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Resumo

A datacdo quimica € realizada a partir da andlise total dos is6topos envolvidos, isétopos
radiogénicos e isotopo final estavel. A monazita é o mineral mais comum utilizado para
aplicacdo desse método, devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas. A
microssonda eletrénica é um dos equipamentos no qual ha implementacdo do método.
Nesse trabalho, foi investigada a monazita hidrotermal associada as rochas
mineralizadas em estanho do Macico Mangabeira, pertencente a Suite Pedra Branca, na
Provincia Estanifera de Goias (PEG). Os cristais de monazita analisados possuem uma
tendéncia composicional para a molécula de huttonita, além da presenca de
microinclusdes de minerais enriquecidos em Y. O calculo de idades U-Th-Pb indicou a
presenca de pelo menos um evento térmico mais jovem apés a formacdo da monazita.
De acordo com dados da literatura, os granitos da Suite Pedra Branca tém idade entre
1712+ 18 e 1767 = 10Ma e a idade de cristalizacdo das cassiteritas hidrotermais é
datada em 1535+ 57Ma. Ambas as idades sdo encontradas nos conjuntos de dados
obtidos nas monazitas, alem da influéncia do evento Brasiliano com valores entre 900 e
1400 Ma e por volta de 530 Ma, observados nas idades pontuais das amostras do
Macico Mangabeira. Para comparacao, foram feitas analises em monazita do Macico
Serra do Encosto, situado na porc¢do oeste da PEG, que revelaram uma Unica idade em
torno de 487+ 38Ma. Esses conjuntos de idades encontradas sdo coerentes com estudos
anteriores na mesma regido e atestam a confiabilidade dos dados obtidos na

microssonda eletrdnica.

Palavras-chave: Monazita, datacdo quimica, U-Th-Pb, microssonda eletrdnica.



Abstract

The chemical dating is based on the calculation of the age from the total analysis of the
involved isotopes, radiogenic isotopes and final stable isotope. Monazite is the most
common mineral used to apply this method due to its physical and chemical
characteristics. The method implementation is performed in an electron microprobe. In
this work, the hydrothermal monazites associated to tin mineralized rocks of the
Mangabeira massif, belonging to the Pedra Branca Suite, were investigated in the Goias
Tin Province. The monazite crystals analyzed have a compositional tendency for the
huttonite molecule, in addition to the presence of microinclusions of Y-rich minerals.
The original textural relations in the hydrothermal rocks are preserved and the mineral
phases are in equilibrium. The calculation of U-Th-Pb ages indicated the presence of at
least one younger thermal event after the formation of the monazites. According to
literature data, granites from the Pedra Branca Suite are dated between 1712+ 18 and
1767 £ 10Ma and the crystallization age of the hydrothermal cassiterites dates back to
1535 + 57Ma. Both ages are found in the data sets obtained in the monazites, in addition
to the influence of the Brasiliano event with ages around 530 Ma, observed only in the
relative ages of the Mangabeira massif samples. For comparison, monazite analyzes of
the Serra do Encosto, massif located in the western portion of the Goias Tin Province,
revealed a single age of 487+ 38Ma. These sets of ages, are consistent with previous
studies in the same region and attest to the reliability of the data obtained in the

electronic microprobe.

Keywords: Monazite; chemical age; U-Th-Pb; microprobe.
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Capitulo I



1 Apresentacao e Objetivos

Esta Dissertacdo de Mestrado consiste na continuacdo de trabalhos ja realizados na
Provincia Estanifera de Goids, objetivando a datacdo de eventos magmaticos,
hidrotermais e metamorficos, além de disponibilizar, no Laboratério de Microssonda
Eletronica da Universidade de Brasilia (UnB), mais uma ferramenta para o estudo em
geocronologia. O trabalho foi realizado a partir da caracterizagdo quimica de monazita
hidrotermal, associada a greisenizacdo e albitizacdo do macico granitico Mangabeira,
tendo como objetivo a implementacdo da metodologia de datacdo quimica em

microssonda eletrénica (EPMA, eletron probe micro-analyser).

A datacdo quimica, em sintese, implica no célculo da idade a partir da quantificacéo
total dos radio elementos Th e U, além do produto final de decaimento, Pb. A alta
resolugdo espacial das analises por microssonda eletronica (=1um) constitui a grande
vantagem do método, cujo desenvolvimento se deu durante a década de 1990. O éxito
da sua aplicacdo fomentou o aprimoramento da técnica, de modo a apresentar novas

formas de célculo geocronoldgico.

A dissertacdo estd organizada em trés capitulos. O primeiro capitulo é a introducéo,
onde sdo apresentados os objetivos do trabalho, o contexto geoldgico da regido a ser
estudada e consideracdes gerais sobre a monazita e 0 método de datacdo quimica. O
segundo capitulo tratard da caracterizacdo da monazita e dos resultados do método de
datacdo quimica e sua implementacdo no Laboratério de Microssonda Eletrdnica do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. Por fim o terceiro capitulo tera seu
foco nas discussdes e conclusdes da dissertacdo. Estes capitulos servirdo de base para

um artigo a ser submetido em periddico internacional.

2 Contexto Geolagico

A regido localizada no nordeste do estado de Goias e no extremo sudeste do Tocantins é
marcada pela presenca de rochas graniticas pertencentes as Suites Aurumina e Pedra
Branca, além das rochas metassedimentares e paragnaisses da Formacao Ticunzal, que
podem estar recobertos pelas rochas metassedimentares dos grupos Arai, Paranoa e
Bambui (Figura 1). A regido apds o evento de deposicdo do Grupo Arai (1,77 Ga;
Pimentel etal. 1991) passou por periodo de pouca atividade tectdnica, até o evento
Brasiliano, em 540-600 Ma (Almeida et. al., 1981; Valeriano, 2004), que reequilibrou
os sistemas quimicos das rochas de forma heterogénea na regido estudada.



A porcdo leste da Provincia Estanifera de Goiés, denominada de Subprovincia Parana
(Marini e Botelho, 1986), esta localizada nesta mesma regido e € constituida
predominantemente por macicos graniticos do tipo A, constituintes da Suite Pedra
Branca, onde ocorrem as mineralizagdes de indio (In) e estanho (Sn). Essas
mineralizacBGes apresentam-se na maioria das vezes associadas a estrutura de cupula,

todavia cada area possui caracteristicas bem proprias que as diferenciam entre si.

A Suite Pedra Branca é constituida pelos granitos Soldedade, Mocambo, Pedra Branca,
Mendes, Mangabeira e Sucuri. O magmatismo da suite € subdividido em granitos PB1 e
PB2, que sdo quimicamente e cronologicamente distintos entre si, onde as idades
variam entre 1,77 (U-Pb em zircdo; Pimentel et al. 1991) e 1712 Ga (Teixeira, 2000,

monazita-EPMA), respectivamente.

Os granitos PB1 e PB2 possuem como litotipos predominantes biotita granitos rdseos
porfiriticos de granulacdo grossa e muito grossa, portadores de quartzo azul, comumente

foliados nas bordas e nas zonas mais hidrotermalizadas.

O Maci¢o Mangabeira é constituido por granitos das séries PB1 e PB2. As facies mais
evoluidas pertencem a série PB2 e encontram-se fortemente mineralizadas, constituindo
uma apofise em relagdo a intrusdo principal (Figuras 1 e 2). O corpo principal do
macico € constituido majoritariamente de biotita granito rosa, denominado de PB1C. O
macico € intrusivo em xistos e paragnaisses da Formacdo Ticunzal e granitos
peraluminosos da Suite Aurumina, de idade paleoproterozoica, cujas rochas estdo

greizenizadas e mineralizadas nas proximidades do contato com o0 macico.

O Morro da Laranjinha, area alvo do estudo, esta localizado na porgéo sul da apofise do
Macigo Mangabeira e é constituido pelo leucosienogranito PB2D e pelo topazio-albita
granito (GAT), portadores de greisens e albititos mineralizados em estanho (Figura 2).
Algumas idades ja foram propostas para 0 evento mineralizador de Sn no Maci¢co com
idade Pb-Pb em cassiterita de 1425+79 Ma e idade de 1535+57 Ma, U-Pb em cassiterita
(Sparrenberger et al., 1999).
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Figura 1 Localizagdo da area de estudo em relacéo a faixa Brasilia, no mapé do Brasil. Esbogo geoldgico

da regido norte da Provincia Estanifera de Goias, com destaque para os Macigos graniticos do tipo A e

localizagéo do Maci¢o Mangabeira. Macigos: 1) Mendes, 2) Pedra Branca, 3) Mocambo, 4) Serra do

Encosto e 5) Serra Dourada. Adaptado de Vieira et. al, 2019.
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Figura 1. Mapa geoldgico do Morro da Laranjinha com a localizagdo das antigas cavas garimpeiras

(Freitas, 2000). Pontos referem-se as amostras analisadas; 1: ML9D; 2: MM18; 3: MMNBO e 4:

MMNB2.

O leucogranito PB2D é composto por quartzo, microclinio, albita e muscovita litinifera,

além das fases acessorias fluorita, monazita e zircdo. Em feicdes de afloramento mostra-



se pouco deformado, toda via é possivel observar a ocorréncia de uma foliagdo sutil,
gerada pela cominuicdo e rearranjo dos grdos. Na regido pouco deformada, é possivel
constatar a presenca de extingdes ondulantes dos minerais, bem como deformacao das
geminacdes dos feldspatos e recristalizagdo parcial do quartzo. As rochas PB2D
apresentam Vvarios tipos de alteracdo hidrotermal, podendo ser albitizagdo, silicificacao,
greisenizacgdo e ainda zonas de greisens monomineréalicos (Freitas, 2000).

O topéazio-albita granito (GAT) é essencialmente composto por quartzo, albita e
microclinio, em quantidades equivalentes, além de topazio e zinnwaldita. As fases
acessorias mais comuns séo zircéo, cassiterita e monazita. Essas rochas podem ocorrer

também silicificadas ou greisenizadas.

Segundo Freitas (2000), ambos o0s granitos apresentam produtos semelhantes de
metassomatismo, mas ainda ha resquicios de minerais primarios que os distinguem,

sendo denominados de albitizados, greisenizados ou silicificados (Figura 3).

Sequéncia esquematica da alteracao

Granitos do Morro da Laranjinha
I

[ \
Pb2d GAT

Leucogranito Topazio Albita Granito
| I
[ \
Albitizado Silicificado ‘ Greisenizado ‘ | Silicificado ‘
Albitito Mica Greisen ‘ Quartzo Mica Greisen‘ Mica Greisen ‘ Quartzo Mica Greisen‘
Topézio Zinnwaldita Zinnwaldita Quartzo ] : : | Fengita Quartzo
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Figura 3. Fluxograma esquematico indicando a variagdo litolégica presente na area de estudo (Freitas,
2000)

Segundo Freitas, 2000, o principal mineral portador de In no Morro da Laranjinha é a
cassiterita devido a presenga do metal em um teor razoével e estar disseminado por toda
a area nos diversos tipos de granitos alterados e greisens. O valor médio de In na
cassiterita € de 1500 ppm, apesar da variacdo entre zonas dos cristais os valores médios
séo elevados e homogéneos para os diferentes tipos de rocha, inclusive nas encaixantes.
Quando observados os valores de In e comparados a dados de literatura com outros
depdsitos conhecidos, os teores encontrados na cassiterita do Morro Laranjinha estdo
entre 0s mais elevados conhecidos.



3 Monazita

A monazita é um fosfato de elementos terras raras leves, podendo conter quantidades
variaveis de terras raras pesadas, actinideos U e, principalmente, Th, cuja formula
simplificada é (Ce, La, Nd, Th) (PO,) (Férster, 1998; Linthout, 2007). E um mineral
monoclinico, de cela unitaria do grupo espacial P2;/n, no qual, em relacdo a estrutura e
a incorporacédo dos ETR, ha uma preferéncia pelos leves (LREE; La-Gd) em relacdo aos
pesados (HREE; Tb-Yb). A partir da entrada principalmente de Si, Ca e Th, ha
formacéo de solucBes solidas representadas por minerais como a cheralita (CaTh(PO,),)
e huttonita (ThSiO4), que junto com a monazita compdem o sistema REE(PO,) —
CaTh(PO4), — ThSiO4. Dentro da estrutura da monazita podem ainda ocorrer em
quantidades menores, mais tipicamente como tragos, elementos que incluem Ti, Fe, Mn,
Mg, Pb, S, Al e eventualmente K, Nb e Zr, além de (H,0)" em quantidades inferiores a
1% em peso (Litnthout, 2007 Forster, 1998).

Monazita (-Ce) é o mineral do grupo da monazita de ocorréncia mais comum nos
ambientes naturais (e.g. Ueda, 1953) sendo tipica nas rochas graniticas peraluminosas
além de migmatitos e metapelitos. Analisando os valores relativos dos ETR, observa-se
no geral um fracionamento significativo dos ETR leves em relacdo aos pesados, além da
anomalia negativa de Eu, quando ocorre em ambientes magmaticos. As monazitas de -
La e -Nd s&o menos comuns (Litnthout, 2007 Forster, 1998).

Monazita pode conter Th e U em valores consideravelmente elevados, com ThO;
podendo chegar até 20,0% e UO; até 2,0% ambos em peso, propiciando a producdo em
quantidades consideraveis de is6topos radiogénicos estaveis de Pb, considerando a
escala geoldgica. Uma caracteristica de destaque notério da monazita esta relacionada
ao Pb proveniente de decaimento radioativo, que se adéqua aos sitios da estrutura,
tornando esse mineral resistente aos processos de destruicdo do reticulo cristalino e
liberacdo desse Pb, como a metamictizagdo, mesmo quando formadas ha 2-3 Ga (e.g.
Vlach e Dantas 2001). O fator de adequacéo do Pb aliado ao fato de sua difuséo requer,
em tese, um mecanismo de difusdo dupla, descrita por exemplo pela reagéo 2 REE* =
Pb?* + [U,Th]*" (e.g Podor e McCuney, 1977), que torna negligenciavel o processo de
difusdo em temperatura até 850°C ou mais. Assim ndo é esperada a difusdo de Pb
consideravel nos processos atuantes em ambientes continentais (e.g. Gadés et al, 2007).
Apesar dessas caracteristicas, é necessaria a compreensdo do contexto no qual o mineral

esta inserido, como o grau de metamorfismo a que a area foi submetida, e qual a fonte



dos fluidos. Para isto devem ser observadas fei¢cdes que mostrem o reequilibrio do
sistema U-Th-Pb, como fei¢des de reabsor¢do ou até mesmo monazita neoformada por
processos de dissolucdo e reprecipitacdo, ou substituicdo (e.g.,Finger et al., 1998, Vlach,
2001, Seydoux-Guillaume et al., 2002).

4 Datac¢ao Quimica

Por muitas vezes s0 as relacfes de campo geologicas, como as relagdes estratigraficas e
bioestratigraficas sozinhas, ndo sdo suficientes para resolver todos os problemas de
idade de cada estrato e sobreposicdo de eventos, dentro de diversos contextos
geoldgicos. Tendo em vista o esclarecimento dessa questdo temporal, para um melhor
entendimento do contexto no qual se esta inserido, foram investigadas solu¢des nos
proprios minerais constituintes das rochas para resolver estas questdes. Neles foi
observada a presenca de diversos sistemas isotopicos passiveis de datacdo como Ar-Avr,
K-Ar, U-Pb, entre outros ocorrendo em diversas fases minerais, sendo possivel

encontrar pelo menos um deles na maioria das rochas existentes.

Existem diversas técnicas e métodos que foram desenvolvidos para a datacdo de
minerais, nos quais dentre os mais difundidos estdo: Microssonda I6nica e 0 SHRIMP.
Toda via vem se tornando cada vez mais comum a utilizacdo de técnicas ndo
convencionais utilizando ICP-MS com Laser Ablation e a Microssonda Eletrdnica
(EPMA).

O desenvolvimento do método de datacdo por Microssonda Eletrénica, que é de forma
simplificada, a obtencdo das concentracdes de U, Th e Pb totais, para a realizacdo do
calculo de idade, se deu durante a década de 1990 (Suzuki et al. 1991, Suzuki e Adachi
1991, 1994).

O metodo € uma alternativa réapida e barata as técnicas mais tradicionais de datagéo
devido a sua elevada resolucédo espacial (aproximadamente 1um), permitindo identificar
nos grdos dominios com idade e composi¢do quimica contrastantes. As desvantagens
associadas sdo: a baixa precisdo da EPMA, o que leva a uma imprecisdo na idade
calculada da ordem de 20 a 50 Ma, impedindo a sua utilizagdo na datacdo de eventos
que apresentem entre si um intervalo de tempo inferior a 100 Ma ou na datacdo de
eventos com menos de 100 Ma (Montel et al. 1996). Todavia, visando minimizar essa
desvantagem, autores como Rhede et al. (1996) e Cocherie e Albarede (2001)

propuseram novos tratamentos estatisticos para os dados, o que aumentou a precisdo e a



confiabilidade da idade calculada, enquanto Parrish (1990) demonstrou que monazitas
de rochas igneas leucocréticas incorporam menos de 1ppm de Pb inicial no momento da

sua formacdo, quantidade inferior a incerteza da analise de Pb por EPMA.

Tendo em vista as alteragcdes que ocorrem em minerais que retém isétopos radiogénicos
em sua estrutura como a metamictizacdo e a presenca de zoneamento complexo,
Cocherie (2007) propds um estudo relacionado aos minerais potenciais para a datagao

quimica por microssonda eletrénica.

Os principios para a datagdo por microssonda assumem que: (1) o Pb comum deve ser
negligencidvel quando comparado ao Pb proveniente do decaimento de U e Th
radiogénicos; (2) ndo ha perda de Pb radiogénico apds o fechamento do sistema; (3)
uma idade é assumida para cada ponto de analise realizado. Esses principios foram
determinados levando em considera¢do a monazita, apds o cruzamento de dados com
determinacdo de idade U-Pb isotépica convencional (como em Montel et al.,1996;
Cocherie et al., 1998). Todas essas hipdteses sdo validadas para monazitas por diversos
autores na literatura (Vlach, 2010; Chaves et al., 2013; Cherniak et al., 2004; Williams
et al., 2001; Montel et al., 2000; Williams e Jercinovic, 2002; Braun et al., 1998; Finger
et al., 1998; Montel et al., 1996).

H& trés propostas para o célculo da idade U-Th-Pb da monazita: Pb = fThO,* -
metodologia tradicional de Suzuki et al., 1994; Idade Média de Montel et al. (1994,
1996) e Th/Pb = f(U/Pb) de Cocherie e Albarede (2001). A equacéo de calculo de idade
e suas constantes associadas estdo representadas na Tabelal e Formula 1.

Monazita ((La,Ce,Nd)PO,), xenotima (YPO,), zircdo (ZrSiO,), badeleita (ZrO,), torita
(ThSiQy), torianita (ThO,) e policrasio (Y,Ca,)(Nb).Ossdo as fases minerais portadoras
de U, Th e Pb que foram estudadas e utilizadas para desenvolvimento da metodologia,

respeitando as condices e limitages de cada uma.

A monazita ¢ o mineral com a melhor resposta para a datacdo por EPMA, uma vez que
possui Pb radiogénico suficiente para dar uma precisdo significativa até idades no
Cretaceo tardio e o Pb comum ¢ insignificante, além de permanecer um sistema
relativamente fechado, sem mencionar que € um mineral relativamente comum e imune

aos efeitos de metamictizagéo.



Formula 1. Equacéo de célculo de idade e suas constantes associadas, segundo Suzuki e
Adashi (1991,1994).

M
Pb = {Pb0 + Thx( 208) x (et2z2t - 1)
M232

. M
v [( 206)x 0.9928 x (53¢ - 1) + ( 207) x 0.0072 x (e*23st - 1)]}
238 Mass

Tabela 1. Valores das constantes utilizadas para a realizagdo dos célculos.

Elemento Massa atbmica Constantes de decaimento
My, =2%2Th 232,038 M3, 4,948E-11
Mass = 2°U 235,044 My3s 9,849E-10
Mysg = 2®U 238,051 My3g 1,551E-10
Mags = 2°Pb 205,974 Constantes
Mag7 =2Pb 206,976 28U1(**U+ 28U) = 0,9928
Mags = 2%®Pb 207,977 22Y/(**U+ 28U) = 0,0072

5 Materiais e métodos

O trabalho foi iniciado com analise de amostras coletadas em pesquisas anteriores
realizadas na area (Botelho, 1992; Freitas, 2000). Foi realizado um trabalho de campo
no Morro da Laranjinha, com o objetivo de reconhecimento geoldgico e
complementacdo da amostragem de rochas. Foram selecionados materiais para a
confeccdo de ldminas delgadas e separagdo de minerais para confeccdo de mounts. O
processo de separacdo de minerais consistiu na desfragmentacdo da rocha, por meio de
britador e/ou moinho quando necessario. A desfragmentacdo foi feita em etapas de
cerca de 2 segundos cada, para evitar pulverizagcdo das amostras, sempre classificando
0s grdos em peneiras de 400, 210, 125 e 90 um, até que ndo sobrasse nenhum material
acima de 400 um. Separadas as fracOes, cada uma foi bateada e quando necessario
passada no separador magnético Frantz. Apds essa etapa o material foi levado a lupa
binocular, para separagéo de cristais de monazita e sua montagem em segdes, utilizando

cola epoxy.



As anélises quimicas para a caracterizacdo da monazita e implementacdo do método de
datacdo quimica foram todas realizadas utilizando uma microssonda JEOL-JXA-8230,
pertencente ao laboratorio do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. A
sonda é equipada com cinco espectrometros (WDS) e um espectrometro de dispersao de
energia (EDS). Condigdes analiticas diferentes foram utilizadas para cada grupo
especifico de elementos, como demonstrado na Tabela 2. CorrecGes de efeito de matriz

foram realizadas segundo o método ZAF.

Tabela 2. Quadro resumo das condigdes analiticas para cada grupo de elementos

analisados.
Condicdes analiticas
Grupo de
elementos Tempo de Cristal
Elemento Comprimento P Corrente \/oltagem
de ond contagem (kv) de
e onda v
(s) (nA) leitura
Si K, TAP
Grupo 1
P Ky PETJ
10 10 15
Y L, PETJ
Ca Kg LIFH
Er, Tm,
L, LIF
Yb,Lu,Eu,Gd,Th
Grupo2 ~ Ho.SmDy Lp 10 50 20 LIF
Pr Lp LIFH
Nd, Ce, La L, LIFH
U Mg 200 PETH
U-Th-Pb Th M, 40 100 20 PETJ

Pb Mg 240 PETJ




As condigdes analiticas dos elementos maiores e terras raras seguiram as condic¢des de
analises ja estabelecidas pelo laboratério como padroes, ja as condi¢des para U-Th-Pb
foram determinadas com o auxilio de condi¢cbes de analise utilizada por outros autores
(Cocherie e Albarede, 2001; Suzuki et al., 1994; Vlach, 2010; Chaves et al. 2013) e as
realidades do equipamento em questdo. Depois de realizadas as devidas corre¢fes no
equipamento todos os demais tratamentos foram realizados utilizando planilha do Excel
(Anexo 1), um dos produtos finais da dissertacdo, com o auxilio da extensdo do
ISOPLOT (verséo 4.5) de Ludwig (1993).

A calibracdo do equipamento foi realizada utilizando os seguintes padrdes; microclinio
para o Si, galena (Pb), uraninita (U), torianita (Th), cerianita (Ce), YFe,O1, (YY), apatita

(Cae P)), além de vidros sintéticos com ETR, para todos os terras raras, exceto Ce.

Foram realizados procedimentos padrdes para correcdo de interferéncias entre alguns

dos elementos analisados, mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Interferéncias e correcGes aplicadas.

Elemento | Interferéncia Correcao
U Th 123.06 (U cps) =224.2 (U Net) - 0.11985 x 843.6 (Th Net)
p v 428.35 (P cps) =428.4 (P Net) - 0.00640 x 0.8 (Y Net)

108.47 (Gd cps) =154.6 (Gd Net) - 0.05480 x 842.5 (La
Gd La Net)

58.69 (Gd cps) = 108.5 (Gd Net) - 0.02040 x 2440.0 (Ce

Gd Ce Net)

56.13 (Gd cps) = 58.7 (Gd Net) - 0.00240 x 1066.0 (Nd
Gd Nd Net)




Capitulo II



1 Resultados
O estudo foi realizado em trés amostras: MM18, MMNBO, ML9D e MMNB?2, sendo
que a primeira é um albitito, coletado no granito PB2d, e as demais representam

greisens mineralizados, coletados no topazio albita granito (Figura 2).

1.1 Caracterizacao Petrografica da Monazita

Os cristais de monazita possuem habitos prisméticos euedrais a subedrais, com tamanho
variando entre 300 e 100 um em seu comprimento maior. A coloracdo mantém-se
sempre castanha com pouca variacdo para claro ou escuro. No albitito, relacéo textural
com o restante da rocha mostra equilibrio entre a monazita e a assembleia de albita,
microclinio, quartzo e mica, além de cassiterita como fase acessoria (Figura 4a). Nos
greisens mineralizados, observa-se as mesmas relaces de equilibrio com a mineralogia
existente, constituida de quartzo, topazio, mica e as demais fases acessorias (Figura 4b).
Os cristais euedricos de monazita sdo maiores do que os cristais subédricos e ambos 0s
tipos ocorrem livres na rocha, contendo inclusbes da matriz e dos demais minerais

acessorios (Figuras 4b e d).

Figura 4. Em a)(MM18) e b)(MMNB2), imagens em luz transmitida de monazita com inclusdes de
Oxidos, em contato com micas. ¢) e d) mesmos cristais de monazita, em imagem BSE, com i77nclusfes
de material constituinte da matriz da rocha, além dos dxidos observados em luz transmitida. Monazita
(Mnz), biotita (Bt) e muscovita (Ms). Escala:a) e b) 0.2mm, c) 100um e d) 50pm.
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A observacdo dos cristais em microscopio eletronico de varredura confirma a presenca
dos minerais constituintes da matriz da rocha, além da presenca de microinclusées de
minerais portadores de U-Th, como torita/huttonita (ThSiO,)(Figura 5). A presenca
dessas inclusdes em praticamente todo o cristal prejudicou a obtencéo de dados a serem
obtidos por LA-ICP-MS, devido o didmetro do feixe (~ 30um), além da dificuldade de
aplicar correcdes para tirar a influéncia dessas fases no dado obtido.

Figura 5. Em a) monazita com microinclus@es finas em todo grdo e em b) microinclusdo de huttonita.
Escala 100um e 20um respectivamente.



1.2 Quimica Mineral da Monazita

As analises quimicas realizadas nas monazitas tiveram a finalidade de caracterizar a sua
variacdo composicional, bem como observar o comportamento dos elementos terras
raras e mensurar, a partir de testes das condi¢cfes analiticas da microssonda eletronica, a
melhor forma de quantificar os valores de U-Th-Pb com a finalidade de calcular sua
idade. O material analisado inclui ld&mina delgada de rochas portadoras de monazita e

secdes com graos individualizados do mineral.

Os elementos maiores analisados para a classificacdo das fases minerais envolvidas nas
substituicdes sdo CaO, P,0s, Y,03, SiO;, ThO,, além de REE+q. A partir do calculo de
cada molécula proposto por Linthout (2007), observa-se a concentracdo dos dados
dentro do campo da monazita, mas com um trend de variagdo composicional na direcdo
da huttonita para todas as amostras estudadas (Figura 6). Analises representativas das

amostras estudadas estao representadas na Tabela 4.

2ThSiO4

AVAVAVAVZ /AN
JAVAVAN.':VAVAVAN

' NAVAVAVA

2ETR(PO4) CaTh(POa),

Figura 6. Variagdo composicional da monazita estudada no diagrama ternario de Linthout (2007).



Tabela 4. Andlise quimicas representativas da composi¢do das monazitas hidrotermais do Macico Mangabeira e idades pontuais de cada ponto.

Sio2 Y203 P205 Ca0 La203 Ce203 Pr203 Nd203 Sm203 Gd203 PbO ThO2 UO2 Total  Idade relativa Amostra
0.44 0.09 24 .97 0.27 17.87 36.42 3.54 10.24 2.08 1.01 0.07 285 0.1 99.96 514 MMNBO
0.41 0.20 2413 0.47 17.80 35.79 3.49 9.77 1.94 1.02 0.18 462 0.14 99.93 794 MMNBO
0.49 0.16 25.07 0.37 17.99 35.30 3.40 9.90 2.02 1.12 024 381 013 100.00 1250 MMNBO
1.02 0.00 26.78 0.99 17.95 34.19 2.86 8.42 1.28 1.09 042 479 020 99.98 1634 MM18
0.11 0.12 25.70 0.61 17.72 37.26 3.13 9.01 1.10 0.98 025 3.81 0.12 99.91 1275 MM18
0.40 0.06 25.83 1.34 17.81 35.73 2.95 8.17 1.55 1.02 0.39 456 0.14 99.94 1671 MM18
1.10 0.08 24.23 0.30 17.89 37.09 3.41 9.39 1.56 0.69 0.23 373 0.27 99.96 1071 MMNB2
0.54 0.00 24.53 0.14 17.93 38.46 3.29 8.84 1.50 0.47 0.24 377 0.26 99.98 1120 MMNB2
0.63 0.00 24.01 0.00 17.88 38.18 3.25 8.81 1.63 0.52 029 457 0.30 99.96 1125 MMNB2
0.34 0.11 25.95 0.89 17.81 35.80 3.23 8.88 1.45 0.47 0.31 437 0.32 99.94 1249 ML9OD
0.12 0.27 22.99 0.00 17.87 37.38 3.23 11.46 2.99 1.53 0.09 178 0.26 99.96 755 MLOD
0.47 0.08 24.39 0.92 17.05 36.73 3.43 8.80 1.95 1.19 0.31 4.37 0.32 100.01 1244 MLSD
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O material estudado apresenta variagao significativa da concentracdo de ThO, de modo
a ser possivel em mapas de composi¢do WDS observar esse zoneamento composicional,
feicdes essas ndo observadas em ldmina e imagens de elétrons retroespalhados (Figura
7).

Figura 7. Em a) e b) cristais de monazita da amostra MMNBO em imagem de elétrons retroespalhados.
Em c) e d) mapas composicionais mostrando inclusbes (em c), e a variagdo de Th dentro do cristal, com

maior concentragdo nas areas mais claras. Escala: 50um.

As imagens mostram um zoneamento sistematico sem feicBes de reabsorgao,
reequilibrio ou até mesmo de cristais herdados de encaixantes e afins. Essas
observacdes indicam aparentemente a auséncia de reequilibrio do sistema o que afetaria

diretamente os dados a serem adquiridos para a datagdo quimica.

Os Elementos Terras Raras apresentam um comportamento normal para monazita, com
forte fracionamento entre ETRL e ETRP. A auséncia de anomalia negativa de europio é
tipica de monazitas hidrotermais (Williams et al., 2007). O espalhamento observado no
padrdo das terras raras pesados ocorre devido a baixa concentragdo, proxima ao limite

de detec¢do da microssonda, diminuindo a precisao analitica (Figura 8). A relacédo entre
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La-Ce-Nd as terras raras mais abundantes em monazita, apresenta valores relativos com

Ce>La>Nd, indicando a classifica¢do quimica do mineral como monazita-Ce.

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

Figura 8. Padrdes de Elemento Terras Raras, normalizados ao condrito de Boynton (1984), para as
monazitas hidrotermais do Macigo Mangabeira.

1.3 Datagdo Quimica

As amostras trabalhadas mostram idades pontuais dentro do intervalo que vai do final
do Paleoproterozoico ao inicio do Cambriano. Os resultados de ThO,, UO; e PbO das
amostras sdo apresentados no Anexo 2, junto também com os valores de ThO," (soma
das medidas ThO;, e ThO, equivalente do UO, medido para monazita). Os grupos de
idades pontuais de cada amostra analisada estéo ilustrados em histograma (Figura 9). As
idades obtidas por meio do ISOPLOT estéo listadas na Tabela 5, com o total de nUmero

de anélises e nimero de analises utilizadas para o célculo da idade.
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Figura 9. Gréfico de idades pontuais das amostras trabalhadas considerando todos os pontos analisados.

Tabela 5. Resumo das analises por amostra do Maci¢co Mangabeira e idade obtida por

microssonda eletronica.

Idade

NuUmero de

Numero de anélise utilizado para o calculo de

Amostra

(Ma)

idade

analises

1432+78

39 em 3 cristais

87 em 3 cristais

MM18

1421+51

37 em 4 cristais

70 em 4 cristais

ML9D

1352+77

139 em 16 cristais

MMNBO 270 em 11 cristais

1319435

27 em 4 cristais

34 em 4 cristais

MMNB2
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2 Discussoes

Os dados obtidos neste trabalho e dados da literatura sobre geocronologia dos granitos
do tipo A da PEG permitem separar as idades em trés grupos, que serdo discutidos
separadamente: idades >1700 Ma; idades entre 900 e 1400 Ma e idades <600 Ma.

2.1 Idades = 1700 Ma

Dados geocronologicos anteriores indicam uma idade de 1767 Ma para o biotita granito
PB1C dominante no Maci¢co Mangabeira (U-Pb em zircdo; Pimentel et al., 1991). Néo
existem datacdes nos greisens, mas uma datacdo quimica em monazita de greisen do
Macico Pedra Branca, associado a granitos PB2D mais jovens, que indicou uma idade
de 1712 +18 Ma (Teixeira, 2002)(Figura 10). As monazitas analisadas das amostras
MM18, MMNB2 e MMNBO tiveram o0 mesmo resultado quando observados 0s
conjuntos de idades pontuais. Essas idades encontradas estariam associadas ao evento
hidrotermal que formou essas monazitas, provavelmente contemporaneo aos eventos de
intrusdo e cristalizacdo dos macicos graniticos, assim como ocorreu no Maci¢co Pedra

Branca.

3400 |

3000

2600

2200 |

Pb(ppm)

1800 F

1400 +

PB137A
ldade=1712 + 18Ma
MSWD=1.09

go0 MY e e
8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000

Th*(ppm)

Figura 10. Diagrama Pb x Th* de idade em monazita do greisen Pedra Branca (Teixeira, 2002).
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2.2 Idades entre 900 e 1400 Ma

Observando as idades pontuais é notdrio que a maior populacdo das idades esta dentro
do intervalo de 900 a 1400 Ma (Figura 8), as idades absolutas também encontram-se
dentro do mesmo espaco temporal (Figura 11). Essas idades sdo mais jovens que as
idades reportadas para os demais corpos da Suite Pedra Branca, entre 1720 e 1767 Ma.
Estas idades ndo tém significado geoldgico regional e representam apenas uma perda
parcial de Pb, inerente as condi¢cbes do metamorfismo imposto pela orogénese

Brasiliana na regido da Subprovincia Parana.
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Figura 11. Gréafico Th*xPb com regressao linear e idade encontrada para as amostras MM18, ML9D,
MMNBO e MMNB2.

2.3 Idades <600 Ma

Idades de K-Ar em concentrados de muscovita, do Macico Mangabeira indicam
influéncia do evento Brasiliano na regido, representada por idades entre 567+14 e
553+13 Ma (Sparrenberger, 1999). Além disto, a influéncia do evento Brasiliano na
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PEG é comprovada nos macigos paleoproterozoicos da Suite Serra da Mesa (Figura 1),
cujas idades (U-Pb, zircdo) situam-se entre 1.570 e 1.610 Ma. (Pimentel e Botelho,
2001, Teixeira, 2002). No maci¢o Serra Dourada, pertencente a esta mesma suite, a
idade quimica de U-Th-Pb em monazita magmatica é de 571+24 Ma (Teixeira, 2002),
mostrando um reequilibrio total do sistema quimico da monazita provocado pela

orogénese Brasiliana.

As idades pontuais obtidas no Macico Mangabeira, com um intervalo mais jovem entre
500 e 600 Ma (Figura 8), mostram esse mesmo reequilibrio do sistema U-Th-Pb,
associado & remocao do Pb radiogénico durante o evento Brasiliano. Para efeito de
comparacao e validacdo do método empregado neste trabalho, foi analisada monazita
proveniente do Maci¢co Serra do Encosto, também pertencente a suite Serra da Mesa,

que revelou uma idade de 487+38 Ma (Figura 12),

2600
1"”7“
\f
2200 A
‘, \' ) {}
1800 N ad K
_ \} h V
3 ‘9,F"
f? 1400 ) hﬂ)~
('
1000 0
A
600 %Ux‘- Serra do Encosto
i Idade= 487+38Ma
MSWD= 2.1
200
20000 40000 60000 80000 100000

Th* (ppm)
Figura 12 Gréfico Th*xPb com regressdo linear e idade encontrada para o Macico Serra do Encosto.

Ha& na literatura uma ampla discussdo sobre as condicBes de fechamento do sistema U-
Th-Pb da monazita, onde a temperatura de fechamento do Pb pode chegar a 730° C
(Copeland et al.,1988; Parrish, 1990). Outros autores (Smith e Barreiro, 1990; Suzuki e
Adachi, 1991a, 1994; Smith et al., 1992; Suzuki et al., 1994) retratam que o chumbo é
largamente retido na monazita durante a superimposicéo de condi¢des de metamorfismo

de alto grau. Todavia a perda de chumbo pode ocorrer nesses casos, durante 0 processo
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de resfriamento do metamorfismo, por conta da percolagéo de fluidos que alteram as
condigdes de fechamento da estrutura da monazita.

No caso do Macico Mangabeira, os dados deste trabalho indicam que houve um
reequilibrio das monazitas, representado por idades distribuidas em intervalos entre as
idades de cristalizacdo e idades relacionadas ao pico metamorfico do Ciclo Brasiliano,
em torno de 600 Ma. As condicOes de metamorfismo de baixo grau atuantes na regido
estudada alterou fracamente a estabilidade da monazita, permitindo apenas a saida

parcial de Pb e ndo alterou por completo as condicdes iniciais do sistema U-Th-Pb.

24



Capitulo III



1. Consideracgoes finais
As rochas mineralizadas em Sn do Maci¢co Mangabeira contém monazitas hidrotermais,

cuja composicdo quimica varia em direcdo ao polo da huttonita, com valores médios de
ThO2 de até 3.66% e de U de até 0.21%.

As condigdes utilizadas para a implementacdo do método de datacdo quimica em
monazita obtiveram dados coerentes, quando comparados aos dados da literatura sobre
geocronologia do Macigco Mangabeira e demais Maci¢os graniticos do tipo-A da
Provincia Estanifera de Goias (PEG);

Dois conjuntos de idades pontuais e 0 conjunto de idades absolutas, sendo o Gltima sem
significado geoldgico, foram encontrados nas amostras estudadas: maiores que 1700
Ma, entre 900 e 1400 Ma e entre 500 e 600 Ma respectivamente;

As idades maiores que 1700 Ma, observada nas idades pontuais, sao compativeis com as
idades reportadas para granitos da Suite Pedra Branca. Estas idades estariam associadas
ao evento hidrotermal que formou as monazitas, provavelmente contemporéneo aos

eventos de intrusao e cristalizacdo dos maci¢os graniticos.

O conjunto das idades pontuais entre 500 e 600 Ma mostra a Influéncia de ciclo
Brasiliano na regido estudada. Esta influéncia é comprovada na literatura por idades K-
Ar em micas hidrotermais do Maci¢co Mangabeira, situadas neste mesmo intervalo. A
intensidade dos efeitos tectonotermais do evento Brasiliano € maior na parte oeste da
PEG, na Subprovincia Tocantins, onde, de acordo com dados da literatura, as monazitas
sempre apresentam idades dentro deste intervalo, apesar da idade de cristalizacdo dos
Macigos graniticos situar-se entre 1570 e 1610 Ma (U-Pb em zircdo). Neste trabalho, foi

datada monazita de um desses macic¢os, Serra do Encosto, que revelou idade de 530 Ma.

A idade quimica obtida na monazita da Serra do Encosto, compativel com idades
quimicas em monazita da Suite Serra da Mesa, divulgadas na literatura, valida os
métodos adotados para datagdo quimica em monazita, executada no Laboratdrio de

Microssonda Eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.
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Anexo 2. Resultados das monazitas analisadas, além das analises de ThO,*.

SiO; Y,0, P05 Cao La,04 Ce,05 Pr,03 Nd,03 Sm;,03 Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,44 0,09 24,97 0,27 17,87 36,42 3,54 10,24 2,08 1,01 2,85 2,87 0,07 0,11 99,96 MMNBO(B)_1-11
0,40 0,11 24,93 0,40 17,67 37,18 3,39 9,67 1,86 1,05 2,97 3,02 0,17 0,12 99,89 MMNBO(B)_1-12
0,36 0,16 25,53 0,46 18,28 36,34 3,32 9,91 1,97 1,29 2,27 2,31 0,10 0,11 100,09 MMNBO(B)_1-13
0,70 0,08 24,79 0,36 15,50 37,25 3,52 9,52 1,64 1,01 4,38 4,45 0,28 0,14 99,17 MMNBO(B)_1-14
0,44 0,10 24,66 0,09 17,47 36,17 3,51 9,84 2,08 1,33 3,78 3,83 0,21 0,13 99,82 MMNBO(B)_1-15
0,41 0,20 24,13 0,47 17,80 35,79 3,49 9,77 1,94 1,02 4,62 4,66 0,18 0,14 99,93 MMNBO(B)_1-16
0,46 0,03 25,40 0,48 18,08 35,54 3,26 9,88 1,94 1,03 3,71 3,74 0,08 0,13 100,03 MMNBO(B)_1-17
0,97 0,00 24,22 0,23 18,08 36,06 3,32 9,74 1,88 1,24 4,11 4,13 0,06 0,12 100,03 MMNBO(B)_1-18
0,57 0,08 25,57 0,25 17,71 36,09 3,20 9,68 1,86 0,92 3,61 3,68 0,23 0,14 99,90 MMNBO(B)_1-19
0,48 0,02 25,57 0,70 18,51 34,35 3,23 10,08 2,03 1,25 3,60 3,67 0,23 0,13 100,17 MMNBO(B)_1-110
0,57 0,03 24,89 0,23 15,31 37,41 3,66 9,57 1,56 0,98 4,45 4,52 0,30 0,15 99,10 MMNBO(B)_1-1 11
0,62 0,16 25,00 0,86 15,00 35,99 3,55 9,14 1,55 1,03 5,57 5,65 0,37 0,15 99,00 MMNBO(B)_1-1 12
0,59 0,02 25,17 0,73 14,15 36,90 3,65 9,48 1,50 1,19 4,90 4,97 0,28 0,16 98,72 MMNBO(B)_1-113
0,68 0,11 24,40 1,10 14,87 36,46 3,38 8,91 1,64 1,21 5,66 5,74 0,38 0,16 98,96 MMNBO(B)_1-1 14



Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,44 0,15 24,64 0,12 18,91 36,72 3,43 9,62 1,80 1,12 3,04 3,10 0,18 0,13 100,30 MMNBO(B)_1-1 16
0,44 0,11 24,553 0,36 19,00 36,68 3,54 10,02 1,88 1,12 2,39 2,44 0,13 0,13 100,33 MMNBO(B)_1-117
0,51 0,10 2544 0,46 18,58 35,24 3,56 10,01 1,75 0,91 3,31 337 020 0,14 100,19 MMNBO(B)_1-118
0,60 0,16 25,07 1,17 16,36 35,17 3,50 9,34 1,81 0,98 4,84 4,92 0,32 0,14 99,45 MMNBO(B)_1-1 19
0,60 0,01 25,79 1,33 16,45 35,14 3,41 8,86 1,46 0,84 5,10 518 0,34 0,15 99,48 MMNBO(B)_1-1 20
0,41 0,05 2441 0,63 17,67 36,44 3,37 9,91 1,76 0,94 3,91 398 0,25 0,14 99,89 MMNBO(B)_1-1 21
0,43 0,00 24,61 0,56 16,25 36,69 3,45 10,03 1,93 1,16 3,91 398 024 0,14 99,42 MMNBO(B)_1-2 1
0,50 0,13 24,76 1,04 17,44 34,81 3,39 10,05 2,24 1,26 3,82 3,89 0,25 0,13 99,81 MMNBO(B)_1-22
0,43 0,15 25,79 0,68 18,09 34,75 3,45 9,90 2,05 1,16 3,26 3,31 0,19 0,13 100,03 MMNBO(B)_1-2 3
0,56 0,01 2522 0,17 4,60 58,96 0,75 2,34 0,54 0,21 1,96 2,00 0,09 0,12 95,53 MMNBO(B)_1-2 4
0,49 0,16 25,07 0,37 17,99 35,30 3,40 9,90 2,02 1,12 3,81 3,87 024 0,13 100,00 MMNBO(B)_1-2 5
0,47 0,12 24,61 0,00 18,50 36,72 3,26 9,92 2,00 1,05 3,23 327 015 0,13 100,17 MMNBO(B)_1-2 6
0,41 0,00 24,84 0,12 18,57 37,15 3,30 9,19 1,79 0,88 3,62 3,68 0,20 0,13 100,19 MMNBO(B)_1-27
0,49 0,04 2480 048 18,27 35,69 3,34 10,18 2,06 1,23 3,20 3,25 0,19 0,12 100,09 MMNBO(B)_1-2 8
0,46 0,11 2522 044 19,11 35,58 3,50 10,06 1,73 0,92 2,93 2,99 0,18 0,13 100,37 MMNBO(B)_1-2 9
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,60 0,10 24,69 0,26 18,70 36,50 3,37 9,56 1,74 1,00 3,38 344 021 0,13 100,23 MMNBO(B)_1-2 10
0,54 0,13 24,11 0,36 19,22 36,44 3,30 9,93 1,66 1,06 3,36 3,41 0,19 0,12 100,41 MMNBO(B)_1-211
0,62 0,13 24,54 0,69 18,55 35,80 3,20 9,89 1,81 1,12 3,50 356 0,23 0,13 100,18 MMNBO(B)_1-2 12
0,56 0,01 24,00 0,11 18,43 37,31 3,42 9,98 1,63 0,95 3,41 347 022 0,13 100,14 MMNBO(B)_1-2 13
0,55 0,11 24,81 0,66 18,55 35,06 3,44 10,21 1,82 0,98 3,63 3,69 0,22 0,14 100,18 MMNBO(B)_1-2 14
0,55 0,05 24,62 0,30 18,49 35,98 3,31 10,15 1,91 1,02 3,45 3,51 0,22 0,13 100,16 MMNBO(B)_1-2 15
0,60 0,00 2454 0,27 19,07 35,59 3,39 10,07 1,99 1,07 3,44 350 0,22 0,13 100,36 MMNBO(B)_1-2 16
0,49 0,02 24,77 0,00 19,62 36,72 3,20 9,65 1,77 0,91 3,09 3,14 0,19 0,12 100,54 MMNBO(B)_1-2 17
0,54 0,08 2544 0,21 19,27 35,11 3,43 9,87 1,98 0,94 3,24 330 0,19 0,13 100,42 MMNBO(B)_1-2 18
0,62 0,11 24,64 0,32 19,14 36,58 3,17 9,46 1,48 0,74 3,76 3,83 0,24 0,13 100,38 MMNBO(B)_1-2 19
0,61 0,0 24,79 0,83 18,37 34,85 3,59 10,06 1,81 1,00 3,75 3,82 0,25 0,13 100,12 MMNBO(B)_1-2 20
0,35 0,06 2559 1,11 16,98 32,26 3,52 11,04 2,19 1,24 4,83 4,91 0,34 0,16 99,66 MMNBO_4-11
0,34 0,03 25,76 1,25 16,59 32,56 3,42 10,80 2,21 1,19 4,88 497 034 0,16 99,53 MMNBO_4-1 2
0,35 0,09 2510 1,20 17,07 32,72 3,38 10,84 2,47 1,02 4,96 504 0,34 0,15 99,69 MMNBO_4-13
0,40 0,09 24,77 0,81 16,01 33,26 3,32 11,50 2,73 1,22 4,77 484 033 0,13 99,34 MMNBO_4-1 4
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,37 0,08 24,74 0,06 17,63 36,36 3,74 11,58 2,07 1,09 2,04 204 000 0,12 99,88 MMNBO_4-15
0,26 0,03 2503 1,01 17,02 35,26 3,62 10,30 2,05 0,93 3,75 3,83 0,25 0,16 99,67 MMNBO_4-16
0,31 0,00 25,07 1,06 16,58 33,75 3,45 11,26 2,35 1,06 4,19 4,27 0,29 0,14 99,53 MMNBO_4-17
0,40 0,06 24,75 1,29 17,06 34,07 3,33 10,20 2,13 1,15 4,76 4,85 0,34 0,16 99,69 MMNBO_4-1 8
0,28 0,20 26,22 1,74 17,02 31,41 3,36 9,58 2,44 1,27 5,56 5,67 0,40 0,20 99,67 MMNBO_4-19
0,31 0,15 25,22 0,72 17,14 34,73 3,19 10,42 2,68 1,24 3,55 3,62 0,22 0,14 99,71 MMNBO_4-1 10
0,37 0,04 2504 0,57 1593 37,06 3,59 9,62 1,86 1,07 3,80 387 023 0,13 99,31 MMNBO_4-1 11
0,45 0,03 25,10 1,17 16,76 33,80 3,31 10,10 2,09 1,01 5,26 534 037 0,14 99,59 MMNBO_4-112
0,31 0,10 24,98 0,49 17,07 34,25 3,43 10,78 2,61 0,98 4,26 4,33 0,29 0,13 99,69 MMNBO_4-1 13
0,24 0,13 24,31 0,76 17,02 36,30 3,38 10,31 2,11 1,04 3,66 3,74 0,25 0,17 99,67 MMNBO_4-1 14
0,13 0,05 24,83 0,63 21,09 37,67 3,23 8,86 1,32 0,87 2,00 2,09 0,14 0,22 101,03 MMNBO_4-1 15
0,25 0,09 2529 0,77 16,62 34,90 3,34 9,91 2,04 1,11 4,75 4,82 0,34 0,14 99,54 MMNBO_4-1 16
0,47 0,21 2504 1,36 16,84 33,78 3,34 10,10 2,07 1,25 4,69 4,77 0,31 0,15 99,61 MMNBO_4-1 17
0,40 0,13 24,98 1,18 16,72 34,98 3,48 9,50 1,73 1,11 4,87 49 032 0,16 99,57 MMNBO_4-1 18
0,39 0,00 2532 1,43 17,63 34,81 3,43 9,17 1,72 1,10 4,44 4,52 0,29 0,15 99,88 MMNBO_4-1 19
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,54 0,26 22,02 6,33 16,58 33,00 3,33 9,23 1,66 0,94 5,14 5,22 0,35 0,14 99,53 MMNBO_4-1 20
0,34 0,00 24,44 0,97 17,82 35,69 3,61 11,06 2,04 1,19 2,48 2,54 0,15 0,14 99,94 MMNBO_4-1 21
0,25 0,02 25,23 0,87 16,92 34,36 3,20 10,82 2,27 1,10 4,18 4,26 0,29 0,14 99,64 MMNBO_4-1 22
0,47 0,08 24,39 0,92 16,87 35,89 3,41 9,75 1,95 1,19 4,44 4,47 0,13 0,14 99,62 MMNBO_4-1 23
0,43 0,22 2455 1,00 16,58 35,99 3,43 9,80 1,64 1,24 4,41 4,43 0,12 0,13 99,53 MMNBO_4-1 24
0,73 0,18 25552 0,99 19,02 34,48 3,37 9,35 1,55 0,99 3,79 386 0,24 0,14 100,34 MMNBO(A)_7-101
0,52 0,0 2558 1,04 18,60 33,88 3,52 9,57 1,67 1,04 4,24 4,32 0,28 0,16 100,20 MMNBO(A)_7-102
0,37 0,11 26,31 0,66 19,42 33,88 3,22 8,78 1,34 1,02 4,93 500 0,30 0,17 100,47 MMNBO(A)_7-103
0,45 0,13 2559 050 20,07 35,89 3,41 8,46 1,35 0,92 3,57 3,64 022 0,15 100,69 MMNBO(A)_7-104
0,53 0,00 2498 0,36 19,42 35,10 3,39 9,35 1,82 0,94 4,17 4,25 0,26 0,15 100,47 MMNBO(A)_7-105
0,66 0,15 2434 0,71 18,62 35,65 3,58 10,13 2,01 1,28 2,81 2,87 015 0,13 100,21 MMNBO(A)_7-106
2,03 0,07 2142 441 18,91 34,06 3,22 9,39 1,82 1,18 3,47 3,53 0,22 0,12 100,30 MMNBO(A)_7-107
0,50 0,21 2551 0,52 19,03 34,87 3,32 9,21 1,43 1,06 4,24 4,32 0,28 0,16 100,34 MMNBO(A)_7-108
0,35 0,17 26,55 0,68 18,16 33,91 3,15 9,84 1,80 1,18 3,89 396 0,24 0,15 100,05 MMNBO(A)_7-109
0,72 0,06 25,14 0,42 19,46 33,54 3,58 9,76 1,62 1,02 4,71 4,79 0,30 0,16 100,49 MMNBO(A)_7-10 10
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra

0,61 0,00 2503 0,84 18,42 34,94 3,25 9,51 1,55 1,03 4,51 4,59 0,29 0,15 100,14 MMNBO(A)_7-1011
0,43 0,02 26,40 0,74 23,62 33,54 3,05 8,32 1,28 0,79 3,36 3,42 0,21 0,12 101,87 MMNBO(A)_7-1012
0,35 0,12 26,18 0,82 20,58 33,87 3,17 8,82 1,28 0,94 4,31 438 0,27 0,15 100,86 MMNBO(A)_7-1013
0,52 0,00 2550 040 20,37 35,67 3,20 8,55 1,39 0,81 3,99 4,06 0,24 0,16 100,79 MMNBO(A)_7-10 14
0,57 0,00 2535 0,78 18,29 34,44 3,50 9,55 1,68 0,98 4,52 460 0,29 0,15 100,10 MMNBO(A)_7-1015
0,74 0,04 2595 0,00 19,13 33,61 3,51 9,43 1,65 1,08 4,77 48 032 0,16 100,38 MMNBO(A)_7-10 16
0,70 0,00 2528 0,24 19,21 3551 3,19 8,99 1,48 1,06 4,33 4,40 0,27 0,15 100,40 MMNBO(A)_7-1017
0,72 0,17 2554 0,75 18,31 33,38 3,42 9,56 1,80 1,06 4,95 5,02 0,33 0,15 100,10 MMNBO(A)_7-1018
0,48 0,04 26,28 0,03 19,34 34,82 3,39 8,99 1,61 0,90 4,19 4,25 0,25 0,14 100,45 MMNBO(A)_7-1019
0,54 0,15 26,89 041 23,16 33,20 3,03 8,23 1,13 0,57 4,03 4,09 0,25 0,14 101,72 MMNBO(A)_7-1020
0,35 0,00 25,88 0,59 19,54 34,20 3,56 9,42 1,43 0,91 4,23 4,29 0,26 0,14 100,51 MMNBO(A)_7-1021
1,57 0,08 26,74 0,00 4,58 57,80 0,81 2,29 0,54 0,27 0,73 0,73 0,00 0,11 95,53 MMNBO(A)_7-10 22
0,29 0,25 2532 1,52 16,53 34,97 3,28 9,96 2,02 1,03 3,94 4,02 0,25 0,16 99,51 MM18 Mz M 1

0,41 0,25 24,69 0,46 15,89 37,58 3,13 9,46 1,94 0,99 4,06 4,15 0,28 0,17 99,30 MM18_Mz M 2

0,25 0,31 17,57 0,70 15,66 46,55 2,89 8,50 1,54 0,73 4,10 4,18 0,26 0,17 99,22 MM18_Mz M 3
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,54 0,00 24,73 0,81 17,57 36,56 2,73 8,29 1,63 0,98 5,52 5,61 0,34 0,18 99,86 MM18_Mz M 4
0,44 0,12 2530 1,46 18,38 35,29 2,66 8,07 1,47 0,94 5,39 5,52 0,39 0,22 100,13 MM18_Mz M 5
0,43 0,20 24,22 1,27 17,31 37,69 2,76 7,49 1,50 0,96 5,37 5,48 0,36 0,21 99,77 MM18 Mz M 6
0,34 0,02 25,42 1,07 17,32 36,74 3,03 8,35 1,24 0,92 4,81 4,91 0,31 0,19 99,77 MM18 Mz M 7
0,21 0,02 20,81 0,65 16,86 44,24 2,21 6,55 1,36 0,59 5,54 5,65 0,36 0,22 99,62 MM18_Mz M 8
1,02 0,00 26,78 0,99 17,95 34,19 2,86 8,42 1,28 1,09 4,79 4,93 0,42 0,20 99,98 MM18_Mz M 9
0,35 0,00 25,75 1,61 18,14 34,47 3,14 8,39 1,49 0,86 5,31 540 0,38 0,17 100,05 MM18_Mz M 10
0,31 0,07 2545 1,31 18,19 33,21 2,98 8,40 1,48 1,04 6,03 6,41 0,35 1,25 100,06 MM18_Mz M 11
0,56 0,31 24,44 0,28 19,08 38,48 3,35 8,82 1,42 1,00 2,17 2,33 0,25 0,21 100,36 MM18_Mz M 12
0,43 0,14 2568 0,64 19,66 36,54 3,22 8,62 1,60 1,05 2,82 2,83 0,04 0,13 100,55 MM18_Mz M 13
0,14 0,05 25,76 0,28 18,86 37,38 3,10 8,44 1,46 0,98 3,47 3,54 024 0,13 100,29 MM18_Mz M 14
5,58 0,22 20,86 1,55 13,67 38,72 2,88 7,93 1,58 1,26 3,65 384 049 0,18 98,56 MM18_Mz M 15
0,55 0,36 2621 1,01 16,83 31,29 2,89 8,42 1,66 0,99 8,24 848 0,89 0,28 99,61 MM18_ Mz M 16
0,28 0,19 2543 1,07 18,42 34,59 3,24 8,45 1,27 0,77 6,00 6,05 0,32 0,13 100,14 MM18 Mz M 17
0,11 0,12 25,70 0,61 17,72 37,26 3,13 9,01 1,10 0,98 3,81 387 025 0,12 99,91 MM18_ Mz M 18
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,40 0,06 2583 1,34 17,81 35,73 2,95 8,17 1,55 1,02 4,56 4,65 0,39 0,14 99,94 MM18_Mz M 19
0,56 0,00 2533 1,38 19,09 34,38 3,23 8,89 1,40 0,89 4,76 48 031 0,16 100,36 MM18_Mz M 20
0,19 0,04 26,10 1,24 19,06 34,58 3,12 8,27 1,55 0,94 4,73 4,84 0,34 0,20 100,35 MM18 Mz M 21
0,32 0,04 26,06 1,08 18,58 35,69 2,89 7,82 1,62 0,84 4,72 4,83 0,34 0,19 100,19 MM18_Mz M 22
0,34 0,14 26,21 0,79 19,30 34,55 2,85 7,97 1,61 0,95 5,03 5,19 0,47 0,22 100,43 MM18_Mz M 23
0,27 0,21 2561 094 18,74 34,63 3,10 9,79 1,86 1,17 3,55 3,63 0,22 0,16 100,25 MM18_Mzm 1
0,36 0,12 25,08 1,80 18,19 35,16 2,78 8,05 1,48 1,02 5,30 548 0,40 0,33 100,06 MM18_Mz m 2
0,47 0,34 2582 157 18,45 34,04 2,80 8,80 1,70 0,94 4,70 480 0,33 0,19 100,15 MM18_Mzm 3
1,17 0,13 24,79 1,50 17,51 34,77 3,35 9,18 1,38 1,05 4,44 4,56 0,41 0,16 99,84 MM18 Mz m 4
1,08 0,00 24,72 0,86 18,75 35,26 3,08 8,69 1,56 0,96 4,72 4,85 0,38 0,20 100,25 MM18 Mz m 5
0,41 0,21 25553 0,61 18,17 35,00 3,20 9,50 1,61 1,14 4,21 430 033 0,16 100,06 MM18_Mz m 6
0,41 0,19 25,77 0,99 18,21 34,60 2,85 8,70 1,83 1,02 4,98 508 0,33 0,20 100,07 MM18_Mzm 7
0,37 0,21 2326 884 19,03 28,55 3,01 8,42 1,64 1,07 5,37 547 042 0,15 100,34 MM18_Mz m 8
0,32 0,08 20,27 1,26 17,65 39,53 3,17 9,99 1,90 1,03 4,23 4,32 0,28 0,17 99,88 MM18 _Mzm 9
0,30 0,13 2155 0,81 15,66 46,41 1,84 6,42 1,22 0,31 4,14 4,22 026 0,17 99,22 MM18_Mz m 10
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,50 0,31 25,44 0,51 18,44 34,59 3,23 9,72 1,78 1,06 4,14 4,23 0,27 0,16 100,15 MM18 Mz m 11
0,41 0,08 25,37 0,72 19,31 34,06 3,44 9,93 2,47 1,15 3,19 3,24 0,17 0,14 100,44 MM18 Mz m 12
0,34 0,06 2579 1,31 18,77 33,37 3,26 9,86 2,22 1,04 3,84 3,92 0,26 0,16 100,26 MM18_Mz m 13
0,24 0,29 24,47 0,56 20,71 35,45 3,41 9,53 2,31 1,20 2,46 2,52 0,15 0,14 100,90 MM18 Mzm 14
0,32 0,11 25,57 0,29 20,39 34,73 3,41 9,68 2,15 1,09 2,75 2,82 0,17 0,14 100,80 MM18 Mz m 15
0,24 0,14 25,38 0,47 20,49 34,90 3,27 9,34 2,26 1,17 2,84 2,91 0,18 0,15 100,83 MM18 Mz m 16
1,52 0,33 2394 0,99 18,22 35,26 3,30 10,93 2,70 1,63 1,10 1,12 0,03 0,13 100,07 MLODB_Mzf1
0,45 0,18 24,90 0,31 19,48 34,19 3,70 10,94 2,57 1,47 2,05 2,10 0,11 0,13 100,49 ML9DB_Mz f 2
0,28 0,35 2447 000 20,36 3545 3,42 10,48 2,74 1,76 1,30 1,34 0,06 0,14 100,79 MLODB_Mz 3
0,22 0,06 26,13 0,00 20,99 32,83 3,21 10,52 2,79 1,37 2,62 2,68 0,15 0,12 101,00 MLODB_Mzf4
0,43 0,25 24,57 0,53 21,36 35,35 3,35 10,34 2,37 1,18 1,21 1,25 0,07 0,13 101,12 ML9DB_Mzf5
0,39 0,26 2520 0,16 20,00 35,51 3,17 10,02 2,65 1,62 1,48 1,52 0,08 0,13 100,67 ML9DB_Mz f 6
0,39 0,20 2524 0,02 19,83 35,39 3,25 10,39 2,65 1,46 1,57 1,62 0,08 0,14 100,61 ML9DB_Mz f 7
1,59 1,04 1949 0,37 20,32 38,04 3,56 10,70 2,87 1,53 1,09 1,13 0,05 0,13 100,77 ML9DB_Mz f 8
0,49 0,28 23,29 0,00 17,69 38,93 3,54 10,41 2,32 1,32 1,41 1,46 0,08 0,13 99,90 ML9DB_Mz f9
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,62 0,25 22,51 0,23 18,73 36,82 3,50 11,16 3,42 1,74 1,09 1,12 0,04 0,13 100,24 MLO9DB Mz 21
0,33 0,03 25,15 0,42 18,12 34,67 3,89 11,70 3,09 1,55 0,94 0,9 0,02 0,13 100,04 MLODB_Mz 2 2
0,46 0,79 24,72 0,32 16,64 35,19 3,61 11,75 3,19 1,68 1,05 1,07 0,03 0,12 99,55 ML9DB_Mz 2 3
0,22 0,15 23,64 0,19 17,87 36,84 3,51 11,55 3,00 1,64 1,19 1,21 0,03 0,14 99,96 MLO9DB_Mz 2 4
0,18 0,07 24,70 0,00 18,13 36,64 3,60 10,80 2,83 1,44 1,41 1,46 0,06 0,17 100,04 MLODB_Mz2 5
0,29 0,00 2520 048 21,30 35,34 3,35 9,52 2,49 1,36 1,57 1,60 0,06 0,14 101,10 ML9DB_Mz 2 6
0,20 0,08 24,58 0,00 18,44 36,29 3,58 10,92 2,61 1,43 1,79 1,82 0,05 0,17 100,15 MLODB_Mz2 7
0,54 1,69 20,99 0,32 16,78 35,17 3,34 10,59 3,21 2,54 3,87 4,01 0,29 0,26 99,59 MLODB_Mz2 8
0,33 0,13 25,84 0,00 13,17 42,74 2,51 7,05 1,75 1,13 3,29 337 012 0,32 98,39 ML9DB_Mz 29
0,64 1,04 23,29 0,35 15,30 41,21 2,47 7,69 1,62 0,98 3,98 4,07 015 0,38 99,10 MLODB_Mz 2 10
0,60 1,03 24,57 1,01 14,33 36,76 2,86 8,18 2,31 1,81 4,70 4,84 0,34 0,27 98,78 MLO9DB_Mz 2 11
0,23 0,20 2535 1,26 18,55 35,55 3,20 9,17 1,52 0,88 3,92 398 0,20 0,16 100,18 ML9DB_Mz 2 12
1,07 1,91 19,96 0,00 18,22 36,93 3,42 10,62 2,81 1,79 3,00 306 012 0,23 100,07 ML9DB_Mz 2 13
0,30 0,21 2539 0,35 19,10 34,25 3,40 10,57 2,87 1,66 2,02 207 011 0,14 100,37 ML9DB_Mz 2 14
1,27 2,76 20,01 0,00 18,72 37,34 3,41 10,86 2,69 1,40 1,62 1,62 0,00 0,17 100,24 ML9DB_Mz 2 15
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,38 2,81 14,26 1,24 18,61 41,58 3,59 11,28 2,70 1,49 2,00 2,06 0,11 0,17 100,20 MLO9DB_Mz 2 16
4,63 0,19 24,14 0,27 17,23 31,43 3,70 12,02 3,03 1,51 1,35 1,41 0,07 0,20 99,74 MLO9DB_Mz 2 17
0,30 0,22 25,21 0,22 16,44 34,80 3,70 11,99 2,90 1,57 1,89 1,94 0,11 0,13 99,48 MLO9DB_Mz 2 18
0,67 1,14 24,35 0,61 19,16 34,15 3,51 10,92 2,61 1,46 1,59 1,63 0,05 0,17 100,39 ML9DB_Mz 2 19
1,85 0,61 24,48 0,13 0,99 64,11 0,08 0,69 0,13 0,17 0,90 0,92 0,02 0,18 94,33 MLODB_Mz 2 20
0,77 0,49 21,46 0,62 19,88 37,44 3,21 10,46 2,68 1,63 1,77 1,81 0,09 0,13 100,63 ML9DB_Mz 2 22
0,95 4,68 20,63 0,78 18,59 35,66 3,24 8,97 1,54 1,11 3,67 3,74 0,25 0,14 100,20 MLODB_Mz 2 23
0,30 0,17 24,68 0,25 20,19 35,11 3,57 10,94 2,49 1,43 1,41 1,45 0,06 0,13 100,73 MLODB_Mz 2 24
0,35 0,25 2459 0,00 20,04 34,17 3,67 11,32 2,65 1,83 1,68 1,68 0,00 0,13 100,68 MLODB_Mz 2 25
1,28 0,30 2150 3,33 20,02 34,18 3,40 10,62 2,54 1,30 2,07 2,07 0,00 0,14 100,67 MLODB_Mz 2 26
0,29 0,26 24,94 0,71 18,88 34,86 3,31 10,54 2,32 1,38 2,53 2,59 0,14 0,14 100,29 MLODB_Mz 2 27
0,57 0,81 23,17 1,10 13,82 42,90 2,56 7,17 1,32 0,84 3,73 384 0,15 0,49 98,61 ML9DB_Mz 2 28
1,22 299 19,36 1,09 17,17 37,98 3,33 9,36 1,82 1,14 3,80 390 0,23 0,23 99,72 ML9DB_Mz 2 29
0,25 0,11 25,56 0,00 19,30 35,53 3,46 9,67 1,98 1,24 3,01 308 017 0,17 100,43 MM18 f1
0,35 0,17 25,95 0,00 19,53 35,19 3,36 9,36 2,08 1,39 2,87 2,91 0,15 0,12 100,51 MM18_f 2

43



Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,36 0,30 25,29 0,75 19,09 33,98 3,31 9,28 2,04 1,25 4,34 4,40 0,27 0,11 100,36 MM18_f 3
0,07 549 13,85 1,17 19,11 36,94 3,26 9,73 2,54 1,80 4,59 5,55 1,53 0,30 100,37 MM18 f5
0,70 0,09 25,15 0,67 19,18 34,67 3,14 8,83 1,87 1,11 4,83 4,84 0,08 0,10 100,39 MM18 f6
0,58 0,14 25,23 0,55 19,53 35,72 3,16 8,27 1,83 0,90 4,42 4,44 0,09 0,11 100,51 MM18_f 7
0,25 0,09 26,23 1,08 18,17 32,35 3,64 10,36 1,72 1,30 4,40 4,48 0,28 0,18 100,06 MMNBO(A) 2-6 1
0,48 0,05 2581 0,30 18,19 34,30 3,39 9,62 1,83 1,26 4,41 4,48 0,28 0,16 100,06 MMNBO(A) 2-6 2
0,57 0,05 2530 0,07 18,62 35,19 3,50 9,32 1,67 1,22 4,30 437 0,26 0,14 100,21 MMNBO(A) 2-6 3
1,35 0,29 21,63 1,01 16,48 38,44 3,28 9,06 1,75 1,16 4,46 4,59 0,41 0,17 99,49 MMNBO(A) 2-6 4
0,54 0,14 2490 0,25 18,18 35,56 3,44 9,65 1,55 1,32 4,11 4,18 0,26 0,16 100,06 MMNBO(A) 2-6 5
0,58 0,11 26,18 0,81 19,23 34,21 3,47 9,03 1,23 1,05 4,09 4,17 0,27 0,15 100,41 MMNBO(A) 2-6 6
0,50 0,15 26,68 0,75 17,67 34,26 3,52 9,30 1,63 1,02 4,01 4,08 0,26 0,15 99,89 MMNBO(A) 2-6 7
0,78 0,14 25553 0,40 18,35 35,35 3,36 9,22 1,52 1,04 4,04 4,11 0,25 0,16 100,12 MMNBO(A) 2-6 8
0,49 0,00 2592 059 20,03 34,03 3,43 9,28 1,54 1,00 3,96 4,04 0,25 0,16 100,68 MMNBO(A) 2-6 9
0,50 0,00 2597 043 18,36 33,90 3,93 10,42 1,79 1,35 3,13 320 0,19 0,16 100,12 MMNBO(A) 2-6 10
0,67 0,00 2591 0,11 19,63 33,44 3,50 9,50 1,31 1,23 4,76 4,85 0,31 0,17 100,54 MMNBO(A) 2-6 11
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,65 0,00 25,24 0,80 19,34 34,41 3,27 9,05 1,47 1,02 4,73 4,81 0,31 0,16 100,45 MMNBO(A) 2-6 12
0,70 0,06 2506 0,40 19,85 34,43 3,43 9,08 1,40 1,03 4,72 480 030 0,16 100,62 MMNBO(A) 2-6 13
0,62 0,11 2593 041 20,38 34,23 3,61 8,98 1,42 1,10 3,65 3,72 0,21 0,16 100,79 MMNBO(A) 2-6 14
0,28 0,00 2583 0,21 21,08 35,32 3,34 8,57 1,43 0,98 3,60 3,68 0,23 0,15 101,03 MMNBO(A) 2-6 15
0,61 0,00 2511 0,18 20,64 35,00 3,36 9,06 1,43 0,98 4,08 4,16 0,26 0,17 100,88  MMNBO(A) 2-6 16
0,28 0,04 21,07 2,20 17,82 41,37 3,12 8,10 1,34 0,91 3,32 3,40 0,23 0,14 99,94 MMNBO(A) 2-6 17
0,71 0,00 25,32 0,00 19,48 34,98 3,60 9,06 1,44 1,20 4,27 4,35 0,28 0,16 100,49 MMNBO(A) 2-6 18
0,44 0,18 25,77 0,41 20,24 33,11 3,64 9,12 1,57 1,19 4,64 4,71 0,29 0,14 100,75 MMNBO(A) 2-6 19
0,35 0,04 18,18 0,14 19,41 44,69 3,29 9,15 1,14 1,15 2,57 2,66 0,20 0,16 100,47 MMNBO(A) 2-6 20
0,33 0,08 24,71 0,48 16,87 35,95 3,65 9,66 1,73 1,27 4,44 4,52 0,29 0,17 99,62 MMNBO(A) 2-6 21
0,26 0,12 26,16 0,13 19,58 35,14 3,41 9,43 1,40 0,91 3,63 3,69 0,22 0,13 100,53 MMNBO(A) 2-6 22
0,32 0,06 2587 0,30 19,29 35,66 3,57 9,42 1,62 0,93 3,05 3,11 0,18 0,15 100,43 MMNBO(A) 3-6 1
0,50 0,03 26,03 0,81 18,75 33,25 3,46 9,85 1,65 1,05 4,40 4,49 0,30 0,16 100,25 MMNBO(A) 3-6 2
0,63 0,05 2514 0,30 20,05 34,82 3,34 9,31 1,33 0,87 4,41 4,49 0,29 0,16 100,68 MMNBO(A) 3-6 3
0,44 0,0 26,38 0,53 19,41 31,85 3,63 10,39 1,65 1,22 4,38 4,48 0,29 0,19 100,47 MMNBO(A) 3-6 4

45



Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,50 0,19 2641 0,27 20,08 32,60 3,53 9,83 1,61 1,27 3,97 4,06 0,26 0,17 100,69 MMNBO(A) 3-6 5
0,33 0,00 26,20 0,80 19,81 34,50 3,25 9,30 1,59 0,91 3,52 3,60 0,23 0,17 100,60 MMNBO(A) 3-6 6
0,45 0,09 25,68 0,19 20,37 34,30 3,31 9,13 1,44 1,12 4,29 4,37 0,27 0,17 100,79 MMNBO(A) 3-6 7
1,28 0,23 23,75 0,55 21,22 34,59 3,51 9,26 1,36 1,02 3,91 3,99 0,24 0,16 101,07 MMNBO(A) 3-6 8
0,62 0,12 24,77 0,50 21,35 34,21 3,46 9,26 1,30 1,08 4,02 4,11 0,27 0,16 101,12 MMNBO(A) 3-6 9
0,34 0,15 25,28 0,81 20,89 33,74 3,52 9,43 1,63 1,22 3,57 3,65 0,22 0,17 100,96  MMNBO(A) 3-6 10
0,33 0,16 2592 0,40 18,77 34,40 3,42 9,35 1,65 1,10 4,30 4,39 0,29 0,17 100,26 MMNBO(A) 3-6 11
0,40 0,10 26,49 041 20,19 34,54 3,34 8,90 1,51 1,07 3,42 350 0,22 0,16 100,73 MMNBO(A) 3-6 12
0,56 0,08 26,20 0,09 20,42 35,26 3,17 8,42 1,41 0,94 3,86 394 0,25 0,16 100,81 MMNBO(A) 3-6 13
0,59 0,00 2491 0,70 21,01 35,09 3,39 8,90 1,23 1,00 3,77 386 0,25 0,17 101,00 MMNBO(A) 3-6 14
0,53 0,00 25,65 0,70 18,91 34,45 3,42 8,99 1,64 1,31 4,25 4,34 0,28 0,19 100,30 MMNBO(A) 3-6 15
0,42 0,11 2534 1,23 19,46 33,53 3,47 9,38 1,51 1,26 4,32 4,41 0,29 0,18 100,49 MMNBO(A) 3-6 16
0,10 0,04 2561 0,32 19,24 36,12 3,51 9,24 1,76 1,16 2,99 306 019 0,15 100,41  MMNBO(A) 3-6 17
0,82 0,12 2494 041 18,46 34,11 3,67 9,77 1,82 1,10 4,48 456 0,29 0,16 100,15 MMNBO(A) 3-6 18
0,37 0,06 2556 0,77 18,07 34,49 3,79 9,92 1,58 1,19 3,81 3,89 0,25 0,17 100,02 MMNBO(A) 3-6 19
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,32 0,00 2544 0,97 19,69 34,40 3,68 9,37 1,40 1,00 3,89 397 024 0,17 100,56 MMNBO(A) 3-6 20
0,75 0,00 24,82 0,53 19,32 34,22 3,47 9,52 1,47 1,00 4,88 4,96 0,31 0,17 100,44 MMNBO(A) 3-6 21
0,52 0,00 2498 0,26 15,29 35,15 4,03 11,25 1,88 1,45 3,89 397 025 0,16 99,10 MMNBO(A) 3-6 22
0,55 0,02 2529 0,14 13,90 41,53 2,61 7,12 1,11 0,86 5,04 511 0,31 0,16 98,63 MMNBO(A) 3-6 23
0,35 0,01 21,02 0,45 16,32 46,26 2,56 7,48 1,06 0,83 2,80 28 017 0,13 99,44 MMNBO(A) 8-3 1
0,36 0,0 2556 0,58 19,65 34,54 3,40 8,94 1,60 0,95 4,42 4,51 0,31 0,16 100,55 MMNBO(A) 8-3 2
0,52 0,01 2561 0,90 19,60 34,24 3,43 9,34 1,56 1,01 3,86 396 0,29 0,18 100,53 MMNBO(A) 8-3 3
0,28 0,05 2522 0,29 18,36 36,99 3,33 9,41 1,50 0,92 3,38 346 0,24 0,16 100,12 MMNBO(A) 8-3 4
0,58 0,17 2537 046 20,00 34,32 3,35 9,50 1,36 1,17 3,97 4,05 026 0,17 100,67 MMNBO(A) 8-3 5
0,66 0,08 2551 0,93 19,65 33,61 3,31 9,16 1,47 0,98 4,72 480 032 0,16 100,55 MMNBO(A) 8-3 6
0,57 0,02 2502 0,69 2042 35,36 3,46 9,11 1,14 0,93 3,70 3,78 0,24 0,16 100,81 MMNBO(A) 8-3 7
0,66 0,10 26,23 0,62 16,65 36,56 3,08 8,71 1,69 0,79 3,89 4,03 042 0,16 99,55 MMNBO(A) 8-3 8
0,61 0,09 2196 0,96 19,85 36,90 3,50 9,61 1,25 1,17 4,26 4,35 0,29 0,16 100,62 MMNBO(A) 8-3 9
0,69 0,15 25,09 0,20 18,72 35,07 3,36 9,44 1,65 1,14 4,31 4,39 0,29 0,15 100,24 MMNBO(A) 8-3 10
0,57 0,02 2437 047 19,30 37,33 3,30 8,83 1,19 1,00 3,67 3,74 0,23 0,15 100,43 MMNBO(B) 1-101
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,61 0,09 24,78 0,61 17,80 35,59 3,12 9,31 1,54 1,04 4,95 504 033 0,16 99,93 MMNBO(B) 1-10 2
0,52 0,09 2543 1,09 18,31 34,35 3,18 9,19 1,71 1,04 4,78 4,85 0,27 0,15 100,10 MMNBO(B) 1-103
0,43 0,10 2536 044 1850 3541 3,30 9,37 1,81 1,00 4,03 4,11 0,27 0,16 100,17 MMNBO(B) 1-104
0,46 0,05 2483 094 18,68 35,25 3,34 9,35 1,87 1,00 4,06 4,13 0,25 0,16 100,23 MMNBO(B) 1-105
0,49 0,15 25,38 0,22 17,55 35,10 3,35 9,28 1,73 1,17 4,93 5,02 0,34 0,17 99,85 MMNBO(B) 1-10 6
0,83 0,01 2509 043 18,21 34,21 3,38 9,34 1,72 1,09 5,28 536 032 0,16 100,07 MMNBO(B) 1-10 7
0,56 0,06 2455 0,15 17,46 37,02 3,02 8,09 1,61 1,00 5,89 594 0,24 0,18 99,82 MMNBO(B) 1-10 8
0,74 0,00 2451 0,57 19,63 35,75 3,38 8,92 1,41 0,88 4,34 4,41 0,27 0,14 100,54 MMNBO(B) 1-109
0,62 0,00 2296 0,87 18,09 36,54 3,59 9,11 1,61 1,07 5,15 5,22 0,31 0,14 100,03 MMNBO(B) 1-10 10
0,67 0,00 2497 042 18,25 35,02 3,43 9,07 1,78 0,95 5,06 514 0,32 0,15 100,08 MMNBO(B) 1-10 11
0,73 0,09 2484 0,85 18,12 34,41 3,49 9,08 1,73 1,04 5,18 526 0,34 0,15 100,04 MMNBO(B) 1-10 12
0,36 0,04 24,71 0,12 17,52 36,86 3,36 9,33 1,49 1,08 4,52 460 0,28 0,17 99,84 MMNBO(B) 1-10 13
0,83 0,00 24,68 0,09 18,30 35,02 3,45 9,28 1,63 1,05 5,27 53 034 0,17 100,10 MMNBO(B) 1-10 14
0,88 0,08 2430 0,28 18,37 35,43 3,43 9,12 1,48 1,05 5,22 530 0,34 0,15 100,12 MMNBO(B) 1-10 15
0,55 0,13 25,12 0,83 18,26 35,04 3,36 9,00 1,45 0,84 5,06 5,13 032 0,14 100,09 MMNBO(B) 1-10 16
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
1,08 0,04 24,75 0,06 18,16 35,80 3,23 9,07 1,67 0,77 4,95 5,03 0,32 0,15 100,05 MMNBO(B) 1-10 17
0,94 0,00 2455 0,20 18,23 34,88 3,38 9,08 1,82 0,95 5,55 5,62 0,34 0,15 100,08 MMNBO(B) 1-10 18
0,73 0,12 2449 0,17 18,88 34,99 3,67 9,46 1,58 0,93 4,84 4,91 0,29 0,15 100,29 MMNBO(B) 1-10 19
0,71 0,08 2539 0,31 18,44 34,15 3,49 9,46 1,43 1,04 5,15 5,23 0,33 0,15 100,15 MMNBO(B) 1-10 20
0,58 0,06 2451 054 18,28 34,26 3,39 9,83 1,77 1,08 5,27 53 0,33 0,20 100,09 MMNBO(B) 1-10 21
0,47 0,00 2448 1,04 1850 35,53 3,54 8,99 1,73 1,07 4,36 4,44 031 0,14 100,17 MMNBO 3-2 1
0,59 0,20 24,70 0,64 18,46 35,55 3,19 9,20 1,66 1,00 4,51 4,59 0,30 0,15 100,15 MMNBO 3-2 2
0,65 0,00 24,41 0,69 18,05 36,07 3,18 9,03 1,55 0,87 5,04 5,12 0,33 0,15 100,02 MMNBO 3-2 3
0,51 0,01 2543 1,09 18,01 34,28 3,34 9,45 1,77 1,09 4,56 464 031 0,17 100,00 MMNBO 3-2 4
0,48 0,00 2494 0,92 18,38 35,25 3,27 9,24 1,60 1,04 4,55 4,63 0,31 0,16 100,13 MMNBO 3-2 5
0,56 0,00 2397 0,93 17,60 37,60 3,06 9,01 1,57 1,01 4,19 4,25 0,26 0,13 99,87 MMNBO 3-2 6
0,42 0,09 2458 0,96 17,83 36,50 3,41 8,94 1,65 0,74 4,37 4,45 0,31 0,15 99,94 MMNBO 3-2 7
0,43 0,05 24,62 1,51 20,20 35,52 3,49 8,91 1,29 0,86 3,49 356 0,23 0,14 100,73 MMNBO 3-2 8
0,54 0,20 25,34 0,61 17,09 35,99 3,38 9,29 1,60 1,12 4,12 420 0,28 0,16 99,70 MMNBO 3-2 9
0,71 0,18 24,41 0,40 18,96 35,10 3,56 9,30 1,72 0,94 4,59 467 031 0,15 100,32 MMNBO 3-2 10
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra

0,53 0,17 24,77 0,70 19,20 34,82 3,36 9,58 1,64 1,00 4,21 4,29 0,27 0,16 100,40 MMNBO 3-2 11

0,50 0,15 2497 0,48 19,53 35,74 3,19 9,36 1,59 0,91 3,72 3,80 0,23 0,15 100,51 MMNBO 3-2 12

0,35 0,07 25,71 0,78 19,15 34,55 3,39 10,34 2,10 0,78 2,77 2,87 0,18 0,24 100,38 MMNBO(B) 1-10_1
0,44 0,09 2503 0,30 18,39 35,72 3,39 9,49 1,82 0,70 4,19 4,32 0,25 0,32 100,13 MMNBO(B) 1-10_2
0,72 0,02 2563 0,34 17,89 34,54 3,47 9,34 1,62 0,55 5,17 5,33 0,34 0,34 99,96 MMNBO(B) 1-10_3
0,73 0,27 24,87 0,80 17,68 35,45 3,22 9,32 1,46 0,48 4,97 5,12 0,33 0,32 99,89 MMNBO(B) 1-10_4
0,66 0,08 25,16 0,67 18,99 34,80 3,39 9,03 1,59 0,56 4,78 4,93 0,31 0,32 100,33 MMNBO(B) 1-10_5
0,41 0,00 2533 044 19,36 35,56 3,49 9,54 1,65 0,47 3,69 3,81 0,24 0,28 100,45 MMNBO(B) 1-10_6
0,67 0,18 24,552 0,27 18,41 36,93 3,29 9,19 1,07 0,53 4,50 4,63 0,28 0,31 100,14 MMNBO(B) 1-10_7
0,55 0,00 24,76 0,23 18,22 36,01 3,48 9,83 1,48 0,68 4,31 4,42 0,23 0,30 100,07 MMNBO(B) 1-10_8
0,67 0,04 2523 0,84 17,84 34,56 3,35 9,52 1,41 0,70 5,13 528 033 0,34 99,95 MMNBO(B) 1-10_9
0,90 0,06 2541 0,00 18,31 35,11 3,27 9,36 1,49 0,46 5,10 5,25 0,32 0,33 100,10 MMNBO(B) 1-10_10
0,50 0,28 2544 1,06 17,29 34,75 3,33 9,68 1,70 0,68 4,43 458 0,29 0,33 99,76 MMNBO(B) 1-10_11
0,48 0,00 2544 0,42 18,23 35,27 3,31 10,37 2,09 0,69 3,33 344 021 0,26 100,08 MMNBO(B) 1-10_12
0,44 0,20 2536 1,15 17,51 34,51 3,22 9,78 1,84 0,66 4,55 4,70 0,30 0,33 99,84 MMNBO(B) 1-10_13
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra

0,46 0,04 2502 0,26 17,39 35,67 3,57 9,68 1,82 0,71 4,57 4,72 0,30 0,32 99,80 MMNBO(B) 1-10_14
0,84 0,03 25,73 0,93 17,82 33,84 3,28 9,42 1,56 0,44 5,29 548 042 0,34 99,94 MMNBO(B) 1-10_15
0,68 0,07 2549 0,00 18,68 35,26 3,28 9,29 1,40 0,49 4,95 5,09 0,31 0,32 100,23 MMNBO(B) 1-10_16
0,67 0,19 24,47 1,11 18,29 35,37 3,40 9,17 1,52 0,57 4,75 4,88 0,28 0,31 100,10 MMNBO(B) 1-10_17
0,39 0,15 25,66 0,63 19,02 35,37 3,42 9,14 1,48 0,52 4,03 4,15 0,26 0,28 100,34 MMNBO(B) 1-10_18
0,65 0,16 24,26 1,37 18,12 35,09 3,34 9,44 1,39 0,59 5,01 5,15 0,31 0,32 100,04 MMNBO(B) 1-10_19
0,65 0,23 24,63 0,60 18,02 35,24 3,40 9,42 1,64 0,50 5,04 5,19 0,32 0,33 100,01 MMNBO(B) 1-10_20
0,67 0,00 24,64 1,03 18,18 34,99 3,24 9,26 1,64 0,64 5,12 527 032 034 100,06 MMNBO(B) 1-10_21
0,83 0,01 24,68 0,99 18,57 34,12 3,31 9,62 1,85 0,55 5,01 516 0,32 0,33 100,19 MMNBO(B) 1-10_22
0,79 0,05 2432 0,87 17,98 35,16 3,34 9,34 1,72 0,59 5,16 5,32 0,33 0,34 99,99 MMNBO(B) 1-10_23
0,39 0,11 25,69 0,70 18,45 34,39 3,23 9,59 2,07 0,89 4,21 4,28 0,16 0,28 100,15 MMNBO(B) 1-10_24
0,48 0,00 2521 0,37 17,72 35,20 3,59 9,63 1,72 0,75 4,61 476 0,31 0,31 99,91 MMNBO(B) 1-10_25
0,49 0,11 2539 043 19,79 35,19 3,44 9,98 1,81 0,71 2,89 298 0,16 0,22 100,60 MMNBO(A) 4-5_1

0,43 0,08 2554 0,30 19,39 35,35 3,40 9,96 1,95 0,60 3,07 3,16 0,18 0,22 100,46 MMNBO(A) 4-5_2

0,43 0,0 25,13 0,57 19,05 35,50 3,44 9,80 1,93 0,63 3,32 3,43 0,21 0,25 100,35 MMNBO(A) 4-5_3
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,94 0,16 25,55 0,63 19,10 34,48 3,31 9,71 1,82 0,57 3,62 3,73 0,21 0,26 100,37 MMNBO(A) 4-5_4
0,37 0,00 25,61 0,00 17,53 35,56 3,33 10,44 2,23 1,14 3,20 3,31 0,20 0,25 99,84 MMNBO(A) 4-5_5
0,39 0,11 26,52 0,73 17,77 32,44 3,56 10,78 2,42 0,97 3,73 3,85 0,24 0,28 99,92 MMNBO(A) 4-5_6
0,52 0,00 2542 041 20,04 35,16 3,37 10,04 1,67 0,38 3,24 3,34 0,20 0,24 100,68 MMNBO(A) 4-5_7
0,53 0,04 2535 0,38 19,28 34,85 3,36 10,36 1,89 0,88 3,07 3,17 0,19 0,24 100,43 MMNBO(A) 4-5_8
0,52 0,10 24,62 0,64 18,57 35,86 3,50 10,23 1,91 0,89 2,96 3,05 0,17 0,23 100,19 MMNBO(A) 4-5_9
0,38 0,04 24,66 0,08 17,91 36,04 3,49 10,96 2,33 1,06 2,65 2,73 0,15 0,21 99,97 MMNBO(A) 4-5_10
0,49 0,20 25,27 0,18 19,58 35,69 3,53 9,78 1,84 0,48 3,04 3,16 0,22 0,23 100,53 MMNBO(A) 4-5_11
0,29 0,03 2529 0,53 19,49 35,33 3,34 10,02 2,00 0,67 3,10 3,19 0,18 0,23 100,50 MMNBO(A) 4-5_12
0,44 0,11 24,77 0,31 18,50 34,95 3,48 10,73 2,16 0,76 3,49 3,60 0,22 0,26 100,17 MMNBO(A) 4-5_13
0,42 0,04 2538 0,69 17,10 33,86 3,66 10,77 2,05 0,95 4,25 438 0,26 0,30 99,70 MMNBO(A) 4-5_14
0,53 0,00 2459 0,70 17,11 36,10 3,36 10,83 1,98 0,89 3,20 330 0,19 0,25 99,70 MMNBO(A) 4-5_15
0,43 0,05 24,88 0,42 17,37 35,08 3,40 10,63 2,30 0,82 3,91 4,03 0,24 0,28 99,79 MMNBO(A) 4-5_16
0,56 0,03 25,74 0,29 19,25 35,45 3,22 9,22 1,76 0,80 3,80 3,82 0,05 0,26 100,42 MMNBO(A) 1-3_1
0,56 0,0 2555 0,39 19,48 34,51 3,32 8,93 1,58 0,51 4,99 5,11 026 0,31 100,49 MMNBO(A) 1-3_3
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra

0,41 0,00 2551 048 20,05 35091 3,25 8,89 1,39 0,43 3,86 397 023 0,27 100,68 MMNBO(A) 1-3_4
0,42 0,04 2538 0,62 19,56 35,82 3,10 9,09 1,74 0,74 3,55 3,66 0,21 0,27 100,52 MMNBO(A) 1-3_5
0,44 0,02 2648 0,68 19,14 34,82 3,35 9,06 1,68 0,47 3,82 390 0,16 0,29 100,38 MMNBO(A) 1-3_6
0,45 0,15 24,89 0,79 19,05 35,62 3,21 9,12 1,83 0,54 4,15 4,28 0,26 0,30 100,35 MMNBO(A) 1-3_7
0,38 0,14 2535 0,40 19,65 35,78 3,52 9,06 1,60 0,58 3,61 3,72 0,21 0,28 100,55 MMNBO(A) 1-3_8
0,41 0,07 2504 2,95 19,01 33,57 3,40 9,28 1,70 0,67 3,72 3,86 0,25 0,28 100,34 MMNBO(A) 1-3_9
0,59 0,09 2559 0,70 19,34 35,81 3,05 8,81 1,44 0,40 4,09 4,22 0,27 0,28 100,45 MMNBO(A) 1-3_10
0,49 0,08 25,15 0,00 20,23 36,58 3,23 8,75 1,53 0,45 3,76 3,88 0,23 0,26 100,74 MMNBO(A) 1-3_11
0,34 0,24 2494 0,99 19,08 35,77 3,36 9,63 1,62 0,38 3,57 3,66 0,18 0,26 100,36 MMNBO(A) 1-3_12
0,56 0,13 25,19 0,71 19,13 34,78 3,56 9,22 1,63 0,70 4,18 4,33 0,27 0,33 100,38 MMNBO(A) 1-3_13
0,41 0,00 2521 0,95 19,54 35,00 3,47 9,28 1,74 0,53 3,86 3,99 0,24 0,28 100,51 MMNBO(A) 1-3_14
0,57 0,12 23,56 0,66 19,86 37,52 3,36 8,88 1,29 0,55 3,77 3,88 0,22 0,25 100,62 MMNBO(A) 1-3_15
0,48 0,00 2553 0,58 18,03 35,55 3,37 9,26 1,69 0,70 4,29 4,41 0,26 0,27 100,01 MMNBO(A) 1-3_16
0,55 0,00 2392 0,36 18,57 37,01 3,21 9,22 1,86 0,52 4,42 4,54 0,26 0,30 100,19 MMNB2_1_1

0,64 0,00 24,53 0,00 19,34 37,84 3,02 8,47 1,34 0,45 4,28 4,40 0,24 0,29 100,45 MMNB2_1_2
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,45 0,03 2538 041 19,67 37,85 3,04 8,41 1,57 0,30 3,01 3,12 0,20 0,24 100,56 MMNB2_1_3
0,64 0,02 24,13 0,70 19,92 37,84 3,11 7,94 1,08 0,53 4,19 4,32 0,26 0,29 100,64 MMNB2_1 4
0,55 0,07 24,32 0,00 19,25 37,88 3,19 8,27 1,55 0,38 4,41 454 0,26 0,30 100,42 MMNB2_1_5
0,45 0,03 24,64 045 18,38 37,08 3,34 9,08 1,74 0,68 3,75 3,87 023 0,28 100,13 MMNB2_1_6
1,10 0,08 24,23 0,30 17,89 37,09 3,41 9,39 1,56 0,69 3,73 3,84 0,23 0,27 99,96 MMNB2_2_1
0,31 0,19 24,71 0,03 18,47 37,18 3,33 8,95 1,55 0,57 4,34 4,45 0,24 0,29 100,16 MMNB2_2 2
0,35 0,03 2501 0,29 18,18 38,18 3,25 8,77 1,44 0,48 3,62 3,72 0,21 0,25 100,06 MMNB2_2_3
0,54 0,00 2453 0,14 17,93 38,46 3,29 8,84 1,50 0,47 3,77 3,89 0,24 0,26 99,98 MMNB2_2_4
0,59 0,06 24,60 0,17 17,60 37,56 3,21 8,85 1,48 0,60 4,54 468 030 0,30 99,87 MMNB2_2_5
0,58 0,13 24,57 0,09 18,11 38,04 3,24 8,41 1,22 0,48 4,58 4,71 0,29 0,30 100,04 MMNB2_2 6
0,63 0,00 24,01 0,00 17,88 38,18 3,25 8,81 1,53 0,52 4,57 4,70 0,29 0,30 99,96 MMNB2_2_7
0,32 0,13 17,83 0,65 17,42 45,72 3,02 8,48 1,37 0,49 3,89 4,00 0,23 0,27 99,81 MMNB2_2_8
0,22 0,05 2536 0,01 18,72 38,92 3,38 9,15 1,42 0,37 2,33 240 0,14 0,18 100,24 MMNB2_2_9
0,55 0,05 24,29 0,53 18,99 36,85 3,27 8,76 1,34 0,52 4,58 4,72 0,30 0,29 100,33 MMNB2_2_10
0,57 0,05 24,88 0,36 18,93 38,00 3,08 8,59 1,37 0,50 3,53 3,64 0,22 0,25 100,31 MMNB2_2_11
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,54 0,01 24,03 0,32 18,84 37,75 2,99 8,52 1,28 0,63 4,76 490 032 0,30 100,28 MMNB2_2_12
0,42 0,21 2439 0,08 18,06 38,84 3,40 9,04 1,55 0,39 3,23 3,33 0,21 0,22 100,02 MMNB2_2_13
0,73 0,04 2463 0,51 18,17 37,09 3,32 8,88 1,43 0,56 4,18 4,29 0,24 0,27 100,06 MMNB2_2_14
0,59 0,17 2463 1,14 17,04 36,04 3,15 9,00 1,61 0,60 5,06 5,21 0,33 0,32 99,68 MMNB2_2_15
0,49 0,00 24,07 0,37 20,04 38,09 3,18 8,71 1,65 0,38 3,28 337 019 0,23 100,68 MMNB2_2_16
0,47 0,01 2461 054 1870 36,11 3,08 9,00 1,66 0,68 4,79 4,91 0,25 0,33 100,23 MMNB2_2_17
0,58 0,10 24,43 0,72 18,93 37,01 3,06 8,93 1,65 0,48 3,91 4,03 0,24 0,26 100,31 MMNB2_2_18
0,48 0,00 24,67 0,56 18,50 37,20 3,25 9,37 1,76 0,65 3,30 340 021 0,24 100,17 MMNB2_2_19
0,37 0,21 24,84 0,37 19,14 37,76 3,21 8,84 1,39 0,45 3,33 3,44 0,22 0,23 100,38 MMNB2_2 20
0,58 0,00 24,61 0,26 18,54 37,20 3,29 9,59 1,73 0,77 3,19 328 0,20 0,23 100,18 MMNB2_2_21
0,37 0,02 2344 0,26 17,92 38,69 3,26 9,32 1,70 0,55 3,91 4,04 0,23 0,30 99,97 MMNB2_3_1
0,53 0,00 2547 0,00 17,88 37,23 3,03 9,02 1,60 0,68 4,01 4,13 0,23 0,27 99,96 MMNB2_3_2
0,39 0,07 2491 0,81 17,92 36,96 3,35 9,43 1,67 0,49 3,54 3,63 0,21 0,22 99,97 MMNB2_3_3
0,28 0,00 2540 0,12 19,34 38,17 2,98 8,93 1,48 0,35 3,02 3,11 0,19 0,20 100,45 MMNB2_3_4
0,43 0,00 2541 0,56 18,11 37,18 3,27 8,94 1,58 0,38 3,82 387 0,10 0,27 100,04 MMNB2_3_6
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S|02 Y,0;3 P,0s Cao La,03 Ce,05 Pr,0, NdzOg Sm,0;3 GdzOg Th02 ThOZ* PbO uo, Total Amostra

0,87 0,06 23,81 1,13 18,17 37,43 3,33 9,15 1,70 0,40 3,55 3,66 0,22 0,25 100,06 MMNB2_3_7
0,66 0,09 23,85 0,79 18,06 38,33 3,13 8,82 1,60 0,45 3,85 3,91 0,16 0,23 100,02 MMNB2_4_1
0,36 0,00 25,09 0,27 18,69 38,46 3,17 8,85 1,48 0,36 3,08 3,18 0,19 0,23 100,23 MMNB2_4_2
0,36 0,04 24,67 0,47 17,21 38,50 3,08 8,92 1,42 0,58 3,95 4,09 0,27 0,28 99,74 MMNB2_4_3
0,48 0,00 23,70 0,32 17,61 40,21 3,14 8,69 1,31 0,47 3,48 3,59 0,23 0,24 99,87 MMNB2_4_4
0,51 0,00 24,57 0,65 19,16 38,12 3,04 8,37 1,43 0,34 3,70 3,81 0,24 0,25 100,39 MMNB2_4_5
0,57 0,08 24,59 0,44 18,63 38,48 3,19 8,49 1,22 0,39 3,66 3,78 0,24 0,24 100,21 MMNB2_4_6
0,36 0,10 24,77 0,21 18,25 37,74 3,24 9,96 1,89 0,68 2,54 2,62 0,15 0,20 100,08 MMNB2_4_7
0,45 0,20 24,53 0,08 15,79 39,23 3,54 9,58 1,50 0,64 3,31 3,40 0,19 0,23 99,26 MMNB2_4_8

0,23 0,01 24,70 0,00 31,01 38,12 2,06 5,59 1,05 0,00 1,41 1,41 0,00 0,16 104,34 ML9OD3_claral_1
0,12 0,04 22,34 0,85 33,75 39,01 2,12 5,44 0,94 0,06 0,46 0,46 0,00 0,12 105,25 ML9OD3_claral_2
2,78 1,30 1,36 0,37 13,68 67,57 1,23 3,54 0,89 0,61 0,86 7,28 3,27 1,11 98,56 ML9OD3_claral_3
0,62 0,12 25,00 0,42 21,50 39,52 2,95 7,11 1,12 0,43 2,21 2,22 0,02 0,16 101,17 MLOD3_claral_4
0,20 0,00 24,69 0,21 31,57 39,22 2,17 5,16 0,78 0,00 0,41 0,41 0,00 0,12 104,52 ML9OD3_claral_5

0,75 2,51 11,68 0,96 18,45 43,42 2,92 9,22 2,50 1,76 5,15 5,38 0,39 0,46 100,15 MLOD3_escl_1

56



Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,20 2,15 13,86 1,15 20,03 44,40 2,86 8,91 2,29 1,57 2,72 2,89 0,27 0,27 100,68 MLOD3_escl_2
0,15 2,23 14,15 1,64 20,57 42,59 2,90 9,24 2,41 1,63 2,80 2,97 0,27 0,27 100,86 ML9D3_escl_3
0,64 2,89 9,87 1,78 15,66 43,01 2,94 9,96 3,11 2,45 5,95 6,22 0,50 0,46 99,22 ML9D3_escl_4
1,35 2,20 17,56 0,59 16,75 43,47 2,51 8,31 1,96 1,11 3,20 338 0,29 0,28 99,58 ML9D3_escl_5
3,67 5,50 1,40 1,55 11,48 50,54 2,32 7,74 2,81 2,09 7,49 7,80 044 0,81 97,83 ML9D3_escl_6
0,46 0,04 22,12 0,47 6,54 58,15 1,40 3,93 0,66 0,29 1,84 1,92 0,17 0,11 96,18 MMNB2_2 1 4
0,43 0,22 22,78 0,55 10,53 53,68 1,90 5,83 1,15 0,33 0,07 0,07 0,00 0,04 97,51 MMNB2_2_1 5
0,30 0,13 23,05 0,29 7,85 57,57 1,50 4,60 0,92 0,35 0,02 0,02 0,00 0,04 96,62 MMNB2_2_1 7
0,50 0,16 20,93 0,00 9,75 55,78 1,56 5,20 1,04 0,36 1,72 1,79 0,14 0,11 97,25 MMNB2_2 2 1
0,39 0,00 22,87 0,52 9,34 52,94 1,70 5,62 1,39 0,49 1,60 1,67 0,14 0,11 97,11 MMNB2_2 2 2
0,02 0,34 2,51 46,22 9,19 28,26 1,79 5,56 1,49 0,49 0,90 1,01 0,09 0,21 97,06 MMNB2_2_2 3
0,34 0,03 22,73 09 8,93 55,33 1,59 4,62 0,85 0,13 1,24 1,33 0,13 0,13 96,98 MMNB2_2_2 4
0,37 0,21 2390 0,29 0,56 66,73 0,43 1,34 0,00 0,11 0,22 0,22 0,00 0,04 94,19 MMNB2_2_2 5
0,29 0,19 22,72 0,71 9,68 52,72 1,72 5,87 1,35 0,36 1,47 1,49 0,03 0,13 97,23 MMNB2_2_2 6
0,36 0,03 2244 0,37 10,01 53,26 1,69 5,79 1,13 0,40 1,61 1,68 0,12 0,14 97,34 MMNB2_2_2_7
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,30 0,22 22,38 0,74 10,24 52,54 1,68 5,85 1,30 0,34 1,57 1,63 0,11 0,15 97,41 MMNB2_2 2 8
0,39 0,07 2296 0,00 9,82 54,40 1,81 5,93 1,39 0,43 0,06 0,06 0,00 0,04 97,27 MMNB2_2_2 9
0,30 0,11 22,86 0,52 10,14 54,32 1,85 5,55 1,11 0,26 0,30 0,32 0,04 0,03 97,38 MMNB2_2_2 10
0,34 0,11 2595 0,89 17,81 35,80 3,23 8,88 1,45 0,47 4,37 4,53 0,31 0,32 99,94 MLOD4_1 1
0,41 0,07 2566 0,78 18,15 36,04 2,92 8,47 1,65 0,61 4,62 480 034 0,34 100,05 MLOD4_1 2
0,39 0,04 2545 1,17 18,07 36,20 3,01 8,40 1,55 0,55 4,59 4,73 0,30 0,31 100,02 ML9D4_1_3
0,30 0,17 25,01 0,99 18,38 36,77 2,93 8,47 1,58 0,45 4,41 4,59 0,32 0,34 100,13 MLOD4_1 4
0,34 0,24 26,06 1,03 18,48 35,63 2,99 8,67 1,52 0,70 3,93 4,08 0,28 0,31 100,16 ML9D4_1_5
0,46 0,03 2597 0,63 18,15 35,54 2,90 9,05 1,50 0,50 4,67 4,83 0,32 0,33 100,05 ML9D4_1_6
0,47 0,02 2532 0,76 16,64 36,14 3,15 9,55 1,72 0,62 4,51 467 031 0,34 99,55 MLOD4_1 7
0,38 0,09 2533 1,37 18,12 36,12 3,14 9,08 1,43 0,48 3,93 4,07 0,28 0,30 100,04 ML9D4_1 8
0,38 0,05 24,88 1,10 18,57 36,73 2,92 8,36 1,39 0,62 4,58 4,73 0,30 0,31 100,19 ML9D4_1_9
4,55 0,08 19,52 1,09 15,32 43,36 2,27 6,90 1,13 0,34 4,01 4,14 0,27 0,28 99,11 ML9D4_1_10
0,42 0,05 24,49 1,02 18,86 37,52 2,82 7,97 1,42 0,45 4,61 4,78 0,32 0,34 100,29 ML9D4_1_11
0,37 0,05 2545 1,61 18,74 35,33 2,91 7,98 1,49 0,59 5,02 520 0,35 0,36 100,25 ML9D4_1_12
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,34 0,21 2563 1,16 19,64 36,78 2,73 7,10 1,21 0,55 4,53 4,70 0,32 0,36 100,55 ML9D4_1_13
0,31 0,22 2465 0,78 18,23 38,16 2,90 8,13 1,32 0,43 4,34 4,49 0,31 0,29 100,08 MLOD4_claral_1
0,30 0,00 2497 0,82 18,34 37,54 2,83 8,31 1,40 0,30 4,63 480 033 0,35 100,11 MLOD4_claral_2
0,27 0,17 24,76 1,13 19,12 37,20 2,94 8,44 1,47 0,45 3,90 4,02 0,27 0,25 100,37 ML9D4_claral_3
0,17 0,05 2457 0,86 18,68 36,97 3,21 8,64 1,62 0,64 4,25 438 0,29 0,28 100,23 MLOD4_claral_4
0,28 0,05 24,85 0,19 18,14 38,14 3,12 8,88 1,84 0,71 3,38 350 0,21 0,26 100,05 ML9D4_claral_5
0,31 0,07 24,06 1,13 18,94 36,98 3,03 8,35 1,43 0,52 4,84 500 0,32 0,3 100,31 ML9D4_claral_6
0,44 0,07 22,23 0,64 19,21 36,10 2,91 9,88 2,33 0,73 5,17 5,33 0,35 0,34 100,40 ML9D_esc_1
0,27 0,12 22,75 0,43 17,43 37,69 3,08 10,92 2,36 0,97 3,30 3,42 0,21 0,28 99,81 ML9D_esc_2
1,30 2,96 19,52 0,62 13,91 42,58 2,71 9,07 2,17 1,13 2,16 2,26 0,10 0,41 98,64 ML9D_esc_3
0,47 0,18 22,71 0,20 17,26 38,64 3,10 9,97 1,92 0,70 4,03 4,17 0,27 0,31 99,75 ML9D_esc_4
0,47 0,21 2298 1,21 18,75 37,77 3,10 8,37 1,55 0,66 4,51 468 032 0,37 100,25 ML9D_esc_5
0,40 0,08 22,62 0,99 18,54 38,36 2,97 9,17 1,61 0,41 4,39 4,55 0,30 0,35 100,18 ML9D_esc_6
0,41 0,00 22,86 0,77 18,56 38,99 3,14 8,72 1,54 0,51 4,06 4,22 0,28 0,35 100,19 ML9D_esc_7
0,33 0,00 23,12 0,25 18,70 38,57 3,10 9,31 1,70 0,78 3,80 394 0,25 0,32 100,23 ML9D_esc_8
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,38 0,23 23,18 0,73 18,81 38,20 2,99 8,80 1,69 0,53 4,09 4,25 0,29 0,35 100,27 ML9D_esc_9
0,31 0,16 23,81 0,95 19,06 36,85 3,14 8,88 1,63 0,59 4,31 4,48 0,29 0,37 100,35 ML9D_esc_10
0,83 0,17 22,555 0,49 16,09 34,70 3,13 10,92 2,90 1,17 5,69 586 0,38 0,36 99,36 ML9D_esc_11
1,62 0,21 2292 0,16 18,45 36,72 3,40 10,81 2,85 1,55 1,25 1,29 0,05 0,18 100,15 ML9D_esc_12
0,44 0,14 22,77 0,00 16,89 37,09 3,38 11,41 3,15 1,68 2,26 237 015 0,28 99,63 ML9D_esc_13
0,12 0,27 22,99 0,00 17,87 37,38 3,23 11,46 2,99 1,53 1,78 1,85 0,09 0,26 99,96 ML9D_esc_14
0,95 292 1882 0,00 12,69 42,64 2,65 9,17 2,41 1,13 1,62 1,90 0,12 3,14 98,23 MLID_esc_15
1,21 0,49 22,46 0,62 23,19 41,31 2,78 6,76 1,02 0,14 1,43 1,51 0,08 0,26 101,73 ML9D_claro_2
0,56 0,66 2098 0,60 2574 44,14 2,65 5,40 0,44 0,00 1,14 1,20 0,07 0,22 102,58 MLID_claro_3
0,33 0,40 23,30 0,00 24,23 42,67 2,88 6,27 0,94 0,13 0,73 0,76 0,02 0,17 102,08 MLID_claro_4
0,47 040 22,72 0,00 2529 43,34 2,70 5,49 0,60 0,05 1,03 1,15 0,11 0,22 102,43 ML9D_claro_5
0,43 0,13 22,35 0,22 22,67 42,14 2,63 5,69 0,87 0,11 1,43 5,31 2,27 0,63 101,56 ML9D_claro_6
0,12 1,08 16,17 0,62 31,30 46,25 2,31 5,65 0,65 0,00 0,11 0,11 0,00 0,18 104,43 ML9D_claro_7
0,69 1,06 20,89 0,00 2390 44,31 2,73 6,17 0,74 0,04 1,03 1,25 0,19 0,24 101,97 ML9D_claro_8
0,30 0,15 22,42 0,00 13,05 36,63 4,10 15,67 3,56 1,35 0,91 0,95 0,04 0,17 98,35 ML9D_claro2_9
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Sio, Y,0; P,0s CaO La,03 Ce,03 Pr,0; Nd,O03 Sm,0; Gd,0; ThO, ThO,* PbO uo, Total Amostra
0,30 0,21 2299 0,31 11,67 33,58 3,59 15,85 5,12 2,40 1,57 1,65 0,10 0,23 97,89 ML9D_claro2_10
0,30 0,32 2265 0,24 12,97 36,31 3,91 15,58 3,44 1,63 0,79 0,81 0,02 0,17 98,32 MLOD_claro2_11
0,28 0,20 2296 0,03 15,35 37,27 3,76 14,08 3,06 1,22 0,73 0,76 0,02 0,16 99,12 MLOD_claro2_12
0,75 0,20 2291 0,00 22,14 39,01 3,39 9,97 1,69 0,51 0,62 0,64 0,02 0,16 101,38 ML9D_claro2_13
0,32 0,16 23,09 0,13 14,00 36,53 3,87 14,50 3,62 1,51 0,77 0,79 0,03 0,16 98,67 MLOD_claro2_14
0,76 043 2245 0,00 22,50 43,17 2,45 7,08 1,39 0,22 0,83 0,87 0,04 0,17 101,50 ML9D_claro2_15
1,63 0,56 22,07 0,00 31,44 40,61 2,36 4,98 0,46 0,00 0,18 0,23 0,02 0,17 104,48 MLOD_claro2_16
1,15 096 1852 0,00 30,01 43,06 2,36 5,51 0,94 0,00 1,09 1,29 0,18 0,24 104,00 MLOD_claro2_17
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