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ABSTRACT

Natural garnets are usually composed by almandine, pyrope '
andradite, grossularite, spessartite and uvarovite molecules. Some rare
end members such as knorringite and schorlomite, for instance, may be
present in specific and less abundant mineral assemblages as in
kimberlites, diamond inclusions, etc.

The determination of garnet composition, on the other hand ,
can be accomplished either by direct prededures (wet chemical analyses,
micro probe), as well as by indirect methods through the use of several
diagrams available in the mineralogical literature.

This paper presents a new diagram specially designed for the
determination of the composition of gemological garnets. This diagram
is a pentagon in whose vertices are located the five most common mole-
cules found in natural garnets. In this case the garnet end-members
are obtained just plotting the values which can be easily determined
in rough as well as in polished samples. Six distinctive garnets
displaying each one particular physical characteristics were used for
testing the new diagram. The values obtained indirectly showed good
agreement with those calculated from the chemical analyses obtained in
the electron micro probe.

INTRODUGAO

A determinagao guimica da composigao de minerais, através de
diagramas de variagOes de suas propriedades fisicas, & uma técnica in-
direta de anidlise quimica freguente em mineralogia. Centenas de exem -
plos encontrados em livros como os de Winchell & Winchell (1959), Tré-
ger (1959), bem como em revista especializadas, comprovam esta afirma-
cao. Os diagramas, normalmente, sao construidos a partir de proprieda-
des fisicas, tais como, Indice de refracao, densidade, parametros da
cela unitdria, angulos 2V, etc.

A literatura mineralégica registra, no caso especifico das
granadas, uma série de diagramas, entre os gquais destacam-se oOs de
Ford (1915), Fleischer (1937), Sriramadas (1957) e Winchell (1958). A

partir de 1969 Camargo & Madureira (1976) introduziram diversas modifi
cagoes nos diagramas acima referidos, buscando a simplificagao na ob -
tengao dos dados analiticos para o grupo das granadas e de outras so -
lugoes sblidas encontradas entre os minerais. Em sintese recente, Madu
reira (1983), propos um conjunto de novos diagramas gue, baseados em
adaptagoes analiticas, procuram viabilizar a utilizagao de graficos qua
ternadrios e quindrios na pesquisa mineral. Os resultados deste trabalho
indicaram a possibilidade de se introduzir um novo critério para redu-
zir e simplificar ainda mais a aplicacao destes diagramas. Observou-se
gue na construcao dos referidos diagramas pode-se considerar aspectos
diversos, tais como, modo de ocorréncia, grau de metamorfismo, assem-

4.968



bléia mineraldgica, usos, etc., como critérios de simplificag¢ao no na-
mero de associagdes possiveis entre os varios termos puros das grana -
das. Dentro desta nova filosofia de pesquisa, este trabalho apresenta
um diagrama quindrio destinado, exclusivamente, d& determinacao da com-
posicao molecular de granadas de natureza gemoldgica.

COMPOSIGAO QUIMICA DAS GRANADAS

O termo granada abrange diversos minerais isomdrficos, cuja
composigao quimica & representada pela formula geral X3Y,Z230;,. A posi
cao estrutural X & ocupada por elementos quimicos bivalentes como Fe,
Mg, Mn e Ca; na posigao Y podem aparecer os trivalentes Al, Fe, Cr, Ti,
Y e V, e na Z podem estar Si, Al, Ti e Fe?3 3* (Fleischer, 1983).

As granadas cristalizam-se no sistema cubico, sendo sua estru
tura constituida por radicais tetraédricos de (20,)“~ que ao se liga -
rem com os cations trivalentes deixam intersticios dentro da rede cris
talina, que sao ocupados pelos cations bivalentes. A similaridade exis
tente entre o tamanho dos raios idnicos dos elementos quimicos envolvi
dos no quimismo das granadas & responsavel pela intensa diadoquia, di-
ficultando a identificagao precisa dos seus componentes. A diadoquia
catidnica & mais efetiva para determinados grupos de elementos quimi -
cos que para outros. Esta pequena discriminacao permite dividir o gru-
po mineraldgico das granadas nas séries piralspita e ugrandita (Winchell
& Winchell, 1959). Cada uma destas séries apresenta trés espécies de
granadas. Na série piralspita as espécies sao piropo, almandina e es -
pessartita e a diadoquia ocorre entre os elementos bivalentes Mg, Fe e
Mn. A série ugrandita & composta pelas espécies uvarovita, grossularia
e andradita e os elementos quimicos que se substituem sao os trivalen-
tes Cr, Al e Fe (Deer et al., 1982). Dentro de cada sérle a substitui-
gao & quase completa enquanto que entre as duas séries & muito pequena
(Troger, 1959). Os nomes série e espécie podem ser substituidos na clas
sificagao de alguns autores pelos termos espécie e sub-espécie, respec
tivamente (Hurlbut & Switzer, 1979). Esta dualidade de termlnologla re
sulta do significado diferente que pode ser dado ao termo espécie mlne
ral. Enquanto alguns autores admitem que espécie representa o mineral
de composig¢ao gquimica definida, outros consideram que o termo corres -
ponde a um membro cuja composicao oscila dentro de um determinado in -
tervalo de variagéo (Manson & Stockton, 1981).

A comp051gao quimica de uma granada natural nunca se aproxima
da composigao de apenas uma de suas espécies. Esta condigao extremamen
te particular sO pode ser esperada no caso das granadas sintéticas .
Ford (1915) concluiu que 17% das granadas naturais sao misturas em que
predominam apenas dois componentes , outros 17% tém predominancia de
quatro componentes, e os 66% restantes sao granadas em que trés compo-
nentes predominam sobre o restante da mistura. Esta observagao serviu
de base para a construgao de diagramas triangulares como os do proprio
Ford (1915), os de Fleischer (1937), que aparecem também no trabalho
de Kennedy (1947), bem como os se Sriramadas (1957) e os de Camargo &
Madureira (1976). As propriedades fisicas usadas nesses trabalhos sao
indice de refracao (n), densidade relativa (D) e parametro da cela
unitaria (agy). Camargo & Madureira (1976) substituem o parametro a, ,
de obtencao demorada, pelo parametro A26CuKa que & consequido direta -
mente sobre os registros de difracao de raios X.

O diagrama triangular tem excelente VLSuallzaqao e facil manu
seio, entretanto, limita-se a fornecer composigoes moleculares bina -
rias e terndrias para as granadas analisadas. Winchell (1958) procura
superar essa falha com a introdugao de um diagrama tridimensional, que
contém os seis principais termos das granadas. Embora seja um dlagrama'
completo, no que diz respeito a total possibilidade de comp051goes qu
micas entre as granadas, sua utilizagao requer cuidados especiais, nao
so para a visualizagao dos pontos projetados, como também para a inter
pretagao dos dados conseguidos, uma vez que, o diagrama permite a du -
plicacao de resultados para o mesmo conjunto de proprledades fisicas
consideradas (Hutchison, 1974). A complexidade qulmlca e a dificuldade
na determlnagao dos termos que participam da comp051gao de uma granada
também se verifica na identificacao das granadas gemoldgicas. As tenta
tivas simplistas de se determinar as gemas desse grupo mineral basea -
das apenas na cor, por exemplo, tem contribuido para a proliferagao de
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nomes gue agravam ainda mais o problema.
GRANADAS GEMOLOGICAS

As granadas possuem caracteristicas que permitem enquadra-las
entre os materiais gemoldgicos. A cor & variada e atraente; apresentam
-se, na natureza, sob a forma de cristais suficientemente llmpldOS e
desenvolvidos adequados a lapidagao; seu brilho e dureza também sao sa
tisfatdrios; a auséncia de clivagem, por outro lado, facilita o proces
so de corte e polimento (Smith, 1940).

Uma das poucas desvantagens da granada € ser relativamente co
mum, pelo fato de estar relacionada a diversos ambientes geoldgicos . .
Podem ser encontradas tanto em rochas igneas e metamdrficas (Wright ,
1938; Levin, 1950; Engel & Engel, 1960), como em aluvioes delas deriva
dos. As granadas, de modo geral, sao constituidas por, aproximadamen -
te, seis termos puros a saber: piropo (pir), almandina (alm), espessar
tita (esp), grossularia (gro), andradita (and) e uvarovita (uva) . (0]
progresso dos conhecimentos relativos a composigao quimica dos mine -
rais introduziu, nos ultimos anos, diversos termos novos no grupo das
granadas, como por exemplo, a kinorringita (Mg3;Cr,Si;0;,) e a schorlo-
mita (Ca3Ti,(Fe,Si)30,,), definidas por Nixon & Hornung (1968) e Ito &
Frondel (1967), respectivamente. A nomenclatura gemoldgica, por outro
lado, registra nomes de variedades, cujas relagoes com as moléculas ja
estabelecidas para o grupo das granadas sao pouco conhecidas (Webster,
1980). Assim por exemplo, variedades gemoldgicas tais como rhodolita ,
topazolita, hessonita, demantdide, entre outras, costumeiramente sao
referidas apenas a um dos termos puros usados em mineralogia. Nao ha,
inclusive, dados mostrando a composicao em termos de varios componen -
tes gque como ja& foi dito, € o gue ocorre normalmente na natureza. Des
ta forma, melanita, demantdide e topazolita sao referidas s6 ao termo
andradita; hessonita & grossularia, e rhodolita a uma mistura entre pi
ropo e almandina.

Na realidade, a cor tem exercido uma grande influéncia no gque
diz respeito a nomenclatura gemologica das granadas. Assim sendo, gra-
nadas verdes sao simplesmente referidas pelo termo demantdide, amare -
las por topazolitas e vermelhas por rhodolita. O resultado deste proce
dimento tem sido um aumento desnecessidrio de nomes, confundindo e difi
cultando a nomenclatura dessas gemas. Uma alternativa possivel de se
evitar a proliferaqéo desses termos, seria relacionar a nomenclaturadi
retamente com a composigaoc guimica, ao invés de se levar em conta as
variagoes de cor observadas nessas variedades.

Nessas condlgoes, ° procedlmento mais adequado seria determi-
nar somente a composigao guimica através dos métodos convencionais de
analise. Entretanto, a maior parte dos métodos de uso corrente sao de
dificil acesso, e além disso gquase todos sao de carater destrutivo ,
nao se aplicando 3 materiais ja lapidados.

O diagrama agui apresentado procura superar esta dificuldadee
para tanto, foram introduzidas modificag¢Oes nos diagramas propostos por
Madureira (1983) voltadas, exclusivamente, para a 1dent1£1cacao de gra
nadas gemologlcas. Estas modificagoes consistiram na construgao de um
Gnico diagrama qulnarlo mostrando o comportamento de apenas duas pro -
priedades fisicas, Indice de refragao e densidade relativa. Como a de-
terminacao dessas propriedades baseia-se em métodos analiticos nao des
trutivos, elas ajustam-se perfeitamente a determinagdo de materiais ge
mologicos. Os cuidados e problemas sempre enfatizados na determlnaqao
da densidade de um mineral qualguer n3o tem a mesma conotagao para Os
minerais gemolégicos. Nesse sentido é desejével que a gema contenha o
menor numero possivel de imperfeigOes e inclusoes, que normalmente di-
ficultam a determinagao da densidade.

As balancgas de determlnagao de densidade representam o método
mais pratico e barato para obtencao deste dado. Para a determinagao do
indice de refraqao, os refratdOmetros com escalas entre 1,30 e 1,81 sao
satisfatdorios, j& que a molécula de andradita, cujo indice de 1,887 &
mais alto entre as granadas, esta sempre junto com outras de indices
menores, resultando dai um indice mais baixo para a mistura final
(Liddicoat, 1969).

Entre as varias espécies de granadas gemoldgicas, a uvarovita
€ a Gnica qgue nao apresenta interesse, pelo fato de nao terem sido
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encontrados, até o momento, individuos com tamanho suficiente para
fins de lapidacao.

GRAFICO QUINARIO

O diagrama quindrio introduzido por Madureira (1983), resulta
da associagao de cinco termos puros de uma solugao sdlida qualquer, co
locados nos vértices de um pentdgono regular. Os vértices A, B, C, D e
E do pentagono (Fig. 1), representam composicoes de 100% para cada uma
das moléculas al colocadas. Seus lados contém pontos que representam
composicOes binarias entre os componentes situados nas suas extremida-
des. Os pontos no interior do pentagono significam composigoes que con
tam com a participacao de todos os componentes da referida figura. As-
sim, o centro geométrico deste poligono tem a composigao de 20% para
cada um dos componentes em gquestdo. A determinagao da composigao mole-
cular de qualquer ponto interno & feita transformando-se a area do pen
tagono em areas de dez triangulos que se lnterpenetram. Esses trlangu-
los sao constru1dos a partir da unido entre os vértices do pentagono .
A superposicao dos triangulos divide o pentdgono em areas menores, cu-
jos pontos internos podem pertencer, simultaneamente, a trés, guatro ,
cinco, seis ou sete tridngulos, de acordo com a posigao do ponto no
diagrama quindario.

A composigao molecular do ponto &€ determinada para cada trian
gulo individualmente a partir da técnica convencional existente na 1i=
teratura (Hutchison, 1974). Assim, a composi¢ao do ponto P no tridngu-
lo BCD da Fig. 1, & obtida com auxilio das retas b, ¢ e d paralelas aos
respectivos lados do tridngulo e que cortam suas trés alturas em seg-
mentos proporcionais as porcentagens moleculares dos componentes si -
tuados em seus vértices. Tal procedimento deve ser repetido para todos
os triangulos que contenham o referido ponto. Um ponto qualquer no in-
terior do pentagono pertence sempre a mais de um trlangulo, e assim ,
sua comp051gao final sera conseguida com a integragao de todas as suas
composigoes triangulares parciais. O ponto A Fig. 2, pertence, ao mes
mo tempo, aos triangulos EAB, ACE e DEA. Sua composigao no triangulo
EAB, obtida a partir de seus vértices, & A= 54,0%, B= 9,0% e E= 37,0%.
No tridngulo ACE os valores sao A= 64,0%, C= 6,0% e E= 30,0%. Finalmen
te, no triangulo DEA obtém-se valores de A= 70,0%, D= 10,0% e E=20,0%.

A comp051gao total para cada um dos componentes A, B, C, D e
E depende da p051gao no interior do diagrama quinario. Aqueles que par
ticipam de mais de um tridngulo, como por exemplo, Os componentes A e
E, tém sua composigao obtida a partir da medla dos seus valores respec
thOS. Os que aparecem apenas uma vez, como € o caso de B, C e D a com
pOSLan é o proprlo valor integral do componente. Assim sendo, a compg
sicao do ponto A & A= 62,7%, B= 9,0%, C= 6,0%, D= 10,0% e E= 29,0%. A
soma desses valores é alnda um valor parcial, no caso, 116,7% que deve
ser reajustada em termos de 100% fornecendo entao os valores finais que
passam a ser A= 53,7%, B= 7,7%, C= 5,=%, D= 8,6% e E= 24,9%.

Durante o desenvolv1mento do calculo molecular a partir do me
todo indireto foram utilizados dlagramas de varios tamanhos tais como,
cinco, dez, quinze e vinte centimetros de lado. Os resultados que mais
concordaram com aqueles conseguidos na andlise com microssonda foram
obtidos nos diagramas que tinham dez a vinte centimetros de lado. Os
diagramas menores apresentaram desvios significativos resultantes de
erros graficos.

A Fig. 3 apresenta o diagrama quinario adaptado para as grana
das gemoldgicas cujos componentes s3o piropo (pir), almandina (alm), es
pessartita (esp), grossularia (gro) e andradita (and) . A escolha.des -
tes componentes baseou-se no fato de gque esses s3ao 0S termos puros fre
quentemente encontrados na comp051gao das granadas. A Tab. 1 apresenta
os valores das propriedades fisicas de indice de refragao e denSLdade
relativa desses componentes utilizadas na construcao de diagrama qulna
rio (Skinner, 1956). A uvarovita foi omitida porque, além de ser rara,
ndao sdo conhecidas em suas ocorréncias exemplares com dimensoes conve-
nientes ao uso gemoldgico. Outro ponto a considerar & a ordem dos com-
ponentes no diagrama. A parte superlor do pentagono apresenta as grana
das da série piralspita, deixando proximos os componentes piropo- alman
dina e almandina-espessartita, mantendo afastados os componentes piro-
po-espessartita, conforme sugere o trabalho de Trdger (1959). Na parte
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inferior do diagrama encontra-se a série grandita, a qual apresenta
miscibilidade completa entre seus componentes grossularia e andradita.

As propriedades fisicas escolhidas foram apenas indice de re-
fracdo (n) e densidade relativa (D), por serem estas as mais adequadas
considerando as caracteristicas do material gemoldgico. Apesar de exis
tirem outras propriedades, tais como, ag, 426CuKa e 43 possiveis de se
rem utilizadas com resultados satisfatdrios j& comprovados (Camargo &
Madureira, 1976), o uso apenas do indice e da densidade simplifica os
trabalhos analiticos sem comprometer a precisao dos resultados. Normal
mente, a densidade apresenta limitagdes devido & imperfeigdes que ge-
ralmente estao presentes nos minerais. No caso em pauta, em que as gra
nadas gemologlcas comumente possuem limpidez e um numero reduzido de
1mperfelgoes e defeltos, a densidade passa a ser uma propriedade quase
tao confiavel quanto as demais acima referidas.

Neste trabalho foram calculadas as comp051goes moleculares de
seis granadas distintas, cujas propriedades fisicas e procedéncias es-
tdo informadas na Tab. 2. As determinagoes de densidade foram executa-
das utilizando-se solugdo de Clerici com as devidas corregoes referen-
tes & influéncia da temperatura sobre a solugdao (Jahns, 1939). O esta-
do do equilibrio dos fragmentos de granadas na solugao devidamente di-
luida foi estabelecido mediante observacgoes Opticas. A densidade cor -
respondente & solucdo foi obtida a partir de um refratdmetro Leitz -
Jelley. Os indices de refragao dos fragmentos selecionados foram deter
minados pelo metodo de imers3o convencional com luz monocromatica. Os
dados de composicao quimica foram obtidos em uma microssonda eletroni-
ca ARL modelo EMX-SM existente no Departamento de Mineralogia e Petro-
logia do Instituto de Geociéncias da USP. Durante as determinagoes qui
micas foram utilizados como padroes analiticos, cristais de granadas
naturais. As correcoes analiticas foram executadas utilizando-se os
programas de Bence & Albee (1968).

A Tab. 2 reune todas as lnformagoes referentes as amostras es
tudadas neste trabalho, abrangendo composicao gquantitativa, iIndices de
refragcao, densidade e cor. A partir das analises quimicas obtidas pela
microssonda, calculou-se inicialmente as porcentagens em termos das mo
léculas integrantes de almandina, andradita, espessartita, grossularla
e perpO (colunas A na Tab 2) . Em seguida, os valores correspondentes
ao indice de refracao e a densidade de cada uma destas amostras foram
projetadas no diagrama quindrio da Fig. 3. As composigoes moleculares
estao apresentadas nas colunas B da Tab. 2. Comparando-se os dois ti-
pos de dados (A e B), referentes d& composicao molecular de cada uma das
granadas, verifica-se gue ha uma boa concordancia entre os valores das
seis amostras estudadas. A concordadncia & maior no que diz respeito aos
‘termos predominantes observando-se uma diferenga que oscila em torno
de 4,0%, exceto na amostra 2 onde a diferenga alcanga 24,0%. Observa -
se também que no caso dos componentes minoritarios as diferengas entre
a composicao molecular direta e indireta & mais acentuada do que os
componentes predominantes.

Das amostras estudadas quatro sao vermelhas, uma rosa claro e
outra marrom. Entre as granadas vermelhas nao foi possivel estabelecer
uma correspond%ncia entre suas tonalidades com as diferencas gquimicas
constatadas. Sao vermelhas tanto a amostra namero um, com 69,0% de al-
mandina e 17,0% de piropo, como a amostra trés com 14,0% de almandina
e 72,0% de piropo. A granada marrom (amostra dois) foi a gue apresen -
tou a maior porcentagem para a molécula espessartita. Na granada rosa
claro (amostra cinco) a guantidade de andradita foi superior & encon -
trada nas demais granadas estudadas.

Outro fato interessante & gque os pontos projetados cairam to-
dos na periferia do diagrama indicando, talvez, solugOes sdlidas par -
ciais entre os cinco componentes presentes nas amostras estudadas (Fig.
3).

CONCLUSOES

O método fisico indireto fornece a porcentagem dos componen -
tes de granadas gemoldgicas a partir do indice de refracao e da densi-
dade relativa.

A composicdo da granada & obtida através de um diagrama penta
gonal, bidimensional, adaptada especialmente para esse problema, reu -
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nindo os componentes piropo, almandina, espessartita, grossularia e
andradita.

O diagrama foi testado para seis amostras de paragéneses e co
res variadas, fornecendo resultados concordantes com os dados calcula-
dos a partir da composicdao quimica obtida diretamente na microssonda
eletrdnica. A comparagao entre os dados obtidos pelos métodos direto
(microssonda) e indireto (diagrama quindrio) mostrou que o erro oscila
em torno de 4,0%. A precisdao do método indireto possui significado até
a primeira casa decimal.

A utilizagao dos diagramas quindrios, no decorrer dos traba -
lhos, indicou que a dimensao mais adequada para a construgao do diagra
ma, tendo em vista a precisao dos resultados, situa-se entre dez a vin
te centimetros de lado.
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Figura 1 - Esquema mostrando o processo para a determinagao da comp051
gao molecular de um ponto P qualquer no diagrama quindrio
Apdos a lelsao do pentagono em dez tridangulos' isdceles, a
composicao do ponto & obtida tragando-se paralas a todos os
lados dos trlangulos dos quais o ponto pertence 51multanea—
mente. A composigao & dada por segmentos correspondentes as
alturas de cada um desses tridngulos. Considerando o trian-
gulo BCD, as paralelas b, ¢ e d interseccionam as alturasem
segmentos que representam as porcentagens de cada um dos com
ponentes. Estendendo-se esse procedimento aos demais trian
gulos obtém-se a composicao relativa aos cinco termos do
diagrama.

Tabela 1 - Propriedades fisicas das principais moléculas constituintes
das granadas naturais utilizadas na construgao do diagrama
da Figura 3.

Termo puro n D Composic¢ao quimica
Piropo 1,714 3,582 Mg3 Al, Sij3 02
Almandina 1,830 4,318 Fez Al, Sij; 0),
Espessartita 1,800 4,190 Mn; Al, Sij3 O;2
Grossularia 1,734 3,594 Caz Al, Sij3 03,
Andradita 1,887 3,859 Cajy Fe, Sij3 0;,
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54,0% A

54,0 %A

Figura 2 -

Exemplo numérico ilustrando o cidlculo da composigao de uma
granada representada pelo ponto A. O referido ponto tem, no
triangulo EAB, as porcentagens A= 54,0%, B= 9,0% e E=37,0%;
no triangulo ACE A= 64,0%, C= 6,0% e E= 30,0%; finalmente
no triangulo DEA a= 70,0%, D= 10,0% e E= 20,0%. A composi-
cao final, obtida a partir da medla dos valores que se repg
tem ou dos valores 1ntegrals gue aparecem uma unica vez, e
A= 53,7%, B= 7,7%, C= 5,1%, D= 8,6% e E= 24,9%.
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DIAGRAMA n/D

Alm
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. 1830
4,30Q
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4)0Q I

<
//, 1,880
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7341730 1,760 1,780 1,800 1,820 1840 1.860 1,887
3,594 3,859
Gro And

Figura 3 - Diagrama quinario construido para a determinacgao dos compo-
nentes de granadas gemoldgicas. As linhas cheias represen -
tam variagoes do indice de refragao e as_interrompidas va -
riagoes de densidade. Notar a concentragao das linhas nas
bordas do diagrama, indicando talvez, a existéncia de solu-

¢oes sdlidas parciais entre os componentes utilizados. Os
pontos 1 a 6 representam as projegcoes das amostras estuda -
das.
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Tabela 2 - Dados de composi¢ao quimica, propriedades fisicas e porcentagens dos
componentes constituintes das granadas estudadas neste trabalho

Amostra n®@ il 2 3 4 5 6

=

SEANWNHFHEFOO
T

O UFWOoOULWNH=WM

sio,
TiO,
Al,0,
Fe,0,4
FeO*
Feot
MnO
MgO
Cao

Total

w
w
@
@
£~
w

N

w w
WEaEHEFNHFOHFOOMN
B T T

N HFUOOHNS &
N

N
N
N

NN
O &~ OOWO M
~ v v s s w0~
~N NWwONONW
N
Q SsHHEHFOODOoOWOLO
- EEN e e
= UOFWAOINO AN
w w
NANANOHHOOHFHOW
N S S v s s N s~
W NNWONOFWN
W OO HFH WO S
NN

X}
e}
~
O
e}
—
(=}
o
e
e}
~

-

’

n 1,803 1,790 1,749 1,800 1,805 1,787

D 4,10 4,08 3;75 4,09 4,09 3,99

Cor vermelha marrom vermelha vermelha rosa claro vermelha
Ocorréncia Itabira(BA) Guanambi (BA) Coromandel (MG) Romaria (MG) Porto Nacional (GO) Coromandel (MG)

Composigao A B A B A B A B A B A B

Alm% 69
And$% |
Esp% 4
Gro% 7
Pir$% 17
Total 100

’
’
’
’
’

2
5
3
2
8
,0

Feot - Ferro total, calculado como FeO

FeO* - Ferro determinado por via umida

A - valores calculados a partir de dados fornecidos pela microssonda eletrdnica
B - valores calculados a partir de diagrama quinario



