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RESUMO

O zircdo € um mineral acessoério frequente em rochas igneas intermediarias a
félsicas e um dos mais resistentes a processos metamorficos, hidrotermais e ao
intemperismo. Sua elevada estabilidade quimica, associada a presenca de
elementos-traco caracteristicos em sua estrutura interna, como Hf, Y, Nb, Th e U,
podem ser uteis na identificacdo da natureza de seu magma original e na
caracterizagado de processos de fracionamento magmatico. Cristais de zircdo de
rochas graniticas mineralizadas em estanho apresentam no sentido das facies mais
evoluidas, baixas razdes Zr/Hf além de enriquecimento em Y, Th e U que,
comparados aos cristais de zircdo de rochas graniticas ndo mineralizadas, sugerem
uma participagao efetiva de processos de diferenciagdo magmatica ou de alteragao
hidrotermal de suas rochas hospedeiras por fluidos ricos em flior em sua génese. A
assinatura geoquimica encontrada em cristais de zircdo de granitos estaniferos
pertencentes a diferentes provincias do Craton Amazdnico sugere que sua
composi¢ao pode ser utilizada como guia prospectivo desse tipo de mineralizagao. O
trabalho desenvolvido identificou e caracterizou cristais de zircao e suas fases
acessorias (inclusdes minerais) presentes nas diferentes facies do Granito Madeira,
Provincia Pitinga, por meio de imagens de elétrons retroespalhados e
catodoluminescéncia e por analises quimicas semiquantitativas obtidas por EDS
(Energy Dispersive Spectrometry) e difracdo de Raios-X. As caracteristicas
morfologicas, a quantidade e o tipo de inclusées minerais e a composi¢do quimica
obtida nos cristais de zircdo pertencentes as rochas encaixantes ndo mineralizadas
diferem significativamente das observadas nos cristais de zircdo do albita-granito
mineralizado em estanho, indicando que a metodologia utilizada, apesar de
semiquantitativa, pode ser uma ferramenta util na avaliagdo preliminar do potencial

estanifero de rochas granitoides.

Palavras-Chave: Cassiterita. MEV. Zircdo. Granito Madeira. Provincia Pitinga.



ABSTRACT

Zircon is a very common accessory mineral in intermediate to felsic igneous rocks
and one of the most resistant mineral to metamorphic, hydrothermal and weathering
processes. It's high chemical stability, associated with the presence of characteristic
trace elements in their internal structure, such as Hf, Y, Nb, Th, and U, may be useful
in identifying the nature of its original magma and in the characterization of magmatic
fractionation processes. Zircon crystals of tin-granites have low Zr/Hf ratios, and are
enriched in Y, Th and U towards the more evolved facies. When compared to zircons
of no tin-mineralized granitic rocks suggest an effective participation of magmatic
differentiation or hydrothermal alteration of their host rocks by F-rich fluids in their
genesis. The geochemical signature found in zircon crystals of tin-specialized
granites from different provinces of the Amazonian Craton shows that zircon
composition can be used as a prospective guide for such type of mineralization. This
work identified and characterized zircon crystals and accessory phases (mineral
inclusions) found in different facies of the Madeira Granite, Pitinga Province, using
backscattered electron (BSE) and cathodoluminescence images, and semi-
quantitative chemical analysis using a scanning electron microscope (SEM) coupled
with an EDS (Energy Dispersive Spectrometry), and X-ray diffractometry (XRD). The
morphological characteristics, the amount and type of mineral inclusions, and the
chemical composition of zircon crystals belonging to the wallrock rocks differ
significantly from those characteristics found in zircon crystals from the mineralized
facies of the albite granite, indicating that although semi-quantitative, the used
methodology can be a useful tool for the preliminary assessment of the potential of

tin-granites.

Key words: Tin. MEV. Zircon. Madeira Granite. Pitinga Province.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O zircao é um mineral comum em rochas igneas intermediarias a félsicas
e um dos mais resistentes a processos metamoérficos, hidrotermais e ao
intemperismo. Sua elevada estabilidade quimica, associada a presenca de
elementos-traco caracteristicos em sua estrutura interna, como Hf, Y, Nb, Th e U,
podem ser uteis na identificacdo da natureza de seu magma original e na
caracterizagcdo de processos de fracionamento magmatico, proveniéncia e na
caracterizagao de granitos especializados (BELOUSOVA; GRIFFIN, 2002; KEMP et
al., 2004; LAMARAO et al., 2007; MURALI et al., 1983; UHER et al., 1998; PUPIN,
1980, 2000; WANG et al., 2000,).

Zircbes de rochas graniticas com teores anémalos de Hf sao tipicos de
granitos evoluidos enriquecidos em metais raros (Sn, Mo, Ta, W, Li) e sua
ocorréncia seria indicativa da passagem de granitos para pegmatitos a metais raros
(KEMPE et al., 1997, WANG et al., 2000). Em decorréncia do conteudo elevado de
Hf, tais zircbes mostram baixas razbes Zr/Hf, além de um enriquecimento frequente
em Th, Y e U, no sentido de facies mais evoluidas do corpo, quando comparados a
zircbes de rochas graniticas ndo mineralizadas, sugerindo uma participacao efetiva
da diferenciagdo magmatica nesse processo (LAMARAO et al., 2007). A assinatura
geoquimica caracteristica encontrada em zircdes de granitos estaniferos
pertencentes a Provincia Estanifera de Pitinga (SOLEDADE et al., 2007) mostra que
sua composicdo pode ser utilizada como guia prospectivo desse tipo de
mineralizagao.

Imagens obtidas por elétrons retroespalhados em Microscopio Eletronico
de Varredura (MEV) e catodoluminescéncia, somada as analises semiquantitativas
por EDS (Energy Dispersive Spectrometry), e os estudos pela difragdo de Raios-X,
permitiram a identificagdo de grupos de cristais de zircdo com caracteristicas
morfolégicas e geoquimicas distintas, bem como as diversas inclusdes minerais
presentes nos cristais de zircdo pertencentes as diferentes facies do granito

Madeira, Provincia Estanifera de Pitinga, Manaus.
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1.2 LOCALIZAGAO

A provincia Estanifera de Pitinga localiza-se na porgéo norte do estado do
Amazonas (Figura 1), proximo a divisa com o estado de Roraima, mais precisamente
a 300 km ao norte de Manaus (FEIO, 2005).

(Te/o“o

Venezuela

Colombia

R
Piti
-
Manaus

Figura 1: Mapa de localizagao da Provincia Estanifera de Pitinga.
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2 GEOLOGIA REGIONAL E CONTEXTO GEOTECTONICO

A Provincia Estanifera de Pitinga esta inserida na por¢ao sul do Escudo
das Guianas (COSTI; BORGES; DALL’AGNOL, 2005), no limite entre as Provincias
Geocronolégicas Amazobnia Central, a leste, e Ventuari-Tapajos (TASSINARI;
MACAMBIRA, 1999) ou Tapajos-Parima, a oeste, (SANTOS et al.,, 2000a). Dados
geocronoldgicos disponiveis apontam para a evolugdo da regido iniciando no
Paleoproterozdico, relacionada ao ciclo Transamazénico (2100 + 100 Ma) e se
estendendo até o Mesoproterozdico. O contexto tectbnico em que se deu a
formagdo das rochas mais antigas da regido ¢é pobremente conhecido,
demonstrando que hipoteses relativas ao contexto tectdénico desta area permanecem
algo especulativas. A unidade litolégica mais antiga nesta Provincia, denominada
Suite Intrusiva Agua Branca (Figura 2), apresenta idade Pb-Pb em zircdo de 1898+3
Ma (VALERIO; SOUZA; MACAMBIRA, 2009) e possui facies com hornblenda
(dioritos, tonalitos, granodioritos e monzogranitos) e facies com biotita (granodioritos
e monzogranitos) (OLIVEIRA et al., 1996). A Suite Intrusiva Agua Branca ocorre em
contato com rochas vulcanicas (riolitos, riodacitos e quartzo-traquitos) do Grupo
Iricoumé, com idade obtida por Pb-Pb em zircao de 1888 + 3 Ma (COSTI et al.,
2000). O Grupo lIricoumé, juntamente com a Suite Intrusiva Mapuera, forma o
Supergrupo Uatuma, que é a unidade de maior distribuicdo na area da mina Pitinga.
A Suite Mapuera (VEIGA JR. et al., 1979), na regido da mina Pitinga, € representada
por sienogranitos e subordinadamente monzogranitos. Santos et al. (2002b)
apresentam idade U-Pb de 1871 + 5 Ma para o granito Abonari, unidade relacionada
a Suite Mapuera. Dentro da area da mina Pitinga, Ferron et al. (2006), dataram
plutons da Suite Mapuera, obtendo idades préoximas de 1,88 Ga para eles. Os
plutons Madeira (1824 + 2 Ma, COSTI et al., 2000), Agua Boa (1815 + 10 Ma a 1798
+ 10 Ma, LENHARO, 1998) e Europa (1829 + 2 Ma, COSTI et al., 2000), ocorrentes
na Mina Pitinga, estdo agrupados na Suite Madeira. Estes corpos graniticos
intrudem as rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé. As unidades estratigraficas
seguintes compreendem sedimentos clasticos e rochas piroclasticas da Formacgéao
Urupi, um conjunto de sills toleiiticos e diques da Formagdo Quarenta llhas, com
idade de 1780+ 3 Ma (SANTOS et al., 2002). Diabasios e basaltos alcalinos da
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Formacgao Seringa, com idade em torno de 1100 Ma (VEIGA JR. et al., 1979), sao as

rochas magmaticas mais jovens identificadas nesta area.

GOFO0™W Formacio Seringa
Pty - {Bazaltos alealinos - 1,07)
Formagdio CQuarenta Ihas
{Basaltos e diabasio toleiiticos - 1,79
Formagdio Urupi
I:l {Arenitos ¢ piroclasticas)
ad 5 Suite Madeira
".’/ {Granitos alcalinos - 1,82 Ga)
Suite Mapuern
ina de Pitinga - {Sieno a monzogranitos - |88 Ga)
\ Grups Iricoumé

(Vulcanicas dcidas - 1,88 Ga)
Suite Agua Branea
{Gramodioritn = 1,90-2, 14 Ga)

Figura 2: Mapa geoldgico esquematico da regido da Mina Pitinga
Fonte: modificado de Costi, Dall’agnol e Moura (2000).
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3 GEOLOGIA DA MINA PITINGA

A geologia da Mina Pitinga (Figura 2) é formada predominantemente por
rochas vulcanicas e plutdnicas do Supergrupo Uatuma e por granitos anorogénicos
da Suite Madeira. Na Suite Madeira estao incluidos trés corpos graniticos alcalinos.
O de maior extensdo superficial € o Granito Agua Boa, seguido pelos Granitos
Madeira e Europa (Figura 2). O Granito Europa € um batdlito semicircular constituido
por feldspato alcalino-granito contendo biotita e riebeckita. Nao foram encontradas
mineralizacdes de Sn associadas a este granito, ao contrario dos granitos Agua Boa
e Madeira que apresentam mineraliza¢des primarias de Sn (BORGES, 1997, COSTI
et al., 2002, DAOUD, 1988, DAOUD; ANTONIETTO JR., 1985, DAOUD; FUCK,
1990, HORBE et al.,, 1985, 1991, COSTI; BORGES; DALL’AGNOL, 2005). No
Granito Madeira a mineralizagao primaria em Sn ocorre disseminada na facies albita-
granito, enquanto no Granito Agua Boa a mineralizagéo relaciona-se a greisens e
epissienitos sédicos (COSTI; BORGES; DALL’AGNOL, 2005).

O Granito Madeira, separado do Granito Agua Boa por uma falha de
extensao regional de direcdo NW-SE (COSTI, 2000), contém quatro facies distintas,
com a mais precoce constituida por anfibélio-biotita-sienogranito (ABSG), ocorrendo
ao longo das bordas noroeste, nordeste e sudeste do stock. A facies seguinte é um
biotita-feldspato alcalino-granito (BFAG), que é intrusivo no ABSG. Em seguida,
ocorre uma rocha porfiritica de coloragao réseo-avermelhada, sendo classificada
como feldspato-alcalino-granito hipersolvus porfiritico (FAGPH). A ultima fase do
Granito Madeira é o albita granito, uma rocha fortemente mineralizada em metais
raros, que ocupa a parte central do pluton (COSTI; BORGES; DALL’AGNOL, 2005).
Horbe et al. (1991) dividem o albita granito em duas subfacieis, devido a diferencas
petrograficas, geoquimicas e metalogenéticas observadas. A primeira, denominada
de albita-granito de nucleo (ABGn), € a facies dominante, e a segunda de albita-
granito de borda (ABGDb).
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4 GRANITO MADEIRA: ESTUDOS ANTERIORES

O Granito Madeira é um stock alongado no sentido nordeste (Figura 3),
de idade proterozdica (COSTI; BORGES; DALL’AGNOL, 2005). E intrusivo em
rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé (1888 3Ma) e classificado geoquimicamente
como tipo A, intraplaca, anorogénico (COSTI et al., 2000). E formado por quatro
facies, sendo a facies precoce classificada como anfibdlio-biotita-sienogranito
(ABSG) (COSTI et al., 2000). Esta facies é cortada por um biotita-feldspato alcalino
granito (BFAG). Essas duas facies sao intrudidas por um stock de cerca de 2 km de
diametro, que é composto por outras duas facies classificadas como feldspato
alcalino-granito porfiritico hipersolvus (FAGPH) e albita-granito (FERRON et al.,
2006). O albita-granito é dividido em subfacies de nucleo e subfacies de borda
(CARVALHO FILHO et al., 1984; COSTI; BORGES; DALL'AGNOL, 2005).

|:| Albie- granito
- Fell:lspam alcallno-granlm
porfiritice hipersohus
[ gictita-feldspato alcaling granito " , 2
Il ~fibsiio-biotita sienogranito km

|:| Vulchnicas acidas, ingnimbritos

Figura 3: Mapa geoldgico esquematico do Granito Madeira e suas facies distintas
Fonte: Modificado de Costi (2000).
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4.1 ANFIBOLIO-BIOTITA-SIENOGRANITO (ABSG)

Trata-se da facies geoquimicamente menos evoluida, designada como
facies Rapakivi. Sao rochas de coloragdes em tons de castanho avermelhado escuro
com manchas pretas ou verdes escuro, estruturalmente isétropas com texturas que
variam de porfiritica a seriada e localmente mostrando cristais de feldspato potassico
envoltos por mantos descontinuos de plagioclasio sodico (textura rapakivi). Séo
compostas essencialmente por feldspato potassico, quartzo e plagioclasio, contendo
ainda biotita, hornblenda, zircao, fluorita e opacos como acessorios. Comumente

apresentam enclaves de composi¢ao granitica (COSTI, 2000).

4.2 BIOTITA-FELDSPATO ALCALINO GRANITO (BFAG)

Esta facies € descrita por Costi; Borges; Dall’agnol, 2005 como uma rocha
leucocratica, isotropa de aspecto macico. Sua textura granular varia de média ou
grossa, com tipos porfiriticos subordinados. E composta essencialmente por
feldspato potassico pertitico e quartzo, com teores modais nulos ou reduzidos de
plagioclasio, tendo biotita como unico varietal e albita, fluorita, opacos, zircao,
topazio e anatasio como fases acessorias. Temporalmente o BFAG € intrusivo na
facies ABSG.

4.3 FELDSPATO ALCALINO-GRANITO PORFIRITICO HIPERSOLVUS (FAGPH)

Esta rocha é considerada por Costi (2000), como a facies mais tardia do
pluton Madeira, ndo sendo observadas relagdes de contato com as facies
precedentes, mas ocorre interdigitada com a facies albita granito. Apresenta cor
cinza claro a cinza rosado claro com pontuagdes pretas. Sua textura & porfiritica
exibindo fenocristais de feldspato potassico de granulagdo média ou grossa e matriz

de granulagao fina ou média. Sua composi¢do modal € formada essencialmente por
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feldspato potassico pertitico e quartzo, com proporgdes acessorias de biotita,
fluorita, opacos e zircdo. O plagioclasio presente resume-se a albita, que ocorre em

forma de pertitas ou intergranular, de origem tardia.

4.4 ALBITA-GRANITO (AG)

O AG é dividido em duas subfacies denominadas albita-granito de nucleo,
magmatica e portadora de criolita, e albita-granito de borda, formado por
autometassomatismo a partir da subfacies de nucleo, contendo fluorita (COSTI et al.,
2000). Suas principais caracteristicas petrograficas estao sintetizadas na Tabela 1
(COSTI; BORGES; DALL’AGNOL, 2005).

Tabela 1-Caracteristicas mineraldgicas e texturais das subfacies do albita-granito.

Albita-granito de nucleo (ABGn) Albita-granito de borda (ABGb)

Cor cinza com pontuacgoes e Marrom avermelhada escura quando
. manchas pretas quando sa; cinza sa; vermelho escuro com manchas
Coloracéao
clara com tons amarelados nas pretas quando moderadamente
proximidades de contatos. alterada.
Equigranular grossa ou média; Equigranular grossa ou média;
Textura . X
seriada ou porfiritica; isotropa. seriada ou porfiritica; isétropa.
= K-feldspato, albita, quartzo. O teor de | Quartzo, K-feldspato, albita. A
ases ) 2
essenciais feldspatos+quartzo varia entre 76 e proporgao de feldspatos+quartzo
92%. varia entre 87 e 98%.
Fases

Cassiterita, fluorita, zircdo, hematita,

varietais e | Criolita, zircao, polilitionita, mica : .
cloritas, columbita, opacos,

principais |escura, pirocloro, opacos, riebeckita.

g xenotimio.
acessorios
Carbonatos, cassiterita, esfalerita,
Fases . . . .
P egirina, catapleiita, ghentelvita, Carbonatos, galena, esfalerita,
acessdrias . : ..
prosopita, thomsenolita e outros catapleiita.

subordinadas .
aluminofluoretos.

Intensa pigmentacéo por 6xidos de
Secdes com aspecto limpido; ferro em todas as fases,

Aspecto texturas igneas de fluxo e “snowball” | sobrecrescimentos em fenocristais
microscopico | sdo muito frequentes; fenocristais de |de quartzo; desequilibrio da Ab;
quartzo euédricos a subédricos. desestabilizacao de fases
peralcalinas do ABGn.

Fonte: Costi, Borges e Dall’agnol (2005)

O albita-granito de nucleo € a facies predominante (Figura 4). Sua
coloracao cinza com pontuagdes e manchas pretas, quando sa, e cinza clara com

tons amarelados quando alterada. Apresenta textura equigranular grossa ou meédia,
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seriada ou porfiritica. E composta essencialmente por albita, quartzo, feldspato
potassico e, subordinadamente por, criolita, zircdo, polilitionita, riebeckita e pirocloro,
mica escura rica em Fe, cassiterita e magnetita. Apresenta teores elevados de fluor,
revelados por seu expressivo conteudo modal de criolita. As fases acessorias sao
carbonatos, cassiterita, esfalerita, egirina.

O albita-granito de borda (Figura 4), que ocorre ao longo dos contatos
com as rochas encaixantes, exibe coloragdo marrom avermelhado escura, quando
sa, e vermelho escuro com manchas pretas quando moderadamente alterado. Sua
textura é equigranular grossa ou média, seriada ou porfiritica. E composto
essencialmente por quartzo, feldspato potassico e albita, com proporgdes acessorias
de fluorita, zircao, clorita, cassiterita, hematita, columbita, opacos e xenotimio.

Ambas subfacies tém grande importancia metalogenética, por conterem
mineralizagcdo disseminada, principalmente de estanho, mas também de nidbio e
tantalo (COSTI et al., 2000a).
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Figura 4: Mapa geoldgico esquematico do albita-granito e suas encaixantes
Fonte: Modificado de Costi (2000).
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5 JUSTIFICATIVA DA ABORDAGEM

A Provincia Estanifera de Pitinga encerra uma das maiores minas de
cassiterita do Pais. A mineralizagdo de estanho encontra-se alojada principalmente
em greisens e veios de quartzo associados aos plutons Madeira e Agua Boa
(BORGES et al.,, 1996, BORGES 2002, COSTI et al., 2000, 2002). Os cristais de
zircdo presentes nesses granitos e greisens apresentam morfologias distintas e
composi¢cdes quimicas diferentes. Cristais de zircdo tém sido utilizados como
indicadores das fontes a partir da qual eles cristalizaram (BELOUSOVA; GRIFFIN
2002, PUPIN, 2000). Zircdes ricos em Hf s&o tipicos de rochas graniticas evoluidas
e enriquecidas em metais raros (Sn, Mo, W, Nb, Ta) e suas baixas razbes Zr/Hf
podem ser indicativas da ocorréncia dessas mineralizagdes (KEMPE et al., 1997,
WANG et al., 2000). Zircbes com baixas razdes Zr/Hf e elevados conteudos de Y, Th
e U foram caracterizados em granitos estaniferos de diferentes provincias minerais
do Craton Amazonico (LAMARAO et al., 2007), demonstrando que tais minerais
podem ser Uteis como guias prospectivos numa primeira avaliagao para esse tipo de
mineralizagao.

Os estudos texturais e geoquimicos dos zircdes presentes nas diferentes
facies do Granito Madeira, objeto deste estudo, trardo informagdes importantes
quanto as suas morfologias, composi¢cdes quimicas, caracterizagao das inclusdes

presentes, natureza magmatica ou hidrotermal e da provavel rocha fonte.
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6 OBJETIVOS

O trabalho a ser desenvolvido visa identificar e caracterizar cristais de
zircao presentes nas diferentes facies do Granito Madeira, Provincia Estanifera de
Pitinga, (AM), através de imagens de elétrons retroespalhados obtidas em
Microscopio Eletrobnico de Varredura (MEV) e catodoluminescéncia, analises
quimicas semiquantitativas obtidas por EDS (Energy Dispersive Spectrometry) e
estudos de difracdo de Raios-X. Serao estudadas também, inclusbes de minerais
acessorios, como albita, micas, fluorita freqlientemente encontradas nos zircdes das
facies mais evoluidas do corpo Madeira. Os dados obtidos seréo tratados e plotados

em diagramas geoquimicos especificos para interpretacoes.
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7 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado foi monocristais de zircdo, coletados em amostras das
facies que compde o Granito Madeira: anfibdlio-biotita-sienogranito, biotita-feldspato
alcalino granito, feldspato alcalino-granito porfiritico hipersolvus e albita-granito de

borda e de nucleo e laminas delgadas do albita-granito (borda e nucleo).

7.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Foi realizado um levantamento bibliografico referente a geologia da Mina
Pitinga, principalmente dos estudos realizados no pluton Madeira, sua petrografia e
geoquimica. Além desses, foram consultados trabalhos sobre a geoquimica e
morfologia do zircdo e aos principios basicos de funcionamento do Microscopio

Eletrénico de Varredura (MEV), Catodoluminescéncia e Difragdo de Raios-X.

7.2 PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

Para o estudo das texturas internas, padrbes de zoneamentos,
caracterizagdo geoquimica e determinagdo dos minerais acessorios inclusos, os
monocristais de zircdo foram selecionados com auxilio de uma lupa binocular
modelo STEMI SR®, para a confecgdo de 12 secdes polidas, contendo cerca de 10 a
20 cristais em cada secéo.

Em seguida as secbes e a lamina polidas, ja confeccionadas, foram
recobertas por uma fina camada de carbono (metalizagdo), a fim de torna-las
eletricamente condutivas, em um sistema automatico de metalizagdo, modelo
EMITECH — K550XR® (Figura 5). Ambos os equipamentos pertencem ao Laboratério
de Microscopia Eletrénica de Varredura (LABMEV) do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para (UFPA).
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Figura 5: Sistema automatico de metalizagdo das amostras. Modelo EMITECH — K550XR®

Para o estudo do grau de cristalinidade e determinagdo dos minerais
acessorios inclusos em monocristais de zircao, pertencentes a facies mineralizada
albita-granito (Figura 6), a preparacao foi realizada no Laboratério de Raios-X do
Instituto de Geociéncias da UFPA, onde, os cristais foram pulverizados (método do
pd) em gral de agata (Figura 7A) e depois acondicionados em porta-amostra de Si

(Figura 7B, 7C), para posterior analise.

Figura 6: Monocristais de zircdo pertencentes a facies albita-granito.
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Figura 7: (A) Gral de agata para pulverizagdo das amostras. (B) Partes constituintes do
porta-amostra de Si. (C) Porta-amostra de Si montado, contendo os cristais pulverizados.

7.3 DETERMINACAO DA TEXTURA INTERNA E PADROES DE ZONEAMENTOS.

A principal técnica utilizada para caracterizagdo da textura interna e os
padroes de zoneamentos dos cristais de zircao, foi através da captagédo de imagens
por elétrons retroespalhados (backscattered electrons-BSE) no MEV LEO-ZEISS

modelo 1530 (Figura 8A), pertencente ao Museu Paraense Emilio Goeldi, e também
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através do Sistema de catodoluminescéncia Mono CL® acoplado ao MEV,
pertencente ao LABMEV da UFPA (Figura 8B). As condi¢gdes analiticas de operagao
do MEV foram: corrente do feixe = 90ua, voltagem de aceleragcéo constante de 20kv,
distancia de trabalho de 15 mm, tempo de analise pontual de 30s com 4000 a 5000
c/s para cada anadlise. E as condi¢des analiticas para a obtengdo das imagens de

catodoluminescéncia foram as mesmas anteriormente citadas, exceto a distancia de

trabalho que foi de 13 mm.

Mono CL

Figura 8: (A) MEV LEO-ZEISS modelo 1530°. (B) Sistema de catodoluminescéncia Mono
CL® acoplado ao MEV.

7.4 CARACTERIZAGCAO DOS MINERAIS ACESSORIOS PRESENTES COMO
INCLUSOES MINERAIS

A caracterizacdo dos minerais acessorios inclusos nos cristais de zircao foi
realizada a partir das analises quimicas pontuais semiquantitativas obtidas através
do EDS (Figura 8A), pertencentes ao Museu Paraense Emilio Goeldi,

Para os cristais de zircdo pertencentes as subfacies do albita-granito, foi
possivel também esta caracterizagdo por meio da Difracdo de Raios-X pelo método
do pd6. O equipamento usado foi o Difratbmetro de Raios-X modelo X’'PERT PRO
MPD (PW 3040/60) da PANalytical (Figura 9), com Gonidmetro PW3050/60
(Theta/Theta), tubo de Raios-X cerdmico e anodo de cobre (Ka1=1,540598 A),
modelo PW3373/00° com foco fino longo (2200W- 60kV) e filtro KB de niquel, com
detector X' Celerator, do tipo RTMS (Real Time Multiple Scanning), atuando no

modo Scanning e com um active length de 2,122°.
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As condigdes instrumentais utilizadas foram: varredura de 5° a 75° 26,
voltagem de 40 kV e corrente de 40 mA, tamanho do passo: 0,02° em 26 e 20s de
tempo de contagem/passo, fenda divergente de 1/8° e anti-espalhamento de 1/4°,
mascara de 10 mm, amostra em movimentagdo circular com frequéncia de 1
rotacao/s.

Os dados foram coletados através do software X'Pert Data Collector,
versao 2.1a, e processados com o software X'Pert High Score, versédo 2.1b, usado
na identificagdo de fases cristalinas, ambos da PAnalytical.

Tanto os equipamentos quanto os softwares pertencem ao Laboratério de

Raios-X do Instituto de Geociéncias da UFPA.

Figura 9: Difratbmetro de raios-X modelo X PERT PRO MPD (PW 3040/60) da
PANAnalytical.
Fonte: Laboratério de Difragdo de Raios-X CG/UFPA, (2009).
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7.5 AVALIAGAO DO GRAU DE CRISTALINIDADE DOS CRISTAIS DE ZIRCAO E
CARACTERIZACAO DAS INCLUSOES

Esta etapa soO foi realizada nos cristais do albita-granito de borda e de
nucleo (Figura 6), pois s&o as facies de maior interesse devido a mineralizagéo
estanifera presente e também por possuir volume de amostra suficiente para esta
caracterizacao. A técnica utilizada foi a Difracao de Raios-X, pelo método do pd,

descrita anteriormente.

7.6 CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA

A caracterizagdo geoquimica foi realizada pontualmente nos cristais de
zircao, através do EDS (Figura 8A). As analises foram realizadas tanto nas bordas
quanto no centro dos cristais, bem como nas inclusdes presentes, evitando-se, com
a ajuda das imagens ja obtidas por elétrons retroespalhados, regides de fraturas e
alteragdes. O conjunto de elementos analisados foi: O, Si, Ca, Ti, Y, Zr, Nb, Sn, Ba,
Ce, Hf, Ta, Th, U.
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8 RESULTADOS

8.1 DETERMINACAO DA TEXTURA INTERNA E PADROES DE ZONEAMENTOS

As imagens obtidas por elétrons retroespalhados e catodoluminescéncia no
MEV revelaram caracteristicas morfolégicas e texturais particulares (Cf. CORFU et
al., 2003) para os cristais de zircao pertencentes as diferentes faceis do Granito

Madeira.

8.1.1 Anfibdlio-biotita sienogranito (ABSG)

Os cristais de zircao pertencentes ao ABSG sado dominantemente euédricos,
prismaticos, exibem zoneamentos composicionais concéntricos bem definidos,
tipicamente magmaticos (Figura 10A). Alguns desses cristais mostram, localmente,
zoneamento convoluto e irregular (Figura 10B e 10C), além de porg¢des, ao que tudo
indica, recristalizadas (Figura 10D).

De uma maneira geral, os cristais de zircdo dos ABSG estdo bem
preservados, ou seja, ndo ha evidéncias de intensa corrosdo, metamitizagéo e

fraturamento.
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50um

Figura 10: Imagens de CL de cristais de zircao, euédricos e prismaticos dos ABSG. (10A)
Zoneamento concéntrico a partir de um nucleo central ndo luminescente. (10B) Cristal
prismatico alongado exibindo em sua por¢ao superior zoneamentos convolutos. Notar
nucleo nao luminescente. (10C) Cristal subédrico mostrando zoneamentos irregulares. (10D)
Cristal euédrico alongado exibindo zoneamentos irregulares (por¢cao superior) e feigdo
provavelmente recristalizada (nucleo inferior).

8.1.2 Biotita-feldspato alcalino granito (BFAG)

A facies BFAG apresenta cristais de zircado variando de euédricos a subédricos,

prismaticos, alongados e curtos (Figura 11A, B).
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Exibem padrées com zoneamentos dominantemente irregulares e fortemente
alterados sugerindo alteragdo subsolidus (Figura 11B). Tais feicdes podem
corresponder a modificagdes durante os estagios tardi a pés-magmaticos, formando
dominios irregulares e obliterando o zoneamento concéntrico dos cristais (CORFU et
al., 2003). Subordinadamente podem mostrar zonas concéntricas bem definidas
(Figura 11A). Por vezes, apresentam zoneamento irregular apenas no nucleo, e

concéntricos na borda dos cristais (Figura 11C, 11D).

Figura 11: Imagens de CL de cristais de zircao, euédricos a subédricos do BFAG. (11A)
Cristal de zircdo prismatico, longo, exibindo zoneamentos concéntricos bem definidos. (11B)
Cristal de zircao prismatico, curto, exibindo zoneamentos convolutos e forte alteragdo. (11C,
11D) Cristais de zircdo com zoneamentos irregulares no nucleo e concéntricos nas bordas.
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8.1.3 Feldspato alcalino-granito porfiritico hipersolvus (FAGPH)

Os cristais de zircao FAGPH variam de euédricos a subédricos, com formas
prismaticas e piramidais (Figura 12A).

As texturas sao variadas, apresentando zoneamentos concéntricos na borda
dos cristais (Figura 12A) e irregulares, oscilatérios e convolutos no nucleo (Figura
12B). Nas imagens por CL observam-se nucleos luminescentes, com zoneamentos
oscilatérios, envolvidos por bordas ndo luminescentes (escuras) (Figura 12C), bem

como, nucleos intensamente metamitizados (Figura 12D).

Figura 12: Imagens de CL de cristais de zircao, euédricos a subédricos dos zircbes do
FAGPH. (12A) Cristal de zircdo piramidal, exibindo zoneamentos concéntricos na borda.
(12B) Cristal de zircdo com zoneamentos irregulares e oscilatorios no nucleo luminescente.
(12C) Zoneamentos oscilatérios em nucleo luminescente fortemente fraturado, envolvido por
borda escura. (12D) Cristal de zircdo com nucleo intensamente metamitizado.
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8.1.4 Albita-granito de borda (ABGb)

As texturas e morfologias dos zircbes pertencentes ao ABGb foram obtidas e
analisadas por elétrons retroespalhados e CL tanto em secbdes quanto em laminas
polidas.

Os cristais de zircdo sdo dominantemente subédricos, exibem textura em
peneira com finas inclusdes no nucleo, e zoneamentos convolutos na borda (Figura
13A e 13B). Localmente, exibem finas bordas com forte luminescéncia nas imagens
por BSE (Figura 13C e 13D). As imagens por CL mostram bem a intensa
metamitizagdo no nucleo do cristal, bem como os zoneamentos na borda do mesmo
(Figura 13 E, 13F).
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Figura 13: Imagens de BSE e CL de cristais de zircdo dos ABGb. (13A) Textura em peneira
no nucleo e zoneamentos convolutos na borda do cristal de zircao. (13B) Detalhe da figura
13A. (13C) Borda luminescente, em contato com zoneamentos convolutos. (13D) Detalhe da

figura 13C. (13E, F) Cristais intensamente metamitizados e corroidos.
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8.1.5 Albita-granito de nucleo (ABGn)

As imagens obtidas por BSE revelaram que os cristais de zircdo do ABGn s&o
dominantemente subédricos, com textura em peneira no nucleo contendo muitas
inclusdées de minerais pesados (pontos brilhosos), e zoneamentos convolutos na
borda (Figura 14A e 14B). Ha também, cristais exibindo zoneamentos irregulares
(Figura 14C). Nota-se que as bordas sdo mais claras que o nucleo e que alguns
cristais sdo geminados, apresentando textura em peneira (nucleo) e zoneamentos
convolutos na borda (Figura 14D).

Nas imagens por CL, observam-se cristais bem formados exibindo finas

bordas zonadas e nucleo intensamente metamitizado.
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Figura 14: Imagens de BSE e CL de cristais de zircdo dos ABGn. (14A, 14B) Textura em
peneira no nucleo e zoneamentos convolutos na borda dos cristais. (14C) Cristal de zircdo
exibindo textura em peneira e zoneamentos irregulares. (14D) Cristais geminados de zircao
com texturas em peneira no nucleo e bordas com zoneamentos convolutos. (14E, 14F)

Zircao exibindo finas bordas zonadas e nucleo intensamente metamitizado.
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8.2 CAF\iACTERIZACAO DOS MINERAIS ACESSORIOS PRESENTES COMO
INCLUSOES MINERAIS

As analises quimicas semiquantitativas, obtidas por EDS (Anexo A a E),
realizadas pontualmente nas fases acessoérias presentes nos cristais de zircao das
facies do Granito Madeira, revelaram a presenca de inclusdes de diferentes

minerais

8.2.1 Anfibadlio-biotita-sienogranito (ABSG)

As inclusbes minerais presentes nos cristais de zircdao do ABSG estdo
representadas principalmente por apatitas (Figura 15A), e subordinadamente por
titanita (Figura 15A), zircao (Figura 15B) e albita (Figura 15C).
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Figura 15: Imagens de BSE das inclusbes minerais nos cristais de zircdo do ABSG. (A)
Inclusdes minerais de Ap e Ttn. (B) Inclusées de Zrn. (C) Inclusdes de Ab e Ap. Ap-Apatita,
Ttn-Titanita, Zrn-Zircdo, Ab-Albita

Fonte: Kretz (1983).

8.2.2 Biotita-feldspato alcalino granito (BFAG)

Os cristais de zircao do BFAG n&o apresentaram quantidades significativas
de inclusdes minerais quando comparados aos cristais do ABSG. Foram

identificadas apenas algumas inclusdes de apatita. (Figura 16).
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Figura 16: Imagens de BSE das inclusbes minerais nos cristais de zircdo do BFAG.
InclusGes minerais de Ap. Ap-Apatita
Fonte: Kretz (1983)

8.2.3 Feldspato alcalino-granito porfiritico hipersolvus (FAGPH)

A grande variedade de inclusdes presentes nos cristais de zircdo do FAGPH
inclui dominantemente monazita, fluorita (Figura 17A) e feldspato alcalino (Figura

17B), e em menor quantidade as micas (Figura 17C).
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Figura 17: Imagens de BSE das inclusbes minerais nos cristais de zircdo do FAGPH. (A)
Inclusdes minerais de Mnz e Fl. (B) Inclusdes de Kfs, Fl e Mnz. (C) Inclusdes de mica. Mnz-
Monazita, FI-Fluorita, Kfs-Feldspatos alcalinos

Fonte: Kretz (1983)

8.2.4 Albita-granito de borda (ABGb)

As fases acessorias dominantes nos cristais de zircdo do ABGb sao inclusbes
de thorita, mica, albita (Figura 18A), quartzo (Figura 18B) e subordinadamente

cassiterita (Figura 18C).
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Figura 18: Imagens de BSE das inclusdes minerais nos cristais de zircao do ABGb. (A)
Inclusdes minerais de Tht, Chl e Ab. (B) Inclusdes de Qtz. (C) Inclusdes de Cst e Ab. Tht-
Torita, Chl-Clorita, Ab- Albita, Qtz-Quartzo e Cst-cassiterita

Fonte: Kretz (1983)

8.2.5 Albita-granito de nucleo (ABGn)

As inclusbes minerais presentes nos cristais de zircdo do ABGn estédo
representadas principalmente por criolita, thorita (Figura 19A), albita (Figura 19B) e
em menor quantidade cassiterita (Figura 19C) e 6xido de ferro (Figura 19D).
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Figura 19: Imagens de BSE das inclusdes minerais nos cristais de zircao do ABGn. (A)
Inclusdes minerais de Cry e Tht. (B) Inclusdes de Ab. (C) Inclusdes de Cst. (D) Inclusbes de
éxido de Fe. Cry-Criolita, Tht-Torita, Ab- Albita, Cst-cassiterita e Oxido de Ferro

Fonte: Kretz (1983)

8.3 AVALIACAO DO GRAU DE CRISTALINIDADE DOS CRISTAIS DE ZIRCAO E
CARACTERIZACAO DAS INCLUSOES

Os resultados obtidos por difragdo de raios-X em zircdes provenientes do
ABGb e do ABGn estdo apresentados nas Figuras 20A e 20B. Os difratogramas
gerados exibem diferencas em relagao a posigao dos picos e, consequentemente, a

caracterizagcao dos minerais acessorios presentes como inclusoes.
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Os difratogramas que representam os zircées do ABGb (Figura 20A) exibem
picos mais largos em comparagao com aqueles dos zircdes do ABGn que sao mais
estreitos (Figura 20B). Esse alargamento dos picos indica baixa cristalinidade
desses cristais de zircdo, podendo estar relacionada a desestruturacido da rede
cristalina do mineral, quer seja pela recristalizagdo do zircao do ABGb por agao dos
processos metassomaticos que originaram esta facies, quer seja por metamitizagao,
ou, ainda, por agao intempérica (Figura 13E).

Um difratograma padrdo (DANA, 1993) que apresenta os estagios de
desestruturagao da rede cristalina de um mineral pode ser observado na Figura 22A,
B e C, onde no estagio 1 a estrutura cristalina ainda esta preservada, indicada por
um pico mais estreito; no estagio 2 observa-se um acentuado alargamento dos
picos, sugerindo a baixa cristalinidade deste mineral e, por fim, o estagio 3
apresenta a fase final da destruigcao de sua estrutura cristalina.

Outro ponto importante na Figura 20A, que merece ser destacado, € em
relacdo a presengca de uma banda (elevacdo do background), entre
aproximadamente 18 e 24° 20, caracteristica de material amorfo, que pode ser o
substrato utilizado como porta—amostra, se for uma lamina de vidro. Como para esta
analise foi utilizado um porta-amostra de Si (Zero-Background), admite-se que essa
banda pode estar relacionada a “zircdo (6es) amorfo (s)”, como um estagio final da
destruicdo da estrutura cristalina (por processos metassomaticos, metamitizagédo ou
intemperismo), conforme descrito anteriormente. Isso abre ainda a possibilidade
para a presenga, na amostra, de varias geragoes de zircdes.

Adicionalmente, observa-se picos de albita no difratograma do ABGb, a qual
deve ocorrer como inclusdo nesses zircoes.

A Figura 20B exibe uma regiao de baixo angulo da amostra ABGn, revelando
a presenca, como traco, de mica, representada pelos picos principais em 10A (001)
e 5A (002), além de feldspato alcalino e albita, na forma de inclusées nos zirces.

Deve-se ressaltar que o pico principal do feldspato alcalino no difratograma
(Figura 21) coincide também com a posi¢ao do pico da thorita, € o pico principal da
mica coincide com o da monazita contendo cério; estas inclusbes minerais ja foram

confirmadas em analises quimicas semiquantitativas por EDS.
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Figura 20-Difratogramas exibindo o grau de cristalinidade dos zircbes do ABG e a
caracterizacdo dos minerais acessoérios presentes como inclusdes. (A) ABGb. (B)
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Figura 21-Detalhe do difratograma dos zircdes do ABGn exibindo coincidéncias entre o pico
do Kfs com o pico da Thr e do pico da M com o pico da Mnz (Ce). Kfs-Feldspato alcalino,
Thr-Torita, M-Mica e Mnz-Monazita

Fonte: Kretz (1983)
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Figura 22-Padréo de difratograma exibindo os estagios da desestruturagcdo da estrutura
cristalina de um mineral. (A) estagio 1, (B) estagio 2 e (C) estagio 3.
Fonte: Dana (1993)

8.4 CARACTERIZAGCAO GEOQUIMICA

A composi¢ao média das analises quimicas semiquantitativas por EDS estao
dispostas na Tabela 2. Os resultados obtidos indicam que os cristais de zircdo
pertencentes ao anfibolio-biotita-sienogranito (ABSG), biotita-feldspato alcalino
granito (BFAG) e feldspato alcalino-granito porfiritico hipersolvus (FAGPH), rochas
encaixantes nao mineralizadas, possuem caracteristicas quimicas distintas quando
comparadas as analises obtidas nos zircbes do albita-granito de borda (ABGb) e do

albita-granito de nucleo (ABGn), ambos mineralizados em estanho.
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Tabela 2-Composic¢des elementares médias dos zircdes das rochas encaixantes e do albita-
granito de borda e de nucleo (estaniferos), obtidas por EDS (% em peso)

Facies Hf Th | Nb U Ta Ca Sn | Zr/Hf
ABSG 1,43 | 0,20 | 3,01|0,17 | 0,68 | 0,05 | 0,27 | 35,91
BFAG 1,62 | 0,22 |2,82|0,22| 0,70 | 0,12 | 0,30 | 31,21
FAGPH 1,72 10,20 | 2,76 0,22 | 0,65 | 0,09 | 0,26 | 30,21

ABGb
ABGb
ABGn
ABGn

analises na borda dos cristais) 3,75 | 0,18 {2,65|0,21| 0,50 | 0,15 | 0,23 | 14,29
analises no nucleo dos cristais) | 3,06 | 0,24 | 2,64 (0,23 | 0,56 | 0,21 | 0,23 | 17,02
analises na borda dos cristais) 4,71 | 0,38 |2,55(0,24| 0,48 | 0,10 | 0,30 | 11,57
analises no nucleo dos cristais) | 3,03 | 1,51 |2,56|0,35| 0,62 | 0,11 | 0,20 | 16,60

Estaniferos| Encaixantes

~ o~ o~ o~

Os cristais de zircao do ABSG, BFAG e FAGPH apresentam teores médios de
Hf de 1,4, 1,6 e 1,7%, gerando, respectivamente, razées Zr/Hf médias de 35,9, 31,2
e 30,2. As concentragcbes médias dos demais elementos (Th, Nb, U, Ta, Ca e Sn)
nao possuem variagdes expressivas nas rochas encaixantes (Tabela 2).

Os dados obtidos nos cristais de zircdo do ABGb e ABGn foram tratados de
forma diferenciada, uma vez que as analises realizadas nas bordas dos cristais
apresentaram diferengas significativas, principalmente com relagdo aos conteudos
percentuais de Hf, quando comparadas as analises realizadas nos nucleos dos
mesmos cristais. Assim, as analises nucleo-borda foram tratadas separadamente e
comparadas entre si e com as analises obtidas nas rochas encaixantes.

No ABGDb, o teor médio de Hf encontrado nas bordas dos cristais de zirc&o foi
de 3,7% e nos nucleos desses mesmos cristais, de 3, 1%, gerando razdes Zr/Hf de
14,3 e 17,0, respectivamente. As analises nos nucleos sao levemente mais
enriquecidas em Th, U, Ta e Ca quando comparadas as obtidas nas bordas dos
cristais. Nb e Sn mostram valores coincidentes para analises de nucleo-borda
(Tabela 2).

Para os zircées do ABGn a concentragao média de Hf das analises realizadas
nas bordas dos cristais é de 4,7%, a maior encontrada, e de 3,0% para as realizadas
nos seus nucleos, gerando razdes Zr/Hf de 11,6 e 16,6, respectivamente.

Os teores médios de Nb e Ca ndo exibem diferengas significativas, ao
contrario dos resultados obtidos com analises nas bordas e nucleos para o U (0,2 e
0,3%), Th (0,4 e 1,5%) e Ta (0,5 e 0,6%).
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8.4.1 Estudo geoquimico comparativo entre os zircées das rochas encaixantes
e do ABGb e ABGn

8.4.1.1 Rochas encaixantes vs. ABGb (analises quimicas pontuais realizadas nas
bordas e nos nucleos dos cristais de zircao)

Para este estudo foram utilizadas as concentracbes de determinados
elementos (Anexo F a J) que apresentaram variacdes significativas quando plotados
em diagramas ternarios e binarios (Figuras 23 a 33).

Nos cristais de zircao das rochas encaixantes as concentracbes médias de
Nb e Ta variam de 2,8 a 3,0% e de 0,6 a 0,7%, respectivamente. Nos ABGb as
analises nas bordas dos cristais mostraram concentracao média de 2,6% para Nb e
0,5% para Ta. Tais conteudos proporcionam maior aproximacédo dos zircdes das
rochas encaixantes para o vértice do Nb no diagrama Hf-Ta-Nb (Figura 23A).

A concentragao média de Th nos cristais de zircao das rochas encaixantes é
0,2% e a de U 0,2%, resultados similares aos obtidos nas bordas dos cristais de
zircao do ABGb, que € de 0,2 % para o Th e U, causando a superposi¢ao entre as

amostras analisadas, como visto no diagrama Hf-Th-U (Figura 23B).

Ta ' ' Nb

+ Rochas encaixantes
+» ABGDb (analises nas bordas dos cristais de zircao)

Figura 23- (A) Diagrama Hf-Ta-Nb e (B) Diagrama Hf-Th-U (% em peso) para os cristais de
zircao das rochas encaixantes e do ABGb (analises nas bordas dos cristais de zircao).
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O diagrama Zr/Hf vs Hf+Th+Nb+U (Figura 23C), exibe a variagao das razdes
Zr/Hf (Anexo F a H) nos cristais de zircao do ABSG (20,6 a 52,6), do BFAG (19,15 a
49,09) e do FAGPH (17,0 a 50,4). O somatorio dos conteudos de Hf, Th, Nb e U nos
zircdes dessas rochas situa-se entre 4 e 6%.

As analises realizadas nas bordas dos cristais de zircdo do ABGb, mostram
razdes Zr/Hf variando de 4,6 a 24,6 (Anexo |), com média de 15,7 e o somatodrio dos

conteudos de Hf, Th, Nb e U sendo menor do que 4% (Figura 23C).

+ Rochas encaixantes

50

+ ABGb (analises nas bordas dos cristais de zircao)

Zr! Hf
30 40

20

10

Hf + Th+ Nb+ U (% pesa)

Figufa 23C-Diagrama Zr/Hf vs. Hf+Th+Nb+U (% em peso) para os cristais de zircdo das
rochas encaixantes e do ABGb (analises nas bordas dos cristais de zirc&o).

Os resultados das analises obtidas no nucleo dos cristais de zircdo do ABGb,
comparados aos obtidos nos cristais pertencentes as encaixantes, n&o
apresentaram distingdo nos diagramas Hf-Ta-Nb e Hf-Th-U. Os diagramas gerados
sao similares devido a proximidade entre os seus teores médios de Tae Nb e Th e
U (Tabela 2).

O diagrama Zr/Hf vs. Hf+Th+Nb+U (Figura 23D) gerado na comparagao entre
as analises dos cristais das rochas encaixantes e as obtidas nos zircbes do ABGb
(analise no nucleo) é similar ao apresentado anteriormente para as andlises nas
bordas destes cristais. Observa-se uma leve variagdo na razdo Zr/Hf, pois as
analises nos nucleos dos cristais de zircao apresentam um conteudo médio de Hf
menor (3,1 %) que o obtido nas bordas (3,7%) (Tabela 2).
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Figura 23D- Diagrama Zr/Hf vs Hf+Th+Nb+U (% em peso) para os cristais de zircdo das
rochas encaixantes e do ABGb (analises nos nucleos dos cristais de zircéo).

8.4.1.2 Rochas encaixantes vs. ABGn (analises quimicas pontuais realizadas nas
bordas e nos nucleos dos cristais de zircao)

A concentracdo média de Nb e Ta em analises realizadas nas bordas dos
zircdes do ABGn sao menores quando comparadas as obtidas nos zircbes das
rochas encaixantes (Tabela 2) gerando no diagrama ternario Hf-Ta-Nb (Figura 24A)
um deslocamento das analises em zirces das encaixantes no sentido do vértice do
Nb.

As variag¢des das concentragdes médias de Th e U para os zircdes do ABGn
(andlises nas bordas) e para os zircées das encaixantes sdo pequenas (Tabela 2). O
diagrama Hf-Th-U (Figura 24B) mostra uma superposigao parcial entre os resultados
dos zircbes do ABGn com os das encaixantes, além de apresentar um maior

espalhamento das analises nos zircdes das encaixantes.
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Figura 24- (A) Diagrama Hf-Ta-Nb e (B) Diagrama Hf-Th-U (% em peso) para os cristais de
zircao das rochas encaixantes e do ABGn (analises nas bordas dos cristais de zircao).

No diagrama Zr/Hf vs Hf+Th+Nb+U (Figura 24C), os cristais de zircao das
rochas encaixantes, com razdes Zr/Hf variando de 17,0 a 52,2 (anexo 6 a 8) e 0
somatorio de Hf, Th, Nb e U com valores maximos em torno de 6%, destacam-se
quando comparados aos zircdes do ABGn (analises nas bordas dos zircbes), os
quais apresentam razdes Zr/Hf (Anexo J) comparativamente mais baixas (4,63 a
24,59) e somatodria de Hf, Th, Nb e U (Figura 24C) mais elevadas (6 até

aproximadamente 12%).
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Figura 24C-Diagrama Zr/Hf vs. Hf+Th+Nb+U (% em peso) para os cristais de zircdo das
rochas encaixantes e do ABGn (analises nas bordas dos cristais de zircao).
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Dentre os resultados obtidos no nlcleo dos zircoes do ABGn, merece
destaque as concentragdes de Th (média de 1,5%) e de U (média de 0,3%), valores
esses consideravelmente mais elevados quando comparados aos obtidos para os
zircbes das rochas encaixantes (Tabela 2).

No diagrama ternario Hf-Ta-Nb (Figura 24D), grande parte das analises de
EDS obtidas nos cristais de zircdo das rochas encaixantes se superpbem as
analises no nucleo dos cristais de zircdo do ABGn, no sentido da aresta Hf-Nb.

No diagrama Hf-Th-U (Figura 24E) percebe-se um maior espalhamento das
analises realizadas no nucleo dos cristais de zircao do ABGn, indicando variagcdes
consideraveis na concentragao de Th. Este comportamento € observado também no
diagrama Zr/Hf vs. Hf+Th+Nb+U (Figura 24F), onde as razdes Zr/Hf dos cristais de
zircdo do ABGn variam de 4,7, a 25,1 (anexo J) com média de 14,2, e o somatorio
de Hf, Th, Nb e U de 5 até valores acima de 12%. Percebe-se, neste diagrama, que
os zircoes do ABGn (andlises nos nucleos dos zircbes) formam dois trends
levemente distintos, devido a uma menor concentragdo de Hf e também teores
elevados de Th e U presente em algumas amostras, com valores de até 6,66% e
1,28%, respectivamente, (anexo J). Este comportamento pode estar relacionado as

fases transicionais no aspecto textural que esses cristais apresentam (Figura 14B).
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'Figura 24-Diagramas ternarios e binarios. (D) Hf-Ta-Nb, (E) Hf-Th-U e (F) Zr/Hf Vs
Hf+Th+Nb+U (% em peso) para os cristais de zircao das rochas encaixantes e do ABGn
(analises nos nucleos dos cristais de zircao).

8.4.2 Estudo geoquimico comparativo entre os zircées do ABGb e do ABGn

8.4.2.1 ABGb vs. ABGn (analises quimicas pontuais realizadas nas bordas e nos
nucleos dos cristais de zircao)

As analises quimicas semiquantitativas por EDS obtidas nas bordas dos
cristais de zircao do ABGb e do ABGn nao apresentaram diferengas composicionais

significativas.
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Os resultados plotados nos diagramas ternarios Hf-Ta-Nb (Figura 25A) e
Hf-Th-U (Figura 25B) se superpdéem no sentido da aresta Hf-Nb e Hf-Th,
respectivamente, indicando a similaridade nos conteudos médios desses elementos
(Tabela 2).

Ta ' ' Nb Th ' ' ' U

+ ABGD (analises nas bordas dos cristais de zircéao)
+ ABGn (analises nas bordas dos cristais de zircéo)

Figuras 25-Diagramas (A) Hf-Ta-Nb e (B) Hf-Th-U (% em peso) para os cristais de zircao do
ABGb e ABGn (analises nas bordas dos cristais de zircao).

O diagrama Zr/Hf vs. Hf+Th+Nb+U (Figura 25C) mostra um trend negativo
bem definido e uma superposi¢ao das analises realizadas nas bordas dos cristais de

zircao das duas rochas.

+ ABGH (andlises nas bordas dos cristais de zircdo)

+ ABGn (analises nas bordas dos cristais de zircao)
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Figura 25 C-Diagrama Zr/Hf vs. Hf+Th+Nb+U (% em peso) para os cristais de zircdo do
ABGb e do ABGn (analises nas bordas dos cristais de zircao).
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As andlises realizadas nos nucleos dos cristais de zircido do ABGb e
ABGn mostram boa superposicdo no lado Hf-Nb do diagrama Hf-Ta-Nb (Figura
25D). No diagrama Hf-Th-U (Figura 25E), observa-se um maior espalhamento das
analises no lado Hf-Th, com os zircées do ABGn indicando maior enriquecimento em
Th (Tabela 2).

Ta ' ' Nb ™o U
* ABGb (analises nos nucleos dos cristais de zircao)

+ ABGn (analises nos nlcleos dos cristais de zircao)

Figura 25-Diagramas (D) Hf-Ta-Nb e (E) Hf-Th-U (% em peso) para os cristais de zircao do
ABGb e do ABGn (andlises realizadas nos nucleos dos cristais de zircao).

O diagrama Zr/Hf vs. Hf+Th+Nb+U (Figura 25F) apresenta dois grupos
distintos. O primeiro deles, constituido pela superposicéo de zircées do ABGb e do
ABGn, forma um trend negativo bem definido, sugerindo similaridade composicional.
O segundo representado apenas por zircbes do ABGn possui zircbes com razdes
Zr/Hf e conteudos totais de Hf+Th+Nb+U, no geral, mais elevados, e se destacam do

anterior.
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Figura 25F-Diagrama Zr/Hf vs Hf+Th+Nb+U (% em peso) para os cristais de zircao do ABGb
e ABGn (analises nos nucleos dos cristais de zircao).



58

9 DISCUSSAO E CONCLUSOES

As imagens obtidas por elétrons retroespalhados e catodoluminescéncia em
zircbes das rochas encaixantes (anfibdlio-biotita-sienogranito, biotita-feldspato
alcalino granito e feldspato alcalino-granito porfiritico hipersolvus), né&o
mineralizadas, e nas subfacies mineralizadas em estanho do albita-granito
mostraram cristais de zircdo com diferencas morfologicas significativas.

Os cristais de zircao das rochas encaixantes sdo dominantemente euédricos
a subédricos, exibem zoneamentos composicionais concéntricos bem definidos e em
geral, estdo preservados e raramente metamitizados. Os zircdes do albita-granito de
borda (ABGb) e de nucleo (ABGn) sdo dominantemente subédricos, fracamente a
isentos de zoneamentos, corroidos, intensamente metamitizados, exibem textura em
peneira e sdo portadores de freqlentes inclusbes minerais. Vale ressaltar que os
zircdes do ABGn apresentam uma maior quantidade de inclusdes minerais quando
comparados aos do ABGb.

A inclusdo mineral mais comumente descrita como fase acessoéria nos zircoes
das rochas encaixantes € a apatita, e dentre essas rochas, os cristais de zircido do
feldspato alcalino-granito porfiritico hipersolvus sdo os que apresentam maior
variedade de inclusdes minerais, com predominio de monazita, fluorita e feldspato
alcalino. Os zircbes do ABGb e do ABGn sao ricos em inclusbes de minerais
pesados como thorita e cassiterita, além da presenca comum de albita e criolita.

Os estudos realizados no difratbmetro de raios-X revelaram uma
caracteristica importante com relagéo a ao grau de cristalinidade apresentados pelos
cristais de zircao do ABGb e ABGn. Os difratogramas que representam os zircdes do
ABGDb (Figura 20A) exibem picos mais largos ao contrario dos ABGn que sao mais
estreitos (Figura 20B). Esse alargamento dos picos indica baixa cristalinidade,
podendo estar relacionado a desestruturacao da rede cristalina do mineral, seja pela
recristalizacdo do zircao do ABGb por agao dos processos metassomaticos que
originaram esta facies, seja por metamitizagdo, processo este ja descrito na
caracterizagado morfoldgica destes cristais.

A elevagdo do background no difratograma (Figura 20A) reforga a idéia da

desestruturacao da rede cristalina do mineral, pois indica a presenca de material
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amorfo nos zircbes do ABGb, abrindo a possibilidade para a presencga, na amostra,
de varias geragoes de zircoes.

Além da avaliagcdo do grau de cristalinidade dos zircbes foi possivel
caracterizar também, através da difracdo de raios-X, as fases acessoérias presentes
como inclusdes. Os resultados obtidos confirmaram as analises de EDS, com a
indicagdo de minerais pesados como torita e monazita, além de micas e feldspatos
alcalinos.

As analises semiquantitativas mostraram que os zircbes das subfacies
mineralizadas em estanho do albita-granito possuem teores médios de Hf elevados,
variando de 3,1 a 3,7% para os cristais do ABGb e de 3,0 a 4,7% para os do ABGn,
quando comparados aos obtidos nos zircdes das rochas encaixantes nao
mineralizadas (1,4 a 1,7%). O conteudo elevado de Hf dos zircbes do albita-granito
gerou baixas razdes Zr/Hf, com médias que variam de 11,6 a 17,0, ao contrario dos
zircoes das rochas encaixantes, com razoes Zr/Hf de 30,2 a 35,9. Baixas razoes
Zr/[Hf s&o caracteristicas em granitos evoluidos enriquecidos em metais raros
(KEMPE et al., 1997; WANG et al., 2000).

Os diagramas ternarios e binarios comparativos para os zircbes das rochas
encaixantes e do ABGb e ABGn ressaltaram as diferencas geoquimicas
apresentadas pelos cristais de zircao provenientes das rochas graniticas portadoras
de estanho. As figuras 23 (C,D) e 24C (diagramas binarios) exibem um trend
negativo, onde os zircbes das encaixantes se concentram na parte superior do
diagrama, com razdes Zr/Hf mais elevadas, e os zircoes do ABGb e ABGn mostram
uma continuagdo no sentido das razdes Zr/Hf mais baixas. Esse comportamento
sugere populagdes distintas de zircdo Onde os zircées das rochas encaixantes
separam-se dos do albita-granito, devido aos processos de fracionamento
magmatico, ou ainda, aos processos de alteracdo hidrotermal, sendo modificados
textural e geoquimicamente por fluidos hidrotermais que percolaram a rocha, se
enriquecendo em Hf, Th e U.

Os zircbes do ABGb e do ABGn apresentaram variacbes geoquimicas
marcantes, com enriquecimento significativo nos conteudos de Hf no sentido nucleo-
borda (Tabela 2), assim como um enriquecimento em Th, U, Ta e Ca no sentido
borda-nucleo. Além de diferengas geoquimicas nas analises nos nucleos dos zircoes
do ABGn, devido a uma menor concentragcao de Hf e também teores elevados de Th

e U presente em algumas amostras, com valores de até 6,66% e 1,28%,
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respectivamente, (anexo J), podendo estar relacionado as fases transicionais no
aspecto textural desses cristais (Figura 14B).

As imagens de elétrons retroespalhados e catodoluminescéncia mostram que
os zircbes do ABGb e ABGn mineralizados em estanho sdo morfolégica e
texturalmente distintos dos zircbes encontrados nas rochas encaixantes nao
mineralizadas, os quais exibem zoneamentos caracteristicos de zircbes magmaticos.
Além disso, os zircdes do albita-granito sdo muito mais enriquecidos em Hf,
apresentam razdes Zr/Hf comparativamente mais baixas (Tabela 2) e sé&o
extremamente ricos em inclusées de minerais pesados, com maior destaque para
aqueles do ABGn. Tais diferengas indicam que os zircées do albita-granito nao
foram gerados a partir do mesmo liquido que deu origem aos zircées das rochas
encaixantes, tratando-se, portanto, de outra geragao de zircoes.

O estudo de difragcado de raios-X foi importante na identificagdo do baixo grau
de cristalinidade dos zircdes do albita-granito, fato confirmado com as imagens de
catodoluminescéncia desses zircbes, as quais mostraram elevado grau de
metamitizacdo para o0s mesmos. Ambos os estudos - difracdo e
catodoluminescéncia — foram importantes para se entender a impossibilidade dessas
rochas nao terem sido datadas até hoje por metodologias que utilizam este mineral
(Pb-Pb em zircdo, U-Pb em zirc&o).

Os dados obtidos com a MEV e analises de EDS foram capazes de
caracterizar e individualizar cristais de zircdo de rochas portadoras de estanho de
zircoes das rochas encaixantes ndo mineralizadas, além de identificar os diferentes
tipos de inclusbes que ocorrem nos zircdes das primeiras. Tal fato demonstra que
estas ferramentas podem ser uteis na prospeccao preliminar desse tipo de

mineralizagao.
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ANEXO A — ANALISES SEMIQUANTITATIVAS POR EDS-MEV DAS INCLUSOES

MINERAIS NO ABSG

Mineral | Apatita | Titanita | Zircao Albita
Elemento Concentragao (%)
o 42,99 49,69 36,75 46,09
Si 14,52 12,44 35,85
Al 2,09 10,50
Fe 1,40 0,24
Ca 29,99 15,85 0,40
Na 5,51
K 1,40
Zr 50,81
Ti 16,46
F 1,78
P 18,29
Cl 0,06
Sr 1,07
La 0,77
Ce 2,08
Nd 0,36
Sm 0,00
Eu 0,26
Gd 0,32
Tb 0,00
Dy 0,43
Ho 0,00
Er 0,41
Tm 0,35
Yb 0,34
Lu 0,52

ANEXO B - ANALISES SEMIQUANTITATIVAS POR EDS-MEV DAS FASES
INCLUSOES MINERAIS NO BFAG

(continua)
Mineral Apatita
Elemento| Conc (%)
(0] 44,82
Ca 29,80
F 1,91
P 17,90
Cl 0,12
Sr 0,28
La 0,56
Ce 0,66
Nd 0,80
Sm 0,37
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ANEXO B - ANALISES SEMIQUANTITATIVAS POR EDS-MEV DAS FASES
INCLUSOES MINERAIS NO BFAG

(conclusao)

Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

0,30
0,00
0,00
0,25
0,47
0,36
0,26
0,62
0,53

ANEXO C — ANALISES SEMIQUANTITATIVAS POR EDS-MEV DAS INCLUSOES

MINERAIS NO FAGPH

Mineral | Monazita | Fluorita Felep_ato Mica
potassico
Elemento Concentracédo (%)

(0] 29,77 50,34 45,54
Si 29,42 30,99
Al 9,58 9,12
Fe 1,89 0,11 5,62
Ca 81,30

K 10,46 8,72
Mg 0,09

F 18,70

P 14,56

La 15,29
Ce 29,71

Nd 1,67
Sm 0,00

Eu 0,82
Gd 0,00

Tb 0,00

Dy 0,45

Ho 0,98

Er 0,68

Yb 0,94

Lu 0,65

Th 2,19

U 0,41
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ANEXO D — ANALISES SEMIQUANTITATIVAS POR EDS-MEV DAS INCLUSOES
MINERAIS NO ABGb

Mineral | Thorita | Mica | Albita |Cassiterita
Elemento Concentracéo (%
@) 27,50 39,89 |56,25| 21,05
Si 8,36 28,55 | 26,88
Al 0,04 8,83 9,30
Fe 9,96 0,44
Ca 0,13
Na 0,08 7,40
K 12,72 | 0,04
Mg 0,05
Th 61,48
u 2,54
Nb 0,35
Sn 75,12
Ta 1,31
Pb 1,73

ANEXO E — ANALISES SEMIQUANTITATIVAS POR EDS-MEV DAS INCLUSOES
MINERAIS ABGn

Mineral | Criolita | Thorita | Albita | Cassiterita
Elemento Concentracéo (%
0] 7,59 23,29 | 51,91 22,45
Si 3,38 30,47
Al 16,72 0,27 9,76
Fe 9,51 0,87
Ca 0,10
Na 37,63 0,39 7,63
K 0,13
F 38,06
Th 61,80
U 1,36
Nb 2,22
Sn 71,43
Ta 1,47
Pb 1,56
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ANEXO F — ANALISES SEMIQUANTITATIVAS POR EDS-MEV NOS CRISTAIS DE
ZIRCAO DO ABSG

Elementos (0] Si Zr Hf Th Nb U Ta Ca Sn Zr/Hf

ABSG 1 70624-1 31,93 | 12,39 | 49,07 | 1,36 | 0,20 | 3,25 | 0,09 | 0,65 | 0,07 | 0,30 | 36,10
ABSG 170624-2 | 32,33 | 12,48 | 49,91 | 0,97 | 0,17 | 2,55 | 0,18 | 0,55 | 0,07 | 0,15 | 51,34
ABSG 170624-3 | 30,97 | 12,56 | 50,06 | 1,34 | 0,12 | 3,09 | 0,21 | 0,64 | 0,08 | 0,17 | 37,25
ABSG 2 70625-1 31,80 | 12,39 | 49,39 | 1,36 | 0,15 | 3,29 | 0,17 | 0,54 | 0,04 | 0,31 | 36,42
ABSG 270625-2 | 31,62 | 12,54 | 49,23 | 1,43 | 0,27 | 3,25 | 0,03 | 0,66 | 0,02 | 0,34 | 34,50
ABSG 270625-3 | 32,12 | 12,35 | 48,97 | 1,49 | 0,21 | 3,13 | 0,07 | 0,74 | 0,01 | 0,34 | 32,78
ABSG 3 70626-1 32,01 | 12,52 | 49,29 | 1,05 | 0,09 | 3,21 | 0,12 | 0,85 | 0,04 | 0,32 | 46,94
ABSG 370626-2 | 32,45 | 12,41 | 48,68 | 1,39 | 0,16 | 3,36 | 0,22 | 0,40 | 0,06 | 0,35 | 35,10
ABSG 3 70626-3 | 31,86 | 12,57 | 49,32 | 1,07 | 0,18 | 3,13 | 0,15 | 0,80 | 0,01 | 0,30 | 46,27
ABSG 4 70627-1 31,77 | 12,58 | 49,24 | 1,66 | 0,05 | 3,03 | 0,23 | 0,67 | 0,07 | 0,18 | 29,73
ABSG 4 70627-2 | 32,17 | 12,29 | 49,54 | 1,29 | 0,11 | 3,04 | 0,12 | 0,57 | 0,07 | 0,12 | 38,49
ABSG 4 70627-3 | 32,07 | 12,29 | 49,42 | 1,68 | 0,11 | 3,17 | 0,12 | 0,48 | 0,02 | 0,22 | 29,42
ABSG 5 70628-1 31,27 | 12,57 | 49,47 | 1,51 | 0,31 | 3,46 | 0,06 | 0,48 | 0,01 | 0,27 | 32,72
ABSG 570628-2 | 31,17 | 12,35 | 49,68 | 1,82 | 0,12 | 2,96 | 0,14 | 0,86 | 0,03 | 0,19 | 27,23
ABSG 570628-3 | 32,11 | 12,39 | 49,60 | 1,10 | 0,27 | 2,74 | 0,01 | 0,58 | 0,05 | 0,30 | 45,13
ABSG 6 70629-1 31,90 | 12,38 | 48,97 | 1,76 | 0,09 | 3,07 | 0,21 | 0,82 | 0,06 | 0,20 | 27,87
ABSG 6 70629-2 | 31,72 | 12,33 | 49,51 | 1,23 | 0,21 | 3,08 | 0,00 | 0,69 | 0,04 | 0,51 | 40,22
ABSG 7 70630-1 33,01 | 12,35 | 48,43 | 1,25 | 0,18 | 2,88 | 0,13 | 0,75 | 0,03 | 0,15 | 38,62
ABSG 7 70630-2 | 32,49 | 12,41 | 48,97 | 1,29 | 0,08 | 3,07 | 0,25 | 0,63 | 0,02 | 0,28 | 38,05
ABSG 8 70631-1 32,48 12,35 | 49,12 | 1,43 | 0,21 | 2,88 | 0,13 | 0,49 | 0,02 | 0,28 | 34,28
ABSG 8 70631-2 | 32,14 | 12,29 | 49,11 | 1,36 | 0,15 | 3,21 | 0,07 | 0,54 | 0,02 | 0,28 | 36,24
ABSG 9 70632-1 32,28 | 12,51 | 49,58 | 1,19 | 0,12 | 2,81 | 0,23 | 0,45 | 0,04 | 0,27 | 41,84
ABSG 970632-2 | 32,50 | 12,35 | 48,26 | 1,76 | 0,10 | 3,33 | 0,14 | 0,65 | 0,00 | 0,34 | 27,45
ABSG 10 70633-1 | 32,46 | 12,48 | 48,39 | 1,78 | 0,13 | 3,06 | 0,05 | 0,50 | 0,05 | 0,38 | 27,25
ABSG 10 70633-2 | 32,23 | 12,20 | 49,49 | 1,09 | 0,12 | 293 | 0,14 | 0,84 | 0,04 | 0,15 | 45,28
ABSG 10 70633-3 | 31,91 | 12,49 | 49,26 | 1,33 | 0,18 | 2,77 | 0,21 | 0,71 | 0,03 | 0,31 | 36,92
ABSG 1170634-1 | 31,54 | 12,46 | 49,76 | 1,55 | 0,18 | 2,73 | 0,15 | 0,72 | 0,03 | 0,19 | 32,17
ABSG 1170634-2 | 32,17 | 12,37 | 49,50 | 1,53 | 0,08 | 2,89 | 0,26 | 0,45 | 0,10 | 0,05 | 32,31
ABSG 1270635-1 | 32,04 | 12,45 | 49,59 | 1,25 | 0,08 | 2,94 | 0,24 | 0,72 | 0,10 | 0,12 | 39,73
ABSG 1270635-2 | 31,55 | 12,48 | 49,41 | 1,76 | 0,28 | 2,74 | 0,07 | 0,71 | 0,02 | 0,42 | 28,10
ABSG 13 70636-1 | 31,80 | 12,54 | 49,63 | 1,48 | 0,01 | 2,87 | 0,22 | 0,60 | 0,05 | 0,29 | 33,62
ABSG 1370636-2 | 32,21 | 12,25 | 48,66 | 1,67 | 0,10 | 3,27 | 0,23 | 0,69 | 0,02 | 0,33 | 29,17
ABSG 13 70636-3 | 32,98 | 12,31 | 49,00 | 1,21 | 0,21 | 2,67 | 0,21 | 0,65 | 0,06 | 0,29 | 40,36
ABSG 14 70637-1 | 32,01 | 12,48 | 49,45 | 1,28 | 0,28 | 3,00 | 0,15 | 0,57 | 0,03 | 0,22 | 38,78
ABSG 14 70637-2 | 32,50 | 12,32 | 48,87 | 1,38 | 0,13 | 2,93 | 0,12 | 0,67 | 0,03 | 0,21 | 35,44
ABSG 1570638-1 | 31,26 | 12,64 | 49,47 | 1,67 | 0,16 | 3,01 | 0,01 | 0,76 | 0,09 | 0,36 | 29,62
ABSG 1570638-2 | 32,36 | 12,13 | 48,91 | 1,60 | 0,30 | 3,04 | 0,08 | 0,50 | 0,05 | 0,16 | 30,53
ABSG 16 70639-1 | 31,41 | 12,40 | 48,90 | 1,80 | 0,17 | 3,11 | 0,16 | 1,12 | 0,10 | 0,16 | 27,10
ABSG 16 70639-2 | 32,35 | 12,34 | 49,16 | 1,47 | 0,07 | 2,84 | 0,25 | 0,70 | 0,03 | 0,27 | 33,56
ABSG 16 70639-3 | 31,83 | 12,43 | 49,16 | 1,30 | 0,22 | 3,06 | 0,20 | 0,79 | 0,01 | 0,18 | 37,93
ABSG 17 70640-1 | 32,79 | 12,15 | 48,81 | 1,39 | 0,23 | 3,06 | 0,00 | 0,58 | 0,03 | 0,28 | 35,14
ABSG 17 70640-2 | 33,62 | 12,26 | 47,74 | 0,93 | 0,26 | 3,06 | 0,02 | 0,55 | 0,00 | 0,60 | 51,11
ABSG 17 70640-3 | 33,23 | 12,02 | 48,13 | 0,92 | 0,21 | 3,38 | 0,15 | 0,93 | 0,01 | 0,28 | 52,60
ABSG 18 70641-1 | 33,56 | 12,34 | 46,88 | 2,28 | 0,51 | 2,36 | 0,32 | 0,52 | 0,14 | 0,19 | 20,61
ABSG 18 70641-2 | 32,66 | 12,23 | 48,66 | 1,57 | 0,13 | 2,72 | 0,20 | 0,71 | 0,04 | 0,27 | 31,08
ABSG 1970642-1 | 32,58 | 11,95 | 49,71 | 1,26 | 0,22 | 1,86 | 0,27 | 0,90 | 0,03 | 0,26 | 39,36
ABSG 1970642-2 | 32,17 | 12,62 | 48,91 | 1,53 | 0,41 | 2,57 | 0,00 | 0,77 | 0,04 | 0,38 | 32,01
ABSG 20 70643-1 | 32,68 | 12,10 | 48,11 | 1,00 | 0,37 | 3,28 | 0,00 | 1,14 | 0,04 | 0,42 | 48,26
ABSG 20 70643-2 | 32,65 | 12,25 | 47,85 | 1,69 | 0,32 | 3,37 | 0,24 | 0,61 | 0,03 | 0,49 | 28,33
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Elementos (0] Si Zr Hf Th Nb U Ta Ca Sn Zr/Hf

BFAG 170646-1 | 31,14 | 12,66 | 49,41 | 1,33 | 0,38 | 2,77 | 0,19 | 0,85 | 0,06 | 0,31 | 37,12
BFAG 170646-2 | 31,13 | 12,40 | 49,40 | 1,91 | 0,33 | 2,96 | 0,12 | 0,56 | 0,08 | 0,28 | 25,85
BFAG 2 70647-1 | 33,32 | 12,12 | 47,97 | 1,48 | 0,20 | 2,48 | 0,09 | 0,95 | 0,07 | 0,24 | 32,50
BFAG 270647-2 | 32,76 | 12,49 | 47,08 | 2,38 | 0,13 | 2,35 | 0,17 | 0,90 | 0,02 | 0,62 | 19,76
BFAG 3 70648-1 | 32,49 | 12,17 | 48,40 | 1,67 | 0,20 | 3,02 | 0,26 | 0,79 | 0,09 | 0,26 | 29,07
BFAG 3 70648-2 | 31,39 | 12,62 | 49,42 | 1,62 | 0,20 | 2,98 | 0,21 | 0,66 | 0,07 | 0,18 | 30,51
BFAG 3 70648-3 | 32,73 | 12,22 | 48,73 | 1,21 | 0,02 | 2,84 | 0,23 | 0,89 | 0,14 | 0,39 | 40,21
BFAG 4 70644-1 | 31,28 | 12,63 | 49,86 | 1,38 | 0,24 | 2,74 | 0,12 | 0,46 | 0,02 | 0,24 | 36,24
BFAG 4 70644-2 | 32,64 | 12,23 | 48,54 | 1,55 | 0,10 | 3,00 | 0,34 | 0,75 | 0,05 | 0,17 | 31,24
BFAG 4 70644-3 | 32,68 | 12,59 | 48,84 | 1,11 | 0,08 | 2,76 | 0,20 | 0,74 | 0,05 | 0,14 | 44,00
BFAG 570649-1 | 32,59 | 12,46 | 48,97 | 1,37 | 0,22 | 2,69 | 0,11 | 0,50 | 0,05 | 0,43 | 35,75
BFAG 570649-2 | 33,99 | 12,14 | 47,76 | 1,28 | 0,14 | 2,83 | 0,27 | 0,44 | 0,09 | 0,35 | 37,43
BFAG 570649-3 | 32,25 | 12,07 | 49,01 | 1,48 | 0,35 | 2,72 | 0,13 | 0,83 | 0,00 | 0,39 | 33,11
BFAG 570649-4 | 38,00 | 11,44 | 43,11 | 2,15 | 0,26 | 2,92 | 0,64 | 0,47 | 0,29 | 0,13 | 20,02
BFAG 570649-5 | 33,18 | 10,60 | 48,56 | 2,15 | 0,06 | 2,47 | 0,56 | 0,66 | 0,72 | 0,00 | 22,62
BFAG 6 70650-1 | 33,50 | 12,11 | 47,67 | 1,97 | 0,16 | 2,50 | 0,26 | 0,76 | 0,08 | 0,06 | 24,16
BFAG 6 70650-2 | 32,40 | 12,09 | 48,75 | 1,64 | 0,33 | 3,01 | 0,04 | 0,51 | 0,07 | 0,57 | 29,75
BFAG 7 70651-1 | 35,69 | 11,51 | 44,14 | 1,63 | 0,43 | 2,72 | 0,38 | 0,85 | 0,52 | 0,16 | 28,93
BFAG 7 70651-2 | 31,28 | 12,43 | 48,91 | 1,93 | 0,27 | 3,27 | 0,00 | 0,66 | 0,01 | 0,62 | 25,36
BFAG 7 70651-3 | 31,19 | 12,42 | 49,77 | 1,67 | 0,31 | 2,75 | 0,20 | 0,64 | 0,06 | 0,16 | 29,75
BFAG 8 70652-1 | 32,16 | 12,36 | 48,53 | 1,22 | 0,15 | 3,31 | 0,08 | 1,24 | 0,00 | 0,51 | 39,71
BFAG 8 70652-2 | 32,25 | 12,34 | 48,93 | 1,70 | 0,00 | 2,65 | 0,29 | 0,38 | 0,03 | 0,32 | 28,73
BFAG 8 70652-3 | 32,61 | 12,38 | 48,19 | 1,42 | 0,25 | 2,87 | 0,21 | 1,14 | 0,04 | 0,20 | 33,84
BFAG 8 706524 | 32,80 | 12,39 | 48,26 | 1,72 | 0,08 | 3,09 | 0,26 | 0,68 | 0,07 | 0,15 | 28,02
BFAG 8 70652-5 | 37,00 | 10,94 | 44,81 | 1,39 | 0,97 | 2,19 | 0,38 | 0,85 | 0,26 | 0,21 | 32,14
BFAG 9 70653-1 | 32,38 | 12,46 | 48,88 | 1,65 | 0,20 | 2,68 | 0,19 | 0,49 | 0,11 | 0,23 | 29,68
BFAG 9 70653-2 | 31,71 | 12,17 | 48,98 | 1,50 | 0,14 | 3,06 | 0,26 | 0,75 | 0,07 | 0,29 | 32,59
BFAG 10 70654-1 | 31,64 | 12,45 | 49,36 | 1,35 | 0,27 | 2,66 | 0,30 | 0,78 | 0,10 | 0,14 | 36,67
BFAG 10 70654-2 | 31,32 | 13,04 | 47,98 | 2,51 | 0,18 | 3,09 | 0,15 | 0,56 | 0,05 | 0,53 | 19,15
BFAG 10 70654-3 | 32,43 | 12,43 | 48,70 | 1,67 | 0,20 | 2,82 | 0,20 | 0,78 | 0,06 | 0,18 | 29,25
BFAG 11 70655-1 | 31,97 | 12,40 | 49,22 | 1,38 | 0,09 | 3,17 | 0,16 | 0,49 | 0,08 | 0,34 | 35,64
BFAG 11 70655-2 | 32,01 | 12,61 | 49,18 | 1,59 | 0,29 | 2,86 | 0,11 | 0,25 | 0,15 | 0,22 | 30,95
BFAG 12 70656-1 | 32,87 | 12,57 | 48,99 | 1,22 | 0,00 | 2,74 | 0,18 | 0,56 | 0,07 | 0,24 | 40,25
BFAG 12 70656-2 | 30,73 | 12,47 | 50,43 | 1,27 | 0,14 | 2,87 | 0,19 | 0,85 | 0,03 | 0,35 | 39,77
BFAG 12 70656-3 | 33,83 | 11,89 | 46,55 | 2,08 | 0,42 | 2,58 | 0,35 | 0,42 | 0,01 | 0,57 | 22,43
BFAG 13 70657-1 | 33,38 | 12,04 | 48,41 | 1,85 | 0,11 | 2,22 | 0,27 | 0,48 | 0,12 | 0,30 | 26,14
BFAG 13 70657-2 | 32,07 | 12,55 | 48,18 | 1,88 | 0,23 | 3,01 | 0,05 | 0,73 | 0,02 | 0,51 | 25,66
BFAG 1570658-1 | 31,66 | 12,26 | 49,47 | 1,91 | 0,14 | 2,37 | 0,20 | 0,86 | 0,03 | 0,36 | 25,91
BFAG 16 70659-1 | 30,87 | 12,28 | 49,09 | 1,50 | 0,19 | 3,54 | 0,09 | 1,08 | 0,00 | 0,49 | 32,84
BFAG 16 70659-2 | 32,16 | 12,29 | 48,92 | 1,18 | 0,16 | 295 | 0,14 | 0,79 | 0,03 | 0,48 | 41,35
BFAG 17 70660-1 | 33,36 | 11,98 | 47,28 | 1,82 | 0,22 | 3,22 | 0,28 | 0,65 | 0,02 | 0,46 | 26,02
BFAG 17 70660-2 | 32,05 | 12,28 | 49,26 | 1,45 | 0,22 | 2,82 | 0,17 | 0,51 | 0,04 | 0,27 | 33,90
BFAG 18 70661-1 | 31,57 | 12,64 | 48,88 | 1,89 | 0,07 | 3,04 | 0,41 | 0,47 | 0,07 | 0,13 | 25,83
BFAG 18 70661-2 | 33,72 | 12,30 | 46,95 | 1,81 | 0,30 | 2,75 | 0,03 | 0,77 | 0,21 | 0,47 | 26,00
BFAG 18 70661-3 | 32,19 | 12,20 | 49,18 | 1,13 | 0,33 | 2,32 | 0,06 | 1,45 | 0,09 | 0,26 | 43,56
BFAG 18 70661-4 | 31,92 | 12,52 | 49,37 | 1,50 | 0,33 | 2,71 | 0,08 | 0,64 | 0,03 | 0,31 | 32,96
BFAG 18 70661-5 | 31,83 | 12,29 | 49,42 | 1,39 | 0,24 | 3,01 | 0,20 | 0,58 | 0,04 | 0,38 | 35,53
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BFAG 19 70662-1
BFAG 19 70662-2
BFAG 20 70663-1
BFAG 20 70663-2
BFAG 21 70664-1
BFAG 21 70664-2
BFAG 22 70665-1
BFAG 22 70665-2
BFAG 23 70665-1
BFAG 23 70665-2
BFAG 24 70666-1
BFAG 24 70666-2

32,82 | 12,48
31,66 | 12,44
32,49 | 12,36
30,96 | 12,33
31,87 | 12,40
33,59 | 12,13
31,13 | 12,47
32,42 | 1217
35,31 | 11,75
31,38 | 12,62
32,31 | 12,40
31,52 | 11,91

49,29
49,57
48,86
49,65
49,91
47,57
48,98
49,08
45,52
49,21
48,27
49,47

1,00
1,27
1,80
1,56
1,59
1,87
2,12
1,65
1,77
1,58
1,40
1,94

0,18
0,11
0,21
0,10
0,15
0,04
0,26
0,08
0,22
0,29
0,17
0,09

2,50
2,93
2,99
2,68
2,53
2,67
3,00
2,71
2,73
3,06
2,71
2,77

0,09
0,30
0,14
0,29
0,21
0,39
0,29
0,20
0,32
0,00
0,09
0,16

0,53
0,82
0,27
1,11
0,40
1,07
0,68
0,71
0,62
0,62
1,14
0,53

0,11
0,06
0,11
0,00
0,04
0,09
0,05
0,13
0,43
0,02
0,03
0,09

0,31
0,10
0,29
0,39
0,25
0,12
0,32
0,20
0,20
0,31
0,41
0,33

(conclusao)

49,09
38,91
27,19
31,76
31,39
25,49
23,07
29,80
25,77
31,25
34,61
25,45

ANEXO H — ANALISES SEMIQUANTITATIVAS POR EDS-MEV NOS CRISTAIS
DE ZIRCAO DO FAGPH

(continua)

Elementos O Si Zr Hf Th Nb U Ta Ca Sn | Zr/Hf
FAGPH 01 72426-1 | 31,50 | 12,39 | 49,62 | 1,30 | 0,23 | 3,10 | 0,00 | 0,71 | 0,03 | 0,41 | 38,28
FAGPH 01 72426-3 | 32,66 | 12,39 | 48,25 | 1,76 | 0,04 | 2,89 | 0,30 | 0,78 | 0,07 | 0,30 | 27,35
FAGPH 01 72426-4 | 32,47 | 12,12 | 48,51 | 1,93 | 0,08 | 2,75 | 0,31 | 0,78 | 0,14 | 0,09 | 25,13
FAGPH 01 72426-5 | 31,52 | 12,54 | 49,87 | 1,48 | 0,13 | 2,82 | 0,18 | 0,61 | 0,07 | 0,17 | 33,60
FAGPH 02 72428-1 | 31,46 | 12,77 | 50,38 | 1,29 | 0,32 | 2,33 | 0,00 | 0,47 | 0,09 | 0,24 | 39,02
FAGPH 02 72428-2 | 30,68 | 12,54 | 49,44 | 1,36 | 0,27 | 3,44 | 0,23 | 0,80 | 0,09 | 0,27 | 36,49
FAGPH 02 72428-3 | 31,52 | 12,43 | 49,37 | 2,02 | 0,30 | 2,87 | 0,15 | 0,70 | 0,05 | 0,10 | 24,43
FAGPH 02 72428-4 | 32,81 | 12,50 | 48,71 | 1,69 | 0,12 | 2,68 | 0,16 | 0,43 | 0,06 | 0,23 | 28,82
FAGPH 02 72428-5 | 32,02 | 12,36 | 48,43 | 1,65 | 0,26 | 2,75 | 0,17 | 1,02 | 0,02 | 0,34 | 29,33
FAGPH 02 72428-6 | 31,36 | 12,51 | 49,80 | 1,48 | 0,24 | 2,91 | 0,13 | 0,33 | 0,02 | 0,47 | 33,69
FAGPH 02 72428-7 | 32,70 | 12,43 | 48,48 | 1,51 | 0,00 | 2,86 | 0,50 | 0,44 | 0,17 | 0,08 | 32,13
FAGPH 03 72430-1 | 34,25 | 11,94 | 47,27 | 1,81 | 0,23 | 2,63 | 0,25 | 0,38 | 0,09 | 0,38 | 26,06
FAGPH 03 72430-2 | 31,28 | 12,96 | 47,80 | 2,67 | 0,08 | 3,08 | 0,10 | 0,80 | 0,03 | 0,51 | 17,93
FAGPH 03 72430-3 | 32,90 | 12,38 | 48,26 | 1,67 | 0,19 | 2,76 | 0,31 | 0,62 | 0,17 | 0,17 | 28,91
FAGPH 03 724304 | 30,79 | 13,12 | 49,53 | 2,16 | 0,10 | 2,57 | 0,15 | 0,65 | 0,03 | 0,25 | 22,96
FAGPH 03 72430-5 | 30,20 | 13,17 | 49,08 | 2,88 | 0,23 | 2,55 | 0,32 | 0,50 | 0,02 | 0,50 | 17,05
FAGPH 04 72431-1 | 31,54 | 12,66 | 49,73 | 1,14 | 0,21 | 2,96 | 0,05 | 0,83 | 0,05 | 0,19 | 43,55
FAGPH 04 72431-2 | 33,27 | 11,97 | 48,59 | 2,13 | 0,28 | 2,29 | 0,08 | 0,56 | 0,07 | 0,24 | 22,81
FAGPH 05 72433-1 | 33,09 | 12,35 | 47,94 | 1,76 | 0,23 | 2,52 | 0,14 | 0,63 | 0,06 | 0,25 | 27,28
FAGPH 05 72433-3 | 33,48 | 12,34 | 48,31 | 1,36 | 0,19 | 2,33 | 0,63 | 0,78 | 0,11 | 0,03 | 35,47
FAGPH 06 72434-1 | 33,27 | 11,88 | 48,33 | 1,87 | 0,00 | 2,55 | 0,45 | 0,53 | 0,08 | 0,19 | 25,91
FAGPH 06 72434-2 | 31,52 | 12,38 | 48,95 | 1,69 | 0,22 | 2,96 | 0,12 | 0,76 | 0,57 | 0,04 | 30,79
FAGPH 06 72434-3 | 31,03 | 12,61 | 49,66 | 1,49 | 0,33 | 3,12 | 0,10 | 0,57 | 0,06 | 0,30 | 33,26
FAGPH 07 72435-1 | 30,98 | 12,70 | 49,53 | 2,12 | 0,21 | 2,90 | 0,17 | 0,20 | 0,01 | 0,33 | 23,41
FAGPH 07 72435-2 | 31,24 | 12,62 | 49,71 | 1,10 | 0,26 | 2,92 | 0,01 | 1,05 | 0,06 | 0,26 | 45,02
FAGPH 07 72435-3 | 33,56 | 11,80 | 47,10 | 1,69 | 0,31 | 2,52 | 0,17 | 1,01 | 0,14 | 0,45 | 27,85
FAGPH 08 72436-1 | 35,83 | 11,63 | 45,21 | 2,57 | 0,48 | 2,03 | 0,25 | 0,39 | 0,15 | 0,15 | 17,61
FAGPH 08 72436-2 | 31,67 | 12,57 | 49,46 | 1,53 | 0,27 | 2,76 | 0,13 | 0,68 | 0,08 | 0,24 | 32,39
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FAGPH 08 72436-3 | 31,68 | 12,47 | 50,35 | 1,07 | 0,19 | 2,82 | 0,15 | 0,49 | 0,04 | 0,32 | 47,02
FAGPH 09 72437-1 | 29,17 | 13,17 | 51,20 | 1,60 | 0,18 | 2,68 | 0,17 | 0,55 | 0,17 | 0,30 | 32,02
FAGPH 09 72437-2 | 31,41 | 12,50 | 49,07 | 1,78 | 0,31 | 2,64 | 0,33 | 0,93 | 0,14 | 0,02 | 27,61
FAGPH 09 72437-3 | 34,52 | 11,85 | 46,94 | 1,62 | 0,28 | 2,29 | 0,31 | 0,72 | 0,16 | 0,32 | 29,01
FAGPH 09 72437-4 | 31,05 | 13,13 | 49,16 | 2,22 | 0,19 | 2,68 | 0,03 | 0,43 | 0,00 | 0,54 | 22,15
FAGPH 09 72437-5 | 31,11 | 12,65 | 49,64 | 1,65 | 0,04 | 2,79 | 0,26 | 0,61 | 0,00 | 0,21 | 30,08
FAGPH 09 72437-6 | 32,30 | 12,56 | 47,75 | 2,81 | 0,10 | 2,61 | 0,18 | 0,60 | 0,07 | 0,22 | 17,02
FAGPH 10 72438-1 | 31,10 | 12,72 | 49,12 | 1,76 | 0,28 | 3,30 | 0,10 | 0,75 | 0,05 | 0,20 | 27,84
FAGPH 10 72438-2 | 31,37 | 12,52 | 49,83 | 1,39 | 0,14 | 2,84 | 0,19 | 0,67 | 0,05 | 0,20 | 35,77
FAGPH 10 72438-3 | 31,30 | 12,55 | 49,91 | 1,16 | 0,18 | 2,76 | 0,19 | 0,67 | 0,06 | 0,22 | 42,96
FAGPH 10 72438-4 | 34,10 | 12,03 | 47,54 | 1,88 | 0,03 | 2,57 | 0,62 | 0,47 | 0,18 | 0,02 | 25,32
FAGPH 11724391 | 32,11 | 12,48 | 48,86 | 2,06 | 0,06 | 2,33 | 0,36 | 0,62 | 0,15 | 0,11 | 23,74
FAGPH 11 72439-2 | 31,08 | 12,72 | 49,20 | 2,29 | 0,32 | 2,98 | 0,04 | 0,44 | 0,03 | 0,25 | 21,46
FAGPH 11 72439-3 | 32,40 | 12,24 | 49,34 | 1,75 | 0,19 | 2,30 | 0,06 | 0,75 | 0,04 | 0,23 | 28,28
FAGPH 11 72439-4 | 31,08 | 12,53 | 49,80 | 1,48 | 0,38 | 2,62 | 0,09 | 0,56 | 0,04 | 0,20 | 33,67
FAGPH 12 72440-1 | 33,20 | 11,99 | 47,68 | 2,04 | 0,15 | 2,62 | 0,25 | 0,52 | 0,10 | 0,70 | 23,38
FAGPH 12 72440-2 | 30,75 | 12,50 | 49,53 | 1,74 | 0,22 | 2,82 | 0,06 | 0,92 | 0,00 | 0,48 | 28,40
FAGPH 12 72440-3 | 31,58 | 12,38 | 49,87 | 1,49 | 0,37 | 2,86 | 0,00 | 0,50 | 0,06 | 0,34 | 33,47
FAGPH 13 72441-1 | 30,70 | 12,69 | 50,43 | 1,54 | 0,07 | 2,77 | 0,27 | 0,72 | 0,11 | 0,05 | 32,77
FAGPH 13 72441-2 | 30,51 | 12,55 | 50,11 | 1,56 | 0,24 | 3,26 | 0,26 | 0,76 | 0,07 | 0,21 | 32,23
FAGPH 13 72441-3 | 31,01 | 13,02 | 50,46 | 1,00 | 0,10 | 2,79 | 0,20 | 0,51 | 0,03 | 0,24 | 50,36
FAGPH 14 72442-1 | 32,75 | 12,63 | 46,69 | 2,68 | 0,14 | 3,25 | 0,24 | 0,53 | 0,10 | 0,16 | 17,43
FAGPH 14 72442-2 | 31,40 | 12,60 | 49,33 | 1,76 | 0,29 | 2,56 | 0,10 | 1,10 | 0,01 | 0,32 | 28,08
FAGPH 15 72443-1 | 32,94 | 12,13 | 48,18 | 1,98 | 0,12 | 3,01 | 0,18 | 0,45 | 0,15 | 0,20 | 24,38
FAGPH 15 72443-2 | 32,05 | 12,35 | 49,05 | 1,62 | 0,17 | 2,70 | 0,06 | 1,10 | 0,05 | 0,30 | 30,33
FAGPH 15 72443-3 | 32,06 | 12,92 | 47,76 | 2,42 | 0,27 | 2,95 | 0,12 | 0,78 | 0,05 | 0,16 | 19,70
FAGPH 15 72443-4 | 33,23 | 11,92 | 48,20 | 1,56 | 0,08 | 2,69 | 0,31 | 0,65 | 0,10 | 0,37 | 30,94
FAGPH 16 72444-2 | 31,05 | 12,47 | 50,19 | 1,30 | 0,11 | 2,76 | 0,30 | 0,74 | 0,06 | 0,29 | 38,72
FAGPH 16 72444-3 | 30,61 | 12,79 | 50,11 | 2,12 | 0,22 | 2,75 | 0,01 | 0,50 | 0,05 | 0,21 | 23,67
FAGPH 17 72445-1 | 31,17 | 12,95 | 48,91 | 1,68 | 0,02 | 3,04 | 0,29 | 0,75 | 0,04 | 0,34 | 29,10
FAGPH 17 72445-2 | 30,95 | 13,01 | 48,04 | 2,66 | 0,06 | 3,39 | 0,16 | 0,46 | 0,05 | 0,36 | 18,04
FAGPH 17 72445-3 | 31,80 | 12,47 | 49,59 | 1,64 | 0,14 | 2,565 | 0,13 | 0,37 | 0,03 | 0,33 | 32,31
FAGPH 17 72445-4 | 32,89 | 12,12 | 48,40 | 1,40 | 0,20 | 2,89 | 0,00 | 0,66 | 0,00 | 0,60 | 34,52
FAGPH 18 72446-1 | 32,43 | 12,64 | 47,99 | 1,89 | 0,15 | 2,84 | 0,24 | 0,70 | 0,10 | 0,30 | 25,43
FAGPH 18 72446-2 | 32,05 | 12,56 | 48,83 | 1,95 | 0,08 | 2,78 | 0,16 | 0,78 | 0,03 | 0,33 | 25,05
FAGPH 19 72447-1 | 30,95 | 12,66 | 50,22 | 1,46 | 0,19 | 2,86 | 0,13 | 0,56 | 0,06 | 0,18 | 34,47
FAGPH 19 72447-2 | 31,81 | 12,69 | 47,85 | 1,88 | 0,10 | 3,72 | 0,23 | 0,50 | 0,05 | 0,17 | 25,40
FAGPH 19 72447-3 | 32,05 | 12,38 | 49,72 | 1,20 | 0,08 | 2,57 | 0,22 | 0,43 | 0,11 | 0,16 | 41,44
FAGPH 19 72447-4 | 33,98 | 12,20 | 47,28 | 2,30 | 0,08 | 2,30 | 0,45 | 0,56 | 0,16 | 0,10 | 20,57
FAGPH 19 72447-5 | 31,11 | 12,55 | 50,33 | 1,65 | 0,35 | 2,49 | 0,13 | 0,46 | 0,13 | 0,19 | 30,56
FAGPH 20 72448-1 | 33,31 | 12,36 | 47,85 | 1,71 | 0,07 | 2,54 | 0,18 | 0,80 | 0,13 | 0,23 | 28,06
FAGPH 20 72448-2 | 31,12 | 12,72 | 50,04 | 1,36 | 0,17 | 2,77 | 0,28 | 0,50 | 0,07 | 0,12 | 36,90
FAGPH 21 724491 | 31,11 | 12,71 | 49,55 | 1,46 | 0,17 | 3,14 | 0,14 | 0,59 | 0,06 | 0,32 | 33,98
FAGPH 21 72449-2 | 31,00 | 12,47 | 50,08 | 1,32 | 0,25 | 2,69 | 0,32 | 0,80 | 0,04 | 0,28 | 37,88
FAGPH 21 72449-3 | 32,27 | 12,49 | 48,68 | 1,17 | 0,38 | 3,00 | 0,17 | 0,86 | 0,02 | 0,30 | 41,65
FAGPH 22 72450-1 | 32,61 | 12,16 | 49,31 | 1,19 | 0,20 | 2,85 | 0,14 | 0,53 | 0,06 | 0,38 | 41,30
FAGPH 22 72450-2 | 31,30 | 12,70 | 49,67 | 1,42 | 0,36 | 2,65 | 0,17 | 0,73 | 0,10 | 0,19 | 34,88
FAGPH 23 72451-1 | 32,17 | 12,58 | 49,10 | 1,69 | 0,12 | 2,73 | 0,28 | 0,73 | 0,05 | 0,22 | 30,86




ANEXO H — ANALISES SEMIQUANTITATIVAS POR EDS-MEV

DE ZIRCAO DO FAGPH

FAGPH 23 72451-2
FAGPH 23 72451-3
FAGPH 24 72452-1
FAGPH 24 72452-2
FAGPH 24 72452-3
FAGPH 25 72453-1
FAGPH 25 72453-2
FAGPH 25 72453-3
FAGPH 26 72454-1
FAGPH 26 72454-2
FAGPH 26 72454-3
FAGPH 26 72454-4
FAGPH 26 72454-5
FAGPH 26 72454-6
FAGPH 27 72455-1
FAGPH 27 72455-2
FAGPH 27 72455-3
FAGPH 28 72456-1
FAGPH 28 72456-2
FAGPH 28 72456-3
FAGPH 29 72457-1
FAGPH 29 72457-2
FAGPH 29 72457-3
FAGPH 29 72457-4
FAGPH 29 72457-5
FAGPH 29 72457-6
FAGPH 30 72458-1
FAGPH 30 72458-2
FAGPH 30 72458-3
FAGPH 30 72458-4

32,55
31,57
30,77
31,81
31,00
32,22
31,16
31,47
31,93
30,72
31,06
31,47
30,66
31,19
32,38
32,66
31,33
33,52
31,67
31,71
31,69
32,03
32,34
33,11
32,18
32,78
31,84
34,46
34,03
32,16

12,56
12,48
12,60
12,36
12,41
12,48
12,71
12,37
12,46
12,47
12,51
13,06
12,44
12,78
12,38
12,72
12,56
12,22
12,67
12,62
12,81
12,44
12,39
12,22
12,28
12,30
12,44
10,04
11,75
12,65

49,08
49,53
49,83
49,40
49,90
49,62
49,19
49,20
49,04
50,00
49,22
48,18
49,87
50,12
48,54
47,42
50,23
47,76
49,58
49,12
48,87
48,74
49,44
49,23
49,26
48,71
49,73
41,48
46,37
49,09

1,26
1,45
1,67
1,86
2,04
1,49
1,99
1,56
2,05
1,60
1,83
2,34
1,26
1,43
1,68
2,20
1,19
1,57
1,33
1,78
1,34
1,95
1,08
1,08
1,69
1,36
1,74
2,39
2,06
1,45

0,29
0,26
0,24
0,19
0,54
0,12
0,05
0,27
0,23
0,25
0,28
0,29
0,36
0,16
0,13
0,14
0,09
0,08
0,20
0,24
0,12
0,05
0,13
0,10
0,19
0,17
0,28
5,18
0,05
0,02

2,62
3,23
2,72
2,56
2,50
2,59
2,95
2,93
2,62
2,86
3,13
2,91
3,17
2,11
3,12
2,81
2,83
2,83
2,51
2,99
3,03
3,08
2,86
2,25
2,83
2,50
2,66
1,89
2,82
2,61

0,09
0,09
0,05
0,05
0,02
0,17
0,33
0,16
0,08
0,08
0,18
0,23
0,00
0,17
0,36
0,24
0,18
0,33
0,25
0,39
0,17
0,25
0,06
0,26
0,21
0,49
0,16
0,93
0,29
0,26

0,73
0,46
0,85
0,61
0,50
0,39
0,65
0,88
0,57
0,82
0,63
0,56
0,92
0,92
0,37
0,64
0,63
0,53
0,60
0,42
0,80
0,37
0,71
0,96
0,54
0,87
0,40
0,87
0,83
0,75
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NOS CRISTAIS

(conclusao)

0,34 | 39,07
0,32 | 34,16
0,47 | 29,82
0,44 | 26,50
0,21 | 24,46
0,20 | 33,28
0,17 | 24,73
0,23 | 31,54
0,23 | 23,91
0,44 | 31,21
0,28 | 26,85
0,27 | 20,62
0,31 | 39,61
0,42 | 35,08
0,23 | 28,86
0,17 | 21,56
0,24 | 42,10
0,15 | 30,52
0,34 | 37,30
0,06 | 27,58
0,34 | 36,50
0,16 | 25,02
0,34 | 45,61
0,21 | 45,46
0,11 | 29,20
0,12 | 35,92
0,15 | 28,63
0,00 | 17,35
0,47 | 22,51
0,17 | 33,92

0,05
0,00
0,07
0,10
0,05
0,04
0,03
0,04
0,09
0,04
0,02
0,00
0,06
0,04
0,03
0,13
0,01
0,08
0,08
0,11
0,07
0,12
0,04
0,04
0,10
0,17
0,07
0,09
0,21
0,07

ANEXO | — ANALISES SEMIQUANTITATIVAS POR EDS-MEV NOS CRISTAIS DE

ZIRCAO DO ABGb

(continua)

Elemento O Si Zr Hf Th Nb U Ta | Ca | Sn Zr/Hf
ABGb 01 72371-1 32,99 (12,47 | 47,53 12,30 | 0,22 (2,89|0,15(0,61|0,01|0,30| 20,64
ABGb 01 72371-2 33,89 (12,52| 46,34 | 2,94 | 0,26 |2,58|0,08|0,49|0,09|/0,38| 15,78
ABGb 02 72372-1 34,42 | 12,57 | 45,54 | 2,72 | 0,08 |2,86|0,42(0,31|0,25|0,02| 16,73
ABGb 02 72372-2 34,64 ({11,91| 46,13 11,93 | 0,05 (2,84|0,29|0,67|0,48|0,29| 23,92
ABGb 02 72372-3 30,87 |13,13| 45,53 |6,16 | 0,12 |2,31|0,27 | 0,51 | 0,02 | 0,31 7,39
ABGb 03 72374-1 32,21 ({13,10| 46,30 | 3,85 | 0,29 [2,82|0,24{0,23|0,04|0,13| 12,03
ABGb 03 72374-2 34,33 (12,17 | 45,88 | 2,24 | 0,03 |2,71|0,58(0,90|0,30|0,00| 20,53
ABGb 03 72374-3 31,66 | 13,11 46,23 |4,52 | 0,25 2,96 |0,03|0,22|0,05/0,33| 10,22
ABGb 03 72374-4 33,83 112,88 42,81 6,03 | 0,16 |2,46|0,24 | 0,48 | 0,06 | 0,21 7,10
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ANEXO | — ANALISES SEMIQUANTITATIVAS POR EDS-MEV NOS CRISTAIS DE

ZIRCAO DO ABGb

ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb
ABGb

04 723751
04 72375-2
04 72375-3
04 72375-4
05 72376-1
05 72376-2
05 72376-3
05 72376-4
06 72378-1
06 72378-2
06 72378-3
07 723791
07 72379-2
07 72379-3
08 72380-1
08 72380-2
08 72380-3
09 723821
09 72382-2
09 72382-3
09 72382-4
10 72383-1
10 72383-2
10 72383-3
10 72383-4
11 72385-1
11 72385-2
11 72385-3
11 72385-4
12 72387-1
12 72387-2
12 72387-3
12 72387-4
13 72388-1
13 72388-2
13 72388-3
14 72390-1
14 72390-2
14 72390-3
15 72392-2
15 72392-3
15 72392-4

32,03
36,09
34,95
32,44
30,77
34,08
29,60
32,43
33,96
34,38
31,72
33,43
35,37
35,68
34,58
31,84
35,07
31,47
35,24
35,73
34,54
31,05
31,41
34,06
32,36
32,29
31,70
30,64
33,02
35,29
32,22
35,13
35,43
32,38
35,21
34,02
33,76
33,95
32,76
31,41
35,25
34,10

13,00
12,02
12,14
13,08
13,47
12,46
13,67
12,67
12,58
12,18
13,07
12,74
12,01
12,05
12,34
12,89
12,05
13,16
11,95
11,84
12,25
13,24
12,99
12,17
12,86
13,17
12,94
13,39
12,46
11,98
12,88
11,75
11,82
12,85
12,18
12,22
12,86
12,44
12,90
12,97
12,14
12,41

46,55
44,85
46,19
46,08
43,99
45,84
43,34
48,01
47,03
46,19
48,08
46,34
44,88
4477
45,83
47,77
45,02
46,04
45,72
45,26
45,40
46,26
46,99
46,20
46,96
45,82
46,04
47,06
47,26
45,57
46,57
44,88
45,91
46,43
45,27
46,31
45,36
47,07
46,34
46,87
45,95
46,52

3,99
1,82
2,11
4,32
6,99
2,98
9,36
2,34
2,03
2,33
2,74
2,82
2,46
2,58
2,80
2,96
2,80
4,44
1,91
2,39
2,49
4,77
3,57
2,57
3,29
4,22
4,42
4,25
3,17
2,40
4,11
3,53
2,15
3,44
2,38
2,38
3,75
2,25
2,82
4,60
1,88
2,02

0,29
0,19
0,09
0,39
0,29
0,13
0,21
0,23
0,11
0,10
0,25
0,09
0,28
0,15
0,24
0,36
0,29
0,19
0,13
0,00
1,04
0,09
0,26
0,11
0,30
0,15
0,20
0,13
0,06
0,15
0,20
0,18
0,09
0,09
0,40
0,49
0,14
0,10
0,37
0,09
0,20
0,14

2,65
2,73
2,74
2,69
2,82
2,57
2,66
2,54
2,49
2,79
2,79
2,53
2,93
2,36
2,24
2,64
2,65
2,67
3,04
2,28
2,37
3,00
2,74
2,58
2,58
2,87
2,63
2,63
2,67
2,56
2,40
2,49
2,57
2,77
2,63
2,39
2,44
2,47
3,20
2,38
2,55
3,05

0,12
0,37
0,31
0,12
0,04
0,20
0,21
0,17
0,30
0,37
0,06
0,26
0,15
0,10
0,16
0,00
0,00
0,18
0,27
0,51
0,00
0,17
0,15
0,23
0,38
0,14
0,27
0,23
0,32
0,47
0,05
0,27
0,23
0,24
0,06
0,00
0,39
0,28
0,10
0,30
0,25
0,27

0,39
0,75
0,47
0,09
0,48
0,57
0,02
0,68
0,44
0,64
0,50
0,88
0,64
0,88
0,62
0,37
0,69
0,63
0,58
0,60
0,87
0,56
1,04
0,61
0,66
0,26
0,56
0,31
0,32
0,71
0,30
0,53
0,39
0,78
0,74
0,39
0,36
0,43
0,50
0,54
0,41
0,41

0,04
0,39
0,22
0,06
0,02
0,18
0,07
0,10
0,17
0,20
0,10
0,02
0,36
0,47
0,30
0,02
0,23
0,08
0,42
0,54
0,16
0,04
0,05
0,31
0,06
0,07
0,01
0,03
0,16
0,29
0,02
0,28
0,37
0,10
0,37
0,21
0,07
0,18
0,02
0,08
0,39
0,18

(conclusao)

0,22
0,13
0,16
0,21
0,33
0,38
0,26
0,11
0,19
0,15
0,17
0,28
0,09
0,34
0,29
0,44
0,36
0,41
0,03
0,00
0,25
0,14
0,13
0,18
0,04
0,34
0,41
0,36
0,01
0,10
0,51
0,11
0,13
0,25
0,13
0,66
0,13
0,31
0,32
0,10
0,11
0,14

11,66
24,59
21,92
10,67
6,29
15,39
4,63
20,54
23,13
19,81
17,53
16,43
18,22
17,35
16,39
16,12
16,07
10,37
23,99
18,91
18,25
9,71

13,17
18,01
14,27
10,85
10,42
11,08
14,89
18,99
11,34
12,70
21,34
13,49
19,02
19,48
12,09
20,96
16,46
10,20
24,48
22,99
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ANEXO J — ANALISES SEMIQUANTITATIVAS POR EDS-MEV NOS CRISTAIS DE
ZIRCAO DO ABGn

Elementos O Si Zr Hf | Th | Nb | U Ta | Ca | Sn Zr/Hf
ABGn 01 72393 -1 37,24 11,28 42,36 (2,34|1,87|2,49|0,38/0,43|0,14|0,05| 18,10
ABGn 01 72393 -2 30,20 (13,53 (43,98 (8,20|0,09|2,72(0,16|0,21|0,06|0,22| 5,36
ABGn 01 72393 -3 33,51/12,64 |44,01(4,89|0,13|2,49|0,18|0,64 |0,10|0,21| 9,01
ABGn 01 72393 -4 38,18 /10,27 (39,90(1,71|6,25|1,87|0,160,35|0,06 | 0,22 | 23,37
ABGnN 02 72395 -1 32,80(12,97 146,02 4,26 |0,15(2,22|0,11/0,41|0,11|0,37| 10,80
ABGn 02 72395 -2 34,55|12,01 (43,94 (2,14|2,07|2,60|0,59/0,84|0,09|0,00| 20,56
ABGn 03 72396 -1 29,71(13,9944,38|7,39|0,06 |2,570,33|0,36|0,09|0,10| 6,01
ABGn 03 72396 -2 32,90|12,65(45,94(4,04|0,17|2,58|0,13/0,47|0,05|0,37| 11,37
ABGn 03 72396 -3 34,29 12,21 |45,63(2,51|0,86|2,44|0,00/0,65|0,03|0,55| 18,18
ABGn 04 72397 -1 32,23|13,15(41,40(8,76|0,11|2,60(0,15[0,47 0,06 |0,46| 4,73
ABGn 04 72397 -2 32,95|12,69|46,60(3,00|0,15|2,49|0,32/0,55|0,13|0,26 | 15,54
ABGn 04 72397 -3 35,96 | 11,77 |44,36 (2,17 0,86 2,56 0,19 /0,54 0,18 0,25 | 20,45
ABGn 05 72398 -1 33,74 11,76 146,24 |2,60|0,28 |2,77|0,30|0,90|0,23|0,24| 17,82
ABGn 05 72398 -2 35,37/10,89(40,89(2,33|5,70|2,06|1,01/0,71|0,26|0,00| 17,54
ABGn 06 72399 -1 32,54 12,86 44,70 (4,80|0,22|2,91(0,23/0,71|0,01|0,31| 9,30
ABGn 06 72399 -2 37,42110,49(39,99(2,19|5,32|2,41|0,49/0,54|0,14|0,00| 18,30
ABGn 07 72400 -1 38,97 /10,73 (42,20({1,83|1,65|2,69|0,33/0,56|0,09|0,15| 23,10
ABGn 07 72400 -2 34,09 12,39 (46,86 (2,40|0,15|2,56|0,32/0,34|0,13|0,12| 19,49
ABGn 08 72401 -1 32,57|12,40|47,63|2,68|0,28(2,49|0,32|0,41|0,07|0,54| 17,77
ABGn 08 72401 -2 32,39 /13,16 | 45,26 | 4,43 |0,07|2,79|0,18|0,42|0,05|0,39| 10,22
ABGn 08 72401 -3 31,58 112,96 43,93(4,30(2,59|2,69|0,00/0,85|0,13|0,09| 10,22
ABGnN 09 72403 -1 32,07 13,02 (46,08 4,69|0,37|2,27(0,02/0,52|0,11|0,12| 9,82
ABGn 09 72403 -2 32,09/13,0845,49(4,85|0,16|2,51(0,22|0,41|0,06|0,08| 9,37
ABGn 09 72403 -3 32,23/13,38 (46,46 (3,11|0,28|2,73|0,12/0,75|0,06|0,27 | 14,95
ABGn 10 72404 -1 32,55|12,82|46,62(3,63|0,21|2,42|0,21/0,65|0,02|0,31| 12,83
ABGn 10 72404 -2 31,07 (12,90 |45,81(4,81|0,65|2,55(0,07|0,63|0,06|0,40| 9,53
ABGnN 10 72404 -3 31,95|12,79(48,11(2,73|0,34|2,51/0,18/0,52|0,08|0,13| 17,65
ABGn 10 72404 -4 30,79 13,40 (46,17 5,09|0,30|2,87(0,10|0,36|0,08|0,39| 9,08
ABGnN 11 72405 -1 34,13|12,62 (45,46 4,53|0,13|1,98|0,18/0,10|0,00|0,25| 10,04
ABGn 11 72405 -2 35,94 (11,77 |44,37 (2,68|0,31|2,81|0,07/0,45|0,01]|0,59| 16,53
ABGn 12 72406 -1 36,13/10,06 38,82 (2,15|6,66|2,74|1,28/0,93|0,19|0,09| 18,04
ABGn 12 72406 -2 37,05|11,27 43,46 (1,73|1,55|2,45|0,46 0,83 |0,10|0,07 | 25,11
ABGn 13 72408 -1 30,71|13,64 (43,03(7,23|0,27|2,44(0,00(1,10|0,04|0,56| 5,95
ABGn 13 72408 -2 30,02 13,52 |44,51(7,54|0,21|2,65/0,13|0,280,00|0,42| 5,91
ABGn 13 72408 -3 33,60 12,67 (46,28 |3,63|0,07|2,31/0,22/0,27|0,13|0,16| 12,76
ABGn 14 72409 -1 31,58 |13,05(45,70(4,68|0,37|2,97(0,00(0,39|0,06|0,53| 9,76
ABGn 14 72409 -2 32,32|12,76 (47,64 {2,03|0,14|2,67|0,29/0,93|0,04|0,12| 23,53
ABGn 14 72409 -3 36,45|11,36 43,56 (2,16 |1,86|2,41/0,40(0,59|0,17|0,20| 20,21
ABGn 1572411 -1 34,65|12,11 (45,66 (2,97 |0,09|2,56|0,33/0,36|0,15|0,11| 15,36
ABGn 1572411 -2 32,80/12,69|47,16(3,08|0,14|2,47|0,15/0,58|0,02|0,30| 15,30
ABGn 1572411 -3 32,45|12,46 46,36 |3,07|0,53|2,71/0,14(0,59|0,18|0,26 | 15,11
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ANEXO L — IMAGENS DE CL DE CRISTAIS DE ZIRCAO DO ABSG
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ANEXO M — IMAGENS DE CL DE CRISTAIS DE ZIRCAO DO BFAG




ANEXO N — IMAGENS DE CL DE CRISTAIS DE ZIRCAO DO FAGPH
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ANEXO O — IMAGENS DE BSE DE CRISTAIS DE ZIRCAO DO ABGb
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ANEXO P — IMAGENS DE BSE DE CRISTAIS DE ZIRCAO DO ABGn




