massa, com destaque para o degrau que evidencia
uma perda de massa de 5,6 %.

7 - RESULTADOS

O presente capitulo ¢ destinado a apresentar os resultados encontrados durante o
processo de pesquisa. Incluindo o diagnostico de dois membros ainda ndo descritos segundo a
classificagdo sugerida por Atencio et al. (2010), sendo eles a oxicalciomicrolita ¢ a

kenomicrolita.
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7.1 — Mineralogia Basica

A partir dos dados obtidos por estereomicroscopia, espectroscopia Raman e estimativa

visual de porcentagem, foram confeccionados uma tabela e um grafico de distribuicdo da

mineralogia basica encontrada em cada corpo pegmatitico (Tabela 7 e Figura 29).

Tabela 7. Composi¢ao mineralogica dos pegmatitos, graos selecionados por estimativa visual (em %,
Tr igual a trago € n.d. ndo determinado) (Neumann et al. 2017).

VG-01|VG-02|VG-03|VG-04|VG-05(VG-06|VG-07|VG-08(VG-09|VG-10| VG-11|VG-12|VG-13|VG-14|VG-15|VG-16
Granada 2,6 4,3 | 25,0 | n.d. n.d. 0,4 n.d. nd. | 34,8 2,8 19,2 0,2 nd. | 27,0 0,9 1,3
Granada alterada] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. | 13,3 | 43,7 | 4,8 n.d. 0,2 10,6 | n.d. n.d.
OX'doéeH":‘lmX'“ 09| 923843 | 2602|8981 |nd | 88| 1,1] 47 |nd | 28] nd | nd
limenita 1,1 0,4 0,8 4,9 | 21,6 0,1 4,6 5,5 0,7 | 411 | 67,6 | 13,3 3,4 0,0 1,0 0,1
Oxido de Mn n.d. 3,6 n.d. 0,1 n.d. n.d. 0,6 3,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Columbita - | 455 | 257 | 625 | 77,9 | 60,1 | 211 | 751 | 480 | 37.9 | 1.7 | 05 | 09 | 724 | 27.9 | 86,9 | 93,7
Euxenita
Columbita - 1\ | 434 17| 01 | nd | 642 | nd | nd | nd | 02 | na | 370 nd | 167 | na | na.
Euxenita alterada
Monazita 1,0 3,9 0,1 8,9 0,5 3,5 0,7 2,3 5,0 1,7 0,9 | n.d. 1,7 4,4 0,2 | n.d.
Epidoto/ 02| 05| 01 |nd|[nd|o06|nd|nd|nd|nd|[nd|o5]|nd|o02]nd]|nd
Clinozoisita
Xenotimio n.d. 2,0 | nd. 2,6 1,0 0,1 6,9 | n.d. 24 | nd. 0,2 | n.d. 7,9 0,4 0,9 | nd.
Gahnita n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 54 n.d. 4.6 n.d. n.d. n.d. 7,3 n.d.
Cassiterita 75,8 | n.d. 0,3 n.d. n.d. 1,4 n.d. 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. 12,0 0,0 n.d. n.d.
Microlita n.d. 13,7 0,2 0,3 5,2 6,9 0,1 Tr Tr n.d. 0,5 | 20,1 Tr 3,1 n.d. Tr
Pirocloro n.d. 22,6 0,1 n.d. n.d. 0,5 0,4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,0 n.d. n.d.
Zircao 1,3 4,0 4,8 0,9 5,6 0,6 2,8 3,1 0,4 | n.d. 03 215 23 6,9 1,9 4,7
Titanita n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Rutilo n.d. n.d. n.d. n.d. 2,3 n.d. n.d. 0,4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Quartzo 1,5 n.d. n.d. n.d. 1,1 0,4 n.d. 2,0 n.d. n.d. 0,3 n.d. n.d. 0,0 1,0 0,2
Pirita n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,85 | n.d. n.d. n.d. n.d.
Fragmentode | | (g | 01 | nd | nd | nd | nd. | nd | nd | nd | nd | nd. | nd. | nd | na | na.
rocha
Vanadato de Bi | n.d. n.d. 0,6 n.d. n.d. n.d. n.d. 25 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100

7.2 — Minerais do Supergrupo do Pirocloro

O grafico posterior (Figura 29) explicita a presenga de minerais do supergrupo do

pirocloro na maioria dos concentrados estudados, ocorrendo em propor¢ao superior a 1% nos
corpos VG-02, VG-05, VG-06, VG-12 e VG-14; menor que 1% nos corpos VG-08, VG-09,
VG-13 e VG-16 e ndo ocorrendo nos corpos VG-01, VG-10 e VG-15.
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Figura 29. Grafico de composi¢do mineraldgica dos pegmatitos estudados.
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Devido as semelhancas quimicas e estruturais dentro do supergrupo, ndo ¢ possivel

determinar, com as técnicas aplicadas até o momento, com precisdo em qual/quais grupo(s) se

encaixa cada grao mineral.

Os espécimes do supergrupo do pirocloro se apresentaram com cores variadas (castanha,

amarela, rosa, preta e bege), translucidos a opacos e euédricos a anédricos (Figura 30).
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Figura 30. Fotos de graos de minerais do supergrupo do pirocloro encontrados nos concentrados
estudados, que apresentam, cores capacidade de deixar passar a luze formas diferentes.

42



7.2.1 — Grupo da Microlita

Foram estudadas 18 segdes polidas de minerais do supergrupo do pirocloro por MEV-
EDS, sendo elas dos corpos VG-02, VG-05, VG-06, VG-07, VG-12 e VG-14. A partir dos
dados de quimica mineral adquiridos foram identificadas inclusdes de columbita-(Fe),
columbita-(Mn), tantalita-(Fe), tantalita-(Mn), quartzo, cassiterita e zircao, além de associagao
com quartzo, biotita, zircao e cassiterita.

As composigdes quimicas obtidas para minerais do supergrupo do pirocloro indicaram
que o sitio B ¢ majoritariamente ocupado por Ta, classificando estes como membros do grupo
da microlita.

Os minerais do grupo da microlita ocorrem como griaos euédricos (Figura 33A),

subédricos (Figura 33B), ou anédricos (Figura 33A). Microlita incrustada ou em relacdo de

pseudomorfismo com minerais do grupo da columbita-euxenita também estdo presentes (Figura
33C e 33D).

Figura 31. Graos de minerais do supergrupo do pirocloro ja embutidos em resina epoxi, desbastados,
polidos e recobertos por carbono.
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Figura 33. Imagens de elétrons retroespalhados de se¢des polidas dos mesmos graos da imagem

anterior (obtidas por MEV-EDS).

A B

Figura 32. Graos de microlita: A — euédricos inteiros; B — subédrico; C — anédricos;

D — pseudomorfos de minerais do grupo da columbita-euxenita.
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Imagens de elétrons retroespalhados, associadas a analises quimicas pontuais, indicaram

variagoes nas composicoes dentro de um mesmo grao, podendo gerar um zoneamento e destacar

zonas de alteragao em bordas e fraturas na microlita (Figura 34).

Foram observados inclusdes e associagdes junto a microlita, estes minerais foram

listados na Tabela 8 e alguns podem ser observados na Figura 35.

HV | det | HFW WD | —————4a00pm
20.00 kV| BSED | 881 ym ¢ |88 CETEM

VG-12

HV | det | HFW [mag O WD | 300 pm
20,00 kV BSED [817 pym | 365x |10.4 mm CETEM

. VG-06

D

VG-05

HV det
20.00 kV' BSED

| HFW

798 ym

Figura 34. Imagens de elétrons retroespalhados evidenciando: A — zoneamento, B — zoneamento
concéntrico em relagdo as proporgdes de Ta e Nb, onde a parte mais clara tem mais Ta e menos Nb, C

— zonas de alteracdo em borda e D — zona de altera¢do em fraturas.

Tabela 8. Inclusdes e associagdes em microlita.

Inclusoes Associacoes
Columbita-(Fe) Quartzo
Columbita-(Mn) “Biotita”

Tantalita-(Fe) Zircao
Tantalita-(Mn) Cassiterita
Quartzo Oxido de Fe
Cassiterita Oxido de Fe e Ti
Zircao
Oxido de Fe
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M Tontalita-(Fe)

/ Zircdo

/

Microlita ;
—.
HV det S — 0 det HFW magO| WD 100 pm
20.00 kV| BSED 2um | 724 x m 2000 kV BSED (337 ym | 885x [11.0mm CETEM

Magnetita

 Microlita

Zircdo ™ Tantalita-(Mn) Microlita

THV | det | HFW |mag Q| WD | ——— 100 pm —— | HV : T ———200pm
20,00 kV|BSED | 385 pm | 776x [10.7 mm CETEM |20.00kV|BSED 542 um | 551x [10.7 mm CETEM

Quartzo

Columbita-(Fe)
Microlita

HV | det | HFW [mag O] WD 100 pm HV det HFW [mag O WO — " L
20.00 kV! BSED | 367 ym | 812x (11.0 mm CETEM 20,00 kV!BSED [1.17 mm| 256x (11.2 mm CETEM

Figura 35. Imagens de elétrons retroespalhados de graos dos diversos corpos estudados, destacando
inclusdes e associacdes encontradas.
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A distingdo dos membros do grupo da microlita foi dada considerando a quimica
encontrada nos graos e a ocupagao atdmica dos sitios A e Y (Tabela 9).

Tabela 9. Tabela de classificagdo dos minerais do grupo da microlita (Atencio et al. 2010).

Domlyn‘ante Dominante no sitio Y
no sitio A
OH (Hidroxi) F (Fluor) O (Oxi) H,O (Hidro) [1 (Keno)
Na (Natro) * Fluornatromicrolita Oxinatromicrolita * *
Ca (Calcio) | Hidroxicalciomicrolita | Fluorcalciomicrolita Oxicalciomicrolita * *
Sn?* " " . S N N
(Stanmo) Oxistannomicrolita
Sr ) % ® * * *
(Strontio)
Pb2+
* * % % . .
(Plumbo) Kenoplumbomicrolita
Sb** (Stibio) * * Oxistibiomicrolita * *
Y (Yttro) * * * * *
Ut (Urano) * * * * *
H,O (Hidro) * * * Hidromicrolita *
[ (Keno) Hidroxikenomicrolita * Oxikenomicrolita Hidrokenomicrolita *

*possibilidades nao descritas.

Com base nos aspectos observados por estereomicroscopia € na composi¢cao quimica
preliminarmente obtida por MEV-EDS, foram selecionados graos de se¢des polidas dos corpos
VG-02, VG-05, VG-06, VG-07, VG-12 e VG-14 para serem analisados por microssonda
eletronica (ME-WDS). Tais analises foram realizadas com o objetivo de adquirir dados mais
precisos a partir da individualizagdo dos picos de energia que se sobrepde nas analises por EDS.
Foram analisados 99 pontos, 92 eram correspondentes a microlita (Figura 36) e outros 7
inclusdes ou resquicios de minerais do grupo da columbita-euxenita.

A quimica mineral encontrada colabora para a restri¢ao das op¢des de nomenclatura dos
membros do grupo da microlita; no entanto a determinacdo e quantificagdo de H.O, OH e
vacancia em algumas das amostras ¢ extremamente importante e requer a aplicagdo de outras
técnicas, como a espectroscopia de infravermelho e anélise termogravimétrica com atmosfera
controlada (ATG).

Analises de espectroscopia de infravermelho foram realizadas em 6 amostras de 3
corpos distintos (VG-02, VG-06 e VG-12) devido a pouca disponibilidade de material
pulverizado. Como resultado foram produzidos graficos onde as bandas representam as ligagdes
moleculares presentes no material (Figura 37), possibilitando identificar a presenca de H20 e
OH. Essa técnica nao € quantitativa e por isso ndo permite determinar a porcentagem de massa

desses compostos nos minerais. Analises termogravimétricas com atmosfera controlada (ATG)
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foram entdo realizadas para complementar esses dados (Anexo 2). Somente 5 amostras de 2

corpos distintos foram analisadas por este método (VG-02 e VG-12), devido a pouca

disponibilidade de material pulverizado. Os produtos destas analises foram 5 graficos de perda

de massa no intervalo de aquecimento entre 50°C e 1200°C, em atmosfera de N2. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 10.

Ta+Nb+Ti

OovGo2
< VGO5
AVGO6

VG07
*VG12
+VG14

Sb

w Nb

Ti

Figura 36. Graficos de ocupagdo do sitio B, levando em consideracdo o numero de atomos em analises
por ME-WDS, restringindo a classificacdo ao grupo da microlita. 1) Grafico (Ti+Ta+Nb) x W x Sb; 2)

Grafico Ta x Ti x Nb.

ABSORVANCIA
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Figura 37. Grafico Absorbancia x comprimento de onda (em cm™) evidenciando vibragdes
caracteristicas atribuiveis a presenca de H,O e OH.

Tabela 10. Perda de massa ao aquecimento.

Amostra Massa Inicial (mg) Porcentagem de Perda
VG-12 N.A Microlita 16,7 mg 6 %
VG-12 2,0A Microlita 8,6 mg 5,58 %
VG-12 1,5A Microlita 9,6 mg 4 %
VG-02 N.A Microlita LT 10,6 mg 4,1 %
VG-02 N.A Cast.Vitrea 13,1 mg Sem perda
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A integracdo dos dados obtidos pelas diferentes técnicas permitiu classificar as amostras
estudadas como: fluorcalciomicrolita, oxicalciomicrolita, hidrokenomicrolita, kenomicrolita e
devido a falta de material para realizacdo de todos os procedimentos analiticos, em alguns
corpos (VG-05, VG-06, VG-07 ¢ VG-14) ocorrem analises pontuais com a possibilidade de

nomenclatura entre hidromicrolita, hidrokenomicrolita e kenomicrolita.

7.2.1.1 - Fluorcalciomicrolita
Os graos identificados como fluorcalciomicrolita, quando observados por
estereomicroscopia apresentam cor bege, brilho resinoso a vitreo. Cristais de
fluorcalciomicrolita variam de euédricos a anédricos (Figura 38A). Os graos embutidos em
resina epoxi e recobertos com carbono (Figura 38B), quando observados em MEV-EDS
evidenciam zonas de alteracdo em fraturas, onde estas ficam enriquecidas em chumbo (Figuras
38C e 38D), preenchimento de fraturas por quartzo (Figuras 38D), além de inclusdes de zircao

(Figuras 38C).

VG-05 VG-05

2]
>
&l\
(o)

Figura 38. A: Graos de fluorcalciomicrolita observados por estereomicroscopio; B: Graos embutidos em
resina epoOxi e recobertos com carbono; C: Imagem de elétrons retroespalhados evidenciando zonas de
alteracdo em fraturas e, em destaque, inclusdo de zircdo; D: Imagens de elétrons retroespalhados
evidenciando zonas de alteragdo em fraturas e em destaque preenchimento de fraturas por quartzo.
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O membro fluorcalciomicrolita foi identificado por meio de andlises pontuais em graos
dos corpos VG-05 e VG-14, segundo os dados obtidos por ME-WDS (Tabelas 11 e 12). Nessas
amostras, F (fluor) ¢ o anion predominante no sitio Y, enquanto Ca (célcio) prevalece no sitio
A e Ta (tantalo) no sitio B. Este membro predomina nos graos do corpo VG-05 e em analises

pontuais no corpo VG-14 (Figura 39).

Tabela 11.Composicao quimica de fluorcalciomicrolita (dados de microssonda eletronica).

Massa %
Corpo VG-05 VG-05 VG-05 VG-05 VG-05 VG-14 VG-14
Pontos 17 19 23 24 26 87 94
Na,O 2,24 2,64 1,62 3,17 243 1,81 1,53
CaO 14,69 13,49 15,12 13,45 14,35 13,72 14,84
MnO 0,17 0,13 0,16 0,04 0,05 0,12 0,25
SrO 0,59 0,62 045 0,58 0,47 0,63 0,50
BaO 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00
FeO 0,07 0,00 0,06 0,03 0,00 0,00 0,05
PbO 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00
SnO, 1,06 0,56 0,78 1,38 0,90 045 0,60
B1,O3 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Ce,03 0,16 0,20 0,17 0,15 0,16 0,19 0,16
LayO3 0,03 0,00 0,00 0,00 0,11 0,11 0,00
Nd,O3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
SmyO3 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Er, O3 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Y103 0,15 0,11 0,09 0,19 0,00 0,05 0,20
UO, 0,01 0,00 0,05 0,02 0,05 0,07 0,04
Ta,0s 71,77 76,81 73,59 73,65 71,54 79,53 75,04
Nb,Os 7,68 3,94 7,26 5,81 8,40 1,61 4,79
TiO; 0,31 0,08 0,28 0,40 0,42 0,24 0,76
71O, 0,00 0,06 0,12 0,12 0,01 0,22 0,04
HfO, 0,00 0,00 0,02 0,08 0,00 0,08 0,00
ALO; 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02
K,;0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
F 222 2,05 1,96 2,46 2,04 145 1,58
TOTAL 101,15 100,71 101,93 101,67 101,06 100,33 100,40
F=0 -0,93 -0,86 -0,83 -1,04 -0,86 -0,61 -0,67
TOTAL 10022 99,85 101,11 100,63 100,20 99,72 99,74
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Tabela 12. Numero de atomos de cada elemento, normalizados para ocupagdo por 2 atomos do sitio B
de fluorcalciomicrolita. Atomos e vacancia separados por sitios de ocupagdo.

Atomos
Corpo VG-05 VG-05 VG-05 VG-05 VG-05 VG-14 VG-14
Pontos 17 19 23 24 26 87 94
Sitio A 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,37 0,45 0,27 0,53 0,40 0,31 0,26
Ca 1,36 1,27 1,37 1,25 1,30 1,30 1,37
Mn 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02
Sr 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,04 0,02 0,03 0,05 0,03 0,02 0,02
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ce 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
La 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Er 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Yb 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[ 0,18 0,21 0,28 0,12 023 0,33 0,29
Sitio B
Ta 1,68 1,83 1,70 1,74 1,65 191 1,76
Nb 0,30 0,16 0,28 0,23 0,32 0,06 0,19
Ti 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,05
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Hf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sitio X
O 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Sitio Y
F 0,60 0,57 0,53 0,68 0,55 0,40 043
(0] 0,40 0,34 0,37 0,33 0,35 0,35 0,38
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
| 0,00 0,09 0,10 0,00 0,10 0,25 0,19

A formula geral encontrada para este membro referente ao corpo VG-05 foi definida
como: [Ca, Na, (H20, O0), Sn, Sr, Mn, Ce]2[Ta, Nb, Ti]206[O, F, (H20, O)]:. Para o corpo VG-
14 a formula geral foi estabelecida como: [Ca, Na, (H20, O), Sr, Sn, Fe, Mn, Ce]2[Ta, Nb, Ti,
Zr206[O, F, (H20, O)]1. De forma simplificada ambas sdo representadas por (Ca,Na)2Ta2OcF.
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SitioY Sitio A

0 OH+[ Na Outros
Ta

* VGO5

*\VGl4

Nb Outros

SitioB

Figura 39. Graficos ternarios de ocupagao dos sitios Y, A e B, referentes a fluorcalciomicrolita.

7.2.1.2 — Oxicalciomicrolita

Os graos identificados como oxicalciomicrolita, quando observados por
estereomicroscopia apresentam cores amarela e castanha com brilho vitreo (Figuras 40A, 40B
€ 40C) ou rosa com brilho terroso (Figura 40D). Oxicalciomicrolita ocorre em cristais anédricos
ou fragmentos de cristais com alto grau de alteracdo, no entanto a variedade com cor amarela e
castanha também podem ocorrer como raros cristais euédricos.

Quando estudados por MEV-EDS os gros vitreos de oxicalciomicrolita apresentam
fraturas com pouca ou sem alteragdo (Figura 41). Inclusdes de minerais do subgrupo da
columbita, cassiterita, zircdo e quartzo sdo comuns (Figuras 41B e 41C); e associagdo com
cassiterita e quartzo também (Figuras 41B e 41C). Os cristais podem apresentar zoneamento

concéntrico (Figura 41A) ou serem homogéneos (Figura 41D).
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VG-02

VG-06

0,2 mm

C

VG-07

0,5 mm

D

Figura 40. A: Graos de microlita castanha vitrea; B: Graos de microlita castanha/amarela vitrea; C:
Graos de microlita amarela vitrea; D: Graos de microlita rosa terrosa.

Figura 41. A: Zoneamento concéntrico (tracejado branco) e inclusdo de quartzo (circulo amarelo); B:
Associagdo de zircao (tracejado vermelho) e inclusdes de tantalita-Mn (retangulos verdes) e tantalita-Fe
(retangulo roxo); C: Associacdo de cassiterita (tracejado vermelho) e inclusdes de zircao (circulo azul)

e de columbita-Mn (retangulo laranja); D: Grao homogéneo de oxicalciomicrolita.
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Os graos de oxicalciomicrolita com cor rosa e brilho terroso (Figura 40D) sdo muito
fraturados e fortemente alterados nas regides de borda e fraturas. Regides alteradas nesses graos
sdao marcadas pelo enriquecimento em Pb (chumbo) e Ba (bario) (Figura 42).

O membro oxicalciomicrolita foi identificado por analises pontuais de ME-WDS
(Tabela 13 e 14) associadas a espectroscopia de infravermelhos e andlise termogravimétrica
realizadas em amostras bulk. Ocorre como graos nos corpos VG-02, VG-06 ¢ VG-14 (apesar
deste apresentar forte alteracao), ja no corpo VG-05 ocorre como analise pontual.

Neste membro a quantidade de 4&tomos de oxigénio excede o limite de ocupacao do sitio
X (méximo de 6 atomos), sendo o excedente alocada no sitio Y (Tabela 13). Nao foram
identificadas, nas amostras testadas, vibragdes significativas referentes a H2O (bandas entre
1620 e 1640 cm™) ou OH (vibragdes entre 2900 e 3700 cm™) (Figura 43), assim como ndo
foram observadas perdas de massa nos ensaios de perda ao fogo por andlise termogravimétrica.
Portanto a ocupagdo dos sitios ficou estabelecida como O (oxigénio) sendo predominante no
sitio Y, Ca majoritario no sitio A e o Ta prevalecendo no sitio B (Figura 44).

A formula geral encontrada para este membro referente ao corpo VG-02 ¢ dada por:
[Ca, O, Na, Sn, Sr, Mn, Fe, Ce]2[Ta, Nb, Ti]2O¢[O, F, (OH), O]1, enquanto no corpo VG-06 ¢é
dada por: [Ca, O, Na, Sn, Mn, Sr, Fe, Ce]z2[Ta, Nb, Ti]20¢[O, F, (OH), O7: € no corpo VG-14
¢ dada por [Ca, Na, (H20), O), Sr, Sn, Mn, Ce]2[Ta, Nb, Ti]20¢[O, F, ((H20), O)]:1. Os pontos
analisados no corpo VG-05 tém como formula: [Ca, Na, ((H20), O), Sn, Sr, Mn, Ce]2[Ta, Nb,
Ti]206[O, F, ((H20), O), (OH)]:.

B

HV det HFW Imag O wD | ————— 200 pm —— HV det HFW mag O WD 100 pm —
20.00 kV BSED 439 pym | 680x (11.1mm CETEM 20.00 kV| BSED | 380 ym | 784 x |11.1 mm CETEM

Figura 42. A: Grao de oxicalciomicrolita fortemente alterado, em detalhe a regido de borda com
tonalidade mais clara devido a entrada de Pb e Ba; B: Grdo de oxicalciomicrolita com alteracdo nas
zonas de fratura com tonalidade mais clara devido a entrada de Pb ¢ Ba.
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Tabela 13. Composi¢ao quimica de oxicalciomicrolita. Maximo, minimo e média, analises obtidas por
microssonda eletronica em 54 pontos.

54 Pontos
Massa (%) Maximo Minimo Média Stdv. Desv.Pad
Na,O 2,94 0,07 0,65 0,55 84,36

Ca0 1650 1325 1568 0,66 423
MnO 133 0,14 0,53 027 5033
SrO 0,74 0,44 0,56 0,06 10,39
BaO 0,11 0,00 0,02 0,03 139,91
FeO 029 0,00 0,08 0,05 65,80
PbO 0,35 0,00 0,04 0,06 154,78
SnO, 3,12 0,11 1,58 093 59,01
BiOs 0,05 0,00 0,01 0,01 227,84
Ce203 0,57 0,00 0,22 0,09 40,07
La,03 0,24 0,00 0,05 0,06 127,63
Pr,0; 0,03 0,00 0,00 0,01 51724
Nd:05 0,10 0,00 0,01 002 309,72
SmO; 0,09 0,00 0,01 002 23748
Dy,05 0,13 0,00 0,00 002 39295
Er,0; 0,07 0,00 0,00 0,01 316,35
Y05 022 0,00 0,10 0,06 66,15
U0, 5,67 0,00 024 0,81 339,90
ThO, 0,13 0,00 0,01 003 26945
Ta0s 7984 6980 7397 2,30 3,11
Nb,Os 7,69 1,95 4776 137 2882
TiO» 1,56 0,14 0,53 0,30 57,05

SbyOs 0,02 0,00 0,00 0,00 734,85
ZrO; 0,25 0,00 0,06 0,07 100,86

HfO» 0,20 0,00 0,02 0,04 173,45
ALO3 0,05 0,00 0,01 0,01 156,42
F 1,58 0,00 0,90 0,39 43,25
K>,O 0,02 0,00 0,00 0,01 197,88
TOTAL 101,35 9792 100,05 0,69 0,69
F=0 0,00 -0,66 -0,38 0,16 -43,25
TOTAL 100,8 97,7 99,7 0,7 0,7
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Tabela 14. Maximo, minimo e média do niimero de atomos de cada elemento normalizado para 2

atomos ocupando o sitio B de oxicalciomicrolita. Atomos e vacancia separados por sitios de ocupagdo.

54 Pontos
Atomos Miaximo Minimo MZédia
Sitio A 2,00
Na 0,49 0,01 0,11
Ca 1,55 1,23 1,48
Mn 0,10 0,01 0,04
Sr 0,04 0,02 0,03
Ba 0,00 0,00 0,00
Fe 0,02 0,00 0,01
Pb 0,01 0,00 0,00
Sn 0,11 0,00 0,06
Bi 0,00 0,00 0,00
Ce 0,02 0,00 0,01
La 0,01 0,00 0,00
Pr 0,00 0,00 0,00
Nd 0,00 0,00 0,00
Sm 0,00 0,00 0,00
Dy 0,00 0,00 0,00
Er 0,00 0,00 0,00
Yb 0,01 0,00 0,00
U 0,12 0,00 0,00
Th 0,00 0,00 0,00
0 0,40 0,10 0,26
Sitio B
Ta 191 1,67 1,77
Nb 0,29 0,08 0,19
Ti 0,10 0,01 0,03
Sb 0,00 0,00 0,00
Zr 0,01 0,00 0,00
Hf 0,00 0,00 0,00
Al 0,01 0,00 0,00
Sitio X 6,00
0 6,00 6,00 6,00
Sitio Y 1,03
F 045 0,00 025
o 0,85 043 0,59
OH 0,18 0,00 0,07
K 0,00 0,00 0,00
0 0,38 0,00 0,11
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Figura 43. Grafico de espectroscopia de infravermelho das amostras bulk A: VG-02 Microlita Castanha
Vitrea; B: VG-06 Microlita Castanha Vitrea, ambas evidenciando vibragdes inexpressivas atribuiveis a

}bC)ou()}L
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Sitio Y Sitio A

F OH+0 Na Outros

Nb Qutros

SitioB

Figura 44. Graficos ternarios de ocupagdo dos sitios Y, A e B, referentes a oxicalciomicrolita.

7.2.1.3 — Hidrokenomicrolita, Kenomicrolita ¢ Hidromicrolita

Os graos classificados como estes minerais, quando observados por

estereomicroscopio, apresentam cor castanha ou amarela, por vezes com porg¢des pretas, ambas

com brilho terroso. Os cristais sdo predominantemente anédricos alongados ou fragmentos de
cristais. Cristais subédricos e euédricos sdo raros (Figura 45).

Quando estudadas por MEV-EDS sdo observados graos com zoneamento textural

(Figuras 46A, 46D, 46E, 46F ¢ 46C) ou como pseudomorfos de tantalita (Figura 46B). Foram

encontradas inclusdes de quartzo, zircao, 6xido de Fe, e associagao com 6xido de Fe e Ti, além

de preenchimento de fraturas por quartzo e neoformacao de tantalato indefinido em fraturas.
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A estrutura quimica dos membros hidrokenomicrolita, kenomicrolita e hidromicrolita
foi determinada por meio da associacdo das andlises quimicas realizadas em microssonda
eletronica (Tabelas 15, 16, 17, 18, 19 e 20 respectivamente), com espectroscopia de
infravermelho (Figuras 47 e 48) e andlise termogravimétrica (anexo 2, 3,4, 5....).

As analises por espectroscopia de infravermelho mostraram respostas de vibragdes entre
1620 e 1640 cm™ (caracteristicas da H20) e entre 2900 e 3700 cm™ (que indicam a presenca de
OH) (Figuras 47 ¢ 48).

Figura 45. Grdos de microlita de composicdo variada entre hidrokenomicrolita, kenomicrolita e
hidromicrolita observados em esterecomicroscopia. A: Microlita castanha terrosa do corpo VG-02; B:
Microlita com fei¢des de alteragdo observada na variagdo de cores (de preta a amarelada) do corpo VG-
12; C: Microlita amarelada do corpo VG-12.
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Figura 46. Imagens de elétrons retroespalhados evidenciando variacdo textural observada como
zoneamento, pseudomorfismo de graos de minerais do grupo da columbita-euxenita, bem como
inclusdes associagdes e preenchimento de fraturas. A: Grao com pouco zoneamento € neoformagao de
tantalato indefinido nas fraturas; B: Grao pseudomorfico de microlita, onde a regido central (tracejado
azul) corresponde a tantalita e a regido mais clara apresenta microlita com teores de Pb e Ba; C: Grao
com zoneamento (tracejado azul), inclusdo de zircao (circulo vermelho) e preenchimento de fratura por
quartzo (seta laranja); D: Grao com zoneamento e inclusdes de zircdo (circulo vermelho) e 6xido de Fe
(circulo amarelo); E: Grao com zoneamento, quartzo preenchendo fraturas e como associagdo (setas
laranjas); F: Grio com zoneamento e associagdo de 6xido de Fe e Ti (tracejado rosa).
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Tabela 15. Composi¢do quimica de hidrokenomicrolita (dados de microssonda eletronica).

Massa %

Corpos VG-02 VG-02 VG-02 VG-02 VG-12 VG-12 VG12 VG112 VG12 VG12 VG112 VG12 VG-12 VG-12
Ponto 9 13 14 15 70 71 74 75 76 77 80 81 82 84
Na,O 0,04 0,04 0,29 0,00 0,02 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,00 0,02 8,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,45 0,15 0,21 0,28 0,08 0,10 0,05 0,05 0,00 0,09 0,09 0,08 0,15 0,04
SrO 2,61 2,52 0,55 4,13 0,50 0,54 0,50 0,56 0,53 047 0,33 0,44 0,35 0,30
BaO 4,00 482 0,00 4,12 6,53 5,29 0,19 6,37 0,05 0,22 0,00 3,02 0,07 0,13
FeO 0,16 027 0,30 037 0,08 0,00 0,12 0,12 0,04 0,14 0,03 0,03 0,03 0,54
PbO 6,35 4,54 0,26 2,93 3,52 5,99 18,93 2,76 22,26 17,30 25,98 10,57 23,04 11,38
Sn0» 1,59 1,78 1,84 2,16 1,30 1,62 141 1,74 1,60 1,20 135 1,63 1,52 2,60
BO3 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 7,34 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00
Y,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Ce,03 1,94 242 0,21 2,00 3,37 3,12 0,17 3,60 0,37 0,65 0,13 1,93 0,24 0,14
La;O; 0,36 0,11 0,01 0,00 2,88 3,17 0,50 2,18 0,56 2,68 0,00 2,60 1,98 0,00
Pr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,18 0,00 0,00 028 0,00 0,18 025 0,00
Nd,O; 0,00 0,06 0,00 0,00 0,27 0,31 0,03 0,31 0,19 0,25 0,00 0,28 0,17 0,03
Sm;O; 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,05 0,08
Dy,0; 0,0 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Er 03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Y05 011 0,12 0,08 0,10 0,04 0,17 0,20 0,05 0,08 0,07 0,09 0,08 0,00 0,16
Sc,0;3 0,00 0,02 0,00 0,02 0,06 0,00 0,07 0,02 0,02 0,01 0,04 0,06 0,00 0,00
UoO, 3,86 4,04 3,95 348 0,10 0,09 0,18 0,39 0,07 0,00 0,07 0,10 0,11 2,02

Ta;0s 7421 7445 7509 7354 5504 5533 5102 6453 5698 5355 4568 5374 4754 4656
Nb,Os 247 2,04 4,56 235 1780 1576 1244 1128 849 1519 1637 1508 1627 2605
TiO, 0,94 0,16 0,67 0,25 2,39 2,53 1,90 1,69 2,40 2,85 2,06 2,60 2,14 3,18
710, 0,08 0,00 0,00 0,06 1,62 148 143 136 1,16 111 133 1,73 126 0,03
HfO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,17 0,37 044 0,29 0,19 0,32 0,29 0,19 0,00
ALO3 0,03 0,05 0,15 0,03 0,03 0,07 0,02 0,06 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,08
F 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 047 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00
K>O 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00
TOTAL 9925 9767 97,14 9588 9639 9623 9755 9759 9570 96,79 9391 9453 9555 9334
=0 0,00 0,00 -0,03 0,00 0,00 -0,14 0,00 0,00 -0,20 0,00 0,00 0,00 -0,05 0,00

TOTAL 99725 97,67 97,11 95,88 96,39 96,09 97,55 97,59 95,50 96,79 93,91 94,53 95,50 93,34
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Tabela 16. Ntimero de 4tomos de cada elemento, normalizados para ocupagio por 2 atomos do sitio B de hidrokenomicrolita. Atomos e vacancia separados por sitios
de ocupagio.

Atomos
Corpos VG-02 VG-02 VG-02 VG02 VG12 VG112 VG12 VG12 VG12 VG112 VG12 VG112 VG12 VG112

Ponto 9 13 14 15 70 71 74 75 76 77 80 81 82 84
Sitio A 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,01 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Sr 0,14 0,14 0,03 0,22 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Ba 0,14 0,18 0,00 0,15 0,20 0,17 0,01 0,20 0,00 0,01 0,00 0,10 0,00 0,00
Fe 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03
Pb 0,15 0,11 0,01 0,07 0,07 0,13 047 0,06 0,55 0,40 0,63 0,23 0,55 0,23
Sn 0,06 0,07 0,06 0,08 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,04 0,05 0,05 0,05 0,08
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ce 0,07 0,09 0,01 0,07 0,12 0,10 0,01 0,11 0,01 0,02 0,00 0,06 0,01 0,00
La 0,01 0,00 0,00 0,00 0,08 0,09 0,02 0,06 0,02 0,08 0,00 0,08 0,06 0,00
Pr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Nd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Sm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Er 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Yb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
U 0,08 0,08 0,08 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
H,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,29 0,24 024 0,03
0 1,29 1,28 091 1,27 1,43 141 1,10 1,44 131 1,40 0,99 1,18 1,03 1,57
Sitio B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Ta 1,83 1,90 1,76 1,88 1,17 1,21 1,28 1,42 142 1,20 1,12 1,20 1,14 0,94
Nb 0,10 0,09 0,18 0,10 0,63 0,57 0,52 041 0,35 0,57 0,67 0,56 0,65 0,87
Ti 0,06 0,01 0,04 0,02 0,14 0,15 0,13 0,10 0,17 0,18 0,14 0,16 0,14 0,18
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,06 0,07 0,05 0,00
Hf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Al 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Sitio X 5,90 5,97 6,23 5,99 5,64 5,72 5,80 5,68 5,77 5,63 5,73 5,65 5,80 5,50
(0] 5,79 5,84 6,11 5,83 5,57 5,56 5,80 5,57 5,54 5,55 5,63 5,55 5,66 5,36
F 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
OH 0,11 0,12 0,10 0,16 0,08 0,08 0,00 0,10 0,09 0,08 0,09 0,10 0,10 0,14
Sitio Y 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H,O 0,65 0,62 0,67 0,51 0,76 0,76 1,00 0,65 0,71 0,76 1,00 1,00 1,00 1,00
O 0,34 0,38 0,33 0,49 0,24 0,24 0,00 0,34 0,29 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 17. Composi¢ao quimica de kenomicrolita (dados de microssonda eletronica).

Massa %

Corpo VG-02 VG-02 VG-02 VG-02
Ponto 1 10 12 16
NaO 0,00 0,01 0,04 0,03
MnO 0,11 0,33 0,23 0,23

SrO 0,77 2,61 4,65 2,82
BaO 3,71 2,67 434 391
FeO 0,13 0,11 0,23 0,36
PbO 10,09 4,25 0,49 3,72
SnO, 2,07 2,94 2,13 2,57
B1,O3 0,00 0,06 0,00 0,00

Cex03 1,82 1,31 2,07 1,90

LaxOs 0,13 0,00 0,32 0,34
Nd,O3 0,02 0,00 0,00 0,00
Smy03 0,00 0,07 0,00 0,00
Er,03 0,00 0,00 0,04 0,00
Yb0s 0,14 0,00 0,15 0,07

U0, 2,05 297 4,73 4,11
Ta,0s 69,63 76,14 76,24 73,56
NbOs 5,54 2,13 2,05 242

TiO» 0,31 0,34 0,24 0,44

71O, 0,00 0,00 0,06 0,00
HfO» 0,00 0,09 0,00 0,00
AbLO3 0,05 0,02 0,06 0,06

F 0,02 0,34 0,00 0,00
TOTAL 96,59 96,40 98,06 96,54
=0 -0,01 -0,14 0,00 0,00

TOTAL 96,58 96,26 98,06 96,54




Tabela 18. Numero de atomos de cada elemento, normalizados para ocupagdo por 2 atomos do sitio B
de kenomicrolita. Atomos e vacancia separados por sitios de ocupagao.

Atomos
Corpo VG-02 VG-02 VG-02 VG-02

Ponto 1 10 12 16
Sitio A 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,00 0,00 0,01 0,01
Mn 0,01 0,03 0,02 0,02
Sr 0,04 0,14 0,25 0,15
Ba 0,13 0,10 0,16 0,14
Fe 0,01 0,01 0,02 0,03
Pb 0,25 0,10 0,01 0,09
Sn 0,08 0,11 0,08 0,10
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00
Ce 0,06 0,05 0,07 0,07
La 0,00 0,00 0,01 0,01
Nd 0,00 0,00 0,00 0,00
Sm 0,00 0,00 0,00 0,00
Er 0,00 0,00 0,00 0,00
Yb 0,00 0,00 0,00 0,00
U 0,04 0,06 0,10 0,09
(] 1,37 1,41 1,28 1,30
Sitio B 2,00 2,00 2,00 2,00
Ta 1,74 1,88 1,89 1,86
Nb 023 0,09 0,08 0,10
Ti 0,02 0,02 0,02 0,03
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00
Hf 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,01 0,00 0,01 0,01
Sitio X 5,85 5,82 5,99 5,99
0] 5,71 5,63 5,84 5,81
OH 0,14 0,19 0,15 0,18
Sitio Y 1,00 1,00 1,00 1,00
F 0,01 0,10 0,00 0,00
H.O 0,49 0,27 0,49 0,34
U] 0,50 0,63 0,51 0,66
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Tabela 19. Composicao quimica de hidromicrolita (dados de microssonda eletronica).

Massa(%)
Corpo VC-12 VG-12
Ponto 79 83
MnO 0,05 0,03

SrO 037 0,43
BaO 0,00 0,13
FeO 0,00 0,05
PbO 2164 2120
SnO, 1,38 1,16
BOs 527 243

Ce,05 0,17 027
La0; 089 2,44
Pr,O; 022 025
NdO; 023 0,26
EnO; 0,00 0,02
Yb05 0,00 0,09
Sc;05 003 0,06
U0, 0,05 0,12
Ta,Os 4596 4638
Nb,Os 1534 1569
TiO» 1,97 231
710, 1,10 1,64
HfO, 0,16 0,24
ALO; 0,04 0,03
K,O 0,00 0,01
TOTAL 9488 9524




Tabela 20. Numero de atomos de cada elemento, normalizados para ocupacdo por 2 atomos do sitio B
de hidromicrolita. Atomos e vacancia separados por sitios de ocupagao.

Atomos
Corpo VC-12 VG-12
Ponto 79 83

Sitio A 2,00 2,00
Mn 0,00 0,00
Sr 0,02 0,02
Ba 0,00 0,00
Fe 0,00 0,00
Pb 0,54 0,51
Sn 0,05 0,04
Bi 0,12 0,05
Ce 0,01 0,01
La 0,03 0,08
Pr 0,01 0,01
Nd 0,01 0,01
Er 0,00 0,00
Yb 0,00 0,00
Sc 0,00 0,00
U 0,00 0,00
H,O 0,70 0,70
O] 0,51 0,54
Sitio B 2,00 2,00
Ta 1,16 1,13
Nb 0,64 0,63
Ti 0,14 0,16
Zr 0,05 0,07
Hf 0,00 0,01
Al 0,00 0,00
Sitio X 5,79 5,74
(0] 5,79 5,74
Sitio Y 1,00 1,00
H,O 1,00 1,00
K 0,00 0,00
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Figura 47. Grafico de espectroscopia no infravermelho que mostra ligagdes para a amostra VG-02,
evidenciando presenca de H,O (bandas entre 1620 e 1640 cm™) e OH (bandas entre 2900 ¢ 3700 cm™).
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Figura 48. Graficos de espectroscopia no infravermelho com as vibragdes para as amostras VG-12,
evidenciando presenca de H,O (bandas entre 1620 e 1640 cm™) e OH (bandas entre 2900 e 3700 cm™).
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A ocupacao dos sitios ficou definida para hidrokenomicrolita como: sitio Y com

predominio de H20, no sitio A, em sua maior parte é representado pela auséncia de cations

(vacancia) e o sitio B € majoritariamente ocupado por Ta. Para kenomicrolita a ocupagdo dos

sitios obtida foi: sitios Y e A representados em sua maioria pela auséncia de cations e sitio B

preponderantemente ocupado por Ta. Para hidromicrolita temos H20 predominando nos sitios

Y e A enquanto o sitio B é ocupado por Ta (Figura 49).

Sitio Y

SitioB

H20

mVG02
mVG12
O Hidrokeno
O Keno

O Hidro

]

WVG02
mVG12
DO Hidrokeno
[ Keno

OHidro

g OH+F| H20

Outros

mVG02
mVG12
DO Hidrokeno
O Keno

OHidro

Nb

Outros

SitioB

Figura 49. Graficos de ocupacdo dos sitios Y, A e B para os membros hidrokenomicrolita,
kenomicrolita e hidromicrolita.

A formula geral encontrada para hidrokenomicrolita no corpo VG-02 foi: [, Ca, Sr,

Ba, Pb, U, Sn, Ce, Na, Fe, Mn]2[Ta, Nb, Ti, Al]2[O, (OH), F]s[(H20), O]1. A kenomicrolita no

mesmo corpo apresenta a formula estrutural: [0, Sr, Ba, Pb, Sn, U, Ce, Fe, Mn, La]2[Ta, Nb,
Ti]2[O, (OH), F]se4[0, (H20)]1. Para o corpo VG-12 foram determinadas formulas para

hidrokenomicrolita com 4 ¢ 6% de perda de massa sendo elas respectivamente: [, Pb, Ba, La,
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Ce, Sn, Sr, Bi, Na, Fe, Nd]2[Ta, Nb, Ti, Zr, Hf]2[O, (OH), Flses[O, (H20)]1 e [O, (H20), Pb,
Sn, La, Bi, Ba, Ce, Sr, U, Na, Fe, Mn, Nd,]2[Ta, Nb, Ti, Zr, Hf]2[O, (OH), F]s,69(H20)1. Para a
amostra com perda de massa de 6% foi obtida uma formula geral para hidromicrolita dada por:
[(H20), Pb, O, Bi, La, Sn, Sr, Ce, Pr, Nd]2[Ta, Nb, Ti, Zr, Hf]205,77(H20)1.

A analise termogravimétrica de amostras bulk mostrou uma perda de massa de 4,1% na
amostra VG-02 além de 4,0 e 6,0% nas amostras do ponto VG-12. Essa perda de massa foi
assumida como devido a presenca de H20 e OH, sendo que a quantidade de OH foi calculada
a partir da compensagdo do excesso de carga positiva em OH". H20 foi calculado a partir da
diferenca entre perda de massa total e OH.

Analises pontuais dos corpos VG-05, VG-06, VG-07 ¢ VG-14 foram restritas as
possibilidades de serem classificadas como hidromicrolita, hidrokenomicrolita ou
kenomicrolita. No entanto a auséncia de material suficiente para realizacdo do ensaio
termogravimétrico e espectroscopia de infravermelhos impossibilita a identificacdo de

predominancia nos sitios Y ¢ A (Tabela 21 e 22).
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Tabela 21. Composi¢do quimica de hidrokenomicrolita, kenomicrolita ou hidromicrolita (dados de microssonda eletronica).

Massa %
Corpo VG-05 VG-05 VG-06 VG-06 VG-07 VG-07 VG-07 VG-14 VG-14 VG-14 VG-14
Ponto 20 22 27 29 61 63 68 86 89 92 95
Na,O 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CaO 0,5 0,0 7.8 1,0 48 0,0 0,1 1,5 0,6 0,0 0,0
MnO 0,0 03 0,0 0,6 0,2 0,1 0,0 0,2 03 0,1 0,1
SrO 04 03 0,3 0,8 08 0,5 1,0 09 08 0,6 0,5
BaO 0,1 0,0 0,0 0,2 3,1 08 114 8.2 92 5,0 2,5
FeO 0,2 1,0 0,2 04 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 04 0,1
PbO 1,2 21,5 0,0 18,9 64 16,9 0,0 1,7 2,8 8,9 12,6
SnO» 55 4,6 44 1,5 0,3 03 0,3 0,2 02 1,1 1,3
Bi0Os 0,0 0,0 0,1 1.8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Y.0; 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ce20s 0,1 02 2,8 04 1,5 0,7 5,6 3,7 42 24 14
Lay03 0,0 0,0 0,5 0,3 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
P05 0,0 0,1 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NdO3 0,0 0,2 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dy»03 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Yb,03 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 02 0,1 0,1
Sc203 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
U0, 6,4 4.8 0,0 03 0,0 0,0 0,0 0,2 02 04 0,5
ThO> 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Tay0s 56,5 433 558 599 706 679 728 76,1 751 71,1 66,1
NbyOs 202 17,8 133 6,7 6,9 7,6 8,0 45 4,6 5.8 8.8
TiO, 1,5 12 3,5 09 0,5 0,6 0,1 0,0 0,1 0,1 0,5
V4(0)) 0,1 0,0 0,1 1,2 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0
HfO, 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ALO; 0,1 0,1 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
TOTAL 929 954 929 956 958 958 998 974 984 962 946




Tabela 22. Numero de atomos de cada elemento, normalizados para ocupagdo por 2 atomos do sitio B de hidrokenomicrolita, kenomicrolita ou hidromicrolita.
Atomos e vacancia separados por sitios de ocupagao.

Atomos
Corpo  VG-05 VG-05 VG-06 VG-06 VG-07 VG-07 VG-07 VG-14 VG-14 VG-14 VG-14
Ponto 20 22 27 29 61 63 68 86 89 92 95
Sitio A 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 000 000 000 002 001 0,01 000 000 000 000 0,00
Ca 004 000 069 010 046 000 0,01 0,14 006 000 0,00
Mn 000 002 000 005 002 001 000 002 002 001 0,01
Sr 002 002 001 004 004 003 005 004 004 003 003
Ba 000 000 000 001 0,11 003 038 028 032 0118 009
Fe 0,01 008 002 003 001 0,01 000 000 000 003 001
Pb 003 056 000 049 015 041 000 004 007 022 030
Sn 0,17 0,18 015 006 001 0,01 0,01 0,01 0,01 004 005
Bi 000 000 000 004 000 000 000 000 000 000 0,00
Y 000 000 004 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Ce 0,00 0,01 0,09 0,01 005 002 018 013 0,14 0,08 005
La 000 000 002 001 000 000 000 000 000 000 0,00
Pr 000 0,00 001 000 000 000 000 000 000 000 000
Nd 0,00 0,01 006 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Dy 000 0,00 001 000 000 000 000 000 000 000 000
Yb 000 000 000 000 000 000 000 000 001 0,00 0,00
Sc 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
U 0,11 0,10 0,00 0,01 000 000 000 000 000 001 0,01
Th 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
H20+0 1,61 1,02 091 1,13 1,14 147 1,35 134 133 140 145
Sitio B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Ta 1,19 1,13 1,25 1,56 1,69 1,65 1,68 1,82 1,81 1,75 1,61
Nb 0,71 077 050 029 028 031 031 0,18 0,18 024 035
Ti 009 008 022 007 003 004 001 0,00 0,01 0,01 0,03
Zr 000 000 000 005 000 000 000 000 000 000 0,00
Hf 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Al 0,01 0,01 003 003 000 000 000 000 000 001 0,00
Sitio X 545 6,05 6,09 583 587 553 574 574 574 5,65 5,56
(0] 545 605 609 583 587 553 574 574 574 565 556
SitioY 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
OH 033 034 025 000 002 002 002 002 002 007 0,09
H20+0 067 066 0,75 1,000 098 098 098 098 098 093 091




8 — DISCUSSOES

O presente trabalho levanta algumas questdes quanto a mineralizagdo dos corpos
pegmatiticos em minerais do supergrupo do pirocloro e a distribui¢do espacial desses corpos

(Tabela 23).

Tabela 23. Tabela relacionando corpos, ocorréncia de minerais do grupo da microlita, rochas
encaixantes e posicionamento em relacdo ao metagranitoide Ritapolis.

Corpo Ocorréncia de microlita (%) Corpo Encaixante / Municipio Posi¢do (Ritapolis)
VG-01 0,0% Anfibolito / Rio das Mortes SW
VG-02 36,3% Anfibolito / Rio das Mortes SW
VG-03 0,3% Anfibolito / Rio das Mortes SW
VG-04 0,3% Anfibolito / Rio das Mortes SW
VG-05 5.2% Anfibolito / Rio das Mortes SW
VG-06 74% Complexo Metaultramafico / Manuel Inacio SW
VG-07 0,5% Anfibolito / Rio das Mortes SW
VG-08 Tr Filitos / Rio das Mortes SW
VG-09 Tr Metamafica e Metaultramafica / Rio das Mortes SW
VG-10 0,0% Metamafica e Metaultramafica / Rio das Mortes SwW
VG-11 0,5% Metamafica / Rio das Mortes SwW
VG-12 20,1% Anfibolito / Rio das Mortes SW
VG-13 Tr Filitos / Rio das Mortes NE
VG-14 3,1% Filitos / Rio das Mortes NE
VG-15 0,0% Granitoide / Ritapolis NE
VG-16 Tr Filitos / Rio das Mortes NE

Nao h4 um padrdo de distribui¢cdo espacial para a ocorréncia de minerais do grupo da
microlita em proporgdes superiores a 1%. No entanto, a nordeste do metagranitoide Ritapolis
observa-se que dos quatro corpos estudados apenas um apresentava microlita, enquanto a
sudoeste, dos doze corpos estudados nove apresentam microlita.

Quanto a génese e evolucdo dos graos de microlita foi possivel identificar que os graos
referentes a fluorcalciomicrolita (Figura 38C e 38D), que ocorrem no corpo VG-05 a cerca de
5,2 km de distancia do metagranitoide Ritapolis, e oxicalciomicrolita (Figura 41), presentes
como graos livres nos corpos VG-02, VG-06 ¢ VG-14 localizados a cerca de 6,4 km, 9,6 km e
3,5 km, respectivamente, do metagranitoide Ritdpolis, apresentam feicdes primarias bem
definidas.

As variedades hidrokenomicrolita, kenomicrolita e hidromicrolita sdo predominantes
somente nos graos dos corpos VG-02 e VG-12, que se encontram a sudoeste do metagranitoide

Ritapolis, o primeiro corpo se encontra a cerca de 6,4 km enquanto o segundo se encontra a
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cerca de 14 km de distancia do metagranitoide Ritapolis. Em relagdo a essas variedades temos

duas possibilidades de interpretacao:

1)

2)

Entende-se que estes minerais sejam primarios, que ocorram por efeito de uma maior
diferenciagdo do liquido que evoluiu para formar os pegmatitos nos quais eles estao
presentes e que estariam relacionados a um esquema de evolucdo da cristalizagdo de
nidbio-tantalatos em pegmatitos. Nesse caso os primeiros minerais a se cristalizarem
seriam do grupo da columbita-euxenita, posteriormente os minerais do grupo da
microlita e por fim cassiterita. Dessa forma, as estruturas observadas para essas trés
variedades de microlita (Figura 45) seriam resultantes de um estagio de transi¢ao do
regime de cristalizagdo de columbita para o de cristalizagdo de microlita, podendo
assim ocorrer columbita, microlita sem seu habito caracteristico € ao redor de
columbita, além de microlita bem formada.

A outra possibilidade, que ¢ mais compativel com os resultados encontrados, ¢ de
que essas trés variedades ocorrem de maneira secundaria, como alteragdo
hidrotermal, sendo encontradas em zonas de alteracdo de fraturas e bordas dos
demais exemplares de microlita (Figuras 38C, 38D, 42A e 42B), bem como em
bordas e fraturas de columbita, onde culminam em graos de microlita pseudomorfica
(Figuras 45B e 46B). Os graos predominantemente compostos por esses trés
espécimes sao encontrados em menores propor¢des no corpo VG-02 e sdo
predominantes no corpo VG-12, que por sua vez ¢ o mais distante da possivel rocha
fonte do fluido gerador dos pegmatitos, consequentemente pode ser mais evoluido
e enriquecido em Pb, Ba e Ce como foi observado na composicao encontrada nesses

minerais.

A ocorréncia de ETR nesses membros se distribui da seguinte maneira:

1)
2)
3)

Em todos 0s membros sdo observadas as entradas de Ce, La e YDb.
A fluorcalciomicrolita apresenta apenas Ce, La e Yb.
Sao encontrados ainda na oxicalciomicrolita Nd, Sm, Dy e Er, na hidrokenomicrolita

Pr, Nd, Sm e Sc, na kenomicrolita Sm ¢ na hidromicrolita Pr, Nd e Sc.
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9 — CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho final de curso foi determinado que o os minerais do supergrupo do
pirocloro encontrados nos corpos pegmatiticos da Provincia de Sao Jodo del Rei sdo restritos
ao grupo da microlita. As técnicas analiticas aplicadas, tais como estereomicroscopica,
espectroscopia Raman, microscopia eletronica de varredura, microssonda eletronica,
espectroscopia no infravermelho e analise termogravimétrica, permitiram a separagao dos graos
de microlita, bem como a identificacdo da quimica mineral e classificagdo dos membros do
grupo de acordo com a norma prevista por Atencio et al. (2010).

A principal adversidade encontradas durante o processo de classificacao se deu pelo fato
de a determinagdo da ocupacgdo dos sitios responsaveis pelos prefixos nominais incluir a
predominancia de vacancia, hidroxila e agua estrutural, que sdo de dificil defini¢ao.

Reduzindo essas incertezas através de métodos bulk (espectroscopia no infravermelho
e andlise termogravimétrica), o resultado obtido foi a ocorréncia de fluorcalciomicrolita,
oxicalciomicrolita, hidrokenomicrolita, kenomicrolita e hidromicrolita.

Em relacdo a distribuicao desses membros pelos corpos temos:

1) A fluorcalciomicrolita ocorre como graos livres no corpo VG-05 e como
analises pontuais no corpo VG-14.

2) A oxicalciomicrolita ocorre como graos livres nos corpos VG-02, VG-06 ¢
VG-14 e como andlises pontuais no corpo VG-05.

3) As variedades hidrokenomicrolita, kenomicrolita ¢ hidromicrolita ocorrem
de forma conjunta como alterag@o hidrotermal e podem ser observadas como
graos livres nos corpos VG-02 ¢ VG-12, como regides de alteracdo em
regioes de borda e fraturas em outros membros do grupo da microlita nos
corpos VG-05, VG-06, VG-07 e VG-14, além de ocorrerem como alteragdo
de minerais do grupo da columbita-euxenita no corpo VG-12.

Pode-se concluir que no que diz respeito a classificagdo dos minerais do supergrupo do
pirocloro da Provincia Pegmatitica de Sdo Jodo del Rei, as andlises empregadas foram
satisfatorias e permitiram determinar que estes minerais se restringem ao grupo da microlita e
que por sua vez, sdo restritos aos membros fluorcalciomicrolita, oxicalciomicrolita,

hidrokenomicrolita, kenomicrolita e hidromicrolita.
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Anexos

Anexo 1 — Tabelas de dados quimicos e rotina de
analise por microssonda eletronica.

Anexo 2 — Graficos termogravimetricos.
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Microlita

Anexo 1a — Tabela de configuragdes de analise por Microssonda Eletronica para os dados expostos neste trabalho.

Measurement Condition

WDS elements

O 00 NO UL A WN B

NN NNNNNRRRRBRRBR R B R
OB WNRPROWVLOWO®NOUUMAWNIERERO

Element X-ray Crystal CH Accv  Peak Pos. Ev (hm) BG_L BG_U Peak Back Standard Curr.(A) SpotSize (um)

F Ka LDE1 1 15 85,164 0,677 1,832 3,25 3,20 10 5.0(s) CaF2 2,00E-08 3
Na Ka TAP 2 15 129,331 1,041 1,19101 4,01 1,48 10 5.0(s) Jadeite 2,00E-08 3
Mg Ka TAP 2 15 107,336 1,254 0989 500 260 10 50(s) Olivina 2,00E-08 3
Al Ka TAP 2 15 90,462 1,487 0,83393 2,80 1,40 10 5.0(s) AN_100 2,00E-08 3
Ta Ma TAP 2 15 78,649 1,710 0,7252 6,60 1,40 10 5.0(s) Ta 2,00E-08 3
Si Kb TAP 2 15 73,39 1,836 0,6778 1,80 7,00 20 10.0(s) SiO2_rose 2,00E-08 3
Sr La TAP 2 15 74,418 1,807 0,68628 5,00 560 20 10.0(s) Sr_ AN 2,00E-08 3
Y La TAP 2 15 70,041 1,923 0,64488 6,20 1,50 20 10.0(s) YAG 2,00E-08 3
P Ka TAP 2 15 66,746 2,014 0,6157 3,00 2,50 20 10.0(s) Cl_Apatite 2,00E-08 3
K Ka PETL 3 15 119,882 3,314 0,37414 2,00 2,00 10 5.0(s) Ortoclase 2,00E-08 3
Ce La PETL 3 15 81,755 4,840 0,25615 2,00 2,00 30 15.0(s) CeO2 2,00E-08 3
Ti Ka PETL 3 15 87,768 4,511 0,27485 1,40 1,20 20 10.0(s) A-128 2,00E-08 3
Ba La PETL 3 15 88,577 4,466 0,27759 2,10 1,10 10 5.0(s) Celsiana 2,00E-08 3
Sc Ka PETL 3 15 96,823 4,091 0,30309 1,60 2,50 30 15.0(s) Sc_THORT 2,00E-08 3
Sb La PETL 3 15 109,847 3,605 0,34394 1,40 1,30 30 15.0(s) Sb 2,00E-08 3
Sn La PETL 3 15 115,011 3,444 0,35999 1,40 1,30 30 15.0(s) Sn02 2,00E-08 3
u Ma PETL 3 15 124,892 3,171 0,391 1,60 1,50 30 15.0(s) uo2 2,00E-08 3
Zr La PETL 3 15 194,121 2,042 0,60705 2,60 1,60 20 10.0(s) ZrSi0O4  2,00E-08 3
Ca Ka PETL 4 15 107,172 3,692 0,33584 1,60 1,10 10 5.0(s) DIOPSIDIO 2,00E-08 3
La La PETL 4 15 85,383 4,651 0,26657 2,00 1,15 30 15.0(s) LaPO4 2,00E-08 3
Th Ma PETL 4 15 132,116 2,996 0,41381 2,00 2,00 30 15.0(s) ThSiO4  2,00E-08 3
Bi Ma PETL 4 15 163,478 2,423 0,5118 3,01 1,65 30 15.0(s) Bi2Te3  2,00E-08 3
Pb Ma PETL 4 15 168,916 2,346 0,5286 3,65 3,90 30 15.0(s) XGLASS 2,00E-08 3
S Ka PETL 4 15 171,58 2,30784 0,53722 5,00 1,30 10 5.0(s) BaSO4 2,002E-08 3
Nb La PETL 4 15 182,914 2,16589 0,57243 1,70 0,90 10 5.0(s) Nb 2,002E-08 3
W Mb PETL 4 15 216,411 0 0,6757 3,00 2,00 30 15.0(s) CawO4 2,002E-08 3




Microlita

Measurement Condition
WDS elements

Element X-ray Crystal CH Acc.v  Peak Pos. Ev (hm) BG_L BG_U Peak Back Standard Curr.(A) SpotSize (um)
27 Rb La PETL 4 15 233,981 1,69413 0,73183 1,00 2,00 30 15.0(s) Polucita 2,002E-08 3
28 Hf La LIFH 5 15 108,97 7,899 0,15696 1,00 1,50 30 15.0(s) HfSi0O4 2,002E-08 3
29 Yb La LIFH 5 15 116,105 7,4156 0,16719 - 1,60 30 15.0(s) Yb 2,002E-08 3
30 Dy Lb LIFH 5 15 118,786 7,2477 0,17106 0,66 0,55 30 15.0(s) Dy 2,002E-08 3
31 Er La LIFH 5 15 123,951 16,9487 0,17842 1,00 - 30 15.0(s) Er 2,002E-08 3
32 Fe Ka LIFH 5 15 134,502 6,40384 0,1936 1,10 1,50 10 5.0(s) Fe304 2,002E-08 3
33 Sm Lb LIFH 5 15 138,825 6,2051 0,19981 1,20 1,30 30 15.0(s) SmPO4  2,002E-08 3
34 Mn Ka LIFH 5 15 146,044 5,89875 0,21018 2,80 2,20 10 5.0(s) Mn_Hort 2,002E-08 3
35 Nd Lb LIFH 5 15 150,59 5,7216 0,21669 4,80 1,50 30 15.0(s) NdPO4 2,002E-08 3
36 Pr Lb LIFH 5 15 156,954 5,4889 0,22588 1,01 0,79 30 15.0(s) PrPO4  2,002E-08 3
Measurement Order of WDS

Order Channel 1 2 3 4 5

1 F_1LDE1_ Na_2TAP_ K_3PETl_ Ca_4PETL Hf 5LIFH

2 0 Mg_2TAP_ Ce_3PETL La_4PETL Yb_5LIFH

3 0 Al_2TAP_ Ti 3PETL Th_4PETL Dy SLIFH

4 0 Ta_CH2_T Ba_3PETL Bi_4PETL Er_5LIFH

5 0 Si_2TAP_ Sc_3PETL Pb_4PETL Fe_S5LIFH

6 0 Sr_2TAP_ Sb_3PETL S_4PETL_ Sm_5LIFH

7 0 Y_CH2_TA Sn_3PETL Nb_4PETL Mn_5LIFH

8 0 P_2TAP_K U 3PETL_ W _4PETL_ Nd_5LIFH

9 0 0 Zr_3PETL Rb_4PETL Pr_5LIFH




Anexo 1b — Tabela de composi¢do quimica obtida por andlises de microssonda eletronica (dados em % de massa em 6xidos).

Ponto Nome da Amostra TiO; ZrO, HfO, ThO, UO, SnO, Al,0; Bi;0; FeO MnO CaO BaO SrO PbO Na,0 KO Nb,Os Ta,0s Sc,0; La,0; Ce,0; Pr,0; Nd,03 Sm;03; Dy,03; Er,0; Yb,0; Y03 F |TOTAL F=O TOTAL
1 VGO02_NA_MVITREA_G3_1 0,31 0,00 0,00 0,00 2,05 207 005 000 0,13 0,11 0,00 3,71 0,77 10,09 0,00 0,00 554 69,63 0,00 0,13 1,82 000 002 000 0,00 000 0,14 0,00 0,02 96,59 -0,01 96,58
2 VG02_NA_MVITREA_G3_2 0,36 0,03 0,00 0,00 2,04 1,50 0,05 0,00 0,29 0,22 1544 0,04 0,54 0,15 0,37 0,00 3,75 72,93 0,00 000 0,19 000 0,00 000 0,00 000 0,14 0,00 0,44| 98,47 -0,19 98,28
3 VG02_NA_MVITREA_G4_3 0,23 0,02 0,00 0,01 0,29 0,82 0,02 0,01 0,10 0,25 1599 0,00 0,65 0,08 0,31 0,00 3,13 78,02 0,00 000 0,19 0,00 0,00 004 0,00 000 0,19 0,00 0,81(101,14 -0,34 100,80
4 VG02_NA_MVITREA_G6_4 0,26 0,00 0,00 0,00 0,26 0,81 0,03 0,00 0,13 0,30 1580 0,00 0,62 0,00 0,33 0,00 3,08 77,56 0,00 0,00 0,16 000 000 003 0,00 000 0,17 0,00 0,74{100,27 -0,31 99,96
5 VG02_NA_MVITREA_G7_5 0,32 0,00 0,00 0,00 0,11 1,00 0,00 0,00 0,09 0,23 1597 0,00 0,64 0,00 0,50 0,00 3,77 7590 0,00 000 0,16 000 000 004 0,00 002 0,08 0,00 1,07 999 -0,45 99,45
6 VG02_NA_MVITREA_G7_6 0,32 0,00 0,09 0,00 0,06 091 0,01 0,00 0,07 0,31 16,07 0,09 0,62 0,00 0,33 0,00 4,46 7570 0,00 002 0,19 000 000 000 0,00 000 0,06 0,00 0629994 -0,26 99,68
7 VG02_NA_MVITREA_G14_6 0,61 0,15 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,13 0,29 16,14 0,03 0,50 0,00 0,31 0,00 4,27 76,06 0,00 0,11 0,18 000 0,00 000 0,00 000 0,12 0,00 0,94|100,27 -0,39 99,88
8 VG02_NA_MVITREA_G15_7 0,28 0,00 0,00 0,03 0,38 0,76 0,03 0,00 0,09 0,33 1584 0,00 0,74 0,00 0,28 0,00 3,02 7741 0,00 0,15 0,19 000 0,00 000 0,00 000 0,19 0,00 0,46/100,18 -0,20 99,99
9 VG02_NA_MTERROSA_G1_8 0,94 0,08 0,00 0,00 3,8 159 0,03 0,03 0,16 0,45 0,00 4,00 2,61 635 0,04 0,03 247 7421 0,00 036 194 000 000 000 000 000 0,11 0,00 0,00{ 99,25 0,00 99,25
10 VG02_NA_MTERROSA_G6_9 0,34 0,00 0,09 0,00 2,97 29 0,02 006 011 033 0,00 2,67 2,61 4,25 0,01 0,00 2,13 7614 0,00 000 1,31 000 000 007 000 000 0,00 0,00 0,34| 96,40 -0,14 96,26
11 VG02_NA_MTERROSA_G8_10 0,45 0,00 0,00 0,00 567 203 005 0,05 0,20 0,22 14,44 0,00 0,59 0,35 0,50 0,00 1,95 72,68 0,00 024 0,16 000 000 005 0,00 000 0,04 0,00 0,54100,22 -0,23 99,99
12 VG02_NA_MTERROSA_G8_11 0,24 0,06 0,00 0,00 4,73 213 0,06 0,00 0,23 0,23 0,00 4,34 4,65 0,49 0,04 0,00 2,05 76,24 0,00 032 207 000 000 000 000 004 0,15 0,00 0,00{ 98,06 0,00 98,06
13 VG02_NA_MTERROSA_G8_12 0,16 0,00 0,00 0,00 4,04 1,78 005 0,02 0,27 0,15 0,02 4,82 2,52 4,54 0,04 0,01 2,04 7445 0,02 011 242 000 006 000 000 000 0,12 0,00 0,00{ 97,67 0,00 97,67
14 VG02_NA_MTERROSA_G9_11 0,67 0,00 0,00 0,00 3,9 184 0,15 0,00 0,30 0,21 889 0,00 0,55 0,26 0,29 0,00 4,56 7509 0,00 001 0,21 000 000 002 0,00 000 0,08 0,00 0079714 -0,03 97,11
15 VG02_NA_MTERROSA_G10_12 0,25 0,06 0,00 0,00 3,48 216 0,03 0,00 0,37 0,28 0,00 4,12 4,13 2,93 0,00 0,00 2,35 73,54 0,02 0,00 200 000 000 006 000 000 0,10 0,00 0,00{ 9588 0,00 9588
16 VG02_NA_MTERROSA_G11_13 0,44 0,00 0,00 0,00 4,11 257 006 0,00 0,36 0,23 0,00 3,91 2,82 3,72 0,03 0,00 2,42 73,5 0,00 034 19 000 000 000 000 000 0,07 0,00 0,00{ 9,54 000 9654
17 VGO5_NA_MGERAL_G3_14.1 0,31 0,00 0,00 0,00 0,01 1,06 000 0,00 0,07 0,17 14,69 0,00 0,59 0,00 2,24 0,00 768 71,77 0,00 003 016 000 0,00 000 000 000 0,15 0,00 2,22(101,15 -0,93 100,28
18 VGO5_NA_MGERAL_G3_14.2 0,14 0,05 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,03 0,14 13,25 0,02 0,58 0,02 2,94 0,01 4,30 77,09 0,00 000 017 000 0,00 004 000 000 0,10 0,00 1,27(/100,80 -0,53 100,35
19 VGO5_NA_MGERAL_G3_14.3 0,08 0,06 0,00 0,00 0,00 056 0,02 0,00 0,00 0,13 13,49 0,00 0,62 0,01 2,64 0,00 3,94 76,81 0,00 000 020 000 000 000 000 000 0,11 0,00 2,05/100,71 -0,86 99,89
20 VGO5_NA_MGERAL_G5_15.1 1,48 0,07 0,00 0,00 6,38 545 0,08 0,00 0,19 0,04 045 0,06 0,40 1,23 0,00 0,00 20,16 56,52 0,00 0,00 0,13 0,00 0,05 0,00 000 0,00 0,14 0,04 0,00(9287 0,00 92,87
22 VGO5_NA_MGERAL_G5_16 1,15 0,00 0,00 0,00 4,76 4,58 0,08 0,00 1,02 0,26 0,00 0,04 0,29 21,54 0,02 0,00 17,76 43,26 0,03 0,00 0,22 0,08 0,20 0,00 000 0,01 0,03 0,05 0,00f9536 0,00 9536
23 VGO5_NA_MGERAL_G8_17 0,28 0,12 0,02 0,00 0,05 0,78 0,02 0,05 0,06 0,16 1512 0,00 0,45 0,03 1,62 001 726 73,5 000 000 017 000 001 006 000 003 0,09 0,00 1910193 -0,83 101,12
24 VGO5_NA_MGERAL_G9_18 0,40 0,12 0,08 0,00 0,02 1,38 0,00 0,00 0,03 0,04 13,45 0,05 0,58 0,00 3,17 0,00 581 73,65 0,00 000 0,15 000 0,00 000 0,00 000 0,19 0,00 2,46(101,57 -1,04 100,57
25 VGO5_NA_MGERAL_G15_19 0,35 0,04 0,03 0,00 0,02 1,66 0,00 000 0,06 0,14 14,23 0,08 0,59 0,03 2,44 0,00 547 72,89 0,00 000 0,18 000 000 000 0,00 000 0,09 0,00 1,48 99,78 -0,62 99,19
26 VGO5_NA_MGERAL_G17_20 0,42 0,01 0,00 0,00 0,05 090 0,00 000 0,00 0,05 14,35 0,01 0,47 0,01 2,43 0,00 840 71,54 0,00 0,11 0,16 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 2,04(100,9 -0,86 100,16
27 VGO06_2.0A_MVITREA_G3_21 3,53 0,11 0,00 0,00 0,00 4,42 0,28 0,07 0,22 0,02 7,77 0,01 0,28 0,00 0,00 0,00 13,26 5576 0,00 051 276 044 200 000 05 000 0,13 0,81 0,00{ 92,91 0,00 92,91
28 VGO06_2.0A_MVITREA_G3_22 0,61 0,09 0,00 0,00 0,00 210 0,00 0,00 0,08 0,82 1537 0,03 0,47 0,01 0,76 0,00 506 73,45 0,00 0,00 0,18 003 000 000 0,00 000 0,05 0,00 0459956 -0,19 99,40
29 VGO06_2.0A_MVITREA_G3_23 092 1,16 0,13 0,11 0,32 151 0,28 1,76 0,36 0,59 1,00 0,17 0,76 18,90 0,10 0,00 6,71 59,93 0,05 030 0,40 000 000 000 0,00 000 0,09 0,00 0009556 0,00 9556
30 VGO06_2.0A_MVITREA_G4_24 0,75 0,25 0,07 0,00 0,08 29 0,02 0,00 0,03 0,56 15,28 0,00 0,50 0,04 0,84 0,00 530 69,80 0,00 006 0,57 003 007 000 000 007 0,02 0,00 0,62|9792 -0,26 97,65
31 VGO06_2.0A_MVITREA_G5_25 0,31 0,00 0,03 0,00 0,13 247 0,00 0,00 0,07 1,33 14,57 0,06 0,62 0,08 0,81 0,00 4,57 73,02 0,00 005 0,31 000 000 000 002 000 0,15 0,00 0,80 99,42 -0,34 99,13
32 VGO06_2.0A_MVITREA_G7_26.1 0,27 0,03 0,00 0,00 0,04 258 0,00 0,00 0,19 095 15,62 0,07 0,60 0,11 0,55 0,02 568 72,97 0,00 007 0,29 000 0,00 000 0,00 000 0,07 0,00 1,10{101,18 -0,46 100,84
33 VGO06_2.0A_MVITREA_G7_26.2 0,23 0,05 0,00 0,00 0,11 2,20 0,00 0,00 0,14 095 1568 0,00 0,44 0,01 0,48 0,00 500 73,64 0,00 013 0,30 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,57|9993 -0,24 99,74
35 VGO06_2.0A_MVITREA_G8_28 0,27 0,08 0,00 0,00 0,05 239 0,02 0,02 0,08 0,76 1576 0,00 0,48 0,01 0,52 0,00 516 7291 0,00 0,00 0,25 000 002 000 000 000 0,17 0,00 1,03| 99,98 -0,43 99,55
36 VGO06_2.0A_MVITREA_G10_29 0,59 0,07 0,00 0,00 0,07 1,93 0,00 0,00 0,08 0,56 15,44 0,00 0,54 0,03 0,55 0,00 4,09 74,08 0,00 0,09 0,39 000 005 000 000 000 0,11 0,00 1,39|100,06 -0,59 99,55
37 VGO6_N.A._MAMARELA_G2_30 0,25 0,24 0,09 0,00 0,14 2,80 0,03 0,04 0,00 0,66 1599 0,00 0,61 0,04 0,55 0,02 582 70,86 0,00 000 041 000 0,10 000 0,00 000 0,22 0,00 1,11| 99,9 -0,47 99,50
38 VGO06_N.A._MAMARELA_G3_31.1 0,41 0,08 0,08 0,00 0,08 205 0,00 0,00 0,08 038 1578 0,09 0,57 0,00 0,59 0,00 4,57 74,35 0,00 001 0,25 000 0,00 000 000 000 0,01 0,00 1,24/100,62 -0,52 100,21
39 VGO6_N.A._MAMARELA_G3_31.2 0,52 0,08 0,20 0,00 0,08 1,87 0,00 0,00 0,03 0,44 16,06 0,02 0,56 0,02 0,64 0,02 584 73,10 0,00 000 0,22 000 0,00 000 000 000 0,15 0,00 0,94(100,77 -0,39 100,44
40 VGO06_N.A._MAMARELA_G3_31.3 0,54 0,00 0,02 0,00 0,00 1,47 0,01 0,00 0,10 0,44 1580 0,03 0,59 0,04 0,73 0,00 661 73,02 0,00 006 0,20 0,00 0,00 000 000 000 0,05 0,00 1,07(100,80 -0,45 100,46
41 VGO06_N.A._MAMARELA_G6_32 0,96 0,05 0,00 0,00 0,02 266 0,00 0,00 001 0,33 14,57 0,00 0,60 0,03 1,9 0,00 4,77 71,35 0,00 0,00 0,23 000 000 000 001 000 0,02 0,00 1,58 9913 -0,66 9850
42 VGO6_N.A._MAMARELA_G6_33 0,83 0,11 0,02 0,00 0,05 246 0,00 0,00 0,05 0,70 1522 0,01 0,65 0,00 0,83 0,02 4,71 71,60 0,00 000 0,28 000 000 000 0,00 000 0,12 0,00 1,29| 98,96 -0,54 9843
a3 VGO6_N.A._MAMARELA_G7_34 0,46 0,00 0,03 0,00 0,03 205 0,00 0,00 0,06 0,67 16,18 0,00 0,50 0,03 0,31 0,00 4,54 73,30 0,00 0,00 0,23 000 000 000 000 000 0,04 000 0,78 9920 -0,33 9899
44 VGO6_N.A._MAMARELA_G12_35 0,64 0,00 0,00 0,00 0,03 19 0,00 000 0,03 085 1583 0,00 0,49 0,04 0,32 0,00 4,35 73,88 0,00 0,10 0,24 000 000 000 0,02 000 0,00 0,00 0,559929 -0,23 99,16
45 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36Line 001 |0,26 0,07 0,00 0,00 0,10 2,07 0,00 0,00 0,09 0,89 1554 0,00 0,57 0,00 0,47 0,00 4,21 7490 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 000 003 0,08 0,00 1,13|100,61 -0,47 100,18
46 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36Line 002 | 0,32 0,09 0,00 0,00 0,05 1,98 0,00 0,02 0,09 0,87 1557 0,00 0,52 0,03 0,48 0,00 4,08 7558 0,00 0,00 024 0,00 0,00 0,00 000 000 0,22 0,00 0,33|100,46 -0,14 100,42
47 [ VG06_N.A. MAMARELA_G18 36Line 003 (0,52 0,10 0,03 0,00 0,09 1,68 0,02 0,00 0,06 0,84 1570 0,03 0,54 0,00 0,50 0,00 465 7454 0,00 0,08 0,16 0,00 0,00 001 000 0,00 0,13 0,00 1,14/100,84 -0,48 100,41




Ponto Nome da Amostra TiO, ZrO, HfO, ThO, UO, SnO, Al,03 Bi,O3 FeO MnO CaO BaO SrO PbO Na,0O K,O Nb,Os Ta,0s Sc,0; La,0; Ce,0; Pr,03 Nd,O; Sm,03; Dy,03 Er,03 Yb,03 Y,0; F |TOTAL F=O TOTAL
48 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18 36Line 004 |0,76 0,08 0,00 0,00 0,04 2,30 0,00 0,00 0,13 0,87 16,02 0,04 0,45 0,00 0,54 0,00 540 72,48 0,00 0,00 0,26 000 0,00 000 000 000 019 0,00 1,09/100,63 -0,46 100,21
49 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18 36Line 005|0,76 0,15 0,04 0,00 0,06 2,64 0,00 0,00 0,08 0,76 1599 0,02 0,54 0,07 0,56 0,00 594 70,83 0,00 0,07 0,22 000 000 001 000 000 004 000 0,87| 99,64 -0,37 99,35
50 |[VGO6_N.A._ MAMARELA_G18_36Line 006 |0,69 0,17 0,09 0,00 0,02 2,73 0,00 0,00 0,07 0,79 16,18 0,00 0,54 0,00 0,57 0,00 559 71,14 0,00 004 0,24 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,77 99,62 -0,33 99,34
51 [ VGO6_N.A._MAMARELA_G18 36Line 007 |0,73 0,19 0,14 0,00 0,03 3,12 0,00 0,03 0,05 0,79 16,36 0,02 0,57 0,02 0,61 0,01 671 7032 0,00 008 030 0,00 000 000 000 000 0,15 0,00 1,06(101,28 -0,44 100,91
52 | VGO6_N.A._ MAMARELA_G18 36Line 008 |0,85 0,16 0,10 0,00 0,07 290 0,04 0,00 0,03 0,73 16,23 0,00 0,49 0,07 0,65 0,00 6,23 70,22 0,00 000 0,24 0,00 000 000 000 000 0,13 0,00 1,30(100,47 -0,55 99,97
53 [ VGO6_N.A._ MAMARELA_G18_36Line 009 |0,66 0,15 0,10 0,00 0,20 2,75 0,01 0,00 0,07 0,77 16,26 0,02 0,56 0,04 0,67 0,00 641 69,99 0,00 005 020 0,00 000 000 000 000 0,09 0,00 1,17(100,08 -0,49 99,58
54 |VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36Line 010 |0,64 0,07 0,00 0,00 0,00 2,68 0,02 0,00 009 077 16,16 0,00 0,61 0,13 0,52 0,00 584 71,77 0,00 0,03 024 0,00 000 000 0,02 000 0,05 0,00 0,77(100,40 -0,32 100,27
55 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G2_37 0,54 0,01 0,00 0,13 0,07 2,23 0,00 0,00 0,18 0,66 16,10 0,00 0,54 0,09 0,27 0,00 4,26 74,43 0,00 015 0,26 0,00 000 0,00 000 000 0,04 0,00 0,45(100,42 -0,19 100,29
56 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G3_38 0,23 0,04 0,00 0,07 0,16 201 0,00 0,00 0,09 061 1519 0,00 0,54 0,03 0,65 0,00 3,93 7462 0,00 010 0,22 0,00 000 000 0,13 000 0,18 0,00 1,05 99,84 -0,44 99,43
58 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G10_40 0,32 0,00 0,03 0,08 0,10 1,91 0,00 0,00 0,02 0,42 1567 0,06 052 0,03 0,85 001 5,37 7314 0,00 012 019 000 000 0,02 0,00 000 0,10 0,00 1,21(100,15 -0,51 99,68
59 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G12_41 0,30 0,03 0,00 0,00 0,11 208 0,02 0,02 008 0,75 1513 0,00 0,56 0,11 0,53 0,00 4,41 7460 0,00 000 043 000 000 000 000 000 0,21 0,00 0,85(100,22 -0,36 99,89
60 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G14 42 0,31 0,00 0,00 0,05 0,20 1,97 0,02 0,00 0,08 0,42 1534 0,00 0,56 0,00 1,02 0,00 3,50 7552 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 0,08 0,00 1,28(100,27 -0,54 99,82
61 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G2_43.1 (0,49 0,08 0,00 0,00 0,00 0,27 0,01 0,05 0,07 0,24 4,84 3,08 0,78 639 0,07 0,00 693 70,64 003 0,13 154 000 000 001 000 0,00 013 0,00 0,00 9580 0,00 9580
62 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G2_43.2 (0,62 0,20 0,01 0,00 0,02 0,25 0,01 0,02 0,09 0,43 16,48 0,11 0,58 0,05 0,21 0,00 7,29 73,35 000 000 0,20 000 000 000 003 0,01 005 0,00 0,75/100,78 -0,32 100,56
63 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G3 44 0,58 0,02 0,00 0,00 0,00 030 0,01 0,02 009 011 0,01 0,84 0,54 16,91 0,03 0,02 7,63 67,88 0,01 000 072 0,00 000 000 0,00 001 0,07 0,00 0009584 0,00 9584
64 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G3_45 0,59 0,13 0,09 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,16 0,39 16,50 0,00 0,53 0,01 0,20 0,02 7,41 72,22 0,00 000 0,13 0,00 000 0,00 0,00 000 0,12 0,00 0,61 99,25 -0,26 99,07
65 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G4 46 0,54 0,07 0,03 0,00 0,07 0,13 0,00 0,01 017 046 16,47 0,05 0,54 0,00 0,19 0,00 7,69 72,69 0,00 000 0,15 0,00 000 0,00 0,00 000 0,07 0,00 1,07(100,40 -0,45 99,99
66 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G5_47 0,42 0,04 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,01 010 0,49 16,38 0,02 0,5 0,00 0,17 0,00 7,5 7357 0,00 012 0,18 0,00 000 0,02 0,00 000 0,18 0,00 0,87(100,80 -0,37 100,50
67 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G9_48 0,65 0,08 0,02 0,00 007 0,18 0,00 0,00 0,09 0,41 16,35 0,04 0,5 0,00 0,18 0,00 684 73,14 0,00 000 0,22 0,00 000 000 0,00 003 0,13 0,00 0,68 99,68 -0,29 99,48
68 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G9_49 0,13 0,06 0,00 0,08 0,00 0,33 0,00 0,02 007 004 0,08 11,44 0,99 0,03 0,00 0,00 7,98 72,76 0,00 000 564 0,00 003 0,02 0,00 000 0,07 0,00 0009979 0,00 99,79
70 VG12_1.5A_MGERAL_G1_51 2,39 1,62 0,20 0,00 0,10 1,30 0,03 0,00 0,08 0,08 0,00 653 050 3,52 0,02 0,02 17,80 5504 006 2,88 3,87 000 027 000 002 000 004 0,03 000 96,39 000 9639
71 VG12_1.5A_MGERAL_G1_52 2,53 1,48 0,17 0,00 0,09 1,62 0,07 0,00 000 0,10 000 5,29 0554 599 0,02 0,01 1576 5533 000 3,17 3,12 0,08 031 000 000 0,05 0,17 0,00 0,33] 96,23 -0,14 96,09
74 VG12_1.5A_MGERAL_G1_55 1,90 1,43 0,37 0,00 0,18 1,41 0,02 784 0,12 0,05 0,00 0,19 0,50 1893 0,00 0,00 12,44 51,02 0,07 050 0,17 0,18 0,03 001 000 000 0,20 0,00 0,00| 97,55 0,00 97,55
75 VG12_1.5A_MGERAL_G1_56 1,69 1,36 0,44 0,00 0,39 1,74 0,06 0,01 0,12 0,05 0,00 6,37 0,56 2,76 0,03 0,03 11,28 64,53 0,02 218 3,60 000 0,31 000 000 000 005 000 000|975 0,00 97,5
76 VG12_1.5A_MGERAL_G1_57 2,40 1,16 0,29 0,00 0,07 1,60 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,05 0,53 22,26 0,00 0,01 849 5698 002 05 037 000 019 000 000 0,07 0,08 0,00 047| 9570 -0,20 95,50
77 VG12_1.5A_MGERAL_G1_58 2,85 1,11 0,19 0,00 0,00 1,20 0,02 0,00 0,14 0,09 000 0,22 047 17,80 0,00 0,01 1519 53,55 0,01 2,68 065 0,28 0,25 000 000 0,00 0,07 0,00 000]96,79 0,00 96,79
79 VG12_N.A_MICROLITA_G4_60 1,97 1,10 0,16 0,00 0,05 1,38 0,04 5,27 0,00 0,05 0,00 0,00 0,37 21,64 0,00 0,00 15,34 459 0,03 089 0,17 0,22 0,23 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00] 94,88 0,00 94,88
80 VG12_N.A_MICROLITA_G4 61 2,06 1,33 0,32 0,00 0,07 1,35 0,02 0,00 003 0,09 000 0,00 0,33 2598 0,00 0,00 16,37 4568 0,04 0,00 0,13 0,00 000 001 000 0,01 009 0,00 0009391 000 9391
81 VG12_N.A_MICROLITA_G6_62 2,60 1,73 0,29 0,00 0,10 1,63 0,03 0,01 0,03 008 000 3,02 044 10,57 0,00 0,04 1508 53,74 0,06 260 193 0,18 0,28 0,01 0,00 0,00 008 0,00 0,001 94,53 0,00 94,53
82 VG12_N.A_MICROLITA_G9_63 2,14 1,26 0,19 0,00 0,11 1,52 0,02 0,05 0,03 0,15 0,00 0,07 0,35 23,04 0,00 0,00 16,27 47,54 0,00 198 0,24 0,25 0,17 005 0,00 0,00 000 0,00 0,13| 9555 -0,05 95,50
83 VG12_N.A_MICROLITA_G10_64 2,31 1,64 0,24 0,00 0,12 1,16 0,03 2,43 0,05 0,03 000 0,13 043 21,20 0,00 0,01 1569 46,38 0,06 2,44 0,27 025 0,26 000 0,00 0,02 0,09 0,00 0009524 0,00 9524
84 VG12_N.A_MICROLITA_G14_65 3,18 0,03 0,00 0,00 2,02 260 0,08 0,00 054 004 000 0,13 0,30 11,38 0,00 0,00 26,05 46,56 0,00 0,00 0,14 0,00 003 008 000 0,00 016 0,03 0,00[ 93,34 0,00 93,34
85 VG14_N.A_MCASTROSA_G1_66 0,16 0,00 0,00 0,00 0,04 0,24 0,00 0,00 0,08 0,40 16,09 0,02 0,56 0,00 0,07 0,00 2,57 7911 0,00 011 0,18 0,00 000 0,00 0,00 000 0,13 0,00 0,05 99,83 -0,02 99,92
86 VG14_N.A_MCASTROSA_G1_67 0,00 0,01 0,00 0,04 0,21 0,22 0,00 0,00 0,00 0,22 1,48 8,15 0,87 1,67 0,00 0,00 449 7609 0,00 007 369 000 000 003 000 000 009 0,00 0009735 000 97,35
87 VG14_N.A_MCASTROSA_G4 68 0,24 0,22 0,08 0,00 0,07 045 0,02 0,00 0,00 0,12 13,72 0,00 0,63 0,00 1,81 0,00 1,61 79,53 0,00 011 0,19 0,00 001 000 0,00 000 0,05 0,00 1,45(100,31 -0,61 99,71
88 VG14_N.A_MCASTROSA_G5_69 0,33 0,04 0,00 0,00 005 0,15 0,02 0,00 0,01 0,33 16,22 0,04 0,61 0,01 0,10 0,01 3,61 77,54 0,00 000 021 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,16 99,46 -0,07 99,41
89 VG14_N.A_MCASTROSA_G6_70 0,12 0,00 0,00 0,02 0,23 0,23 0,00 0,00 0,04 0,25 0,60 9,20 0,81 2,78 0,02 0,00 459 7511 0,00 000 4,15 0,00 000 0,02 0,00 000 0,22 0,00 0,00(98,42 0,00 9842
90 VG14_N.A_MCASTROSA_G6_71 0,34 0,04 0,00 0,02 0,00 0,20 0,00 0,00 0,05 0,60 16,20 0,00 0,44 0,00 0,07 0,00 451 7620 0,00 000 0,17 000 000 0,02 0,00 000 0,09 0,00 0259921 -0,11 99,20
91 VG14_N.A_MCASTROSA_G7_72 0,15 0,06 0,00 0,00 0,14 0,46 0,00 0,00 0,03 0,19 14,27 0,00 0,53 0,00 1,60 0,01 1,95 79,84 0,00 018 0,19 0,00 0,10 0,09 0,00 000 0,15 0,00 1,42(101,35 -0,60 100,84
92 VG14_N.A_MCASTROSA_G7_73 0,09 0,09 0,00 0,03 0,36 1,14 0,08 0,02 036 009 005 4,9 064 887 001 002 579 71,05 0,00 000 241 000 000 000 000 000 0,12 0,00 0,00( 96,20 0,00 96,20
93 VG14_N.A_MCASTROSA_G8 74 1,00 0,00 0,00 0,13 0,77 0,39 0,03 0,00 0,05 0,41 16,46 0,00 0,54 0,04 0,15 0,00 4,35 7462 0,00 000 0,14 000 000 000 000 004 000 000 0,00]9912 0,00 9923
94 VG14_N.A_MAMARELA_G3_75 0,76 0,04 0,00 0,00 0,04 0,60 0,02 0,00 0,05 0,25 14,84 0,00 0,50 0,00 1,53 0,00 4,79 7504 0,00 000 0,16 0,00 000 000 000 000 0,20 0,00 1,58(100,39 -0,67 99,72
95 VG14_N.A_MAMARELA_G3_76 0,51 0,00 0,00 0,00 0,47 1,28 0,04 0,02 0,10 0,07 0,00 255 0,54 12,64 0,03 0,00 875 66,12 0,04 000 1,38 0,00 000 000 000 000 0,09 0,00 0009463 0,00 94,63
96 VG14_N.A_MAMARELA_G4_77 1,15 0,00 0,00 0,01 0,04 0,86 0,00 0,00 0,07 0,18 1554 0,01 0,58 0,02 1,06 0,01 3,34 7571 0,00 004 012 000 000 000 000 000 0,17 0,00 1,42(100,36 -0,60 99,84
97 VG14_N.A_MAMARELA_G5_78 1,41 0,00 0,00 0,00 0,01 0,67 0,01 000 003 0,20 1556 0,00 0,48 0,00 1,21 0,01 3,23 7549 0,00 000 0,10 0,00 002 001 000 000 0,15 0,00 1,52(100,12 -0,64 99,58
98 VG14_N.A_MAMARELA_G6_79 0,82 0,07 0,00 0,00 057 1,11 0,00 0,03 0,04 0,22 14,83 0,00 0,62 0,07 1,27 0,00 2,88 7576 0,00 0,10 0,15 000 0,04 000 0,00 0,00 0,05 0,00 1,09(99,72 -0,46 99,30
99 VG14_N.A_MAMARELA_G7_80 1,56 0,02 0,00 0,06 0,26 0,77 0,00 0,00 0,02 0,24 1564 0,11 0,60 0,04 1,16 0,00 4,24 73,58 0,00 0,08 0,14 0,00 000 000 002 001 0,00 0,00 1,58{100,13 -0,66 99,49




Anexo 1c — Tabela de elementos obtida através da multiplicacdo de cada 6xido da tabela anterior por ser respectivo fator de elemento.

Ponto Nome da Amostra Ti Zr Hf Th U Sn Al Bi Fe Mn Ca Ba Sr Pb Na K Nb Ta Sc La Ce Pr Nd Sm Dy Er Yb Y o
1 VGO02_NA_MVITREA_G3_1 0,18 0,00 0,00 0,00 1,81 1,63 0,03 0,00 0,10 0,08 0,00 3,33 0,65 9,36 0,00 0,00 3,87 5703 0,00 011 163 0,00 002 000 0,00 0,00 0,12 0,00 20,02
2 VGO02_NA_MVITREA_G3_2 0,21 0,02 0,00 0,00 1,80 1,18 0,02 0,00 0,22 0,17 11,03 0,03 0,46 0,14 0,28 0,00 2,62 59,73 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,12 0,00 21,78
3 VGO02_NA_MVITREA_G4_3 0,14 0,02 0,00 0,01 0,26 0,64 0,01 0,01 0,08 0,19 11,43 0,00 0,55 0,07 0,23 0,00 2,19 63,90 0,00 0,00 0,17 0,00 000 003 0,00 000 0,16 0,00 19,90
4 VGO02_NA_MVITREA_G6_4 0,16 0,00 0,00 0,00 0,23 0,64 0,02 0,00 0,10 0,23 11,29 0,00 0,52 0,00 0,25 0,00 2,15 63,52 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 002 0,00 0,00 0,15 0,00 20,55
5 VGO02_NA_MVITREA_G7_5 0,19 0,00 0,00 0,00 0,09 0,79 0,00 0,00 0,07 0,18 11,42 0,00 0,54 0,00 0,37 0,00 2,64 62,17 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 003 0,00 0,02 007 0,00 21,27
6 VGO02_NA_MVITREA_G7_6 0,19 0,00 0,08 0,00 0,05 0,72 0,01 0,00 0,05 0,24 11,49 0,08 0,52 0,00 0,24 0,00 3,12 62,00 0,00 0,02 0,17 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,05 0,00 20,95
7 VG02_NA_MVITREA_G14_6 0,37 0,11 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,10 0,22 11,54 0,03 0,42 0,00 0,23 0,00 2,98 62,29 0,00 0,10 0,16 0,00 0,00 000 0,00 000 0,10 0,00 20,98
8 VG02_NA_MVITREA_G15_7 0,17 0,00 0,00 0,02 0,34 0,60 0,01 0,00 0,07 0,26 11,32 0,00 0,63 0,00 0,20 0,00 2,11 63,40 0,00 013 0,17 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,17 0,00 20,40
9 VG02_NA_MTERROSA_G1_8 0,56 0,06 0,00 0,00 3,40 1,25 0,02 0,02 0,13 0,35 0,00 3,59 2,21 590 0,03 0,02 1,73 60,77 0,00 031 1,74 0,00 000 000 0,00 000 0,10 0,00 17,82
10 VGO02_NA_MTERROSA_G6_9 0,21 0,00 0,08 0,00 2,62 2,31 0,01 0,05 0,09 0,26 0,00 2,40 2,21 3,95 0,01 0,00 1,49 6236 0,00 0,00 1,18 0,00 000 006 0,00 0,00 0,00 0,00 20,72
11 VGO02_NA_MTERROSA_G8_10 0,27 0,00 0,00 0,00 500 1,60 0,03 0,05 0,16 0,17 10,32 0,00 0,50 0,33 0,37 0,00 1,36 59,52 0,00 0,20 0,14 0,00 000 004 0,00 000 0,03 0,00 19,89
12 VGO02_NA_MTERROSA_G8_11 0,14 0,04 0,00 0,00 4,17 1,68 0,03 0,00 0,18 0,18 0,00 3,89 3,94 0,45 0,03 0,00 1,43 6244 0,00 027 18 000 000 000 0,00 004 0,13 0,00 19,10
13 VGO02_NA_MTERROSA_G8_12 0,10 0,00 0,00 0,00 3,57 1,40 0,03 0,02 0,21 0,11 0,02 4,31 2,13 4,22 0,03 0,01 1,43 6097 0,02 0,09 217 000 006 000 0,00 000 011 0,00 1899
14 VGO02_NA_MTERROSA_G9_11 0,40 0,00 0,00 0,00 3,48 1,45 0,08 0,00 0,23 0,16 6,35 0,00 0,46 0,24 0,22 0,00 3,19 61,50 0,00 0,01 0,19 0,00 000 001 0,00 000 0,07 0,00 21,9
15 VG02_NA_MTERROSA_G10_12 0,15 0,05 0,00 0,00 3,07 1,70 0,02 0,00 0,29 0,21 0,00 3,69 3,49 2,72 0,00 0,00 1,64 60,23 0,01 0,00 1,80 0,00 000 005 0,00 000 0,09 0,00 20,79
16 VGO02_NA_MTERROSA_G11_13 0,26 0,00 0,00 0,00 3,63 2,03 0,03 0,00 0,28 0,17 0,00 3,51 2,38 3,45 0,02 0,00 1,69 60,25 0,00 0,29 1,71 0,00 000 000 0,00 000 0,06 0,00 20,22
17 VGO5_NA_MGERAL_G3_14.1 0,18 0,00 0,00 0,00 0,01 0,84 0,00 0,00 0,05 0,13 10,50 0,00 0,50 0,00 1,66 0,00 537 5878 0,00 0,03 0,15 0,00 000 000 0,00 000 0,13 0,00 21,63
18 VGO5_NA_MGERAL_G3_14.2 0,08 0,04 0,00 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00 0,02 0,11 9,47 0,02 0,49 0,02 218 0,01 3,00 63,14 0,00 0,00 0,15 0,00 000 003 0,00 000 0,08 0,00 20,57
19 VGO5_NA_MGERAL_G3_14.3 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,44 0,01 0,00 0,00 0,10 9,64 0,00 0,52 0,01 1,96 0,00 2,76 6291 0,00 0,00 0,18 0,00 000 000 0,00 0,00 0,10 0,00 21,25
20 VGO5_NA_MGERAL_G5_15.1 0,89 0,05 0,00 0,00 562 4,30 0,04 0,00 0,15 0,03 0,32 0,05 0,34 1,14 0,00 0,00 14,09 46,29 0,00 0,00 0,12 0,00 004 000 0,00 000 0,12 0,03 26,36
22 VGO5_NA_MGERAL_G5_16 0,69 0,00 0,00 0,00 420 3,61 0,04 0,00 0,79 0,20 0,00 0,03 0,24 19,99 0,01 0,00 12,41 3543 0,02 0,00 0,19 0,07 017 000 0,00 001 0,03 0,04 21,81
23 VGO5_NA_MGERAL_G8_17 0,17 0,09 0,01 0,00 0,04 0,62 0,01 0,04 0,05 0,13 10,80 0,00 0,38 0,03 1,20 0,01 5,07 60,27 0,00 0,00 0,15 0,00 001 005 0,00 003 0,08 0,00 20,72
24 VGO5_NA_MGERAL_G9_18 0,24 0,09 0,07 0,00 0,02 1,09 0,00 0,00 0,02 0,03 9,61 0,05 049 0,00 235 0,00 4,06 60,32 0,00 0,00 0,14 0,00 000 000 0,00 000 0,17 0,00 21,23
25 VGO5_NA_MGERAL_G15_19 0,21 0,03 0,03 0,00 0,02 1,31 0,00 0,00 0,05 0,11 10,17 0,07 0,50 0,03 1,81 0,00 3,82 59,70 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 21,89
26 VGO5_NA_MGERAL_G17_20 0,25 0,01 0,00 0,00 0,04 0,71 0,00 0,00 0,00 0,04 10,26 0,01 0,40 0,01 1,80 0,00 587 5859 0,00 0,10 0,14 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,72
27 VG06_2.0A_MVITREA_G3_21 2,11 0,08 0,00 0,00 0,00 3,49 0,15 0,06 0,17 0,02 555 0,01 0,24 0,00 0,00 0,00 9,27 4567 000 043 248 036 1,72 000 046 000 0,11 0,64 2695
28 VGO06_2.0A_MVITREA_G3_22 0,36 0,07 0,00 0,00 0,00 1,66 0,00 0,00 0,07 0,64 10,98 0,03 0,39 0,01 0,56 0,00 3,54 60,16 0,00 0,00 0,16 0,02 0,00 000 0,00 000 0,05 0,00 21,27
29 VG06_2.0A_MVITREA_G3_23 0,55 0,86 0,11 0,09 0,28 1,19 0,15 1,55 0,28 0,46 0,72 0,16 0,64 17,54 0,07 0,00 4,69 49,09 0,03 0,26 0,36 0,00 000 000 0,00 000 0,08 0,00 20,82
30 VGO06_2.0A_MVITREA_G4_24 0,45 0,18 0,06 0,00 0,07 2,33 0,01 0,00 0,02 0,43 10,92 0,00 0,42 0,04 062 0,00 3,71 57,17 0,00 0,05 051 0,03 006 000 0,00 006 002 0,00 2283
31 VG06_2.0A_MVITREA_G5_25 0,19 0,00 0,03 0,00 0,12 1,95 0,00 0,00 0,05 1,03 10,41 0,05 0,53 0,07 0,60 0,00 3,19 59,81 0,00 0,04 0,28 0,00 000 000 0,02 000 0,13 0,00 21,47
32 VG06_2.0A_MVITREA_G7_26.1 0,16 0,02 0,00 0,00 0,03 2,03 0,00 0,00 0,15 0,74 11,17 0,07 0,51 0,10 0,40 0,01 3,97 59,76 0,00 0,06 0,26 0,00 000 0,00 0,00 000 0,06 0,00 20,45
33 VG06_2.0A_MVITREA_G7_26.2 0,14 0,04 0,00 0,00 0,09 1,73 0,00 0,00 0,11 0,73 11,21 0,00 0,37 0,01 0,35 0,00 3,49 60,31 0,00 0,11 0,27 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 20,99
35 VGO06_2.0A_MVITREA_G8_28 0,16 0,06 0,00 0,00 0,04 1,88 0,01 0,02 0,06 0,59 11,26 0,00 0,41 0,01 0,38 0,00 3,60 59,72 0,00 0,00 0,23 0,00 002 000 0,00 000 015 0,00 21,38
36 VG06_2.0A_MVITREA_G10_29 0,35 0,05 0,00 0,00 0,06 1,52 0,00 0,00 0,06 0,43 11,03 0,00 0,46 0,03 0,41 0,00 2,8 60,67 0,00 0,07 035 0,00 004 000 000 000 009 0,00 2146
37 VGO6_N.A._MAMARELA_G2_30 0,15 0,17 0,07 0,00 0,12 2,20 0,01 0,04 0,00 0,51 11,43 0,00 0,51 0,04 0,40 0,02 4,06 5803 0,00 0,00 037 0,00 009 000 000 000 019 0,00 21,56
38 VGO6_N.A._MAMARELA_G3_31.1 0,25 0,06 0,07 0,00 0,07 1,62 0,00 0,00 0,06 0,29 11,28 0,08 0,49 0,00 0,43 0,00 3,20 60,89 0,00 0,01 0,22 0,00 0,00 000 0,00 000 001 0,00 20,92
39 VGO06_N.A._MAMARELA_G3_31.2 0,31 0,06 0,17 0,00 0,07 1,47 0,00 0,00 0,03 0,34 11,48 0,02 0,47 0,02 0,47 0,02 4,08 59,87 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 000 0,00 000 0,13 0,00 20,77
40 VGO6_N.A._MAMARELA_G3_31.3 0,32 0,00 0,01 0,00 0,00 1,16 0,01 0,00 0,08 0,34 11,29 0,03 0,50 0,04 0,54 0,00 4,62 59,81 0,00 0,05 0,18 0,00 0,00 000 0,00 000 0,05 0,00 20,91
41 VGO6_N.A._MAMARELA_G6_32 0,57 0,03 0,00 0,00 0,02 2,09 0,00 0,00 0,01 0,25 10,42 0,00 0,50 0,03 1,46 0,00 3,33 5844 0,00 0,00 0,20 0,00 000 000 001 000 001 0,00 2259
42 VGO6_N.A._MAMARELA_G6_33 0,50 0,08 0,01 0,00 0,04 1,94 0,00 0,00 0,04 0,55 10,88 0,01 0,55 0,00 0,62 0,01 3,29 5864 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 000 0,00 000 0,10 0,00 2247
43 VGO6_N.A._MAMARELA_G7_34 0,28 0,00 0,02 0,00 0,03 1,61 0,00 0,00 0,05 0,52 11,57 0,00 0,42 0,02 0,23 0,00 3,18 60,03 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 000 0,00 000 0,03 0,00 21,74
a4 VGO06_N.A._MAMARELA_G12_35 0,38 0,00 0,00 0,00 0,02 1,53 0,00 0,00 0,02 0,66 11,31 0,00 0,41 0,04 0,23 0,00 3,04 60,551 0,00 0,08 0,22 0,00 000 000 002 000 000 0,00 21,46
45 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 001 |0,15 0,05 0,00 0,00 0,09 1,63 0,00 0,00 0,07 0,69 11,11 0,00 0,48 0,00 0,35 0,00 2,94 61,35 0,00 000 0,18 0,00 0,00 0,00 000 003 0,07 0,00 20,78
46 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 002 | 0,19 0,07 0,00 0,00 0,04 1,56 0,00 0,02 0,07 0,67 11,13 0,00 0,44 0,03 0,35 0,00 285 61,90 0,00 000 021 0,00 0,00 000 000 000 0,19 0,00 20,22
47 | VGO6_N.A._ MAMARELA_G18 36 Line 003 |0,31 0,08 0,03 0,00 0,08 1,32 0,01 0,00 0,04 0,65 11,22 0,03 0,46 0,00 0,37 0,00 3,25 61,05 000 007 0,14 0,00 0,00 001 000 000 0,12 0,00 20,72




Ponto Nome da Amostra Ti Zr Hf Th U Sn Al Bi Fe Mn Ca Ba Sr Pb Na K Nb Ta Sc La Ce Pr Nd Sm Dy Er Yb Y (o]
48 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18 36 Line 004 | 0,45 0,06 0,00 0,00 0,04 1,81 0,00 0,00 0,10 0,67 11,45 0,03 0,38 0,00 0,40 0,00 3,77 59,36 0,00 000 0,23 0,00 000 000 0,00 0,00 0,16 0,00 21,05
49 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 005 | 0,45 0,11 0,03 0,00 0,05 2,08 0,00 0,00 0,06 0,59 11,43 0,02 0,46 0,06 0,42 0,00 4,15 5801 0,00 006 0,20 0,00 000 0,01 0,00 0,00 003 0,00 21,75
50 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18 36 Line 006 (0,41 0,12 0,07 0,00 0,02 2,15 0,00 0,00 0,06 0,61 11,56 0,00 0,46 0,00 0,43 0,00 3,91 5826 0,00 003 0,21 000 0,00 000 000 000 000 0,00 21,64
51 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36Line 007 (0,44 0,14 0,12 0,00 0,03 2,46 0,00 0,02 0,04 0,61 11,69 0,02 0,48 0,01 045 0,01 4,69 57,59 0,00 007 0,27 000 0,00 000 000 0,00 013 0,00 20,67
52 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18 36 Line 008 (0,51 0,12 0,09 0,00 0,06 2,29 0,02 0,00 0,02 0,57 11,60 0,00 0,41 0,06 048 0,00 4,36 57,51 0,00 0,00 0,22 000 0,00 000 000 000 011 0,00 21,52
53 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18 36 Line 009 (0,39 0,11 0,09 0,00 0,09 2,16 0,01 0,00 0,05 0,59 11,62 0,02 0,48 0,04 0,49 0,00 4,48 57,33 0,00 0,05 0,18 000 0,00 000 000 0,00 0,08 0,00 21,71
54 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_ 36 Line 010 (0,39 0,05 0,00 0,00 0,00 2,12 0,01 0,00 0,07 0,60 11,55 0,00 0,52 0,12 0,39 0,00 4,08 5878 0,00 0,02 0,21 000 0,00 000 002 000 0,04 0,00 20,97
55 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G2_37 0,33 0,01 0,00 0,12 0,06 1,76 0,00 0,00 0,14 0,51 11,51 0,00 0,46 0,08 0,20 0,00 2,98 60,9 0,00 0,13 0,23 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 20,44
56 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G3_38 0,14 0,03 0,00 0,06 0,14 1,58 0,00 0,00 0,07 0,47 10,86 0,00 0,45 0,03 0,48 0,00 2,74 61,11 0,00 0,08 0,20 0,00 000 0,00 011 0,00 0,16 0,00 21,23
58 VGO06_N.A._MCASTGERAL_G10_40 0,19 0,00 0,02 0,07 0,09 1,50 0,00 0,00 0,01 0,32 11,20 0,05 0,44 0,03 0,63 0,01 3,75 59,90 0,00 0,10 0,17 0,00 000 0,02 0,00 0,00 0,09 0,00 21,37
59 VGO06_N.A._MCASTGERAL_G12_41 0,18 0,03 0,00 0,00 0,09 1,64 0,01 0,02 0,06 0,58 10,81 0,00 0,47 0,10 0,39 0,00 3,08 61,10 0,00 0,00 0,38 0,00 000 0,00 000 000 0,18 0,00 20,84
60 VGO06_N.A._MCASTGERAL_G14_42 0,19 0,00 0,00 0,04 0,09 1,55 0,01 0,00 0,06 0,32 10,96 0,00 0,47 0,00 0,76 0,00 2,45 61,85 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00 007 0,00 21,11
61 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G2_43.1 [0,30 0,06 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,04 0,06 0,19 3,46 2,76 0,66 593 0,06 0,00 4,84 57,85 0,02 0,11 1,38 000 0,00 001 000 000 011 0,00 21,93
62 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G2_43.2 (0,37 0,15 0,01 0,00 0,02 0,20 0,00 0,02 0,07 0,33 11,78 0,10 0,49 0,05 0,15 0,00 510 60,07 0,00 0,00 0,18 000 0,00 000 003 001 0,04 0,00 20,76
63 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G3_44 |0,35 0,01 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,02 0,07 0,09 0,01 0,76 0,46 1569 0,02 0,01 533 5560 0,01 000 065 000 000 0,00 000 001 006 0,00 20,58
64 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G3_45 |0,35 0,09 0,08 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,12 0,30 11,79 0,00 0,45 0,01 0,14 0,01 5,18 59,15 0,00 0,00 0,11 000 0,00 0,00 000 0,00 0,10 0,00 21,92
65 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G4_46 |0,32 0,06 0,03 0,00 0,06 0,10 0,00 0,01 0,13 0,36 11,77 0,04 0,45 0,00 0,14 0,00 538 59,53 0,00 0,00 0,13 000 0,00 0,00 000 0,00 0,06 0,00 21,40
66 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G5_47 |0,25 0,03 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,08 0,38 11,71 0,02 0,50 0,00 0,13 0,00 527 60,26 0,00 0,10 0,16 000 0,00 0,01 000 000 0,16 0,00 20,82
67 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G9_48 |0,39 0,06 0,02 0,00 0,07 0,14 0,00 0,00 0,07 0,32 11,68 0,04 0,46 0,00 0,13 0,00 4,78 59,90 0,00 0,00 0,20 000 0,00 0,00 000 0,03 0,12 0,00 21,55
68 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G9_49 |0,08 0,05 0,00 0,07 0,00 0,26 0,00 0,01 0,05 0,03 0,06 10,25 0,84 0,03 0,00 0,00 558 59,59 0,00 0,00 507 000 0,02 0,02 000 000 006 000 1791
70 VG12_1.5A_MGERAL_G1_51 1,43 1,20 0,17 0,00 0,09 1,03 0,01 0,00 0,06 0,06 0,00 585 0,43 3,27 0,02 0,02 12,44 4508 0,04 245 3,47 000 023 0,00 001 000 0,03 0,03 2258
71 VG12_1.5A_MGERAL_G1_52 1,51 1,10 0,15 0,00 0,08 1,28 0,03 0,00 0,00 0,07 0,00 4,74 0,46 556 0,02 0,01 11,01 4532 0,00 2,70 280 006 0,27 0,00 000 004 0,15 0,00 22,61
74 VG12_1.5A_MGERAL_G1_55 1,14 1,06 0,32 0,00 0,16 1,11 0,01 6,8 0,09 0,04 0,00 0,17 0,42 17,57 0,00 0,00 869 41,78 0,04 042 0,16 0,15 0,02 0,01 000 000 0,17 0,00 19,56
75 VG12_1.5A_MGERAL_G1_56 1,01 1,00 0,37 0,00 0,35 1,37 0,03 0,01 0,09 0,04 000 571 047 256 0,02 0,02 7,8 5285 0,02 1,86 3,23 000 0,26 0,00 000 0,00 0,05 0,00 20,77
76 VG12_1.5A_MGERAL_G1_57 1,44 0,86 0,24 0,00 0,06 1,26 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 0,45 20,66 0,00 0,01 594 4666 0,01 048 033 000 0,16 0,00 000 006 0,07 0,00 21,18
77 VG12_1.5A_MGERAL_G1_58 1,71 0,82 0,16 0,00 0,00 0,94 0,01 0,00 0,11 0,07 0,00 0,20 0,40 16,52 0,00 0,01 10,62 43,86 0,01 229 0,59 0,23 0,22 0,00 000 0,00 0,06 0,00 21,18
79 VG12_N.A_MICROLITA_G4_60 1,18 0,82 0,14 0,00 0,05 1,09 0,02 4,63 0,00 0,04 0,00 0,00 0,32 20,08 0,00 0,00 10,72 37,64 0,02 0,76 0,16 0,18 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,95
80 VG12_N.A_MICROLITA_G4_61 1,24 0,98 0,27 0,00 0,06 1,06 0,01 0,00 0,03 0,07 0,00 0,00 0,28 24,11 0,00 0,00 11,44 37,41 0,03 0,00 0,12 000 0,00 0,01 000 0,01 0,08 0,00 2277
81 VG12_N.A_MICROLITA_G6_62 1,56 1,28 0,24 0,00 0,09 1,29 0,02 0,01 0,03 0,06 0,00 2,70 0,37 9,81 0,00 0,03 10,54 44,02 0,04 222 1,73 015 0,24 0,01 000 0,00 0,07 0,00 23,47
82 VG12_N.A_MICROLITA_G9_63 1,28 0,93 0,16 0,00 0,09 1,20 0,01 0,04 0,02 0,12 0,00 0,06 0,30 21,38 0,00 0,00 11,37 3893 0,00 1,69 0,22 021 0,15 0,04 000 0,00 0,00 0,00 21,77
83 VG12_N.A_MICROLITA_G10_64 1,39 1,22 0,20 0,00 0,10 0,91 0,02 2,14 0,04 0,03 0,00 0,11 0,36 19,67 0,00 0,01 10,97 37,99 0,04 2,08 0,24 021 0,22 0,00 000 0,02 0,08 0,00 21,93
84 VG12_N.A_MICROLITA_G14_65 1,91 0,03 0,00 0,00 1,78 2,05 0,04 0,00 0,42 0,03 0,00 0,11 0,26 10,56 0,00 0,00 18,21 3813 0,00 0,00 0,12 0,00 0,02 0,07 000 0,00 0,14 0,03 26,07
85 VG14_N.A_MCASTROSA_G1_66 0,10 0,00 0,00 0,00 0,03 0,19 0,00 0,00 0,06 0,31 11,50 0,02 0,47 0,00 0,05 0,00 1,80 64,79 0,00 0,10 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 20,24
86 VG14_N.A_MCASTROSA_G1_67 0,00 0,01 0,00 0,03 0,18 0,17 0,00 0,00 0,00 0,17 1,06 7,31 0,74 1,55 0,00 0,00 3,14 62,32 0,00 006 3,31 000 000 003 0,00 000 008 0,00 19,82
87 VG14_N.A_MCASTROSA_G4_68 0,15 0,16 0,07 0,00 0,06 0,36 0,01 0,00 0,00 0,09 9,80 0,00 0,53 0,00 1,34 0,00 1,12 6514 0,00 009 0,17 0,00 001 000 0,00 000 0,05 0,00 2084
88 VG14_N.A_MCASTROSA_G5_69 0,20 0,03 0,00 0,00 0,04 0,12 0,01 0,00 0,01 0,25 11,60 0,04 0,52 0,01 0,08 0,01 2,53 63,50 0,00 0,00 0,18 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,85
89 VG14_N.A_MCASTROSA_G6_70 0,07 0,00 0,00 0,01 0,21 0,18 0,00 0,00 0,03 0,19 0,43 824 0,68 2,58 0,02 0,00 3,21 61,52 0,00 000 3,73 000 000 002 0,00 000 019 0,00 18,67
90 VG14_N.A_MCASTROSA_G6_71 0,21 0,03 0,00 0,02 0,00 0,15 0,00 0,00 0,04 0,47 11,57 0,00 0,37 0,00 0,05 0,00 3,16 62,41 0,00 0,00 0,15 0,00 000 0,02 0,00 0,00 0,08 0,00 21,22
91 VG14_N.A_MCASTROSA_G7_72 0,09 0,05 0,00 0,00 0,12 0,36 0,00 0,00 0,02 0,15 10,20 0,00 0,44 0,00 1,19 0,01 1,36 6539 0,00 0,15 0,17 0,00 0,09 0,08 0,00 0,00 0,13 0,00 19,9
92 VG14_N.A_MCASTROSA_G7_73 0,05 0,06 0,00 0,03 0,32 0,90 0,04 0,02 0,28 0,07 0,03 4,47 0,54 823 0,01 0,01 4,05 5819 0,00 000 217 0,00 000 000 000 000 010 0,00 20,42
93 VG14_N.A_MCASTROSA_G8 74 0,60 0,00 0,00 0,11 0,68 0,31 0,02 0,00 0,04 0,32 11,76 0,00 0,45 0,04 0,11 0,00 3,04 61,12 0,00 000 0,13 0,00 000 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 21,18
94 VG14_N.A_MAMARELA_G3_75 0,46 0,03 0,00 0,00 0,03 0,47 0,01 0,00 0,04 0,19 10,61 0,00 0,42 0,00 1,14 0,00 3,35 61,46 0,00 000 0,14 0,00 000 0,00 0,00 000 0,18 0,00 21,48
95 VG14_N.A_MAMARELA_G3_76 0,31 0,00 0,00 0,00 0,41 1,01 0,02 0,02 0,08 0,05 0,00 2,28 0,46 11,73 0,02 0,00 612 54,16 0,03 0,00 1,24 0,00 000 0,00 0,00 000 0,08 0,00 21,98
96 VG14_N.A_MAMARELA_G4_77 0,69 0,00 0,00 0,01 0,03 0,68 0,00 0,00 0,06 0,14 11,11 0,01 0,49 0,02 0,79 0,01 2,34 62,01 0,00 004 0,11 0,00 000 000 0,00 000 0,15 0,00 21,29
97 VG14_N.A_MAMARELA_G5_78 0,84 0,00 0,00 0,00 0,01 0,53 0,01 0,00 0,02 0,16 11,12 0,00 0,41 0,00 0,9 0,01 2,25 61,83 0,00 000 009 0,00 001 001 000 000 013 0,00 21,61
98 VG14_N.A_MAMARELA_G6_79 0,49 0,05 0,00 0,00 0,50 0,88 0,00 0,03 0,03 0,17 10,60 0,00 0,52 0,06 0,94 0,00 2,01 62,05 0,00 008 0,14 0,00 003 0,00 000 000 004 0,00 21,33
99 VG14_N.A_MAMARELA_G7_80 0,94 0,02 0,00 0,05 0,23 0,61 0,00 0,00 0,02 0,19 11,18 0,10 0,51 0,04 0,86 0,00 2,97 60,26 0,00 0,07 0,12 0,00 000 0,00 0,02 001 0,00 0,00 21,80




Anexo 1d — Tabela de 4&tomos obtida pela divisdo de cada elemento da tabela anterior pelo seu respectivo numero de massa.

Ponto Nome da Amostra Ti Zr Hf Th U Sn Al Bi Fe Mn Ca Ba Sr Pb Na K Nb Ta Sc La Ce Pr Nd Sm Dy Er Yb Y O F [SitioY SitioA SitioB
1 VGO02_NA_MVITREA_G3_1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,05 0,00 0,00 0,04 0,32 0,00 0,00 001 000 000 0,00 000 000 000 000 1,03 0,00 0,00 0,11 0,36
2 VGO02_NA_MVITREA_G3_2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,33 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 1,220,02| 0,02 0,31 0,36
3 VGO02_NA_MVITREA_G4_3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 1,250,04 0,04 0,31 0,38
4 VGO02_NA_MVITREA_G6_4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,35 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,24 0,04 0,04 0,31 0,38
5 VGO02_NA_MVITREA_G7_5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,34 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,23 0,06/ 0,06 0,31 0,38
6 VGO02_NA_MVITREA_G7_6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,34 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 1,250,03] 0,03 0,31 0,38
7 VG02_NA_MVITREA_G14_6 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,34 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 1,250,05 0,05 0,31 0,39
8 VGO02_NA_MVITREA_G15_7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,35 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 000 000 000 1,24 0,02 0,02 0,31 0,38
9 VGO02_NA_MTERROSA_G1_8 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,02 0,34 0,00 0,00 001 000 000 0,00 000 000 000 000 1,06 0,00 0,00 0,10 0,37
10 VGO02_NA_MTERROSA_G6_9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,34 0,00 0,00 001 000 000 000 000 000 000 000 1,03 0,02| 0,02 0,08 0,37
11 VG02_NA_MTERROSA_G8_10 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,33 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 1,20 0,03] 0,03 0,32 0,35
12 VGO02_NA_MTERROSA_G8_11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,35 0,00 0,00 001 000 000 0,00 000 000 000 000 1,07 0,00 0,00 0,09 0,37
13 VG02_NA_MTERROSA_G8_12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,34 0,00 0,00 002 000 000 0,00 000 000 000 000 1,040,000 0,00 0,10 0,36
14 VG02_NA_MTERROSA_G9_11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,34 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,18 0,00/ 0,00 0,20 0,39
15 VG02_NA_MTERROSA_G10_12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00 0,02 0,33 0,00 0,00 001 000 000 000 000 000 000 000 1,03 0,00/ 0,00 0,09 0,35
16 VG02_NA_MTERROSA_G11_13 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,33 0,00 0,00 001 0,00 000 000 000 000 000 000 1,04 0,00/ 0,00 0,10 0,36
17 VGO5_NA_MGERAL_G3_14.1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,06 0,32 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,24 0,12| 0,12 0,35 0,39
18 VGO05_NA_MGERAL_G3_14.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,01 0,00 0,09 0,00 0,03 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 1,23 0,07| 0,07 0,34 0,38
19 VGO05_NA_MGERAL_G3_14.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,01 0,00 0,09 0,00 0,03 0,35 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 1,20 0,11 0,11 0,33 0,38
20 VGO5_NA_MGERAL_G5_15.1 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,15 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 1,17 0,00/ 0,00 0,08 0,43
22 VGO5_NA_MGERAL_G5_16 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,13 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 1,050,000 0,00 0,17 0,35
23 VGO5_NA_MGERAL_G8_17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,33 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,250,10| 0,10 0,33 0,39
24 VGO5_NA_MGERAL_G9_18 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,01 0,00 0,10 0,00 0,04 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 1,210,13] 0,13 0,35 0,38
25 VGO5_NA_MGERAL_G15_19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,01 0,00 0,08 0,00 0,04 0,33 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 1,22 0,08 0,08 0,35 0,38
26 VGO5_NA_MGERAL_G17_20 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,06 0,32 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,250,11| 0,11 0,34 0,39
27 VG06_2.0A_MVITREA_G3_21 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,25 0,00 0,00 0,02 0,00 001 0,00 000 000 000 001 1,23 0,00 0,00 0,22 0,40
28 VG06_2.0A_MVITREA_G3_22 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,27 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,33 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 1,26 0,02 0,02 0,33 0,38
29 VG06_2.0A_MVITREA_G3_23 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,08 0,00 0,00 0,05 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 1,02 0,00/ 0,00 0,14 0,35
30 VG06_2.0A_MVITREA_G4_24 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,27 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,32 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,23 0,03 0,03 0,33 0,37
31 VG06_2.0A_MVITREA_G5_25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,26 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,03 0,33 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,23 0,04] 0,04 0,33 0,37
32 VG06_2.0A_MVITREA_G7_26.1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,28 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04 0,33 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 1,25 0,06/ 0,06 0,33 0,38
33 VG06_2.0A_MVITREA_G7_26.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,28 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,33 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 1,250,03 0,03 0,33 0,37
35 VG06_2.0A_MVITREA_G8_28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,28 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,33 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,24 0,05/ 0,05 0,33 0,37
36 VG06_2.0A_MVITREA_G10_29 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,28 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,34 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,22 0,07 0,07 0,32 0,37
37 VGO06_N.A._MAMARELA_G2_30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04 0,32 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,23 0,06/ 0,06 0,34 0,37
38 VGO6_N.A._MAMARELA_G3_31.1 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,28 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,34 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 1,24 0,07 0,07 0,32 0,38
39 VG06_N.A._MAMARELA_G3_31.2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04 0,33 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,26 0,05 0,05 0,33 0,38
40 VG06_N.A._MAMARELA_G3_31.3 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,28 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,05 0,33 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 000 000 000 1,27 0,06/ 0,06 0,33 0,39
41 VG06_N.A._MAMARELA_G6_32 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,01 0,00 0,06 0,00 0,04 0,32 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 000 000 000 1,21 0,08 0,08 0,35 0,37
42 VG06_N.A._MAMARELA_G6_33 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,27 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,04 0,32 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 1,22 0,07 0,07 0,33 0,37
43 VGO06_N.A._MAMARELA_G7_34 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,33 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,24 0,04 0,04 0,32 0,37
44 VGO06_N.A._MAMARELA_G12_35 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,28 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,33 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 1,250,03] 0,03 0,32 0,38
45 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 001 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,28 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,34 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 1,23 0,06 0,06 0,32 0,37
46 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 002 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,28 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,34 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 1,26 0,02 0,02 0,32 0,38
47 | VG06_N.A._MAMARELA_G18 36 Line 003 |0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,28 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,34 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 1,250,06f 0,06 0,32 0,38




Ponto Nome da Amostra Ti 2Zr Hf Th U Sn Al Bi Fe Mn Ca Ba Sr Pb Na K Nb Ta Sc La Ce Pr Nd Sm Dy Er Yb Y O F |SitioY SitioA SitioB
48 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 004 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,33 000 000 000 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00 1,25 0,06/ 0,06 0,34 0,38
49 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 005 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04 0,32 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 1,25 0,05 0,05 0,34 0,38
50 |[VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 006 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04 0,32 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 1,25 0,04 0,04 0,34 0,37
51 [VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 007 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,05 0,32 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 0,00 1,27 0,06/ 0,06 0,35 0,38
52 [ VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36Line 008 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 032 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 0,00 1,25 0,07| 0,07 0,34 0,38
53 [ VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 009 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,05 0,32 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 1,25 0,06 0,06 0,34 0,38
54 |VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36Line 010 |0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04 0,32 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 000 0,00 1,27 0,04/ 0,04 0,34 0,38
55 VGO06_N.A._MCASTGERAL_G2_37 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,34 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,26 0,02 0,02 0,33 0,38
56 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G3_38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,27 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,34 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,22 0,06/ 0,06 0,32 0,37
58 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G10_40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,28 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,04 0,33 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,24 0,06 0,06 0,33 0,38
59 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G12_41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,27 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,34 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 1,24 0,04 0,04 0,32 0,38
60 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G14_42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,27 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,03 0,34 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 1,22 0,07 0,07 0,33 0,37
61 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G2_43.1 (0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,05 0,32 0,00 000 0,01 000 000 000 000 000 000 000 1,11 0,00 0,00 0,16 0,38
62 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G2_43.2 (0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,05 0,33 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 1,29 0,04 0,04 0,31 0,40
63 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G3_44 |0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,08 0,00 0,00 0,06 0,31 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 0,00 1,03 0,00/ 0,00 0,09 0,37
64 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G3_45 |0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,06 0,33 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 0,00 1,28 0,03 0,03 0,31 0,39
65 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G4_46 |0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,06 0,33 0,00 000 0,00 000 000 000 000 0,00 000 0,00 1,27 0,06/ 0,06 0,31 0,39
66 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G5_47 |0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,06 0,33 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 0,00 1,28 0,05/ 0,05 0,31 0,40
67 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G9_48 [0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,05 0,33 0,00 000 0,00 000 000 000 000 0,00 000 000 1,27 0,04 0,04 0,31 0,39
68 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G9_49 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,06 0,33 0,00 0,00 0,04 000 000 000 000 0,00 000 000 1,12 0,00/ 0,00 0,12 0,39
70 VG12_1.5A_MGERAL_G1_51 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,13 0,25 000 002 002 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,19 0,00 0,00 0,12 0,43
71 VG12_1.5A_MGERAL_G1_52 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,03 0,00 0,00 0,12 0,25 0,00 0,02 0,02 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 1,15 0,02 0,02 0,12 0,41
74 VG12_1.5A_MGERAL_G1_55 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,09 0,23 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,05 0,00 0,00 0,14 0,36
75 VG12_1.5A_MGERAL_G1_56 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,08 0,29 000 001 002 000 000 000 000 000 0,00 0,00 1,15 0,00 0,00 0,11 0,41
76 VG12_1.5A_MGERAL_G1_57 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,10 0,00 0,00 0,06 0,26 0,00 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 101 0,02 0,03 0,12 0,36
77 VG12_1.5A_MGERAL_G1_58 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,11 0,24 000 002 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 1,12 0,00 0,00 0,12 0,40
79 VG12_N.A_MICROLITA_G4_60 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,12 0,21 0,00 001 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 1,04 0,00 0,00 0,14 0,36
80 VG12_N.A_MICROLITA_G4_61 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,12 0,21 000 000 000 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,04 0,00 0,00 0,13 0,37
81 VG12_N.A_MICROLITA_G6_62 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00 0,11 0,24 000 002 001 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,12 0,00 0,00 0,11 0,41
82 VG12_N.A_MICROLITA_G9_63 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,12 0,22 0,00 001 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 1,06 0,01 0,01 0,13 0,38
83 VG12_N.A_MICROLITA_G10_64 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,12 0,21 000 002 000 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 107 0,00 0,00 0,14 0,37
84 VG12_N.A_MICROLITA_G14_65 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,20 0,21 0,00 000 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00 0,09 0,45
85 VG14_N.A_MCASTROSA_G1_66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,36 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,26 0,00 0,00 0,30 0,38
86 VG14_N.A_MCASTROSA_G1_67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,34 000 000 002 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 109 0,00 0,00 0,12 0,38
87 VG14_N.A_MCASTROSA_G4_68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,01 0,00 0,06 0,00 0,01 0,36 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,20 0,08 0,08 0,31 0,38
88 VG14_N.A_MCASTROSA_G5_69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,35 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 1,26 0,01 0,01 0,30 0,38
89 VG14_N.A_MCASTROSA_G6_70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,34 000 000 003 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,08 0,00 0,00 0,12 0,38
90 VG14_N.A_MCASTROSA_G6_71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,34 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 1,26 0,01 0,01 0,30 0,38
91 VG14_N.A_MCASTROSA_G7_72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,01 0,36 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 1,22 0,07 0,08 0,32 0,38
92 VG14_N.A_MCASTROSA_G7_73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,04 0,00 0,00 0,04 0,32 000 000 002 000 000 0,00 000 000 000 0,00 104 0,00 0,00 0,10 0,37
93 VG14_N.A_MCASTROSA_G8_74 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,34 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,28 0,00 0,00 0,31 0,38
94 VG14_N.A_MAMARELA_G3_75 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,04 0,34 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,23 0,08 0,08 0,32 0,39
95 VG14_N.A_MAMARELA_G3_76 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,06 0,00 0,00 0,07 0,30 000 000 001 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 104 0,00 0,00 0,10 0,37
96 VG14_N.A_MAMARELA_G4_77 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,03 0,34 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,23 0,07 0,08 0,32 0,38
97 VG14_N.A_MAMARELA_G5_78 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 0,34 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 1,23 0,08 0,08 0,33 0,38
98 VG14_N.A_MAMARELA_G6_79 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,02 0,34 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 1,22 0,06/ 0,06 0,32 0,38
99 VG14_N.A_MAMARELA_G7_80 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,03 0,33 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 1,24 0,08 0,08 0,33 0,38




Anexo le — Tabela de &tomos normalizada para o nimero maximo de 4tomos no sitio B.

Ponto Nome da Amostra Ti Zr Hf Th U Sn Al Bi Fe Mn Ca Ba Sr Pb Na K Nb Ta Sc La Ce Pr Nd Sm Dy Er Yb Y O F [SitioY SitioA SitioB |Xcargas+ Xcargas- Soma
1 VGO02_NA_MVITREA_G3_1 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,13 0,04 0,25 0,00 0,00 0,23 1,74 0,00 0,00 0,06 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 571001 0,01 0,59 2,00 11,56 -11,42 0,14
2 VGO02_NA_MVITREA_G3_2 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,00 0,00 0,02 0,02 1,51 0,00 0,03 0,00 0,07 0,00 0,16 1,81 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6700,13| 0,13 1,73 2,00 13,61 -13,53 0,08
3 VGO02_NA_MVITREA_G4_3 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 1,50 0,00 0,03 0,00 0,05 0,00 0,12 1,86 0,00 0,00 001 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6,550,22 0,22 1,63 2,00 13,35 -13,33 0,02
4 VGO02_NA_MVITREA_G6_4 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 1,49 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 0,12 1,86 0,00 0,00 0,01 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 655021 0,21 1,62 2,00 13,32 -13,30 0,02
5 VGO02_NA_MVITREA_G7_5 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,02 1,52 0,00 0,03 0,00 0,09 0,00 0,15 1,83 0,00 0,00 001 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6,540,30 0,30 1,67 2,00 13,40 -13,38 0,02
6 VGO02_NA_MVITREA_G7_6 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 1,50 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 0,18 1,80 0,00 0,00 0,01 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 656017 0,17 1,63 2,00 13,33 -13,29 0,03
7 VG02_NA_MVITREA_G14_6 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 1,49 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,17 1,79 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6,49 0,26 0,26 1,60 2,00 13,23 -13,24 -0,01
8 VGO02_NA_MVITREA_G15_7 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 1,50 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00 0,12 1,86 0,00 0,00 001 0,00 000 0,00 0,00 000 001 0,00 6,59 0,13 0,13 1,63 2,00 13,34 -13,31 0,03
9 VG02_NA_MTERROSA_G1_8 0,06 0,00 0,00 0,00 0,08 0,06 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,14 0,14 0,15 0,01 0,00 0,10 1,83 0,00 0,01 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 579 0,00 0,00 0,57 2,00 11,69 -11,58 0,11
10 VG02_NA_MTERROSA_G6_9 0,02 0,00 0,00 0,00 0,06 0,11 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,10 0,14 0,10 0,00 0,00 0,09 1,88 0,00 0,00 0,05 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 563010/ 0,10 0,45 2,00 11,55 -11,35 0,19
11 VG02_NA_MTERROSA_G8_10 0,03 0,00 0,00 0,00 0,12 0,08 0,01 0,00 0,02 0,02 1,47 0,00 0,03 0,01 0,09 0,00 0,08 1,8 0,00 001 001 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 685016 0,16 1,82 2,00 13,98 -13,87 0,12
12 VG02_NA_MTERROSA_G8_11 0,02 0,00 0,00 0,00 0,10 0,08 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,16 0,25 0,01 0,01 0,00 0,08 1,89 0,00 001 0,07 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 584 0,00 0,00 0,47 2,00 11,83 -11,68 0,15
13 VG02_NA_MTERROSA_G8_12 0,01 0,00 0,00 0,00 0,08 0,07 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,18 0,14 0,11 0,01 0,00 0,09 190 0,00 000 009 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 584 0,00 0,00 0,58 2,00 11,81 -11,69 0,12
14 VG02_NA_MTERROSA_G9_11 0,04 0,00 0,00 0,00 0,08 0,06 0,01 0,00 0,02 0,02 0,82 0,00 0,03 0,01 0,05 0,00 0,18 1,76 0,00 0,00 0,01 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6411 0,02 0,02 1,06 2,00 12,34 -12,24 0,10
15 VG02_NA_MTERROSA_G10_12 0,02 0,00 0,00 0,00 0,07 0,08 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,15 0,22 0,07 0,00 0,00 0,10 1,88 0,00 0,00 0,07 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 583 0,00 0,00 0,51 2,00 11,82 -11,66 0,16
16 VG02_NA_MTERROSA_G11_13 0,03 0,00 0,00 0,00 0,09 0,10 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,14 0,15 0,09 0,01 0,00 0,10 1,86 0,00 0,01 0,07 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 581 0,00 0,00 0,55 2,00 11,81 -11,62 0,18
17 VGO05_NA_MGERAL_G3_14.1 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 1,36 0,00 0,03 0,00 0,37 0,00 0,30 1,68 0,00 0,00 001 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 640 0,60 0,60 1,79 2,00 13,37 -13,40 -0,02
18 VGO5_NA_MGERAL_G3_14.2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 1,23 0,00 0,03 0,00 0,49 0,00 0,17 1,8 0,00 0,00 001 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6,43 0,35 0,35 1,77 2,00 13,21 -13,21 -0,01
19 VGO05_NA_MGERAL_G3_14.3 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 1,27 0,00 0,03 0,00 0,45 0,00 0,16 1,83 0,00 0,00 0,01 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6,34 0,57 057 1,76 2,00 13,20 -13,25 -0,05
20 VGO5_NA_MGERAL_G5_15.1 0,09 0,00 0,00 0,00 0,11 0,17 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,71 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 545 0,00 0,00 0,37 2,00 11,24 -10,91 0,33
22 VGO5_NA_MGERAL_G5_16 0,08 0,00 0,00 0,00 0,10 0,18 0,01 0,00 0,08 0,02 0,00 0,00 0,02 0,56 0,00 0,00 0,77 1,13 0,00 0,00 0,01 0,00 001 0,00 0,00 000 0,00 0,00 605000 0,00 0,97 2,00 12,45 -12,11 0,34
23 VGO05_NA_MGERAL_G8_17 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 1,37 0,00 0,02 0,00 0,27 0,00 0,28 1,70 0,00 0,00 0,01 000 000 0,00 0,00 000 000 0,01 637053 0,53 1,69 2,00 13,24 -13,27 -0,04
24 VGO5_NA_MGERAL_G9_18 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 0,00 0,03 0,00 0,53 0,00 0,23 1,74 0,00 0,00 0,01 000 000 0,00 0,00 000 0,01 0,00 6,330,638 0,68 1,85 2,00 13,33 -13,34 -0,01
25 VGO05_NA_MGERAL_G15_19 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 1,35 0,00 0,03 0,00 0,42 0,00 0,22 1,76 0,00 0,00 001 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 650041 0,41 1,86 2,00 13,47 -13,42 0,05
26 VGO05_NA_MGERAL_G17_20 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30 0,00 0,02 0,00 0,40 0,00 0,32 1,65 0,00 0,00 001 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 635055 0,55 1,75 2,00 13,23 -13,25 -0,03
27 VG06_2.0A_MVITREA_G3_21 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,03 0,00 0,02 0,00 0,69 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,50 1,25 0,00 0,02 009 001 006 0,00 0,01 000 0,00 0,01 609 0,00 000 1,08 2,00 12,42 -12,17 0,25
28 VG06_2.0A_MVITREA_G3_22 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,06 1,45 0,00 0,02 0,00 0,13 0,00 0,20 1,76 0,00 0,00 0,01 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6,630,12| 0,12 1,73 2,00 13,51 -13,39 0,13
29 VG06_2.0A_MVITREA_G3_23 0,07 0,05 0,00 0,00 0,01 0,06 0,03 0,04 0,03 0,05 0,10 0,01 0,04 0,49 0,02 0,00 0,29 1,56 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,01 583 0,00 0,00 0,83 2,00 11,67 -11,67 0,00
30 VG06_2.0A_MVITREA_G4_24 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,04 1,48 0,00 0,03 0,00 0,15 0,00 0,22 1,72 0,00 0,00 0,02 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 667 0,18 0,18 1,81 2,00 13,71 -13,53 0,18
31 VG06_2.0A_MVITREA_G5_25 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,01 0,10 1,41 0,00 0,03 0,00 0,14 0,00 0,19 1,79 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 665 0,23 0,23 1,77 2,00 13,67 -13,53 0,14
32 VG06_2.0A_MVITREA_G7_26.1 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,01 0,07 1,48 0,00 0,03 0,00 0,09 0,00 0,23 1,75 0,00 000 001 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6,650,331 0,31 1,77 2,00 13,74 -13,61 0,13
33 VG06_2.0A_MVITREA_G7_26.2 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,01 0,07 1,49 0,00 0,02 0,00 0,08 0,00 0,20 1,78 0,00 0,00 0,01 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 669 0,16 0,16 1,75 2,00 13,66 -13,53 0,13
35 VG06_2.0A_MVITREA_G8_28 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,01 0,06 1,51 0,00 0,02 0,00 0,09 0,00 0,21 1,77 0,00 0,00 0,01 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 662 0,29 0,29 1,76 2,00 13,65 -13,53 0,12
36 VG06_2.0A_MVITREA_G10_29 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,04 1,47 0,00 0,03 0,00 0,10 0,00 0,16 1,79 0,00 0,00 0,01 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 653 0,39 0,39 1,71 2,00 13,52 -13,44 0,07
37 VG06_N.A._MAMARELA_G2_30 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,05 1,54 0,00 0,03 0,00 0,10 0,00 0,24 1,73 0,00 0,00 0,01 000 0,00 0,00 0,00 000 0,01 0,00 667 0,32 0,32 1,81 2,00 13,79 -13,65 0,15
38 VG06_N.A._MAMARELA_G3_31.1 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,03 1,49 0,00 0,03 0,00 0,10 0,00 0,18 1,78 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 656 0,35 0,35 1,71 2,00 13,56 -13,47 0,09
39 VG06_N.A._MAMARELA_G3_31.2 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03 1,50 0,00 0,03 0,00 0,11 0,00 0,23 1,73 0,00 0,00 0,01 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 659 0,26 0,26 1,72 2,00 13,52 -13,43 0,09
40 VG06_N.A._MAMARELA_G3_31.3 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,03 1,46 0,00 0,03 0,00 0,12 0,00 0,26 1,71 0,00 0,00 0,01 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6540,29| 0,29 1,68 2,00 13,42 -13,36 0,05
41 VGO06_N.A._MAMARELA_G6_32 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,02 1,40 0,00 0,03 0,00 0,34 0,00 0,19 1,74 0,00 0,00 001 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6,53 0,45 0,45 1,87 2,00 13,62 -13,50 0,12
42 VG06_N.A._MAMARELA_G6_33 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,05 1,46 0,00 0,03 0,00 0,14 0,00 0,19 1,75 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 656 0,37 0,37 1,77 2,00 13,60 -13,48 0,12
43 VGO06_N.A._MAMARELA_G7_34 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,05 1,55 0,00 0,03 0,00 0,05 0,00 0,18 1,78 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6,67 0,22 0,22 1,74 2,00 13,67 -13,56 0,11
44 VGO06_N.A._MAMARELA_G12_35 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,06 1,50 0,00 0,03 0,00 0,05 0,00 0,17 1,78 0,00 0,00 0,01 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 666 0,15 0,15 1,71 2,00 13,58 -13,47 0,11
45 [VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 001 | 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,07 1,48 0,00 0,03 0,00 0,08 0,00 0,17 1,81 0,00 0,00 0,01 000 000 000 000 0,00 000 000 659032 032 1,72 2,00 13,58 -13,49 0,10
46 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 002 | 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,07 1,47 0,00 0,03 0,00 0,08 0,00 0,16 1,81 0,00 0,00 0,01 000 000 000 000 0,00 001 0,00 667 0,09 0,09 1,71 2,00 13,56 -13,44 0,12
47 [VG06_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 003 | 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,06 1,47 0,00 0,03 0,00 0,09 0,00 0,18 1,77 0,00 0,00 0,01 000 000 000 000 0,00 000 000 655032 032 1,70 2,00 13,48 -13,42 0,06
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48 [ VG0O6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 004 (0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,01 0,06 1,51 0,00 0,02 0,00 0,09 0,00 0,21 1,73 0,00 000 0,01 000 000 000 000 000 001 0,00 661030 0,30 1,77 2,00 13,63 -13,52 0,11
49 [ VG06_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 005 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,01 0,06 1,52 0,00 0,03 0,00 0,10 0,00 0,24 1,70 0,00 000 0,01 000 000 000 000 0,00 000 0,00 665 0,24 0,24 1,78 2,00 13,69 -13,54 0,15
50 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 006 | 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,01 0,06 1,54 0,00 0,03 0,00 0,10 0,00 0,22 1,72 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,01 670 0,22| 0,22 1,81 2,00 13,78 -13,62 0,16
51 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 007 | 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,06 1,53 0,00 0,03 0,00 0,10 0,00 0,27 1,67 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 669 0,29 0,29 1,83 2,00 13,83 -13,66 0,17
52 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 008 | 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,05 1,53 0,00 0,02 0,00 0,11 0,00 0,25 1,68 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 662036/ 0,36 1,81 2,00 13,74 -13,60 0,14
53 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 009 | 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,01 0,06 1,55 0,00 0,03 0,00 0,11 0,00 0,26 1,69 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 001 666 033 0,33 1,83 2,00 13,80 -13,66 0,14
54 | VGO6_N.A._MAMARELA_G18_36 Line 010 | 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,01 0,06 1,53 0,00 0,03 0,00 0,09 0,00 0,23 1,72 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 670021 0,21 1,79 2,00 13,77 -13,61 0,15
55 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G2_37 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,01 0,05 1,53 0,00 0,03 0,00 0,05 0,00 0,17 1,79 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 001 6710,13| 013 1,74 2,00 13,68 -13,54 0,14
56 VGO06_N.A._MCASTGERAL_G3_38 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,05 1,46 0,00 0,03 0,00 0,11 0,00 0,16 1,82 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 660 030 0,30 1,73 2,00 13,59 -13,49 0,10
58 VGO06_N.A._MCASTGERAL_G10_40 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,03 1,49 0,00 0,03 0,00 0,15 0,00 0,22 1,76 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 658034 0,34 1,75 2,00 13,58 -13,49 0,08
59 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G12_41 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,06 1,44 0,00 0,03 0,00 0,09 0,00 0,18 1,80 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 001 000 658024 0,24 1,69 2,00 13,51 -13,40 0,11
60 VGO6_N.A._MCASTGERAL_G14_42 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,03 1,47 0,00 0,03 0,00 0,18 0,00 0,14 1,84 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 656 036/ 0,36 1,76 2,00 13,56 -13,48 0,08
61 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G2_43.1 |0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,46 0,11 0,04 0,15 0,01 0,00 0,28 1,69 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 587 0,00/ 0,00 0,82 2,00 11,76 -11,74 0,02
62 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G2_43.2 |0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 1,48 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,28 1,67 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 651020 0,20 1,58 2,00 13,20 -13,21 -0,02
63 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G3_44 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,03 0,41 0,01 0,00 0,31 1,65 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 553000/ 0,00 0,50 2,00 11,07 -11,05 0,02
64 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G3_45 |0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 1,50 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,28 1,67 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 653016/ 0,17 1,59 2,00 13,22 -13,23 -0,01
65 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G4_46 |0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 1,49 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,29 1,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 646 0,29 0,29 1,58 2,00 13,18 -13,21 -0,04
66 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G5_47 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 1,48 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,29 1,68 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 650023 0,23 1,57 2,00 13,20 -13,23 -0,03
67 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G9_48 |0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 1,49 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,26 1,69 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 651018/ 0,18 1,58 2,00 13,19 -13,20 -0,02
68 VGO7_N.A._KENOMICROLITA_G9_49 |0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,38 0,05 0,00 0,00 0,00 0,31 1,68 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 574 0,00/ 0,00 0,60 2,00 11,51 -11,49 0,02
70 VG12_1.5A_MGERAL_G1_51 0,14 0,06 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,20 0,02 0,07 0,00 0,00 0,63 1,17 000 0,08 0,12 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 557 0,00 0,00 0,54 2,00 11,21 -11,13 0,08
71 VG12_1.5A_MGERAL_G1_52 0,15 0,06 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,17 0,03 0,13 0,00 0,00 0,57 1,21 0,00 0,09 0,10 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 556 0,08 0,09 0,57 2,00 11,28 -11,20 0,08
74 VG12_1.5A_MGERAL_G1_55 0,13 0,06 0,01 0,00 0,00 0,05 0,00 0,18 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,47 0,00 0,00 0552 1,28 0,01 002 001 0,01 000 000 000 000 001 000 580 0,00 0,00 0,77 2,00 11,43 -11,61 -0,17
75 VG12_1.5A_MGERAL_G1_56 0,10 0,05 0,01 0,00 0,01 0,06 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,20 0,03 0,06 0,00 0,00 0,41 1,42 0,00 0,06 0,11 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 557 0,00 0,00 0,53 2,00 11,25 -11,15 0,10
76 VG12_1.5A_MGERAL_G1_57 0,17 0,05 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,55 0,00 0,00 0,35 1,42 0,00 002 001 000 001 000 000 000 000 000 5540,14| 014 0,66 2,00 11,31 -11,22 0,09
77 VG12_1.5A_MGERAL_G1_58 0,18 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,40 0,00 0,00 0,57 1,20 0,00 0,08 0,02 0,01 001 000 000 000 000 0,00 555000 0,00 0,58 2,00 11,18 -11,10 0,08
79 VG12_N.A_MICROLITA_G4_60 0,14 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,54 0,00 0,00 0,64 1,16 0,00 0,03 001 0,01 001 000 000 000 000 000 579 0,00 0,00 0,77 2,00 11,50 -11,59 -0,09
80 VG12_N.A_MICROLITA_G4_61 0,14 0,06 0,01 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,63 0,00 0,00 0,67 1,12 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 563000 0,00 0,70 2,00 11,36 -11,27 0,09
81 VG12_N.A_MICROLITA_G6_62 0,16 0,07 0,01 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,10 0,02 0,23 0,00 0,00 0,56 1,20 0,00 0,08 0,06 0,01 0,01 0,00 0,00 000 0,00 0,00 555000 0,00 0,55 2,00 11,21 -11,10 0,10
82 VG12_N.A_MICROLITA_G9_63 0,14 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,55 0,00 0,00 0,65 1,14 0,00 0,06 001 0,01 001 000 000 000 0,00 000 566 004 0,04 0,71 2,00 11,46 -11,36 0,10
83 VG12_N.A_MICROLITA_G10_64 0,16 0,07 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,51 0,00 0,00 0,63 1,13 0,00 0,08 0,01 001 001 000 000 000 000 001 574 0,00/ 0,00 0,73 2,00 11,48 -11,48 0,00
84 VG12_N.A_MICROLITA_G14_65 0,18 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,23 0,00 0,00 0,87 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 536 000 0,00 0,39 2,00 10,86 -10,71 0,14
85 VG14_N.A_MCASTROSA_G1_66 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 1,51 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,10 1,89 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 662002 0,02 1,58 2,00 13,27 -13,26 0,01
86 VG14_N.A_MCASTROSA_G1_67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,14 0,28 0,04 0,04 0,00 0,00 0,18 1,82 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 574 0,00 0,00 0,62 2,00 11,50 -11,48 0,02
87 VG14_N.A_MCASTROSA_G4_68 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 1,30 0,00 0,03 0,00 0,31 0,00 0,06 1,91 0,00 0,00 001 000 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 635040 0,40 1,64 2,00 13,06 -13,10 -0,03
88 VG14_N.A_MCASTROSA_G5_69 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 1,51 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,14 1,83 0,00 0,00 001 0,00 000 0,00 000 000 000 000 657004 0,05 1,57 2,00 13,19 -13,19 0,00
89 VG14_N.A_MCASTROSA_G6_70 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,32 0,04 0,07 0,00 0,00 0,18 1,81 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 000 001 000 574 0,00 0,00 0,63 2,00 11,51 -11,49 0,02
90 VG14_N.A_MCASTROSA_G6_71 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 1,51 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,18 1,80 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 658007 0,07 1,58 2,00 13,24 -13,24 0,00
91 VG14_N.A_MCASTROSA_G7_72 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 1,34 0,00 0,03 0,00 0,27 0,00 0,08 191 0,00 0,01 001 000 0,00 000 0,00 000 000 000 643040 0,40 1,67 2,00 13,22 -13,25 -0,03
92 VG14_N.A_MCASTROSA_G7_73 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,18 0,03 0,22 0,00 0,00 0,24 1,75 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 565000 0,00 0,57 2,00 11,36 -11,29 0,07
93 VG14_N.A_MCASTROSA_G8_74 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 1,53 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,17 1,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 665 000 0,00 1,63 2,00 13,33 -13,31 0,02
94 VG14_N.A_MAMARELA_G3_75 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 1,37 0,00 0,02 0,00 0,26 0,00 0,19 1,76 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 638043 043 1,68 2,00 13,16 -13,19 -0,03
95 VG14_N.A_MAMARELA_G3_76 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,09 0,03 0,30 0,00 0,00 0,35 1,61 0,00 000 005 0,00 000 000 000 000 000 000 556 000 0,00 0,52 2,00 11,21 -11,13 0,09
96 VG14_N.A_MAMARELA_G4_77 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 1,45 0,00 0,03 0,00 0,18 0,00 0,13 1,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 645 0,39 0,39 1,69 2,00 13,29 -13,29 0,00
97 VG14_N.A_MAMARELA_G5_78 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 1,45 0,00 0,02 0,00 0,20 0,00 0,13 1,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 643 042| 042 1,70 2,00 13,25 -13,27 -0,02
98 VG14_N.A_MAMARELA_G6_79 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 1,41 0,00 0,03 0,00 0,22 0,00 0,12 1,83 0,00 0,00 001 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 651031 031 1,71 2,00 13,35 -13,32 0,03
99 VG14_N.A_MAMARELA_G7_80 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 1,45 0,00 0,03 0,00 0,19 0,00 0,17 1,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 643043] 043 1,71 2,00 13,28 -13,30 -0,01
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Anexo 1f — Tabela de conversao, fator elemento e numero de massa de cada elemento utilizado nas analises.

Elemento Fatorelemento Massa

Si
Ti
Zr
Hf
Th
U
Sn
Al
Bi
Fe
Mn
Mg
Ca
Ba
Sr
Pb
Na
K

0,467
0,600
0,740
0,848
0,879
0,882
0,788
0,529
0,879
0,777
0,774
0,603
0,715
0,896
0,846
0,928
0,742
0,830

28,080
47,900
91,224
178,490
232,038
238,029
118,710
26,980
208,980
55,850
54,940
24,300
40,080
137,327
87,620
207,200
22,990
39,100

Elemento Fatorelemento Massa

Rb
P
Nb
Sb
Ta
Sc
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Dy

nE0 <D

0,914
0,436
0,699
0,835
0,819
0,652
0,853
0,898
0,828
0,857
0,862
0,871
0,875
0,878
0,787
0,400
0,793

85,470
30,973
92,906
291,520
180,948
44,956
138,900
140,116
140,900
144,240
150,360
162,500
167,259
173,040
88,906
32,060
183,840
18,998
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Anexo 2 — Graficos de perda de massa gerados a partir das analises termogravimétricas, o primeiro referente a VG-02 e os demais a VG-12.

%1 18VG02 N Mag LT mW
1 Sample Weight b
100,03, VG02 N Mag LT, 10,6000 mg
] - Step -0,3862 % E
99,51 e -40,9420e-03 mg ]
99,0 ]
98,5 i
- Step -3,7212 % ]
] -0,3944 mg :
98,0 ]
97,57 ]
97,0 ]
%,5 ]
96'03 i Step -95,5734e-03 % 1
] -10.1308e-03 mg ]
1  &VGo2 N Mag LT ]
95,51 Heatflow = : 4
1  VG02 N Mag LT, 10,6000 mg .
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%7 18VG12 N Mag

] Sample Weight
100 kY612 N Mag, 16,7000 mg
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] 24
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97,5

97,0

I&VG12 1.5A
Sample Weight
VG12 1.5A, 9,6000 mg

Step -0,5956 %

\ -57,1772e-03 mg

Step -2,1840 %

-0,2097 mg

&VG12 1.5A
Heatflow
VG12 1.5A, 9,6000 mg
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-0,1118 mg
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98- Step -5,5764 % -

] 1avG12 2.0A mw
Sample Weight
VG12 2.0A, 8,6000 mg -

-0,4796 mg 144

]

951 8&VG122.0A
Heatflow
VG12 2.0A, 8,6000 mg
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