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O Projeto lgapord-Macalbas tem uma
peculiaridade quanto aos seus dados quimicos.
Todas as unidades amostradas ja foram objetos de
estudos anteriores. Assim as rochas maficas
intrusivas nos metassedimentos do Espinhaco
foram estudadas anteriormente no projeto Barra-
Oliveira dos Brejinhos — BOB (Teixeira, 2008,
Loureiro et al, 2009) e as ultrabéasicas de
Botupord, as vulcanicas félsicas da borda leste do
Espinhago e os diques gabroicos do vale do
Paramirim foram estudados no projeto Vale do
Paramirim (Arcanjo et al, 2000, Teixeira, 2000).
A Unica exce¢do sdo os basaltos de Cristais que
somente agora foram analisados.

Os resultados serdo mostrados de forma
objetiva, através de tabelas com os resultados
quimicos e de diagramas em numero suficiente
para mostrar com clareza como as unidades foram
interpretadas. A descricdo das unidades seguira
um ordenamento sem conotacdo estratigréafica
para facilitar o entendimento da interpretacdo: (i)
magmatismo bésico intrusivo no Espinhaco; (ii)
corpo ultrabasico de Botupord; (iii) diques do vale
do Paramirim e basalto da unidade Cristais; (iv)
vulcanicas félsicas e granito de Boquira e (V)
formagdes ferriferas do greenstone belt de Riacho
de Santana e de Boquira.

A interpretacdo foi baseada nos resultados
analiticos de 81 amostras das 83 analisadas no
laboratério Geosol, cujos pontos de amostragem
sdo mostrados na figura 1.01 sobre imagem
digital do terreno obtida no site da Embrapa. Os
oxidos SiOz, TiOZ, A|203, Fe,O3, MnO, MgO,

1 — Introducéo

fiacho d b5 #. % - ,-"_.'
Figura 1.01 — Estacdes de amostragem. Alguns pontos

contém mais de uma amostra. Fonte da imagem:
EMBRAPA.

CaO, Na,0, K0, P,0s, Cr,03 e Perda ao Fogo (PF) foram determinados por ICP-OES apds abertura
por fusdo de metaborato de litio (LiBO,). Os elementos-tracos: Ba, Be, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta,
Th, U, W, Y, Zr e ETR foram determinados por ICP-MS, ap6s abertura por fusdo de LiBO,, enquanto
Mo, Cu, Co, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, Tl e Se foram determinados por ICP-MS e OES,

apds abertura por Agua Régia.

Os dados analiticos das amostras utilizadas na caracterizacdo de cada unidade estdo contidos
em tabelas nos capitulos respectivos, normalizados para 100% anidros. Os valores de perda ao fogo
foram mantidos nas tabelas sob 0 nome PF orig., para que os leitores possam ter idéia do valor original
deste parametro. Os resultados analiticos das 83 amostras, na forma apresentada pelo laboratorio, estdo
relacionados numa tabela colocada no final deste relatério, juntamente com o tipo de rocha e as

coordenadas do local amostrado.



2 - Integridade dos dados

Os resultados analiticos produzidos pelo laboratério Geosol, com muita frequéncia, ndo se
mostraram muito coerentes com o tipo de material analisado, além de exibirem uma dispersdo muito
grande nos teores de boa parte dos elementos dosados. Esta imprecisdo analitica tornou premente a
comparacdo com outras analises de rochas similares, obtidas em outros trabalhos, com o intuito de
definir até que ponto ela afetaria negativamente a interpretacdo geoquimica.

Inicialmente foi feita uma comparacdo visual com véarios diagramas, entre as rochas maficas
dos sills e diques intrusivos na formacdo Fazendinha, que foi a unidade mais amostrada e que é
também a que foi mais bem caracterizada no BOB. O

magmatismo definido aqui é uma continuacdo do que foi 25000 | . .
definido como m2 na regido norte do Espinhagco com O ot Hacaiens
razdes Ti/Zr condriticas, em torno de 94 (Teixeira, 2008). 20000 oo

O diagrama da figura 2.01 (Zr-Ti) mostra as . e
amostras de m2 obtidas anteriormente junto com as deste = ° ’,_,.-7--""
projeto. A melhor qualidade analitica dos dados oriundos ool w8 ® |

oo

do BOB fica evidente, e define com muita clareza o trend
evolutivo do magmatismo. J& os dados da Geosol,

Oy
&° 59 @

. 5000 8&
colocados no mesmo diagrama, se apresentam bastante
dispersos, embora também mostrem o mesmo padrdo. A ok 1 s s
dispersdo apresentada levou a necessidade de observar se ’ * P * *

ndo haveria algum tipo de problema com outros elementos
gue pudesse causar uma interpretacdo errdnea dos dados.
De uma forma geral o espalhamento ndo apresenta modificacdo na interpretacdo, mas dois 6xidos em
particular tém distribuicdo bastante comprometida: SiO, e Fe;Os.

Figura 2.01 — Diagrama Zr-Ti

Na figura 2.02 estdo alguns diagramas que mostram a distribuicdo das amostras analisadas no
BOB (ACME) e neste projeto (Geosol). O SiO, esta claramente com seus valores muito baixos, dai
porque na tabela 3.01 ocorrem teores, as vezes, até inferiores ao manto. Como a soma dos 6xidos fecha
em 100%, esta queda sera compensada pela elevacdo de outros 6xidos. Conforme se observa na figura
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Figura 2.02 — Diagramas comparativos entre andalises da Geosol (vermelho), deste projeto, com do ACME (verde), do
projeto BOB.



2.01 o Fe O3t estad elevado, sem que haja, como seria ldgico, uma elevacdo no teor de MgO, que
permanece em niveis normais para o tipo de rocha analisado. Como SiO, e Fe,O3; sdo muito
importantes para a definicdo da evolucdo magmatica, no presente caso, 0s resultados comprometem
bastante qualquer interpretacdo que seja feita através de seus valores. Como a maioria das rochas
estudadas sdo maéficas/ultraméaficas varios parametros que utilizam Fe,Ost em suas determinacGes
como o nimero de mg# (= Mg/Mg+Fe molar), por exemplo, ndo poderao ser utilizados. Assim o 0xido
que seréa utilizado como fator de diferenciacdo serd o MgO, cujos valores, quando comparados aos do
BOB sdo analogos, sugestivos, portanto que estejam corretos.

Entre os elementos tragos, chama a atencdo 0s baixos teores de Ni nas analises da Geosol,
muito menores que o esperado para o tipo de rocha em estudo. Os ETR apresentam espectros similars
nos dois projetos, mas deve-se salientar a presencga de varias amostras com teores de Lu muito baixos,
que refletem uma provavel imprecisdo analitica da Geosol.
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Figura 2.03 — Diagramas comparativos das analises de Geosol e Acme com os envelopes de predominancia das
analises de picritos e gabros de baixo K da LIP de Emeishan (vide texto).

Para reforcar a confianga nos resultados, tanto os dados do BOB quanto os deste projeto foram
confrontados com as analises de derrames basalticos e intrusdes maficas da LIP (Large Igneous
Province) de Emeishan, localizada no SW da China e N do Vietnam (Wang et al, 2007). A maioria dos
elementos nos gabros do Espinhaco tem distribuicdo semelhante a dos picritos, gabros e basaltos de
baixo Ti daquela provincia. Uma caracteristica que parece ser particular do Espinhaco é o elevado
conteudo de Al,Ogs, nas analises dos dois laboratérios, quando comparados com os da China.

As andlises realizadas no ACME se posicionam dentro do envelope dos gabros e basaltos de
baixo Ti chineses, de forma consistente, enquanto os dados do Geosol tendem a ficar dentro do
envelope, porém com dispersao muito forte, conforme figura 2.03.

Em vista do que foi verificado acima, todos os diagramas e interpretacdes serdo feitas através
do uso, tanto das amostras do presente projeto quanto dos demais projetos, quando houver andlises da
mesma unidade. Devido ao problema com o contetdo de Fe,O3 nas andlises da Geosol, as rochas
maéficas deverdo ser caracterizadas preferencialmente com MgO. Quando o uso de Fe for indispensavel
sO serdo utilizados os valores obtidos no BOB (Teixeira, 2008). Os elementos tracos utilizados serdo
0s que ndo mostraram variacOes significativas entre os dois laboratdrios, como Cr, Zr, Y e Elementos
Terras Raras (ETR).



3 — Magmatismo basico intrusivo no Espinhaco

Este magmatismo € representado por sills e
diques gabroicos intrusivos, predominantemente, na
formacéo Fazendinha. Nesta unidade as amostras foram
coletadas em dois potentes sills paralelos, de direcéo
aproximadamente N-S, que afloram desde a regido de
Oliveira dos Brejinhos, a norte e fora da &area deste
projeto, até proximo ao paralelo da cidade de
Macalbas. Outros corpos, menos expressivos,
intrusivos na formagdo Mosquito e na regido de
Boquira e de Macaubas também foram amostrados.

Os principais componentes sdo gabros, gabros
noriticos e olivina gabros de granulagdo em geral média
a grossa, sem deformacdo visivel na maioria dos
afloramentos, que sdo constituidos por inimeros blocos
que se espalham ao longo da meia encosta das
elevagOes, em relevo positivo (foto 3.01A e B). A
principal caracteristica dos afloramentos é um
acamamento, as vezes incipiente, as vezes muito bem
caracterizado,  sugestivo  de  reabastecimentos
magmaticos sucessivos (foto 3.01C). As direcbes e
mergulhos sdo concordantes com as atitudes das
encaixantes. O hidrotermalismo afetou em maior ou
menor grau estas rochas, mas ndo chegou a alterar, de
forma perceptivel, o contedido quimico das mesmas.

Os gabros contém textura cumulatica composta
por clinopiroxénio, ortopiroxénio e plagioclasio onde o
piroxénio ocorre como cristais grandes e os cristais de
plagioclasio preenchem o0s espagos entre 0s cristais
maéficos ou sdo inclusos por estes. Texturas ofitica e
subofitica também estdo presentes com frequéncia. O
conteddo de piroxénio (predominantemente cpx) varia
entre 40 e 80%, plagioclasio, entre 15 e 40% e a olivina
pode chegar a 15%.

Os dados quimicos de 41 amostras estdo na

Foto 3.01 — A: aspecto de um afloramento na
meia encosta; B: visdo panoramica do vale e da
encosta onde afloram as maficas do sill do leste;
C: Detalhe do acamamento magmatico.

tabela 3.01 sob a denominacdo de sill leste e oeste para as amostras da formagdo Fazendinha,
Macaubas para as amostras do sill a SW de Macaubas e também Mosquito e Boquira, na regido de

Boquira.

Caracterizacdo geoquimica

Como destacado acima, as razdes Ti/Zr mostram valores, em torno de 94, préximas da razdo
condritica que € igual a 100 (Hofman, 1988; Sun & McDonough, 1989, Wilson, 1989).

Os teores de MgO variam entre 5 e 16%, SiO,, entre 44 e 49% (Teixeira, 2008). A maioria dos
teores de TiO, séo inferiores a 2% e de Al,O3 estdo entre 13 e 18% (apenas uma amostra revelou teor
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de 9,3%). Os contetdos de P,Os sdo inferiores a 0,1% na maioria das amostras. A extensa faixa
composicional verificada no BOB se repete neste segmento do Espinhaco, conforme é observado na
variagao expressiva dos teores de MgO (tabela 3.01).

No diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971) da figura 3.01A, as amostras se colocam no
campo toleitico e algumas até junto a regido dos cumulatos produzidos pela cristalizacdo fracionada
desta série como consequéncia da presenca de horizontes ricos em minerais maficos. No diagrama de
Jensen (figura 3.01B) as amostras caracterizam um magmatismo toleitico rico em Mg, sendo que as
mais magnesianas se posicionam na mesma direcdo do trend komatiitico, reflexo tanto da acumulagéo
de minerais méaficos, como da pouca diferenciacdo sofrida pelo liquido que produziu estas rochas,
aparentemente de composicéo picritica.

FeQT Fetot + Ti

Projeto
Igapori-Macaibas
@ BOB

o

IC.

Jensen, 1576
1 i L A L 1 1 1 1 1 1 1
Na20+K20 Mg Al Mg

Irvine & Baragar, 1971 Komat.
L L in s

Figura 3.01 — A: diagrama AFM e B: diagrama de Jensen.

Rochas com esta composicdo séo frequentes em algumas das chamadas LIPs (Large Igneous
Province) ao redor do mundo (Wang et al, 2007; Day et al, 2008), todavia, apenas a semelhanca
composicional deve ser considerada, pois a area daquelas provincias é muito grande, ao contrario do
presente magmatismo, cujas dimensdes sdo reduzidas.

O liquido magmatico ora visto, tem um padrdo evolutivo caracterizado, no inicio pelo controle
de olivina e piroxénio e posteriormente pelo plagioclasio. O Cr reflete parte desta caracteristica. Os
termos com mg# entre 60 e 70 mostra uma queda continua, compativel com o fracionamento dos
piroxénios. Este mesmo comportamento seria o esperado para o Ni, contudo seus conteudos sao
extremamente baixos para o nivel de diferenciagdo observado, reflexo de algum problema analitico,
pois 0 mesmo magmatismo analisado no projeto BOB, mostra teores bastante expressivos (vide figura
2.02). A presenca de material pouco diferenciado nos niveis crustais em que se encontra, sugere um
magmatismo caracterizado por uma rapida ascensdo, com fracionamento ao longo do percurso.

Os elementos incompativeis seguem 0s mesmos padrdes observados no BOB (figura 3.02A),
porém com oscilacdes bem maiores de teores. O segmento dos elementos mais incompativeis e mais
moveis (lado esquerdo do diagrama) esta muito irregular, ao passo que os HFSE mostram aspectos
consistentes, como a auséncia de anomalias negativas de Ta e Nb, anomalias pequenas de Ti e
acentuado empobrecimento de Tb e Y. Tais caracteristicas apontam para um magma pouco
diferenciado, gerado em manto profundo aparentemente sem influéncia de zona de subducc¢éo, onde a
granada foi um componente residual importante.

Os espectros de ETR (figura 3.02B), comparados com o envelope das analises de m2, no BOB,
sdo muito mais dispersos, mas mantém as mesmas caracteristicas, com enriquecimento de ETR leves e
empobrecimento de ETR pesados, tipico de magmatismo toleitico continental. Os teores muito baixos
de Lu em algumas amostras sdo causados por problemas analiticos, também observados em amostras
de outros tipos litoldgicos deste projeto.

A partir de razdes entre elementos incompativeis € possivel deduzir alguns fatos importantes
sobre a génese das rochas. Condie (2005) elaborou um diagrama com as raz6es Zr/Y e Nb/Y, mostrado
na figura 3.03. Segundo este diagrama as amostras deste projeto sdo de um magmatismo produzido sob
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o efeito de uma pluma mantélica, andlogo aos de plat6s

oceanicos, com forte contaminagdo crustal,

evidenciada pela distribuicdo horizontal das amostras. Tal contaminacdo confere ao magmatismo um
carater continental. Magmas pouco evoluidos sdo muito quentes e, portanto, sujeitos a assimilacédo de

material crustal mais intensa (Huppert & Sparks, 1985).

RochaMants Primordial

............. TS Tl T g -

Norm | Baynton, 1984
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Figura 3.02 — A: Diagrama multielementar e B: Espectros de ETR. Espectros das amostras deste projeto sobre o

envelope composicional do magmatismo m2 do projeto BOB.

Concluséo

O magmatismo maéfico presente na area do projeto representa a extensdo sul do magmatismo
definido como m2 no projeto BOB. O material amostrado sdo rochas maficas oriundas

predominantemente de sills com acamamento nitido, ricas
em MgO, com razdes Ti/Zr = 95. Apenas duas idades sao
conhecidas neste magmatismo, ambas em torno de 900
Ma. Todavia uma das idades é de uma rocha muito
diferenciada da regido de Gentio do Ouro, na Chapada
Diamantina (Loureiro et al, 2009), portanto, fora do
contexto do Espinhaco e a outra idade é de uma rocha do
extremo norte do Espinhagco (Danderfer et al, 2009),
também com cerca de 900 Ma. A amostra do norte do
Espinhago ndo contém andlise quimica e, assim, ndo se
sabe se pertence a m2 ou a ml que também ocorre na
area. Convém salientar que o0 magmatismo m1 tem idade
de aproximadamente 1500 Ma.

As caracteristicas quimicas e petrograficas destas
rochas sugerem uma colocacdo em regime distensivo,
motivada pela atuacdo de uma pluma mantélica, a partir
da fusdo parcial de um manto com granada residual que
produziu um magma toleitico, com evidéncias de
contaminacéo crustal.
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Figura 3.03 — Diagrama de Condie (2005). PM:
manto primitivo; DEP: manto empobrecido
profundo; DM: mato empobrecido raso; UC:
crosta continental superior; EN: componente
enriquecido; ARC: arco magmatico, NMORB:
MORB normal. A seta indica a dire¢do da
contaminagdo crustal. Mesma legenda da figura
3.01.



ID LR-04A LR-04B LR-04C LR-06A LR-06B LR-06C LR-06D LR-07A LR-07B LR-08 LR-10 LR-19A LR-19B LR-20 LR-21 Média| LR-05A LR-05B LR-05C LR-09 LR-11A LR-11B
Sill Leste Leste Leste Leste Leste Leste Leste Leste Leste Leste Leste Leste Leste Leste? Leste Qeste Oeste QOeste Oeste Oeste Oeste
Sio2 53,80 41,26 42,74 50,72 45,06 45,26 49,27 44,70 52,17 43,78 43,94 45,25 46,47 43,55 42,53 46,03 40,92 53,33 56,76 43,86 42,56 42,92
TiO2 0,73 1,01 1,27 1,12 1,57 1,59 1,17 1,48 1,40 1,37 1,18 1,88 0,89 1,28 1,56 1,30 1,83 1,34 1,30 2,31 1,20 1,08
Al203 9,30 12,88 17,02 15,98 17,37 16,05 16,84 16,14 13,18 15,72 17,42 15,57 13,75 13,70 17,21 15,21 17,08 13,66 12,62 15,40 16,46 14,65
Fe203t 9,90 13,64 12,30 10,47 12,00 13,35 9,97 13,13 12,01 12,96 12,43 13,77 10,72 12,98 11,90 12,10 14,71 11,52 10,79 18,00 13,36 12,80
MnO 0,15 0,20 0,19 0,16 0,18 0,19 0,15 0,17 0,16 0,16 0,15 0,21 0,16 0,21 0,21 0,18 0,22 0,17 0,15 0,18 0,17 0,20
MgO 13,63 16,27 9,84 7,86 8,07 8,59 8,10 8,64 7,66 9,99 9,35 8,14 12,08 12,37 9,37 10,00 9,06 7,55 6,60 5,36 11,81 12,78
CaO 11,69 13,31 14,27 11,51 13,08 12,29 12,33 13,14 11,07 13,83 13,43 11,94 14,02 13,93 14,32 12,94 13,50 10,42 9,68 11,11 12,14 13,42
Na20 0,95 1,44 2,01 1,74 2,20 1,94 1,76 2,12 1,50 1,59 1,81 2,43 1,44 1,39 2,25 1,77 2,03 1,54 1,59 3,12 1,81 1,65
K20 0,12 0,20 0,27 0,34 0,35 0,60 0,29 0,32 0,74 0,47 0,24 0,65 0,31 0,40 0,47 0,39 0,45 0,37 0,38 0,51 0,45 0,37
P205 0,01 0,06 0,05 0,09 0,10 0,10 0,08 0,09 0,10 0,08 0,01 0,17 0,07 0,10 0,12 0,08 0,15 0,08 0,08 0,15 0,01 0,07
Cr203 0,13 0,12 0,05 0,03 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,05 0,05 0,02 0,08 0,07 0,05 0,05 0,04 0,02 0,02 0,01 0,02 0,08
PF orig, 0,01 0,01 0,97 1,28 0,96 1,09 1,11 0,96 1,06 1,38 1,43 0,88 1,37 1,27 0,75 0,97 1,19 1,50 0,90 0,55 1,37 1,10
mg# 73,17 70,26 61,30 59,78 57,12 56,02 61,65 56,56 55,81 60,41 59,82 53,93 69,07 65,36 60,92 61,41 54,92 56,48 54,77 37,11 63,64 66,41
Cr 861,14 849,51 333,98 214,19 134,35 265,32 207,98 277,73 202,36 343,71 345,65 143,16 554,44 487,36 340,73 370,77 276,60 143,70 141,29 66,24 137,90 542,79
Ni 163,4 162,6 45,6 50,5 24 37,7 41,9 40 52,3 71,9 45,3 29,2 60,1 67 38,5 62,00 37,3 60,5 48,9 12,5 77,8 57,8
Co 36,4 40,9 12,8 14,3 75 12,2 10,8 12,1 17 20,9 11,4 11,2 11,8 15,5 11,2 16,40 14,5 19,5 15,9 13,1 16,4 11,9
Cu 40,4 56,1 85,9 88 77,8 73,1 64,3 135,9 117,2 1114 87,2 110,8 39,6 91,2 104,1 85,53 107,6 117,8 129,8 180,2 80,6 64,8
Pb 14 0,8 5.2 2,4 1,8 1,2 2,2 2,1 3,2 2,1 15 3,7 3,9 19 5 2,56 2,7 2,4 14 1,7 2,8 3,4
Zn 29 28 17 20 19 23 19 18 23 24 32 26 18 21 18 22,33 26 30 23 32 28 16
Rb 1 2,2 2,3 6,8 5.2 15 10,7 7,2 23,1 10,2 2,9 12,9 8,9 9,1 8,9 8,43 7,8 9,4 8,7 12,8 8,7 4,5
Cs <0.05 <0.05 0,1 0,42 0,21 1,03 0,34 0,14 1,29 0,51 0,12 0,51 0,36 0,33 0,31 0,44 0,34 0,35 0,44 0,34 0,82 0,06
Ba 44 68 86 140 103 133 90 175 166 141 44 180 97 101 176 116,27 116 112 117 269 165 121
Sr 112,5 187,6 275,4 217,8 303,6 291,2 258,9 239,2 192,2 192,9 257,7 226,1 184,3 184,8 261,9 225,74 294,4 229,2 184,5 3779 257 181,9
Ga 7,7 12,2 16,8 17,9 17,4 18,2 18 17,6 18,4 18,2 17,2 17,7 14,5 10,9 14,9 15,84 19,2 18,2 17,7 22,3 16,4 10,8
Ta <0.05 0,34 0,54 0,47 0,55 0,47 0,72 0,72 1,64 0,66 0,39 0,62 0,2 0,25 0,37 0,57 0,71 0,77 0,82 0,82 0,37 0,2
Nb 2,34 4,13 7,11 7,36 10,31 11,05 146,17 12,38 16,9 9,68 6,97 11,6 5,13 4,84 7,3 17,55 11,83 10,97 13,83 11,8 7,67 3,75
Hf 0,62 1,57 1,53 2,07 2,71 3 2,54 2,83 2,85 2,39 1,36 3 1,45 1,47 1,99 2,09 2,54 2,52 3,01 3,45 18 1,47
Zr 42,5 64,5 78,3 68,6 101,9 116,9 69,3 83,4 85,7 74,1 53,3 121,4 44,3 78,7 102,1 79,00 128,4 88,4 100,4 124 57,8 64,9
Y 8,45 13,41 15,92 16,48 20,52 21,8 17,15 21,88 23,63 22,14 14,32 22,85 11,9 13,48 15,8 17,32 23,24 22,82 21,96 26,72 15,79 10,56
Th 0,3 0,5 13 0,3 11 1,2 1,9 14 2,5 15 0,5 0,9 0,2 0,7 1.2 1,03 0,7 0,8 0,9 11 0,5 13
] <0.05 0,09 0,15 0,12 0,32 0,24 0,15 0,17 0,34 0,22 0,09 0,24 0,21 0,15 0,15 0,19 0,18 0,3 0,26 0,33 0,15 0,19
La 2,4 7,6 9,3 7,5 11,4 12,4 8,9 10,7 26,5 13,1 7 11,8 5 6,7 8 9,89 11,3 14,7 11,8 16,4 6 4,6
Ce 8,4 16,8 18,4 18,1 24,4 25,3 20,1 21,8 38 22,5 16,7 25,8 11,7 14,4 18,5 20,06 26,2 27,5 25,8 32,9 17,1 12,6
Pr 1,19 1,83 2,74 2,65 3,17 3,53 2,93 3,48 4,65 3,59 2,2 3,61 1,66 2,08 2,39 2,78 3,77 3,79 3,61 4,4 2,63 1,77
Nd 5,6 9,1 11,9 11 14,3 15,6 12,1 15,6 19 20 10,5 17,4 9,5 9,8 12,3 12,91 15,9 16,7 16,2 20,6 11,7 6,7
Sm 13 2,1 2,9 2,7 3,9 3,7 3,4 4 3,7 4,2 2,6 4,6 2,6 2,7 2,9 3,15 4,3 4,4 3,8 5 3,2 1.9
Eu 0,55 0,59 1,15 1,02 1,18 1,19 1,35 1,44 1,67 1,54 0,9 1,53 0,77 0,79 1,11 1,12 1,29 1,24 1,22 1,87 0,97 0,58
Gd 1,7 2,94 3,16 3,88 3,98 5,01 4,03 4,8 4,62 5,48 2,85 4,6 1,88 2,2 3,7 3,66 4,98 4,51 4,8 6,18 3,63 1,81
Tb 0,23 0,38 0,45 0,41 0,68 0,58 0,59 0,68 0,71 0,73 0,44 0,88 0,29 0,42 0,49 0,53 0,64 0,65 0,62 0,85 0,48 0,27
Dy 1,65 2,43 3,56 2,77 3,79 3,94 3,11 3,56 4,32 4,56 2,71 4 1,96 2,71 2,62 3,18 4,66 3,95 4,23 5,13 2,83 2,05
Ho 0,29 0,49 0,63 0,72 0,76 0,87 0,77 0,81 0,93 0,74 0,66 0,96 0,43 0,5 0,6 0,68 0,79 0,85 0,8 1,08 0,6 0,45
Er 1,16 1,53 1,93 1,61 2,23 2,02 1,96 2,34 2,64 2,37 1,86 291 1,29 1,13 14 1,89 2,55 2,89 2,11 2,42 1,82 1,37
Tm 0,18 0,22 0,27 0,24 0,32 0,35 0,35 0,3 0,36 0,3 0,31 0,29 0,15 0,22 0,17 0,27 0,31 0,32 0,37 0,41 0,21 0,17
Yb 0,8 1.4 1,2 15 18 2,4 16 2,1 2,2 2,3 15 2,3 11 14 14 1,67 2,4 2,1 2,2 2,5 1.6 0,9
Lu <0.05 <0.05 0,3 <0.05 0,25 0,36 0,27 0,24 0,33 0,17 0,31 0,3 0,09 0,12 <0.05 0,25 0,3 0,26 0,31 0,28 0,27 0,19

Obs: * amostra com balango quimico alterado

Tabela 3.01- Dados quimicos das rochas méficas do Espinhaco



ID LR-11C LR-12 LR-13 LR-14 LR-15 LR-18A LR-18B LP-92A Média| LR-01A LR-01B LR-01C LR-01D LR-02 LR-03 VB-69  LP-115 LP-86 JT-143C LP-77B LP-78A
Sill Qeste Oeste QOeste Oeste Qeste Oeste Qeste Qeste? Macaubas Macaubas Macaubas Macaubas Macaubas Macaubas Mosquito Mosquito Mosquito  Boquira  Boquira Boquira*
Sio2 43,94 42,75 43,07 42,42 42,87 44,62 44,14 48,04 44,94 42,50 44,36 45,23 44,62 45,08 39,39 45,03 47,86 48,72 47,49 49,03 51,13
TiO2 1,24 1,13 1,13 1,40 1,62 1,94 1,72 1,63 1,48 1,54 1,39 1,30 1,35 1,58 1,84 1,74 2,68 2,01 1,37 1,68 0,44
Al203 18,10 14,71 17,10 17,20 16,57 16,66 14,19 13,52 15,72 15,62 14,02 14,20 14,18 16,19 17,54 14,05 13,38 16,32 15,10 15,55 3,63
Fe203t 12,39 13,65 12,21 13,24 13,79 14,49 14,20 12,38 13,47 13,27 13,64 12,49 12,86 12,94 14,62 14,42 17,79 14,17 11,94 12,63 23,14
MnO 0,16 0,17 0,19 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 0,19 0,24 0,21 0,19 0,23 0,19 0,22 0,23 0,23 0,24 0,20 0,21 0,65
MgO 8,45 12,46 10,43 11,08 8,64 6,34 10,02 10,25 9,28 11,00 11,11 10,75 10,72 8,98 9,99 8,65 4,98 6,09 9,21 7,02 10,46
CaO 13,20 13,16 13,50 11,84 13,59 12,44 13,20 11,54 12,40 13,35 13,37 13,80 14,07 12,38 13,24 13,20 9,04 8,24 12,58 11,23 10,26
Na20 2,08 1,54 1,88 2,01 2,10 2,44 1,75 1,93 1,97 1,74 1,41 1,59 1,51 2,35 2,50 2,25 2,10 3,67 1,57 2,20 0,13
K20 0,32 0,29 0,38 0,49 0,44 0,69 0,39 0,33 0,43 0,44 0,32 0,29 0,30 0,23 0,49 0,27 1,63 0,30 0,40 0,35 0,02
P205 0,08 0,05 0,08 0,11 0,14 0,18 0,16 0,13 0,10 0,18 0,08 0,08 0,07 0,06 0,14 0,16 0,27 0,23 0,10 0,16 0,10
Cr203 0,02 0,09 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,05 0,03 0,11 0,11 0,09 0,09 0,04 0,04 0,01 <0.01 <0.01 0,05 0,02 0,01
PF orig, 0,51 0,66 0,69 1,02 0,85 0,88 1,13 1,19 0,95 1,12 1,15 1,21 1,14 1,03 0,87 1,1 0,93 1,31 0,9 <0.01 1,13
mg# 57,45 64,39 62,84 62,36 55,38 46,44 58,28 62,10 56,96 62,15 61,73 63,04 62,27 57,88 57,51 54,28 35,68 46,00 60,42 52,37 47,24
Cr 141,84 622,99 199,90 132,50 200,01 69,21 144,51 144,51 216,88 727,78 740,97 602,63 596,38 266,35 265,52 72,3 <70 <70 342,1 136,9 68,4
Ni 38,5 66,3 48,8 66,3 37,8 30,3 49,3 52,6 48,62 32,5 30,8 28,8 35,5 34,6 43,5 20,5 19,9 35,6 48,6 46,6 8,1
Co 10,6 12,9 12,1 14,9 12,4 17,1 15,3 15,9 14,35 8,4 13,3 7 10 12,4 17,2 11,3 30,2 25,8 14,3 18 4,3
Cu 143,9 69,1 142,7 74,5 143,8 158,6 159,9 72,2 121,02 65,8 45,7 82 105,5 87,8 100,2 127,1 2415 31,8 77,1 145,7 6,1
Pb 2,3 1,3 1,4 3 2,2 15 1,3 15,4 2,11 1,1 1,4 2,3 3,3 1,8 7,7 4 1259,6 29,3 2,6 34 32,2
Zn 16 17 16 22 22 27 23 26 22,92 20 18 13 19 23 25 26 344 71 14 23 32
Rb 4,7 3,3 6,2 10,6 4,7 12,2 51 2,1 7,59 51 3,2 2,1 15 2 7 5,6 62,2 3,9 6,2 8,6 0,4
Cs 0,14 0,21 0,41 1,02 0,29 0,41 0,16 25,3 0,38 0,17 0,11 0,07 <0.05 0,08 0,71 0,31 54,3 35,5 24,6 29,4 287,3
Ba 84 73 96 167 131 242 104 47 138,23 80 147 110 64 56 159 80 468 102 118 165 96
Sr 280,9 173,3 228 266,5 252,7 245,9 208,8 18,8 244,69 217,8 158,1 231,8 219,7 258,9 274,8 243,4 277,2 212,3 204,1 263,4 101
Ga 18,3 14,6 16 17,6 17,8 18,2 14,5 194,1 17,05 15,8 15,4 155 15,6 17,2 18,8 20,5 28,6 20,8 20,1 20,9 15,1
Ta 1,28 0,31 0,38 0,36 0,79 0,51 0,35 <0.05 0,59 0,65 0,46 4,01 0,55 0,61 0,59 0,71 0,62 2,33 <0.05 0,73 0,8
Nb 29,44 6,13 5,55 8,2 8,61 11,06 8,11 8,4 10,53 8,22 7,51 43,22 8,01 9,06 9,98 10,41 14,37 15,21 6,45 8,96 12,26
Hf 2,24 1,78 1,67 2,16 2,5 2,59 2,18 2,69 2,30 2,18 2,16 26,37 1,67 2,51 3,04 3,05 3,69 2,98 1,45 1,94 1,28
Zr 75,1 52,3 69 88,4 98,8 128 104,2 20,22 90,75 111,5 92,2 89,7 92,5 105,9 126,5 113,7 167,7 126,2 92,5 130,5 50,3
Y 17,38 14,25 14,73 17,95 19,56 22,99 19,04 118 19,00 19,27 19,52 18,87 19,19 21,17 23,3 24,12 42,16 28,4 18,52 21,86 29,39
Th 1,4 0,3 0,4 0,7 0,7 1,1 0,6 0,5 0,81 15 11 21,6 1,6 1 0,9 1,2 2,8 3 <0.1 15 4
U 0,24 0,12 0,1 0,19 0,33 0,19 0,24 0,17 0,22 0,36 0,18 0,28 0,23 0,34 0,25 0,28 0,66 0,05 0,35 0,36 10,48
La 12,9 4,5 5,7 10,1 9,7 11,3 12,5 14,8 10,12 14,9 8,6 9,3 11,4 10,2 11,3 13,9 27,3 11,2 22,8 8,9 239,2
Ce 20,3 15 16 21,1 21 26,4 22,3 25,3 21,86 27,6 20,6 19,6 19,1 22,8 24,9 27,3 54,3 35,5 24,6 29,4 287,3
Pr 2,77 2,11 2,28 2,9 2,98 3,8 2,99 3,38 3,06 3,24 3,04 2,87 2,72 34 3,7 3,78 6,26 3,6 3,03 3,9 24,24
Nd 13,3 9,9 10,4 12,9 14,4 16,4 13,3 15 13,72 15,6 134 14,4 12,5 15,4 18,4 17,8 28,1 17,5 13,9 18,4 62,7
Sm 3,3 2 2,4 3,1 2,6 3,6 2,4 3,2 3,23 31 3 2,9 4 31 4,2 4,8 6,1 4,7 2,8 4,4 7,2
Eu 1,31 0,9 0,92 1,33 1,31 1,41 1,09 0,93 1,19 1,03 0,89 1,19 1,21 1,23 1,44 1,31 1,83 1,83 1,06 1,57 2,84
Gd 4,13 2,78 2,79 3,38 3,5 3,92 3,9 4,23 3,87 3,65 3,91 3,91 4,26 4,51 5,21 5,2 7 5,14 3,17 4,93 5,69
Tb 0,5 0,5 0,49 0,63 0,52 0,7 0,54 0,69 0,57 0,49 0,7 0,52 0,46 0,7 0,72 0,69 1,22 0,88 0,37 0,86 0,9
Dy 3,47 2,67 2,83 3,16 3,33 4,41 3,78 3,53 3,58 3,15 3,62 3,75 3,33 3,94 4,64 4,48 7,84 5,39 3,21 4,47 3,92
Ho 0,69 0,65 0,5 0,57 0,83 0,83 0,78 0,95 0,72 0,72 0,82 0,69 0,74 0,86 0,82 0,9 1,51 1,17 0,58 0,9 0,83
Er 1,81 1,57 1,42 2,18 2,31 2,62 2,42 2,34 2,11 2,2 2,48 1,72 2,05 2,19 2,62 2,33 4,8 3,91 2,08 2,3 2,25
Tm 0,22 0,24 0,27 0,27 0,24 0,25 0,28 0,29 0,27 0,34 0,23 0,36 0,25 0,31 0,33 0,38 0,57 0,42 0,08 0,31 0,33
Yb 1,7 1,4 1,3 15 2 2,3 1,9 1,8 1,83 2,1 2,2 1,8 1,6 2,2 2,3 2,1 3,7 3,1 1,5 2,3 2
Lu 0,19 0,2 0,07 0,11 0,06 0,18 0,3 0,15 0,21 0,19 0,16 0,28 0,11 0,3 0,22 0,27 0,55 0,31 0,25 0,22 0,25

Obs: * amostra com balango quimico alterado

Tabela 3.01- Dados quimicos das rochas méficas do Espinhago



4 — Rochas ultramaficas de Botupora

No sul da cidade de Botupord ocorre um corpo de rochas ultrabasicas, de dimens6es aflorantes
pequenas, constituido por uma série de termos cumulaticos entre eles olivina websteritos, peridotitos
serpentinizados e olivina clinopiroxenitos, sempre fortemente magnéticos. As amostras foram
coletadas em dois afloramentos, distantes varios quildmetros um do outro, ndo sendo possivel saber se
representam um corpo continuo ou se sdo corpos separados. Em um dos afloramentos a rocha ja esta
completamente serpentinizada e aflora como pequenos blocos; no outro, junto a estrada que liga
Botupord a Tanque Novo, a rocha esta menos alterada e é possivel observar até o forte acamamento
igneo do cumulato, inclusive com estratificacdo cruzada (fotos 4.01A e B). Uma amostra coletada
proxima ao povoado de Pajed, a sul da cidade de Macaubas, também pode ser do mesmo evento
magmatico ora tratado.

Foto 4.01 — A: aspecto do afloramento em corte de estrada entre Botupora e Tanque Novo; B: estratificacdo ignea.

Da mesma forma que foi feito com as rochas maficas do Espinhaco, para a interpretacdo dos
dados desta unidade também foram utilizadas as analises quimicas originais de um projeto anterior, no
caso, 0 Projeto Vale do Paramirim (Teixeira, 2000), no qual as rochas ultramaficas de Botupord foram
consideradas como komatiiticas, pertencentes a um greenstone belt que englobava, ainda, as rochas de
Boquira e da regido de Cristais (Arcanjo et al, 2000). Todavia, em um trabalho anterior, Soares et al
(1995) haviam considerado Botupord como uma intrusdo mafica/ultramafica acamadada.

No Projeto Vale do Paramirim (Teixeira, 2000) os dados quimicos foram preponderantes para a
caracterizacdo komatiitica, a partir da analogia com os dados do greenstone belt de Riacho de Santana
(Silveira & Garrido, 1998) e de outras partes do mundo. Quando o Projeto Vale do Paramirim foi
realizado ndo eram frequentes, na literatura, dados quimicos de corpos maéficos/ultramaficos
acamadados, talvez porque a composicao destas rochas nao representasse a composicdo de um liquido
primitivo ou diferenciado. Atualmente tais dados sdo bem mais acessiveis. Alguns exemplos sdo 0s
trabalhos de Day et al (2008) em Muscox (Canada), Huang et al (2012) em Fiesknaesset (Groenlandia)
e Xie et al (2012), em Heishan (China).

A presente interpretacdo serd baseada numa abordagem que compara 0s dados aqui estudados
com os de alguns niveis cumulaticos daquelas intrusdes, cujas composi¢cdes mineraldgicas sao
semelhantes as de Botupord, por meio dos mesmos critérios e diagramas utilizados no projeto Vale do
Paramirim. Como se vera, a seguir, os dados quimicos das rochas cumulaticas, embora expressem
valores de solidos, mostram variacdes muito semelhantes aquelas presentes nos komatiitos, que
refletem a diferenciacdo de um liquido.



Na tabela 4.01 estdo os dados de sete amostras das ultraméficas, juntamente com os de 10
amostras de rochas maficas relacionadas ao Complexo Paramirim, que serdo descritas no proximo
capitulo deste relatorio. Trés amostras desta unidade apresentaram valores de MgO acima de 30%
(MgO>30%), que € o limite superior do método analitico empregado pela Geosol. Quando se trata de
rochas ultraméaficas este limite é indesejavel e para contornar o problema o teor destas amostras foi
considerado igual a 30,5%. Como as rochas também estavam com perda ao fogo (LOI) elevada, o
calculo para 100% anidro elevou o teor de MgO de forma proporcional a LOI de cada amostra. O
procedimento para obtencdo dos novos teores, ja utilizado anteriormente por Teixeira (2012), ndo
parece ter criado grandes distor¢Ges, como se vera na interpretacdo a seguir.

Caracterizagdo geoquimica

Os teores de MgO variam entre 23 e 33%, os de TiO, sdo inferiores 0,7% e os de SiO, variam
de pouco mais de 41 até cerca de 50%. As razbes mg# (=100MgO/ (MgO+ FeO;) molar) sdo
superiores a 70. As razbes Al,O5/TiO, séo inferiores a 10 e Al,Os inferiores a 7%. Em duas amostras,
com teores muito baixos de TiO,, as razdes Al,O; sdo bastante elevadas e ndo sdo consideradas
representativas da unidade. Se compararmos todos estes parametros com aqueles estabelecidos por
Arnd & Nisbet (1982), todos eles estdo dentro da faixa esperada para os komatiitos. Todavia 0s
contelidos de amostras selecionadas de websterito, peridotito, dunito e clinopiroxenito dos niveis
ciclicos n° 16 a 22 da intrusdo acamada de Muscox (tabela 3 de Day et al, 2008) e de amostras de
hornblendito, peridotito, dunito e piroxenito de Fiskenaesset (tabela complementar 2 de Huang et al,
2012) mostram exatamente os mesmo padrbes verificados para Botupord. Isto mostra que 0s
parametros utilizados ndo discriminam, por si s4, uma unidade komatiitica de um corpo intrusivo
acamadado.

No diagrama de Jensen (1976) da figura 4.01, estdo lancadas as amostras de Botupora,
coletadas tanto neste projeto, quanto no Projeto Vale do Paramirim, juntamente com os envelopes das
composic¢oes mais freqiientes das amostras de Muscox e
Fiskaenesset, acima citadas. O paralelismo entre o0s
pontos e o trend komatiitico fica evidente. Também fica
evidente que as amostras de Botupord ficam mais bem
configuradas dentro do envelope composicional de
Muscox. O envelope das rochas maficas toleiticas de
Fazendinha também esta assinalado, sobretudo para
mostrar que a presenca de rochas cumulaticas tende a
“puxar” o alinhamento para o trend komatiitico, pois
tanto o cumulato como o liquido komatiitico séo produtos alk e Komat.
do fracionamento preferencial da olivina a partir de um o ®
liquido muito pouco diferenciado. Figura 4.01 — Diagrama de Jensen.

Fetot + Ti
Legenda

i~ Fiskaenesset
C::'- Muskox
.. Fazendinha
A  Bolupora (este projeto)

Botupord (Paramirim)

No Projeto Vale do Paramirim (Teixeira, 2000)

foram utilizados dois diagramas que sdo classicos nos textos que descrevem os komatiitos. O primeiro
deles associa a variacdo de teor do Al,O3 com MgO (figura 4.02A). Novamente as amostras se alinham
ao longo do trend de diferenciacdo definido pela olivina e a maioria das amostras estd inclusa no
campo dos “komatiitos peridotiticos” de Viljoen & Viljoen (1969). Neste diagrama, os gabros de
Fazendinha mostram dois agrupamentos: o primeiro, com a maioria das amostras, no campo
composicional dos basaltos toleiticos e outro, menor, com as amostras cumulaticas, no campo dos
basaltos komatiiticos. No diagrama MgO x TiO, (figura 4.02B) houve um alinhamento muito
consistente de todas as amostras ao trend komatiitico, e os envelopes de Muscoks e Fiskenaesset
puderam ser representados como linhas simples; 0 mesmo ocorreu com os gabros de Fazendinha, que
mostrou composic¢Ges desde o final da série komatiitica até o campo toleitico.
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As evidéncias, vistas acima, mostram que o tratamento geoquimico com elementos maiores
destaca apenas o trend provocado pelo fracionamento da olivina, independentemente da rocha
ultramafica ser cumulatica ou ndo, ser plutdnica ou vulcanica.

Os elementos traco apresentam conteudos bastante similares nos trés corpos que estdo sendo
comparados, embora existam algumas discrepancias. O Cr apresenta teor médio superior a 3000 ppm

20 T T T 1 4 T T T T

oo A Komat. peridotiticos
/! B: Komat. basalticos
C: Basaltos toleiticos

15 % ,/ A a
2 Série Toleitica

1 .. Série Komatiiica

Oliving 2k
L L L [+] L 1
1] 20 30 40 50 i 20 30 40 50

MaO % MgO %

Figura 4.02 — Diagramas de Viljoen & Viljoen, 1969. Mesma legenda da figura 4.01

Viljoen & Viljoen, 1969 e D)
| :

em Botupord (chegando a mais de 8000 ppm em amostras coletadas no projeto Vale do Paramirim)
analogo ao que ocorre em Muskox; Ni mostra valores baixos nas andlises realizadas neste projeto, mas
nas do Projeto Vale do Paramirim s&o bem elevados, superiores a 1500 ppm. Entre os elementos
incompativeis chama a atencdo os teores elevados de Zr (média de 30,77 ppm) e Nb (média de 5,56
ppm) neste projeto, em comparagdo com 0s dos outros macigos aqui citados. Em Muskox os teores séo
de 16 e 1,1 ppm, respectivamente.

Os elementos terras raras analisados neste projeto (figura 4.03) mostram um padrao linear com
fracionamento pouco acentuado entre os ETR leves e 0s pesados. As pequenas anomalias negativas de
Eu devem ter sido causadas por alteracdes pds-magmaticas. Da mesma forma o aumento nos teores de
ETR leves, quando comparados com o envelope de amostras de websteritos de Muscox, também pode
ser atribuido a alteracBes pos-magmaticas e/ou a contaminacdo com material crustal.

A partir da sistematica de trabalho e de dados fornecidos por Xie et al (2012) na interpretacao
do corpo ultraméfico de Heishan, na China, as amostras de Botupord foram lancadas em dois
diagramas das figuras 4.04A e 4.04B. Na figura 4.04A
estd um diagrama de MgO x Al,O3 ja mostrado
anteriormente, agora com um enfoque novo. Alinha de o Vel do Parnbin
diferenciacdo causada pelo fracionamento da olivina é 100
de Xie et al (2012) e mostra a trajetoria ndo apenas do
liguido, mas também a zona mais magnesiana,
caracterizada pela mistura entre liquido e cumulato que
da origem a ortocumulatos e mesocumulatos. As
amostras mais ricas em MgO de Botupord ficam
praticamente sobre a linha evolutiva, na regido de o S 166
mistura entre sélido cumulatico e liquido. A partir ® e Ce Pr Na Pm Sm Eu Gd To Dy Ho & Tm vb Lu
destas amostras as demais vao se afastando do trend de
fracionamento da olivina e 0s teores passam a se
aproximar daqueles dos clinopiroxénios (cpx) e ortopiroxénios (opx), sugestivos da presencga destes
minerais no solido que originalmente continha apenas olivina. O fracionamento de olivina+cpx+opx
normalmente é responsavel pela diferenciacdo dos liquidos toleiticos.

1000,

Rocha/Condrito

| Websteritos de Muskax (Day et al, 2008)

Figura 4.03 — Espectros de ETR.
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No diagrama da figura 4.04B, MgO x FeOt, também com dados de Xie et al (2012) que utiliza
outros de Chai & Naldrett (1992) e de Roeder & Emislie (1970), a linha evolutiva para Botupora foi
tracada a partir das olivinas mais ricas em MgO, passando junto as amostras mais magnesianas como
observado na figura anterior. Segundo Chai & Naldret (1992) o ponto de intersec¢do da reta de
diferenciacdo com a reta de regressao com razdes MgO/(MgO+FeOt) iguais a 0,66 marca o teor do
liquido inicial, que no caso das ultramaficas de Botupord, foi de aproximadamente 23% MgO. Este
valor parece ser bastante factivel, porém serve apenas como uma aproximagao, porque nao se deve
negligenciar a qualidade das analises quimicas e o estado de alteracdo das amostras que depdem contra
a exatiddo do modelo. Também neste diagrama a influéncia de cpx e opx no teor das amostras esta
bem caracterizada.

Al203 %

40 50

>, Ofivina
~

10 20 30 40 50
MgQO %

Figura 4.04 — Diagramas MgO versus Al,O3 (A) e Fe,0O; (B). Mesma legenda da figura 4.01

Concluséo

Resumindo tudo que foi visto acima, pode-se afirmar que apenas com consideracdes sobre o
comportamento dos elementos maiores e dos tracos ndo se chega a resultados consistentes sobre a
natureza de um corpo ultraméafico: se representa uma intrusao acamadada ou um derrame komatiitico.
Isto se deve ao fato dos komatiitos e as rochas cumulaticas exibirem teores dentro do mesmo trend
motivado pelo fracionamento da olivina.

Aspectos petrogréficos e mineraldgicos também sdo essenciais na definicdo de komatiito e a
presenca de estratificagdes cruzadas nos cumulatos e a elevada porcentagem de clino e ortopiroxénio e
auséncia de texturas spinifex sdo fatores mais favoraveis a presenca de um corpo acamadado que de
um derrame komatiitico. Segundo Arndt (2008) “O termo komatiito deve ser reservado para lavas com
textura spinifex de olivina, ou lavas que podem ser diretamente relacionadas a elas por meio de
critérios de campo ou petrograficos.” A partir dessa definicdo, as ultraméaficas de Botupora ficam mais
bem definidas como um corpo acamadado, como definido por Soares et al (1995), que como uma
sequéncia komatiitica de um greenstone belt, conforme Teixeira (2000).
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ID LR-16A LR-16B LR-17A LR-17B LR-17C LR-17D KM-34A JT-140 JT-141 KM-235 LP-121 LP-144B LP-168 LP-52A VB-102 AC-134 VB-53
Unidade Botupora Botupora Botupora Botupora Botupora Botupora Botupora?| Cristais Cristais Cristais digue Vale dique Vale dique Vale dique Vale St.Isabel St.Isabel RS
Sio2 49,85 48,11 41,77 45,33 45,90 45,84 59,46 54,66 52,20 45,86 47,87 45,57 48,34 52,30 51,21 48,50 50,57
TiO2 0,12 0,15 0,64 0,58 0,70 0,73 0,01 1,91 1,38 1,24 1,93 0,78 2,33 1,64 1,55 2,00 0,88
Al203 3,07 3,86 3,87 3,56 4,50 4,67 1,19 11,58 13,19 15,52 14,64 13,19 15,01 10,70 11,08 14,50 12,98
Fe203t 13,68 13,75 17,87 16,58 16,31 16,00 4,19 15,35 13,13 13,12 14,39 19,13 15,03 11,77 14,50 13,90 12,16
MnO 0,16 0,16 0,18 0,16 0,21 0,24 0,04 0,22 0,16 0,18 0,24 0,35 0,21 0,22 0,21 0,22 0,19
MgO 32,14 33,11 27,36 26,78 24,44 23,52 34,08 3,78 6,03 5,20 6,70 4,51 5,91 7,73 7,64 6,65 9,12
CaO 0,07 0,07 7,18 6,04 6,79 7,62 0,01 9,22 10,80 17,31 10,65 14,90 8,46 12,38 9,36 10,82 12,58
Na20 0,01 0,01 0,57 0,44 0,62 0,78 0,05 2,72 2,84 1,29 2,36 0,69 3,28 3,05 3,43 2,61 1,39
K20 0,03 0,05 0,19 0,14 0,17 0,26 0,01 0,37 0,17 0,16 0,99 0,77 1,01 0,12 0,78 0,57 0,12
P205 0,01 0,02 0,02 0,06 0,08 0,04 0,01 0,17 0,07 0,13 0,19 0,09 0,40 0,09 0,16 0,22 0,01
Cr203 0,91 1,04 0,37 0,32 0,27 0,30 0,47 <0.01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,07 0,01 0,03
PF orig, 9,02 9,27 5,22 6,02 4,72 3,65 4,97 0,54 1,43 1,57 1,77 1,18 0,84 1,04 0,98 1,32 0,68
mg# 82,31 82,67 75,20 76,19 74,79 74,43 94,16 32,77 47,62 43,96 47,97 31,85 43,75 56,54 51,06 48,65 59,76
Cr 6214,25 7089,54 2547,30 2168,55 1843,77 2078,92 3234,34 <70 205,3 136,9 136,9 136,9 68,4 141,99 479,0 68,4 216,0
Ni 749,1 697,5 722,1 901,9 583,2 512,2 40 22,4 21,5 9 38,4 27,8 57,1 8,9 143,8 34,5 32,1
Co 40,9 46 49,2 55,8 43,9 40,5 2,5 17 6,4 3,9 24,4 10 24,2 15,8 17,9 23,3 7,4
Cu 2,9 12,8 7 10,4 21,9 22,8 1 22,2 20,1 11,6 73,4 39,9 50,2 10,5 57,1 79,7 41,9
Pb 4.3 6,4 2,7 57 4,8 2 2,3 2,9 3,9 62,1 6,5 52,1 15,2 1,9 11 15,6 2,8
Zn 48 52 41 57 50 39 4 41 18 22 50 69 52 13 38 55 16
Rb 0,4 1,8 1,8 1 1,1 2 2,6 3,7 1,3 2,6 31,6 10,5 15,5 3 17,3 12,8 1,9
Cs 0,21 0,27 0,09 0,23 0,23 0,14 0,15 26,7 18,9 20 41,7 127 49 0,1 51,8 38,7 0,25
Ba 14 46 36 27 83 52 10 109 20 38 269 85 548 17 681 398 44
Sr 11 2,6 71,6 56 93,9 112,2 <0.5 151 143,8 645,8 277,4 332,2 316,4 364,5 608,3 279 126,3
Ga 6,5 8,1 7,2 6,8 8,1 9,6 11,5 19,6 23,8 40,8 23,6 23 24,2 16,8 20,8 17,9 17,2
Ta 0,17 0,07 <0.05 0,15 2,57 0,41 0,05 <0.05 <0.05 0,52 <0.05 1,06 <0.05 0,74 <0.05 <0.05 0,07
Nb 1,32 2,11 1,67 1,87 22,97 3,43 3,03 5,92 2,61 6,37 11,56 12,5 11,12 11,37 10,9 7,94 1,15
Hf 0,16 0,08 1,01 1,19 14,11 1,23 0,92 2,54 1,73 1,79 2,87 3,29 3,55 3,01 3 1,82 1,79
Zr 4,3 6,5 38,6 40,4 48,8 46 <0.5 148,9 92,9 82,3 134,8 158 212,8 1145 177,8 159 55,3
Y 3,89 7,67 8,71 7,72 9,24 10,09 10,12 39,85 49,96 32,93 26,92 44,1 31,15 21,3 24,37 21,99 22,56
Th <0.1 0,2 0,6 0,7 9,4 0,8 0,4 0,8 0,1 1,3 0,5 8,6 1,7 2,2 <0.1 0,2 0,5
U <0.05 <0.05 0,29 0,28 0,28 0,21 0,07 0,59 2,33 0,67 0,21 5,98 0,7 0,31 <0.05 0,36 0,16
La 4.3 12,9 8,2 18,6 10,9 8,6 3,2 14,9 28,3 22,5 24,2 32,9 32,5 20,7 23,4 19,9 4,3
Ce 4,9 7,2 13 36,7 12,7 16,4 10,8 26,7 18,9 20 41,7 127 49 24,9 51,8 38,7 10,2
Pr 0,83 2,62 1,93 1,77 1,99 2,12 1,46 3,78 5,83 3,17 5,04 6,34 5,82 5,25 6,86 3,54 1,48
Nd 4 8,9 7,9 7,5 9 10,5 6,9 19 26,2 12,7 22,1 25,7 25,5 20,9 30,6 18,9 7,3
Sm 0,7 1,9 2 1,9 2,2 2,5 2 4,7 6,2 3,3 4,5 6,7 5,8 3,9 5,8 3,5 2,2
Eu <0.05 0,44 0,63 0,34 0,52 0,54 0,7 1,65 2,03 0,88 1,78 1,57 1,75 1,28 1,75 0,98 1,02
Gd 0,57 1,79 1,37 1,81 2,54 2,34 2,33 5,63 7,32 4,75 6,04 5,96 6,5 4,55 5,24 4,62 3,3
Tb 0,15 0,26 0,24 0,26 0,2 0,31 0,26 0,95 1,25 0,69 0,9 0,89 0,91 0,67 0,67 0,52 0,71
Dy 0,65 1,83 1,71 1,61 1,47 2,24 1,87 6,74 8 4,42 5,17 6,39 5,99 4,31 4,61 3,74 4,21
Ho 0,15 0,34 0,33 0,3 0,38 0,37 0,39 1,21 1,47 1,02 1,13 1,33 1,05 0,81 0,87 0,75 0,91
Er 0,65 0,78 0,87 0,74 0,84 1,17 1,15 4,06 4,59 3,35 3,05 4,33 3,21 1,91 2,53 2,24 2,38
Tm 0,05 0,11 0,14 0,11 0,13 0,13 0,16 0,55 0,55 0,48 0,43 0,54 0,27 0,31 0,2 0,25 0,3
Yb 0,4 1 0,7 0,7 0,9 1,1 0,9 3,3 3,6 2,9 2,5 3,4 2,8 2,4 2 1,8 2,5
Lu <0.05 0,1 <0.05 <0.05 0,13 0,05 <0.05 0,63 0,72 0,58 0,23 0,63 0,33 0,3 0,19 0,19 0,22

Tabela 4.01 - Dados quimicos de Botupora e das

rochas méaficas do embasamento arqueano



5 - Diques maficos no Complexo Paramirim e basaltos da
unidade Cristais

Fora do contexto do Espinhago ocorrem rochas maficas que também foram amostradas pela
equipe do projeto. Foram coletadas quatro amostras de diques no vale do Paramirim, duas de um dique
intrusivo no contexto do Complexo Santa Isabel, trés de basaltos da unidade Cristais e uma do
greenstone belt de Riacho de Santana (RS).

O tratamento geoquimico destas amostras s6 é possivel de forma bastante superficial, ja que
ndo existe nenhum tipo de relacdo, tanto composicional, quanto de continuidade fisica entre elas, que
permitam alguma correlagdo, com excecdo das duas amostras de um dique no Complexo Santa Isabel.
Os dados das 10 amostras estdo na tabela 4.01, do capitulo anterior.

Caracterizacdo geoquimica

As amostras em estudo sdo representantes de
magmas bastante diferenciados, com razdes mg# de no Fetot+ Ti Legsnda
méaximo 56. Se for considerada a amostra do greenstone
belt de Riacho de Santana este valor chega a 59. As
razbes Ti/Zr evidenciam dois conjuntos, um deles,
constituido pelas amostras de diques estudados no
Projeto Vale do Paramirim, tem valor médio de 132,
analogo ao observado para os gabros chamados de ml
(Teixeira, 2008) da Chapada Diamantina, sugestivo que
possam pertencer a0 mesmo magmatismo. O restante

@ Diques - Pr. V. Paramirim
= Digues - Este projeto
A Cristais

Dique - Santa Isabel

@  Greenstone R. de Santana

o)
fir

Cale.
Jensen, 1976 Komat.

das amostras mostra razdes em torno de 92, proximas ao . =
valor condritico, que é o esperado para as rochas basicas - 5 01 - Di de ]
(Sun & McDonough, 1989, Wilson, 1989). \gura .91 —Liagrama de Jensen

Todo o conjunto é toleitico (figura 5.01),
bastante evoluido o que Ihe confere um enriquecimento em ferro, com excecdo da amostra de Riacho
de Santana que € mais magnesiana.

Os teores da maioria dos elementos tracos, conforme a tabela 4.01, sdo normais para rochas
bésicas toleiticas com o grau de diferenciacdo indicado pelos valores de mg#. Chamam a atengdo os
baixos teores de Ni em todas as amostras. Quanto aos elementos tragcos incompativeis, os basaltos da
unidade Cristais exibem baixos teores de Nb se comparados aos diques do vale e de Santa Isabel e
inferior ao teor de Riacho de Santana. A mesma relacdo de grandeza é observada para o Zr e o Th.
Provavelmente estes valores estdo colocando em evidéncia a presenca de contaminagéo crustal que foi
maior nos diques que em Cristais e muito menor no gabro associado ao greenstone belt de Riacho de
Santana.

Os espectros de ETR das figuras 5.02A e B sdo comuns nas rochas toleiticas continentais, com
fracionamento dos ETR leves e sem anomalias significativas de Eu. As amostras de Cristais mostram
persistente enriquecimento de ETR pesados, sugestivo de uma origem a partir de uma fusao parcial em
profundidades onde a granada ndo era estavel. A amostra de Riacho de Santana mostra espectro plano,
tipico das rochas maficas dos greenstone belts.
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Figura 5.02 — A: diagrama multielementar e B: espectros de ETR.

As razdes Zr/Y e Nb/Y mostram comportamento
distinto entre as amostras no diagrama da figura 5.03. A
distribuicdo das amostras dos diques sugere uma fonte
analoga a dos basaltos dos platds oceanicos sujeita a
acdo de plumas mantélicas. O posicionamento
grosseiramente horizontal é sugestivo da presenca de
contaminacgdo crustal que teria sido bem mais intensa
nos diques de Santa Isabel. Os basaltos de Cristais e a
amostra de Riacho de Santana se colocam no campo dos
MORB produzidos pela fusdo parcial de manto
empobrecido.

Concluséo

Em resumo, e com muito cuidado em funcao do
numero de amostras e das limitagdes das analises, pode-
se concluir que as rochas estudadas neste item sao
toleiticas; os diques sdo continentais com contaminacao
crustal acentuada e as amostras de Cristais tém
caracteristicas que lembram os N-MORB.
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Figura 5.03 — Diagrama de Condie (2005). PM:

manto primitivo;

DEP: manto empobrecido

profundo; DM: mato empobrecido raso; UC:
crosta continental superior; EN: componente
enriquecido; ARC: arco magmatico; NMORB:
MORB normal. A seta indica a direcdo da
contaminacdo crustal. . Mesma legenda da figura

5.0L
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6 — Rochas vulcanicas félsicas e granitdides

As rochas igneas félsicas da &rea sdo de dois tipos. Rochas vulcénicas, que afloram na parte
oriental da serra do Espinhaco e granitoides, associados as litologias do vale do Paramirim. Os granitos
estudados neste projeto serdo os de Boquira, aflorantes no interior da mina desativada de chumbo.
Tanto as vulcénicas, quanto os granitos ja foram objeto de estudos anteriores pelo Projeto Vale do
Paramirim (Arcanjo et al, 2000; Teixeira, 2000) e os resultados aqui obtidos serdo comparados com 0s
daquele projeto. O presente estudo teve por objetivo ampliar o conhecimento que se tinha destas
unidades.

6.1 Vulcanicas

As rochas vulcanicas do Espinhaco, que ja vem sendo alvo de estudos ha bastante tempo
(McHeath et al, 1981; Teixeira, 2000), sdo alcalinas saturadas, peraluminosas e sua composi¢do e
idade permitiu que fossem associadas de alguma forma ao magmatismo Rio do Remédios da Chapada
Diamantina, também alcalino. Dados recentes (de Danderfer et al, 2009 e deste projeto) indicam a
presenca de dois magmatismos alcalinos de mesma natureza no Espinhaco: o mais conhecido com
idade de 1,74 Ga e outro mais recente com 1,58 Ga.

Caracterizacdo geoquimica

Estas rochas se apresentam metassomatizadas e fortemente intemperisadas, o que causa fortes
distdrbios na composi¢do quimica das amostras como pode ser visto na tabela 6.01, que contém
também sete amostras das formacOes ferriferas que serdo vistas no capitulo 7. A alteracdo é mais
visivel nos teores dos elementos maiores, em especial 0 CaO que praticamente nao ocorre em nenhuma
amostra, 0 mesmo ocorrendo com 0 Na,O. Pelo lado oposto o K,O se encontra fortemente enriquecido,
com teores acima de 10%, sugestivo da presenca de uma mobilizacdo que substituiu CaO e Na,O por
K,0. Algumas amostras ndo puderam ser utilizadas em nenhum momento, pois estdo com o balango
quimico completamente comprometido.
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Figura 6.01 — A: diagrama R1R2 modificado de La Roche et al (1980) e B: diagrama de Frost & Frost (2011).

Um dos poucos diagramas que mostram alguma coeréncia é o0 R1R2 (modificado de La Roche
et al, 1980) que agrupa os varios elementos maiores e tende a diluir o efeito dos disturbios verificados
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nas analises. Na figura 6.01A, a distribui¢do das amostras cria um trend alcalino saturado, idéntico ao
que havia sido definido com amostras do Projeto Vale do Parmirim (Teixeira, 2000), ndo mostrados
aqui. O magmatismo Rio dos Remédios ocupa posi¢do mais compativel com magmatismo subalcalino,
no mesmo diagrama, apesar de também ser alcalino. Outra diferenca entre os dois magmatismos é a
pequena extensao de diferenciacdo no Rio dos Remédios, com forte predominio dos termos rioliticos e
daciticos.

O diagrama SiO; x (Fe/Fe+Mg), da figura 6.01B, mostra valores muito elevados da razéo de
Fe, mas mesmo que tenha havido alguma perda no contetdo de MgO, mostra que o magmatismo €é
ferroso, na conceituacao de Frost & Frost (2001), compativel com sua natureza alcalina.

Os elementos traco se mostram um pouco menos moveis que 0S maiores, 0 que torna seus
contedos mais confidveis. Os espectros, no diagrama multielementar normalizado pelo manto
primordial (figura 6.02 A), exibem enriquecimento tanto em LILE, quanto em HFSE, com fortes
anomalias negativas de Sr nas amostras mais diferenciadas e um pouco menores nas mais primitivas,
sugestivas de forte fracionamento do elemento. As anomalias negativas de P e Ti também sdo muito
acentuadas. Este conjunto de caracteristicas é tipico de magmatismo alcalino saturado. Um fato
importante é a auséncia de anomalia significativa de Ta-Nb na maioria das amostras. Apenas duas
amostras mostram anomalias negativas importantes destes dois elementos a JT-67, que é mais
acentuada, e a KM-11B. Estas amostras tém, freglientemente, comportamento diverso do das demais,
que pode ter sido causado pela presenca de um componente crustal em sua historia, a partir de fusdo
parcial ou de contaminacéo.

Na figura 6.02B estdo os espectros de ETR. Sua forma geral é caracterizada por forte
fracionamento dos elementos, tanto leves quanto pesados e anomalias negativas de Eu persistentes,
porem pouco acentuadas. Estes espectros sdo mais compativeis com magmatismo alcalino do subtipo
Alde Eby (1992), cuja origem é predominantemente mantélica. O espectro da amostra KM-182 destoa
do conjunto, pelos seus baixos conteldos de ETR pesados. O espectro dela também é destoante na
figura anterior, 0 que mostra a presenca de heterogeneidade composicional neste magmatismo.

1000~ ! 1000
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Figura 6.02 — Vulcanicas félsicas. A: diagrama multielementar; B: espectros de ETR.

Os pontos representativos das amostras no diagrama (Y+Nb)xRb (Pearce, 1996), ndo mostrado,
se posicionam no campo do magmatismo intraplaca. No diagrama de Eby (1992) da figura 6.03A se
posicionam no campo do magmatismo alcalino do tipo Al, tidos como de origem mantélica. No
mesmo diagrama as amostras JT-67e KM-11B, ja citadas anteriormente, se posicionam no campo A2,
de caracteristicas mais continentais. As razGes entre elementos incompativeis mostradas na figura
6.03B, apontam para uma fonte mantélica para estas rochas, andloga a dos basaltos de ilhas oceénicas.
No mesmo diagrama as duas amostras “diferentes” se posicionam numa regido do grafico onde plotam
as rochas de origem crustal, ou com componente crustal importante, como, por exemplo, 0 extenso
magmatismo Caraguatai com 2,6 Ga (Cruz et al, 2012; Teixeira, 2012), presente a SE da area, na
regido de Brumado.
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Figura 6.03 — Vulcanicas félsicas. A: diagrama discriminante de Eby (1992) e B: diagrama de Eby (1990).

Concluséo

As vulcanicas félsicas do Espinhaco sdo alcalinas saturadas, muito alteradas tanto por
hidrotermalismo como por intemperismo, tém quimismo compativel com magmatismo mantélico do
tipo Al de Eby (1992), que € produzido pela fusdo parcial, em ambiente anorogénico, de um manto
com composic¢do analoga a dos que ddo origem aos basaltos de ilhas oceénicas.

Através do quimismo ndo foi possivel discriminar os dois magmatismos félsicos da area com
idades de 1,74 e 1,58 Ga, respectivamente, pois a maioria das amostras se colocou dentro de um
padrdo evolutivo comum. Contudo, ficou bastante visivel a diferenca de quimismo, entre este
vulcanismo félsico e o seu equivalente da Chapada Diamantina.

6.2 Granito de Boquira

Este granito foi definido anteriormente (Teixeira, 2000) como calcioalcalino de alto K, com
idade de 2,04 Ga, analogo a alguns termos do batélito de Guanambi, definido por Rosa (1999), como
shoshonitico. No presente trabalho, diferentemente do projeto Vale do Paramirim, as amostras foram
coletadas no interior da mina de Boquira e seus dados quimicos estdo na tabela 6.01.

Caracterizacdo geoquimica

As quatro amostras coletadas tém granulacdo grossa a pegmatitica, sdo rosadas e suas
composigdes de elementos maiores sdo muito semelhantes as do granito do exterior da mina. S&o meta
a peraluminosos, potassicos, com valores de K,O e de Na,O que chegam a mais de 7% e 4%,
respectivamente. Estes valores séo superiores aos que haviam sido detectados no outro projeto.

As diferencas mais marcantes entre os dois granitos dizem respeito ao contetdo de elementos
traco. No diagrama multielementar, da figura 6.04A, estdo os espectros dos granitos de Boquira,
juntamente com o espectro da amostra do projeto Vale do Paramirim e de uma amostra coletada na
folha Riacho de Santana, de um granito associado ao batélito de Guanambi. A semelhanca entre os
espectros do granito de Boquira do exterior da mina e o de Guanambi é bastante evidente. Porém o0s
espectros do interior da mina sdo muito diversos. No lado esquerdo do diagrama os teores de LILE sdo
bem parecidos, porém o Ba esta fortemente empobrecido nos granitos da mina, mostrando um forte
fracionamento do elemento, que ndo ocorreu nos outros granitos. Os teores baixos dos granitos da
mina, desde o0 Ta-Nb até Sm, ndo é comum e a explicacdo do processo que levou a estes conte(ldos nao
é evidente. Os espectros do granito externo e de Guanambi, na mesma regido do grafico, sdo muito
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mais enriquecidos (e normais). No lado direito a forte anomalia negativa de Ti e 0 enriquecimento em
Th e Y sugerem uma alcalinidade bem maior nestas rochas que nas demais.

O diagrama de ETR da figura 6.04B mostra as diferencas mais marcantes dos granitos da mina
em relacdo aos demais. O segmento de elementos pesados, enriquecido e plano € caracteristico de

1000

100 |

FRochaManto Primondial

Gr. Mina
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Noem.: Wood el al § 1579 Norm.: Boynion, 1584
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CsRoBaTh U K TaNbLaCesSrNdp H 2zr SmT Tb v "La Ce Pr Nd Pm 5m Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥Yb Lu
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Figura 6.04 — Granit6ides. A: diagrama multielementar; B: espectros de ETR.

magmatismo do tipo A, o0 mesmo ocorrendo com as fortes anomalias negativas de Eu. Contudo, 0s
teores relativamente baixos dos ETR leves estdo a indicar a atuagdo de algum processo sin ou pos-
magmatico de dificil explicacdo, que ndo afetou os outros granitos. A petrografia das amostras nao
evidencia a presenca de qualquer processo ou de minerais que justifiquem tal fato.

Conclusao

O comportamento dos elementos tragos, muito particular no granito do interior da mina, sugere
gue 0 mesmo possa pertencer a outro magmatismo (ou outra facies), diferente daquele que originou 0s
granitos de fora e o de Guanambi, porque, com base nos dados disponiveis, ndo é possivel explicar as
desigualdades existentes como sendo o reflexo de uma diferenciacdo magmatica simples.
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Amostra JT-67 KM-11A KM-11B LP-52B LP-52C KM-182 JT-14* JT-29* KM-99 B* KM-161*|KM-108 E KM-108 R KM-108 S KM-108 T KM-108 U
Rocha Vulcanica Vulcanica Vulcanica Vulcanica Vulcanica Vulcanica Vulcanica Vulcanica Vulcanica | Vulcanica | Gran Bog Gran Bog Gran Bog Gran Bog  Gran Bog
Sio2 59,74 57,50 67,94 61,38 64,97 51,85 78,13 81,36 55,48 39,86 75,27 72,91 62,59 74,74 73,90
TiO2 1,12 1,11 0,79 0,86 1,65 3,49 0,35 0,40 1,13 1,16 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Al203 16,50 16,69 12,28 16,89 11,73 14,74 15,33 12,58 17,77 20,59 13,76 15,05 17,91 13,84 13,62
Fe203t 9,66 9,54 7,07 8,75 11,33 17,74 4,82 4,59 15,01 14,57 1,39 1,87 1,57 1,43 1,43
MnO 0,08 0,02 0,02 0,02 0,25 0,05 0,02 0,01 0,01 0,19 0,04 0,06 0,18 0,02 0,03
MgO 0,63 0,06 0,06 0,03 0,54 0,55 0,02 0,01 0,08 7,08 0,13 0,32 0,35 0,13 0,14
CaO 0,44 0,37 0,08 0,15 0,29 0,35 0,13 0,12 0,33 11,08 0,47 0,12 4,83 0,54 1,11
Na20 1,10 0,55 0,39 1,01 1,30 0,19 0,08 0,08 9,82 3,32 4,27 4,25 4,94 4,91 5,18
K20 10,48 13,92 11,34 10,94 7,92 10,79 1,02 0,56 0,13 1,99 4,63 5,39 7,56 4,34 4,55
P205 0,25 0,22 0,03 0,01 0,02 0,26 0,09 0,30 0,22 0,17 0,02 <0,01 0,02 0,02 0,01
Cr203 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 <0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
PF orig. 1,15 0,18 0,2 1,19 0,36 0,94 0,47 0,46 0,46 1,23 0,53 0,61 4,07 0,56 1,07
Cr 68,3 67,3 68,2 72,0 71,1 70,9 69,8 71,5 70,7

Ni 2 2,9 2,5 6,8 7 9 1,6 14 7 33,5 2 11 14 11 21
Co 4,7 1,8 2,3 3 6,5 5,2 0,4 0,2 2,3 22,5 0,4 0,2 0,3 0,2 0,4
Cu 2 2,2 5.8 5.8 8,5 10,8 11 0,7 1 38,8 3,7 109,6 2,9 11,4 10,3
Pb 8,3 5,9 9,6 13,7 16,5 96,3 3,2 1,6 4,2 2,3 32 975,4 63,8 157,9 77,3
Zn 5 8 8 8 42 24 <1 <1 11 53 8 295 20 47 11
Rb 181,2 236,2 213,3 287,2 215,3 2449 15 9,5 0,7 28,1 116,8 153 183,3 126,8 139,6
Cs 2,3 0,95 0,58 0,91 0,9 92,7 0,1 0,08 0,06 0,52 22,6 25,6 25,5 18,3 19,7
Ba 2559 931 980 680 795 1109 52 98 7 458 212 422 488 153 150
Ga 20 16,7 15,3 18,9 18,3 25 21,8 19,6 31,2 12,8 13,7 15,9 19,2 15,4 13,8
Sr 76,2 19,2 8,2 15,4 31,5 33,9 69,9 868,7 22 233,5 60,7 70,6 120,8 54,7 55,1
Ta 1,12 3,65 3,3 8,16 4,24 3,55 1,79 1,57 0,53 0,34 0,06 <0.05 <0.05 3,59 2,84
Nb 24,37 73,31 56,65 136,95 167,31 41,83 31,06 24,45 17,83 3,06 4,5 4,94 51 6,67 7,91
Hf 11,41 9,86 8,92 15,79 9,32 34 11,84 11,78 3,62 2 2,79 3,19 3,16 2,72 0,65
Y 92,42 35,8 75,26 46 35,6 22,68 23,34 53,44 21,77 13,82 63,82 121,57 103,48 64,03 41,85
Zr 598,2 540,7 401,7 572,5 437,9 210 520 497 187,5 146,8 129,8 119,1 128,1 126,9 33
Th 17,8 16 13,2 22 13,8 4,2 25 16,2 2,5 1,9 10,7 20,4 14,5 7,3 6,3
U 2,23 2,75 3,64 6,92 5,02 7,51 0,63 1,94 2,92 0,49 4,63 7,69 4,74 5,02 6,37
La 116,4 80,8 139,1 129,6 70,4 59,3 1244 70,1 33,2 10,9 11,1 12,3 15,1 10,2 10,5
Ce 187,2 139,1 166,6 207,2 113,6 92,7 203,1 121 66,9 24,2 22,6 25,6 25,5 18,3 19,7
Pr 22,6 16,54 30,1 24,87 14,22 10,48 22,5 15,79 8,19 3,11 2,14 2,85 2,83 2,18 2,05
Nd 86,8 60,4 114 83,2 52,4 42,1 75,9 62,3 34 11,6 10,2 12,2 12,4 8,9 9,8
Sm 13,5 10,6 18,7 13,1 9,7 6,9 12 12,2 6,2 3,4 3,1 3,7 4,3 2,5 2,8
Eu 2,21 1,96 3,82 2,02 1,55 1,58 1,51 1,78 1,24 0,73 0,08 0,23 0,47 0,2 0,19
Gd 13,31 8,88 18,1 10,71 9,42 5,28 6,78 10,6 5,83 2,45 6,3 8,97 7,07 5,77 4,43
Tb 18 0,98 2,34 1,58 1,09 0,61 0,77 1,58 0,82 0,34 1,24 1,84 1,86 1,16 0,85
Dy 12,56 6,6 13,58 8,23 6,54 4,64 4,23 10,04 4,76 2,55 9,04 16,14 13,6 8,61 6
Ho 2,54 1,29 2,51 1,54 1,36 0,71 0,89 1,84 0,86 0,51 2,08 3,34 3,32 2,05 15
Er 7,92 4,02 7,44 4,35 4,08 2,34 3,13 5,77 2,59 1,55 6,96 11,72 9,89 6,14 4,14
™ 0,97 04 0,93 0,67 0,47 0,19 0,48 0,71 0,31 0,18 0,84 1,55 1,33 0,81 0,55
Yb 7,5 3,4 5,6 4,6 3,1 1,2 4 6,1 2,4 1,6 5,6 9 8,4 51 3,9
Lu 1,02 <0.05 0,76 0,7 0,29 0,26 0,33 0,69 0,29 0,09 0,92 1,49 1,35 0,77 0,51

Obs.: Amostras nao utilizadas na interpretagéo

Tabela 6.01 - Dados quimicos das rochas vulcéanicas, dos granitos e das BIFs



Amostra VB-26| VB-50 A VB-42  AC-120 VB-88 AC-119 VB-87 Média AC-128
Rocha Gran Gua BIF-RS BIF-RS BIF-RS BIF-RS BIF-RS BIF-RS BIF-RS BIF-Bog
Si02 61,51 38,41 41,26 42,43 60,67 62,31 64,94 51,67 48,35
TiO2 0,81 0,25 0,10 0,17 0,02 0,01 0,03 0,10 <0,01
Al203 16,86 2,63 1,49 2,11 0,20 0,22 0,78 1,24 0,28
Fe203t 4,88 49,51 51,03 49,34 38,68 33,49 33,59 42,61 51,30
MnO 0,07 1,01 0,52 1,65 0,14 0,53 0,34 0,70 0,04
MgO 1,77 7,63 4,76 2,20 0,08 1,55 0,18 2,73 <0,01
CaO 3,03 0,52 0,74 2,06 0,10 1,64 0,11 0,86 0,04
Na20 4,15 <0,01 <0,01 0,07 0,04 0,10 <0,01 0,07 <0,01
K20 6,63 0,02 0,05 0,13 <0,01 0,03 0,06 0,06 <0,01
P205 0,29 0,02 0,04 0,03 0,06 0,09 <0,01 0,05 0,02
Cr203 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
PF orig. 1,14 0,82 <0.01 <0.01 0,09 0,34 0,81 0,52 0,86
Cr

Ni 22,4 14,2 34 18,7 7,3 11,1 16,1 11,80 5,6
Co 9,8 7,1 0,6 4,7 52 1,9 2,9 3,73 1,6
Cu 17 51,5 9,3 9 4,6 2,3 30,6 17,88 17,8
Pb 48,2 53 9,2 4 5,8 1,7 68,7 15,78 1,9
zn 67 <1 <1 <1 <1 <1 13 13,00 6
Rb 182,3 <0.2 2,7 3,3 <0.2 <0.2 1,6 2,53 <0.2
Cs 348,2 7,3 54 9 52 <0.1 6,2 6,62 0,6
Ba 2465 69 16 207 268 94 238 148,67 34
Ga 25,4 3,9 2,3 4 <0.1 5,7 0,7 3,32 1,2
Sr 1111,6 54 2,3 13 7,9 59 3,6 6,35 2,2
Ta <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Nb 10,89 0,86 0,73 0,84 <0.05 <0.05 <0.05 0,81 <0.05
Hf 9,77 0,37 0,53 0,38 <0.05 <0.05 <0.05 0,43 <0.05
Y 31,25 8,28 5,06 10,3 18,27 3,11 3,22 8,04 1,71
Zr 563,5 58,5 31,2 35,3 25,3 9,2 9,6 28,18 11,1
Th 21,9 0,3 1,1 1,7 <0.1 2,6 <0.1 1,43 1,2
U 3,86 0,45 0,51 0,89 0,37 3,36 0,31 0,98 0,2
La 189,1 5,7 52 8,6 12,2 <0.1 4,5 7,24 0,6
Ce 348,2 7,3 5,4 9 52 <0.1 6,2 6,62 0,6
Pr 31,65 0,62 0,7 1,17 1,93 <0.05 0,36 0,96 0,22
Nd 117 4,6 2,6 55 8,4 <0.1 2,2 4,66 1,2
Sm 15,8 0,8 0,8 1,6 1,6 <0.1 0,3 1,02 0,3
Eu 2,17 0,11 0,11 0,26 0,27 <0.05 <0.05 0,19 <0.05
Gd 7,76 1,38 0,51 1,81 2,17 <0.05 0,31 1,24 0,16
Th 0,94 0,07 0,08 0,26 0,33 <0.05 0,06 0,16 <0.05
Dy 5,85 1,2 0,53 1,75 2,47 0,09 0,5 1,09 0,26
Ho 0,77 0,2 0,06 0,37 0,41 <0.05 0,06 0,22 <0.05
Er 2,86 0,9 0,65 1,2 1,25 0,17 0,39 0,76 0,24
Tm 0,21 0,06 <0.05 0,06 0,1 <0.05 <0.05 0,07 <0.05
Yb 1,9 0,6 0,2 1 1,5 <0.1 <0.1 0,83 <0.1
Lu 0,21 0,09 0,06 0,14 0,25 0,07 0,06 0,11 0,06

Tabela 6.01 - Dados quimicos das rochas vulcéanicas, dos granitos e das BIFs



7 — Formacgades ferriferas bandadas (BIF)

A caracterizacao destes tipos litoldgicos foi executada a partir de seis amostras originarias do
greenstone belt de Riacho de Santana (RS), cujos dados quimicos estdo na tabela 6.01, do capitulo
anterior, juntamente com as suas médias e os dados de uma amostra original do Complexo Boquira.
Por estar em contexto geoldgico diferente, a amostra de Boquira ndo foi utilizada na caracterizacéo.

As formacdes ferriferas sdo rochas sedimentares quimicas definidas dentro de trés tipos: (i)
Algoma, originadas de atividades vulcanoexalativas, associadas & greenstone belt. Geralmente sdo de
dimensbes relativamente pequenas; (ii) Lago Superior, originadas de sedimentacdo marinha em
plataformas continentais e (iii) Rapitan, produzidas em fungdo de atividades glaciogénicas no
Neoproterozoico. Através de suas composi¢fes quimicas € possivel verificar a presenca de
contribuicOes detritica, a fonte de Fe e de Si e as condi¢cbes ambientais que prevaleciam a época de sua
deposicao.

Caracterizacdo geoquimica

Conforme se depreende da tabela 6.01 existe 030 : . . ; ;
uma forte correlacdo negativa entre SiO; e Fe,Ost, 0s
principais 0xidos presentes, que sao classicas neste tipo
litolégico. Outra correlagdo positiva muito acentuada
ocorre entre Al,O; e TiO,. Os teores destes dois
elementos sdo baixos, pois ambos ndo participam da
sedimentacdo quimica. Assim sua presenca com forte
correlacgdo (figura 7.01) deve ser atribuida a contribuigéo
de material clastico. Outro elemento que mostra e T
correlagdo positiva com o Al é o Mg. A presenga do L8 ; . : .
MgO pode estar refletindo a presenca de clorita, o que é ’ Y sy
normal, pois as BIF analisadas estdo junto com rochas  rigura 7.01 - Diagrama mostrando a correlagio
vulcanicas maficas ricas nesse Oxido. Portanto € mais  positiva entre Al,O; e TiO,.
um aspecto da contribuicdo de material terrigeno.
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Figura 7.02 — Diagramas mostrando a compatibilidade de Zr com Al,O3 e TiO,.

Entre os elementos trago o Zr se apresenta com teores baixos, entre 10 e 60 ppm, mas exibe
correlagéo positiva, tanto com Al,O3; quanto com TiO; (figuras 7.02A e 7.02B, respectivamente). O
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contelldo e o comportamento desse elemento nas BIF tambeém sdo atribuidos a contamina¢do com
material terrigeno.

O Y é um elemento quimicamente similar aos elementos terras raras (ETR) e a maior
similaridade ocorre entre Y e Ho (Bau & Dulski, 1999) e esta similaridade tem sido utilizada em
estudos recentes das BIF (Basta et al, 2011; Alexander et al, 2008; Frei et al, 2008). As solucdes
hidrotermais submarinas, produzidas por atividades vulcanoexalativas (fumarolas) apresentam valores
condriticos para a razdo Y/Ho, em torno de 28. Materiais detriticos crustais tem valores Y/Ho em torno
de 26 e na 4gua do mar a razdo tem valores altos, superiores a 45. Nas amostras de formacao ferrifera
estudada as razdes Y/Ho variam entre 35 e 60 e média igual a 35. A correlagdo negativa entre Zr e
Y/Ho, com as amostras mais contaminadas exibindo os menores valores, sugere que 0s teores originais
ndo eram condriticos, ou seja, ndo eram iguais aos das fumarolas. Tais valores sdo coerentes com a
deposicdo das BIFs a partir de uma mistura entre agua do mar, como componente predominante, e
solucdes hidrotermais, em menor porcentagem.

No diagrama REY (Rare Earth and Y), com dados normalizados pelos valores condriticos e
também pelos valores das rochas argilosas pds arqueanas da Australia (PAAS), as BIFs arqueanas
mostram grandes anomalias positivas o Eu, normalizado pelo condrito, que € um reflexo da presenca
da atmosfera andxida que prevalecia neste periodo e da sua origem a partir de solugdes hidrotermais de
alta temperatura. A medida que a idade vai ficando menor e a atmosfera vai ficando mais e mais rica
em oxigénio, os teores de Eu vdo ficando menores, até que no Neoproterozoico as anomalias sao
negativas.

Na figura 7.03A, o espectro da média de Riacho de Santana (RS) exibe anomalia negativa de
Eu e uma anomalia ligeiramente positiva de Y, mais compativeis com os espectros de BIF do tipo
Algoma do Neoproterozdico (comparar com Basta et al, 2011, por exemplo). O espectro da media
normalizada pelo PAAS mostra padrdo com enriquecimento de ETR pesados, que normalmente é
considerado como heranca da agua do mar, da mesma forma que a anomalia negativa de Ce, é
atribuida a oxidacédo da dgua do mar superficial.
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Figura 7.03 — Diagramas REY. A: média das BIFs de Riacho de Santana normalizada pelo condrito e pelo PAAS; B:
Comparacdo entre a média e os teores das possiveis fontes de BIF.

A figura 7.03B exibe uma comparacdo entre a meédia de RS com os valores de solucdes
hidrotermais de alta e baixa temperatura e &gua do mar profunda e rasa, segundo referéncias em Basta
et al (2011), normalizados pelo PAAS. Solucbes hidrotermais de alta temperatura produzem fortes
anomalias positivas de Eu, que ndo ocorrem nas de baixa. A dgua do mar que é enriquecida em ETR
pesados contem anomalias negativas de Ce e positivas de Y. O espectro da média do RS sugere que as
BIF se formaram a partir de uma mistura de solucdes hidrotermais de baixa temperatura com agua do
mar (superficial?), pois mostra valores intermediarios entre os dois materiais. O enriquecimento em
pesados é heranca da dgua do mar e a auséncia de anomalia de Eu, herdada de solucdes hidrotermais
de baixa temperatura.
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Conclusao

A BIF de Riacho de Santana ¢ do tipo Algoma, produzida pela atuacdo de fluidos hidrotermais,
provavelmente de baixa temperatura, misturadas com agua marinha superficial oxidada. A
contaminacdo com material terrigeno de origem crustal, aparentemente, foi pequena. A composicao
quimica observada é mais compativel com formacdes ferriferas geradas no Neoproterozdico que
arqueanas ou paleoproterozdicas, apesar da idade arqueana do greenstone.
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Apéndice



Localizacdo das amostras e tipo de rocha

Localizagéo
N ID N. Laboratério |UTM N UTM E MC Litologia
1 AC-119 HGF 089 8496720 721112 45 Formacao ferrifera
2 AC-120 HGF 090 8504248 720900 45 Formacao ferrifera
3 AC-128 HGF 091 8528482 765481 45 Formacao ferrifera
4 AC-134 HGF 117 8463752 736441 45 Metagabro
5 JT-14 HDG 514 8469144 772130 45 Vulcanica félsica
6 JT-140 HGF 092 8544944 779968 45 Metabasalto
7 JT-141 HGF 093 8550268 779849 45 Metabasalto
8 JT-143C HGF 094 8560288 752928 45 Metagabro
9 JT-29 HDG 515 8473606 770709 45 Vulcanica félsica
10 JT-67 HDG 517 8524226 755512 45 Vulcanica félsica
11 KM-108 A HGF 095 8583230 744830 45 Magnetita anfibolito
12 KM-108 E HGF 096 8583230 744830 45 Granito
13 KM-108 H HGF 097 8583230 744830 45 Mag anfibolito com galena
14 KM-108 R HGF 098 8583230 744830 45 Granito
15 KM-108 S HGF 099 8583230 744830 45 Granito
16 KM-108 T HGF 100 8583230 744830 45 Granito
17 KM-108 U HGF 101 8583230 744830 45 Granito
18 KM-11A HDG 518 8552546 750102 45 Vulcanica félsica
19 KM-11B HDG 519 8591820 733892 45 Vulcanica félsica
20 KM-161 HDG 522 8533202 758602 45 Rocha maéfica/ultraméfica
21 KM-182 HGF 102 8559356 749959 45 Vulcanica félsica
22 KM-235 HGF 103 8551204 779798 45 Metabasalto
23 KM-34A HDG 520 8551586 755187 45 Méfica talcificada
24 KM-99B HDG 521 8560958 147717 45 Vulcanica félsica
25 LP-115 HGF 104 8608318 734054 45 Metagabro
26 LP-121 HGF 109 8615450 762256 45 Metagabro
27 LP-144B HGF 110 8602104 759523 45 Metagabro
28 LP-168 HGF 111 8583628 758216 45 Metagabro
29 LP-52A HDG 523 8591190 750285 45 Rocha maéfica/ultraméfica
30 LP-52B HDG 524 8591190 750285 45 Vulcanica félsica
31 LP-52C HDG 525 8591190 750285 45 Rocha maéfica/ultraméfica
32 LP-77 B HGF 105 8591450 749337 45 Metagabro
33 LP-78 A HGF 106 8581370 745011 45 Metagabro
34 LP-86 HGF 107 8582414 738895 45 Metagabro
35 LP-92 A HGF 108 8581666 735610 45 Metagabro
36 LR-01A HDG 322 8548845 746658 45 Rocha maéfica/ultraméfica
37 LR-01B HDG 323 8548825 746642 45 Rocha maéfica/ultraméfica
38 LR-01C HDG 324 8548794 746613 45 Rocha maéfica/ultraméfica
39 LR-01D HDG 325 8548769 746629 45 Rocha maéfica/ultraméfica
40 LR-02 HDG 326 8554229 746325 45 Rocha maéfica/ultraméfica
41 LR-03 HDG 327 8553739 746527 45 Rocha maéfica/ultraméfica
42 LR-04A HDG 328 8605020 733097 45 Rocha maéfica/ultraméfica
43 LR-04B HDG 329 8605018 733038 45 Rocha maéfica/ultraméfica
44 LR-04C HDG 330 8604005 731796 45 Rocha maéfica/ultraméfica
45 LR-05A HDG 331 8603976 731853 45 Rocha maéfica/ultraméfica
46 LR-05B HDG 332 8604032 731784 45 Rocha maéfica/ultraméfica
47 LR-05C 8604032 731784 45 Rocha maéfica/ultraméfica
48 LR-06A HDG 323 8586705 736554 45 Rocha maéfica/ultraméfica
49 LR-06B HDG 324 8586691 736532 45 Rocha maéfica/ultraméfica
50 LR-06C HDG 325 8586674 736519 45 Rocha maéfica/ultraméfica




N ID N. Laboratério [UTM N UTM E MC Litologia

51 LR-06D HDG 326 8586584 736596 45 Rocha méfica/ultraméfica
52 LR-07A HDG 327 8586924 736506 45 Rocha méfica/ultraméfica
53 LR-07B HDG 328 8586997 736513 45 Rocha méfica/ultraméfica
54 LR-08 HDG 329 8587171 736280 45 Rocha méfica/ultraméfica
55 LR-09 HDG 330 8587483 735004 45 Rocha méfica/ultraméfica
56 LR-10 HDG 331 8588982 735750 45 Rocha méfica/ultraméfica
57 LR-11A HDG 332 8591830 733879 45 Rocha méfica/ultraméfica
58 LR-11B HDG 333 8591830 733879 45 Rocha méfica/ultraméfica
59 LR-11C HDG 334 8591802 733836 45 Rocha maéfica/ultraméfica
60 LR-12 HDG 335 8591480 733902 45 Rocha méfica/ultraméfica
61 LR-13 HDG 336 8588766 734718 45 Rocha méfica/ultraméfica
62 LR-14 HDG 337 8587746 735050 45 Rocha maéfica/ultraméfica
63 LR-15 HDG 338 8583218 735579 45 Rocha méfica/ultraméfica
64 LR-16A HDG 339 8513602 766775 45 Rocha méfica/ultraméfica
65 LR-16B HDG 340 8513580 766736 45 Rocha méfica/ultraméfica
66 LR-17A HDG 341 8517268 767923 45 Rocha méfica/ultraméfica
67 LR-17B HDG 342 8517257 767919 45 Rocha méfica/ultraméfica
68 LR-17C HDG 343 8517221 767908 45 Rocha méfica/ultraméfica
69 LR-17D HDG 344 8517218 767906 45 Rocha méfica/ultraméfica
70 LR-18A HDG 345 8609570 729771 45 Rocha méfica/ultraméfica
71 LR-18B HDG 346 8609588 729822 45 Rocha méfica/ultraméfica
72 LR-19A HDG 347 8611776 730213 45 Rocha méfica/ultraméfica
73 LR-19B HDG 348 8611829 730332 45 Rocha méfica/ultraméfica
74 LR-20 HDG 349 8614510 728866 45 Rocha méfica/ultraméfica
75 LR-21 HDG 350 8591340 735216 45 Rocha méfica/ultraméfica
76 VB-102 HGF 116 8459880 745420 45 Metagabro

77 VB-26 HGF 468 8487078 740954 45 Granito

78 VB-42 HGF 112 8500660 721075 45 Formacao ferrifera

79 VB-50 A HGF 113 8503542 721143 45 Formagéo ferrifera

80 VB-53 HDG 438 8493442 762496 45 Rocha méfica/ultraméfica
81 VB-69 HDG 439 8500950 722619 45 Rocha méfica/ultraméfica
82 VB-87 HGF 114 8506544 720240 45 Formagéo ferrifera

83 VB-88 HGF 115 8508044 721591 45 Formagcdo ferrifera




Resultados analiticos



N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ID Método AC-119 AC-120 AC-128 AC-134 JT-14  JT-140  JT-141 JT-143C JT-29 JT-67 KM-108 A
Al203 ICP95A 0,22 2,11 0,27 14,74 14,79 11,43 13,06 14,79 12,34 16,52 0,25
cao ICP95A 1,63 2,06 0,04 11 0,13 9,1 10,69 12,32 0,12 0,44 2,64
Cr203  [ICP95A <0.01 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 <0.01 0,03 0,05 <0.01 <0.01 <0.01
Fe203  |ICP95A 33,21 49,41 50,35 14,13 4,65 15,15 13 11,7 45 9,67 41,39
K20 ICP95A 0,03 0,13 <0.01 0,58 0,98 0,37 0,17 0,39 0,55 10,49 0,01
MgO ICP95A 1,54 2,2 <0.01 6,76 0,02 3,73 5,97 9,02 <0.01 0,63 4,87
MnO ICP95A 0,53 1,65 0,04 0,22 0,02 0,22 0,16 0,2 <0.01 0,08 0,49
Na20 ICP95A 0,1 0,07 <0.01 2,65 0,08 2,68 2,81 1,54 0,08 1,1 0,02
P205 ICP95A 0,09 0,03 0,02 0,22 0,09 0,17 0,07 0,1 0,29 0,25 0,11
Sio2 ICP95A 61,79 42,49 47,46 49,29 75,4 53,95 51,68 46,52 79,81 59,82 50,52
Tio2 ICP95A 0,01 0,17 <0.01 2,03 0,34 1,89 1,37 1,34 0,39 1,12 0,03
LOI ICP95A 0,34 <0.01 0,86 1,32 0,47 0,54 1,43 0,9 0,46 1,15 1,59
Sum ICP95A 995 100,15 99,01 102,95 96,97 99,25 100,44 98,86 98,56 101,28 101,92
Ba IMS95A 94 207 34 398 52 109 20 118 98 2559 29
Be IMS95A 0,6 0.3 <0.1 <0.1 1 0,7 1,9 0,2 0,8 2,9 <0.1
Cs IMS95A 0,11 1,59 <0.05 0,42 0,1 <0.05 0,68 0,33 0,08 2,3 <0.05
Ga IMS95A 57 4 1,2 17,9 21,8 19,6 23,8 20,1 19,6 20 <0.1
Hf IMS95A <0.05 0,38 <0.05 1,82 11,84 2,54 1,73 1,45 11,78 11,41 <0.05
Nb IMS95A <0.05 0,84 <0.05 7,94 31,06 5,92 2,61 6,45 24,45 24,37 <0.05
Rb IMS95A <0.2 33 <0.2 12,8 15 37 1,3 6,2 9,5 181,2 <0.2
Sn IMS95A <0.3 <0.3 31 <0.3 45 38 9,4 <0.3 3,5 33 1,9
Sr IMS95A 5,9 13 2,2 279 69,9 151 143,8 204,1 868,7 76,2 8,7
Ta IMS95A <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 1,79 <0.05 <0.05 <0.05 1,57 1,12 <0.05
Th IMS95A 2,6 1,7 1,2 0,2 25 0,8 0,1 <0.1 16,2 17,8 <0.1
U IMS95A 3,36 0,89 0,2 0,36 0,63 0,59 2,33 0,35 1,94 2,23 1,71
w IMS95A <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,3 <0.1 <0.1 0,3 14 0,8 <0.1
Y IMS95A 3,11 10,3 1,71 21,99 23,34 39,85 49,96 18,52 53,44 92,42 5,41
Zr IMS95A 9,2 35,3 11,1 159 520 148,9 92,9 92,5 497 598,2 14,1
Ag ICM14B 0,29 0,17 0,07 0,53 0,02 0,07 0,16 0,33 0,02 0,01 1,04
Au ICM14B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As ICM14B 3 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 <1 7 2
Bi ICM14B <0.02 0,04 <0.02 <0.02 <0.02 0,26 0,09 <0.02 <0.02 0,05 <0.02
cd ICM14B 0,02 0,03 0,01 0,18 0,09 0,03 0,04 0,03 0,03 0,07 0,25
Co ICM14B 1,9 4,7 1,6 23,3 0,4 17 6,4 14,3 0,2 4,7 0,7
Cu ICM14B 2,3 9 17,8 79,7 1,1 22,2 20,1 77,1 0,7 2 1,6
Hg ICM14B <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo ICM14B 0,61 0,73 0,24 0,56 0,35 0,21 0,13 0,31 0,22 0,28 0,36
Ni ICM14B 11,1 18,7 5,6 34,5 1,6 22,4 21,5 48,6 1,4 2 39
Pb ICM14B 1,7 4 1,9 15,6 32 2,9 39 2,6 1,6 8,3 23
Sb ICM14B 4,23 03 <0.05 0,08 <0.05 0,06 0,28 0,05 <0.05 0,1 0,07
Se ICM14B <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 7
Zn ICM14B <1 <1 6 55 <1 41 18 14 <1 5 24
Ce IMS95R <0.1 9 0,6 38,7 203,1 26,7 18,9 24,6 121 187,2 3
Dy IMS95R 0,09 1,75 0,26 3,74 4,23 6,74 8 3,21 10,04 12,56 0,48
Er IMS95R 0,17 1,2 0,24 2,24 3,13 4,06 4,59 2,08 5,77 7,92 0,52
Eu IMS95R <0.05 0,26 <0.05 0,98 1,51 1,65 2,03 1,06 1,78 2,21 0,08
Gd IMS95R <0.05 1,81 0,16 4,62 6,78 5,63 7,32 3,17 10,6 13,31 0,31
Ho IMS95R <0.05 0,37 <0.05 0,75 0,89 1,21 1,47 0,58 1,84 2,54 0,06
La IMS95R <0.1 8,6 0,6 19,9 124,4 14,9 28,3 22,8 70,1 116,4 55
Lu IMS95R 0,07 0,14 0,06 0,19 0,33 0,63 0,72 0,25 0,69 1,02 0,08
Nd IMS95R <0.1 5,5 1,2 18,9 75,9 19 26,2 13,9 62,3 86,8 1,4
Pr IMS95R <0.05 1,17 0,22 3,54 22,5 3,78 5,83 3,03 15,79 22,6 <0.05
Sm IMS95R <0.1 1,6 0,3 35 12 4,7 6,2 2,8 12,2 13,5 0,3
Tb IMS95R <0.05 0,26 <0.05 0,52 0,77 0,95 1,25 0,37 1,58 1,8 <0.05
Tm IMS95R <0.05 0,06 <0.05 0,25 0,48 0,55 0,55 0,08 0,71 0,97 <0.05
Yb IMS95R <0.1 1 <0.1 1,8 4 3,3 3,6 15 6,1 7,5 <0.1

Métodos analiticos

ICP95A fusdo com metaborato de litio - leitura por ICP-OES

IMS95A fusdo com metaborato de litio - leitura ICP-MS

ICM14B digestao com agua régia - leitura com ICP-OES e ICP-MS

IMS95R fusdo com metaborato de litio - aleitura por ICP-MS



N 12 13 14 15 16 17 18 21 22 23 24
ID Método |KM-108 E KM-108 H KM-108 R KM-108 S KM-108 TKM-108 U  KM-11A KM-182 KM-235 KM-34A KM-99B
Al203 ICP95A 13,57 0,72 14,75 17,39 14,15 13,47 16,96 14,38 15,44 1,08 17
CaO ICP95A 0,46 1,05 0,12 4,69 0,55 11 0,38 0,34 17,22 0,01 0,32
Cr203 ICP95A <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,02 0,43 <0.01
Fe203 ICP95A 1,37 14,98 1,83 1,52 1,46 1,41 9,7 17,3 13,05 3,81 14,36
K20 ICP95A 4,56 <0.01 5,28 7,34 4,44 4,5 14,15 10,52 0,16 <0.01 0,12
MgO ICP95A 0,13 3,83 0,31 0,34 0,13 0,14 0,06 0,54 5,17 >30 0,08
MnO ICP95A 0,04 0,3 0,06 0,17 0,02 0,03 0,02 0,05 0,18 0,04 0,01
Na20 ICP95A 4,21 0,02 4,17 4,8 5,02 5,12 0,56 0,19 1,28 0,05 9,39
P205 ICP95A 0,02 0,04 <0.01 0,02 0,02 0,01 0,22 0,25 0,13 <0.01 0,21
Sio2 ICP95A 74,21 13,89 71,47 60,76 76,4 73,1 58,44 50,57 45,62 54,09 53,06
TiO2 ICP95A 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 1,13 34 1,23 0,01 1,08
LOI ICP95A 0,53 12,28 0,61 4,07 0,56 1,07 0,18 0,94 1,57 4,97 0,46
Sum ICP95A 99,12 47,12 98,64 101,14 102,78 99,99 101,81 98,48 101,04 95,94 96,1
Ba IMS95A 212 <5 422 488 153 150 931 1109 38 10 7
Be IMS95A <0.1 1,1 2,8 2,4 1,2 2,3 5,7 0,9 3,3 <0.1 2
Cs IMS95A 0,43 <0.05 0,83 0,83 0,39 0,6 0,95 1,63 <0.05 0,15 0,06
Ga IMS95A 13,7 0,5 15,9 19,2 15,4 13,8 16,7 25 40,8 11,5 31,2
Hf IMS95A 2,79 <0.05 3,19 3,16 2,72 0,65 9,86 3,4 1,79 0,92 3,62
Nb IMS95A 4,5 <0.05 4,94 51 6,67 7,91 73,31 41,83 6,37 3,03 17,83
Rb IMS95A 116,8 <0.2 153 183,3 126,8 139,6 236,2 2449 2,6 2,6 0,7
Sn IMS95A <0.3 1,3 2 2,4 1,7 2,1 2,5 15 15 0,5 3
Sr IMS95A 60,7 4,5 70,6 120,8 54,7 55,1 19,2 33,9 645,8 <0.5 22
Ta IMS95A 0,06 <0.05 <0.05 <0.05 3,59 2,84 3,65 3,55 0,52 0,05 0,53
Th IMS95A 10,7 0,5 20,4 14,5 7,3 6,3 16 4,2 1,3 0,4 25
U IMS95A 4,63 4,17 7,69 4,74 5,02 6,37 2,75 7,51 0,67 0,07 2,92
W IMS95A <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,6 <0.1 2,6 51 2,4 <0.1 1,6
Y IMS95A 63,82 4,36 121,57 103,48 64,03 41,85 35,8 22,68 32,93 10,12 21,77
Zr IMS95A 129,8 9,5 119,1 128,1 126,9 33 540,7 210 82,3 <0.5 187,5
Ag ICM14B 2,23 >10 1,35 0,34 0,65 0,46 0,02 0,37 1 0,03 0,02
Au ICM14B <0.1 1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As ICM14B <1 3 <1 <1 <1 <1 8 3 <1 <1 8
Bi ICM14B 0,07 16,74 0,05 <0.02 0,05 0,14 <0.02 0,21 0,25 <0.02 0,29
Cd ICM14B 0,17 1914,67 4,83 0,36 0,88 0,39 <0.01 0,48 0,3 0,04 0,11
Co ICM14B 0,4 3,2 0,2 0,3 0,2 0,4 1,8 52 3,9 25 2,3
Cu ICM14B 3,7 >10000 109,6 2,9 11,4 10,3 2,2 10,8 11,6 1 1
Hg ICM14B <0.01 0,75 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo ICM14B 0,23 3,56 0,25 0,29 0,19 0,33 1,02 0,54 0,27 0,09 0,23
Ni ICM14B 2 2,6 11 14 11 2,1 2,9 9 9 40 7
Pb ICM14B 32  >10000 975,4 63,8 157,9 77,3 59 96,3 62,1 2,3 4,2
Sb ICM14B 0,05 30,5 0,17 0,05 0,06 0,06 <0.05 0,06 0,11 <0.05 <0.05
Se ICM14B <1 8 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Zn ICM14B 8  >10000 295 20 47 11 8 24 22 4 11
Ce IMS95R 22,6 6,3 25,6 25,5 18,3 19,7 139,1 92,7 20 10,8 66,9
Dy IMS95R 9,04 0,58 16,14 13,6 8,61 6 6,6 4,64 4,42 1,87 4,76
Er IMS95R 6,96 0,34 11,72 9,89 6,14 4,14 4,02 2,34 3,35 1,15 2,59
Eu IMS95R 0,08 0,17 0,23 0,47 0,2 0,19 1,96 1,58 0,88 0,7 1,24
Gd IMS95R 6,3 0,98 8,97 7,07 577 4,43 8,88 5,28 4,75 2,33 5,83
Ho IMS95R 2,08 0,06 3,34 3,32 2,05 1,5 1,29 0,71 1,02 0,39 0,86
La IMS95R 11,1 2,6 12,3 15,1 10,2 10,5 80,8 59,3 22,5 3,2 33,2
Lu IMS95R 0,92 0,06 1,49 1,35 0,77 0,51 <0.05 0,26 0,58 <0.05 0,29
Nd IMS95R 10,2 3,5 12,2 12,4 8,9 9,8 60,4 42,1 12,7 6,9 34
Pr IMS95R 2,14 0,39 2,85 2,83 2,18 2,05 16,54 10,48 3,17 1,46 8,19
Sm IMS95R 3,1 0,6 3,7 4,3 2,5 2,8 10,6 6,9 3,3 2 6,2
Tb IMS95R 1,24 0,06 1,84 1,86 1,16 0,85 0,98 0,61 0,69 0,26 0,82
Tm IMS95R 0,84 <0.05 1,55 1,33 0,81 0,55 0,4 0,19 0,48 0,16 0,31
Yb IMS95R 5,6 0,2 9 8,4 51 3,9 34 12 2,9 0,9 2,4

Métodos analiticos

ICP95A

IMS95A

ICM14B

IMS95R

fusdo com metaborato de litio - leitura por ICP-OES

fusdo com metaborato de litio - leitura ICP-MS

digestao com agua régia - leitura com ICP-OES e ICP-MS

fusdo com metaborato de litio - aleitura por ICP-MS



N 19 20 25 26 27 32 33 34 35 36 28
ID Método KM-11B  KM-161 LP-115 LP-121 LP-144B LP-77B LP-78 A LP-86 LP-92 A LR-01A LP-168
AlI203 ICP95A 14,77 19,94 13,29 14,18 12,94 15,67 3,62 16,25 13,75 16,15 15,1
CaO ICP95A 13,53 10,73 8,98 10,32 14,62 11,32 10,23 8,21 11,73 13,81 8,51
Cr203 ICP95A 0,08 <0.01 <0.01 0,02 0,02 0,02 0,01 <0.01 0,05 0,11 0,01
Fe203 ICP95A 12,91 14,11 17,67 13,94 18,77 12,73 23,06 14,11 12,59 13,72 15,12
K20 ICP95A 0,37 1,93 1,62 0,96 0,76 0,35 0,02 0,3 0,34 0,46 1,02
MgO ICP95A 12,89 6,86 4,95 6,49 4,43 7,07 10,43 6,07 10,42 11,38 5,94
MnO ICP95A 0,2 0,18 0,23 0,23 0,34 0,21 0,65 0,24 0,21 0,25 0,21
Na20 ICP95A 1,66 3,22 2,09 2,29 0,68 2,22 0,13 3,66 1,96 1,8 3,3
P205 ICP95A 0,07 0,16 0,27 0,18 0,09 0,16 0,1 0,23 0,13 0,19 0,4
Sio2 ICP95A 43,28 38,6 47,53 46,37 44,72 49,4 50,96 48,53 48,84 43,95 48,62
TiO2 ICP95A 1,09 1,12 2,66 1,87 0,77 1,69 0,44 2 1,66 1,59 2,34
LOI ICP95A 11 1,23 0,93 1,77 1,18 <0.01 1,13 1,31 1,19 1,12 0,84
Sum ICP95A 101,95 98,08 100,24 98,63 99,32 100,76 100,8 100,91 102,86 104,54 101,41
Ba IMS95A 121 458 468 269 85 165 96 102 a7 80 548
Be IMS95A <0.1 <0.1 <0.1 0,6 7,8 3,3 10,2 <0.1 <0.1 0,2 1,9
Cs IMS95A 0,06 0,52 31 1,9 0,5 <0.05 <0.05 0,22 0,23 0,17 0,54
Ga IMS95A 10,8 12,8 28,6 23,6 23 20,9 15,1 20,8 18,8 15,8 24,2
Hf IMS95A 1,47 2 3,69 2,87 3,29 1,94 1,28 2,98 2,69 2,18 3,55
Nb IMS95A 3,75 3,06 14,37 11,56 12,5 8,96 12,26 15,21 8,4 8,22 11,12
Rb IMS95A 4,5 28,1 62,2 31,6 10,5 8,6 04 3,9 2,1 51 15,5
Sn IMS95A 0,8 <0.3 0,7 <0.3 9,1 2,4 17,3 <0.3 0,4 <0.3 0,4
Sr IMS95A 181,9 233,55 277,2 277,4 332,2 263,4 101 212,3 194,1 217,8 316,4
Ta IMS95A 0,2 0,34 0,62 <0.05 1,06 0,73 0,8 2,33 <0.05 0,65 <0.05
Th IMS95A 1,3 19 2,8 0,5 8,6 15 4 3 0,5 15 1,7
U IMS95A 0,19 0,49 0,66 0,21 5,98 0,36 10,48 0,05 0,17 0,36 0,7
w IMS95A <0.1 4,7 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1,2 <0.1 1,3 <0.1
Y IMS95A 10,56 13,82 42,16 26,92 44,1 21,86 29,39 28,4 20,22 19,27 31,15
Zr IMS95A 64,9 146,8 167,7 134,8 158 130,5 50,3 126,2 118 111,5 212,8
Ag ICM14B 0,05 0,3 1,75 0,37 <0.01 3,86 0,53 0,16 0,36 0,04 0,23
Au ICM14B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As ICM14B <1 <1 <1 <1 1 <1 1 1 2 <1 1
Bi ICM14B 0,02 <0.02 0,06 <0.02 0,34 <0.02 0,2 0,24 <0.02 <0.02 <0.02
Cd ICM14B 0,04 0,07 6,18 0,08 0,28 0,08 0,23 0,15 0,11 0,02 0,1
Co ICM14B 11,9 22,5 30,2 24,4 10 18 4,3 25,8 15,9 8,4 24,2
Cu ICM14B 64,8 38,8 2415 73,4 39,9 145,7 6,1 31,8 72,2 65,8 50,2
Hg ICM14B <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo ICM14B 0,93 0,36 0,78 0,61 0,62 0,5 0,32 0,44 0,19 0,78 0,6
Ni ICM14B 57,8 33,5 19,9 38,4 27,8 46,6 8,1 35,6 52,6 32,5 57,1
Pb ICM14B 34 2,3 1259,6 6,5 52,1 34 32,2 29,3 15,4 1,1 15,2
Sb ICM14B <0.05 <0.05 0,24 0,06 0,12 <0.05 0,09 0,08 0,06 <0.05 <0.05
Se ICM14B <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Zn ICM14B 16 53 344 50 69 23 32 71 26 20 52
Ce IMS95R 12,6 24,2 54,3 41,7 127 29,4 287,3 35,5 25,3 27,6 49
Dy IMS95R 2,05 2,55 7,84 517 6,39 4,47 3,92 5,39 3,53 3,15 5,99
Er IMS95R 1,37 1,55 4,8 3,05 4,33 2,3 2,25 3,91 2,34 2,2 3,21
Eu IMS95R 0,58 0,73 1,83 1,78 1,57 1,57 2,84 1,83 0,93 1,03 1,75
Gd IMS95R 1,81 2,45 7 6,04 5,96 4,93 5,69 5,14 4,23 3,65 6,5
Ho IMS95R 0,45 0,51 1,51 1,13 1,33 0,9 0,83 1,17 0,95 0,72 1,05
La IMS95R 4,6 10,9 27,3 24,2 32,9 8,9 239,2 11,2 14,8 14,9 32,5
Lu IMS95R 0,19 0,09 0,55 0,23 0,63 0,22 0,25 0,31 0,15 0,19 0,33
Nd IMS95R 6,7 11,6 28,1 22,1 25,7 18,4 62,7 17,5 15 15,6 25,5
Pr IMS95R 1,77 3,11 6,26 5,04 6,34 3,9 24,24 3,6 3,38 3,24 5,82
Sm IMS95R 19 3,4 6,1 4,5 6,7 4,4 7,2 4,7 3,2 3,1 5,8
Tb IMS95R 0,27 0,34 1,22 0,9 0,89 0,86 0,9 0,88 0,69 0,49 0,91
Tm IMS95R 0,17 0,18 0,57 0,43 0,54 0,31 0,33 0,42 0,29 0,34 0,27
Yb IMS95R 0,9 1,6 3,7 2,5 34 2,3 2 3,1 1,8 2,1 2,8

Métodos analiticos

ICP95A

IMS95A

ICM14B

IMS95R

fusdo com metaborato de litio - leitura por ICP-OES

fusdo com metaborato de litio - leitura ICP-MS

digestao com agua régia - leitura com ICP-OES e ICP-MS

fusdo com metaborato de litio - aleitura por ICP-MS



N 29 30 31 37 38 39 40 41 42 43 44
ID Método LP-52A  LP-52B LP-52C LR-01B LR-01C LR-01D LR-02 LR-03 LR-04A LR-04B LR-04C
Al203 ICP95A 10,31 16,06 11,28 14,24 14,51 14,64 16,64 18,08 8,87 13,49 17,44
CaO ICP95A 11,93 0,14 0,28 13,58 14,1 14,53 12,72 13,65 11,15 13,94 14,62
Cr203 ICP95A 0,02 <0.01 <0.01 0,11 0,09 0,09 0,04 0,04 0,12 0,13 0,05
Fe203 ICP95A 11,34 8,32 10,9 13,86 12,76 13,28 13,3 15,07 9,44 14,28 12,6
K20 ICP95A 0,12 10,4 7,62 0,32 0,3 0,31 0,24 0,5 0,11 0,21 0,28
MgO ICP95A 7,45 0,03 0,52 11,29 10,99 11,07 9,23 10,3 13 17,04 10,08
MnO ICP95A 0,21 0,02 0,24 0,21 0,19 0,24 0,2 0,23 0,14 0,21 0,19
Na20 ICP95A 2,94 0,96 1,25 1,43 1,62 1,56 2,41 2,58 0,91 1,51 2,06
P205 ICP95A 0,09 <0.01 0,02 0,08 0,08 0,07 0,06 0,14 <0.01 0,06 0,05
Sio2 ICP95A 50,41 58,35 62,49 45,06 46,22 46,07 46,32 40,6 51,3 43,2 43,78
Tio2 ICP95A 1,58 0,82 1,59 1,41 1,33 1,39 1,62 1,9 0,7 1,06 1,3
LOI ICP95A 1,04 1,19 0,36 1,15 1,21 1,14 1,03 0,87 <0.01 <0.01 0,97
Sum ICP95A 97,42 96,26 96,54 102,73 103,4 104,4 103,79 103,95 95,36 104,72 103,41
Ba IMS95A 17 680 795 147 110 64 56 159 44 68 86
Be IMS95A 1,6 0,6 1,6 11 0,6 <0.1 11 0,6 <0.1 <0.1 0,5
Cs IMS95A 0,1 0,91 0,9 0,11 0,07 <0.05 0,08 0,71 <0.05 <0.05 0,1
Ga IMS95A 16,8 18,9 18,3 15,4 15,5 15,6 17,2 18,8 7,7 12,2 16,8
Hf IMS95A 3,01 15,79 9,32 2,16 26,37 1,67 2,51 3,04 0,62 1,57 1,53
Nb IMS95A 11,37 136,95 167,31 7,51 43,22 8,01 9,06 9,98 2,34 4,13 7,11
Rb IMS95A 3 287,2 215,3 3,2 2,1 1,5 2 7 1 2,2 2,3
Sn IMS95A 0,3 6,6 7,2 1,3 2,9 1,2 0,8 11 47 0,6 15
Sr IMS95A 364,5 15,4 31,5 158,1 231,8 219,7 258,9 274,8 112,5 187,6 275,4
Ta IMS95A 0,74 8,16 4,24 0,46 4,01 0,55 0,61 0,59 <0.05 0,34 0,54
Th IMS95A 2,2 22 13,8 11 21,6 1,6 1 0,9 0,3 0,5 1,3
U IMS95A 0,31 6,92 5,02 0,18 0,28 0,23 0,34 0,25 <0.05 0,09 0,15
W IMS95A 1 2,8 2,2 2,1 15 0,8 4,2 7,6 <0.1 04 3
Y IMS95A 21,3 46 35,6 19,52 18,87 19,19 21,17 23,3 8,45 13,41 15,92
Zr IMS95A 1145 572,5 437,9 92,2 89,7 92,5 105,9 126,5 42,5 64,5 78,3
Ag ICM14B <0.01 0,06 0,11 0,05 0,02 0,02 0,03 0,19 0,03 0,04 0,1
Au ICM14B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As ICM14B 1 2 9 <1 <1 <1 <1 9 <1 <1 2
Bi ICM14B <0.02 0,03 0,02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Cd ICM14B 0,02 <0.01 0,09 0,01 0,03 0,06 0,06 0,18 0,06 0,01 0,12
Co ICM14B 15,8 3 6,5 13,3 7 10 12,4 17,2 36,4 40,9 12,8
Cu ICM14B 10,5 58 8,5 45,7 82 105,5 87,8 100,2 40,4 56,1 85,9
Hg ICM14B <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo ICM14B 0,29 0,45 1,25 0,31 0,52 0,38 0,39 0,67 0,47 0,37 0,48
Ni ICM14B 8,9 6,8 7 30,8 28,8 35,5 34,6 43,5 163,4 162,6 45,6
Pb ICM14B 19 13,7 16,5 14 2,3 3,3 1,8 7,7 14 0,8 52
Sb ICM14B 0,07 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,08 0,1 <0.05 <0.05 0,08
Se ICM14B <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Zn ICM14B 13 8 42 18 13 19 23 25 29 28 17
Ce IMS95R 24,9 207,2 113,6 20,6 19,6 19,1 22,8 24,9 8,4 16,8 18,4
Dy IMS95R 4,31 8,23 6,54 3,62 3,75 3,33 3,94 4,64 1,65 2,43 3,56
Er IMS95R 1,91 4,35 4,08 2,48 1,72 2,05 2,19 2,62 1,16 1,53 1,93
Eu IMS95R 1,28 2,02 1,55 0,89 1,19 1,21 1,23 1,44 0,55 0,59 1,15
Gd IMS95R 4,55 10,71 9,42 3,91 3,91 4,26 4,51 521 1,7 2,94 3,16
Ho IMS95R 0,81 1,54 1,36 0,82 0,69 0,74 0,86 0,82 0,29 0,49 0,63
La IMS95R 20,7 129,6 70,4 8,6 9,3 11,4 10,2 11,3 2,4 7,6 9,3
Lu IMS95R 0,3 0,7 0,29 0,16 0,28 0,11 0,3 0,22 <0.05 <0.05 0,3
Nd IMS95R 20,9 83,2 52,4 13,4 14,4 12,5 15,4 18,4 5,6 9,1 11,9
Pr IMS95R 5,25 24,87 14,22 3,04 2,87 2,72 34 3,7 1,19 1,83 2,74
Sm IMS95R 3,9 13,1 9,7 3 2,9 4 3,1 4,2 1,3 2,1 2,9
Tb IMS95R 0,67 1,58 1,09 0,7 0,52 0,46 0,7 0,72 0,23 0,38 0,45
Tm IMS95R 0,31 0,67 0,47 0,23 0,36 0,25 0,31 0,33 0,18 0,22 0,27
Yb IMS95R 24 4,6 3,1 2,2 1,8 1,6 2,2 2,3 0,8 14 12

Métodos analiticos

ICP95A

IMS95A

ICM14B

IMS95R

fusdo com metaborato de litio - leitura por ICP-OES

fusdo com metaborato de litio - leitura ICP-MS

digestao com agua régia - leitura com ICP-OES e ICP-MS

fusdo com metaborato de litio - aleitura por ICP-MS



N 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
ID Método LR-05A LR-05B LR-05C LR-06A LR-06B LR-06C LR-06D LR-07A LR-07B LR-08 LR-09
AlI203 ICP95A 16,9 13,01 12,22 15,32 17,69 16,56 16,62 15,91 13,37 15,65 15,91
CaO ICP95A 13,36 9,92 9,38 11,03 13,32 12,68 12,17 12,95 11,23 13,77 11,48
Cr203 ICP95A 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,05 <0.01
Fe203 ICP95A 14,56 10,97 10,45 10,03 12,22 13,77 9,84 12,94 12,18 12,9 18,59
K20 ICP95A 0,45 0,35 0,37 0,33 0,36 0,62 0,29 0,32 0,75 0,47 0,53
MgO ICP95A 8,96 7,19 6,39 7,53 8,22 8,86 7,99 8,51 7,77 9,94 5,54
MnO ICP95A 0,22 0,16 0,15 0,15 0,18 0,2 0,15 0,17 0,16 0,16 0,19
Na20 ICP95A 2,01 1,47 1,54 1,67 2,24 2 1,74 2,09 1,52 1,58 3,22
P205 ICP95A 0,15 0,08 0,08 0,09 0,1 0,1 0,08 0,09 0,1 0,08 0,15
Sio2 ICP95A 40,49 50,79 54,98 48,61 45,9 46,69 48,63 44,05 52,92 43,58 45,31
Tio2 ICP95A 1,81 1,28 1,26 1,07 1,6 1,64 1,15 1,46 1,42 1,36 2,39
LOI ICP95A 1,19 15 0,9 1,28 0,96 1,09 1,11 0,96 1,06 1,38 0,55
Sum ICP95A 100,14 96,73 97,76 97,12 102,82 104,25 99,81 99,51 102,5 100,92 103,85
Ba IMS95A 116 112 117 140 103 133 90 175 166 141 269
Be IMS95A 0,4 0,4 <0.1 1 0,5 0,3 0,1 0,6 <0.1 <0.1 0,5
Cs IMS95A 0,34 0,35 0,44 0,42 0,21 1,03 0,34 0,14 1,29 0,51 0,34
Ga IMS95A 19,2 18,2 17,7 17,9 17,4 18,2 18 17,6 18,4 18,2 22,3
Hf IMS95A 2,54 2,52 3,01 2,07 2,71 3 2,54 2,83 2,85 2,39 3,45
Nb IMS95A 11,83 10,97 13,83 7,36 10,31 11,05 146,17 12,38 16,9 9,68 11,8
Rb IMS95A 7,8 9,4 8,7 6,8 52 15 10,7 7,2 23,1 10,2 12,8
Sn IMS95A 2,1 0,8 0,9 <0.3 0,6 1,6 0,8 2 14,2 0,8 2,1
Sr IMS95A 294,4 229,2 184,5 217,8 303,6 291,2 258,9 239,2 192,2 192,9 377,9
Ta IMS95A 0,71 0,77 0,82 0,47 0,55 0,47 0,72 0,72 1,64 0,66 0,82
Th IMS95A 0,7 0,8 0,9 0,3 11 12 19 14 25 15 11
U IMS95A 0,18 0,3 0,26 0,12 0,32 0,24 0,15 0,17 0,34 0,22 0,33
W IMS95A 7,6 <0.1 0,8 <0.1 0,5 <0.1 14 0,6 48,5 0,3 12
Y IMS95A 23,24 22,82 21,96 16,48 20,52 21,8 17,15 21,88 23,63 22,14 26,72
Zr IMS95A 128,4 88,4 100,4 68,6 101,9 116,9 69,3 83,4 85,7 74,1 124
Ag ICM14B 0,04 0,04 0,11 0,03 0,05 0,04 0,04 0,06 0,04 0,08 0,07
Au ICM14B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1
As ICM14B <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Bi ICM14B 0,09 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Cd ICM14B 0,05 0,09 <0.01 0,06 0,04 0,01 0,05 0,05 0,2 0,18 0,03
Co ICM14B 14,5 19,5 15,9 14,3 7,5 12,2 10,8 12,1 17 20,9 13,1
Cu ICM14B 107,6 117,8 129,8 88 77,8 73,1 64,3 135,9 117,2 111,4 180,2
Hg ICM14B <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo ICM14B 0,75 0,48 0,53 0,36 0,52 0,52 0,29 0,42 0,47 0,53 0,62
Ni ICM14B 37,3 60,5 48,9 50,5 24 37,7 41,9 40 52,3 71,9 12,5
Pb ICM14B 2,7 2,4 14 2,4 1,8 12 2,2 2,1 3,2 2,1 1,7
Sb ICM14B <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,05
Se ICM14B <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Zn ICM14B 26 30 23 20 19 23 19 18 23 24 32
Ce IMS95R 26,2 27,5 25,8 18,1 24,4 25,3 20,1 21,8 38 22,5 32,9
Dy IMS95R 4,66 3,95 4,23 2,77 3,79 3,94 3,11 3,56 4,32 4,56 5,13
Er IMS95R 2,55 2,89 2,11 1,61 2,23 2,02 1,96 2,34 2,64 2,37 2,42
Eu IMS95R 1,29 1,24 1,22 1,02 1,18 1,19 1,35 1,44 1,67 1,54 1,87
Gd IMS95R 4,98 4,51 4,8 3,88 3,98 5,01 4,03 4,8 4,62 5,48 6,18
Ho IMS95R 0,79 0,85 0,8 0,72 0,76 0,87 0,77 0,81 0,93 0,74 1,08
La IMS95R 11,3 14,7 11,8 7,5 11,4 12,4 8,9 10,7 26,5 13,1 16,4
Lu IMS95R 0,3 0,26 0,31 <0.05 0,25 0,36 0,27 0,24 0,33 0,17 0,28
Nd IMS95R 15,9 16,7 16,2 11 14,3 15,6 12,1 15,6 19 20 20,6
Pr IMS95R 3,77 3,79 3,61 2,65 3,17 3,53 2,93 3,48 4,65 3,59 4,4
Sm IMS95R 4,3 4,4 3,8 2,7 3,9 3,7 3,4 4 3,7 4,2 5
Tb IMS95R 0,64 0,65 0,62 0,41 0,68 0,58 0,59 0,68 0,71 0,73 0,85
Tm IMS95R 0,31 0,32 0,37 0,24 0,32 0,35 0,35 0,3 0,36 0,3 0,41
Yb IMS95R 2,4 2,1 2,2 15 1,8 2,4 1,6 2,1 2,2 2,3 2,5

Métodos analiticos

ICP95A

IMS95A

ICM14B

IMS95R

fusdo com metaborato de litio - leitura por ICP-OES

fusdo com metaborato de litio - leitura ICP-MS

digestao com agua régia - leitura com ICP-OES e ICP-MS

fusdo com metaborato de litio - aleitura por ICP-MS



N 56 57 58 59 60 61 62 63 65 66 67
ID Método LR-10 LR-11A LR-11B LR-11C LR-12 LR-13 LR-14 LR-15 LR-16B LR-17A LR-17B
Al203 ICP95A 17,24 16,33 12,33 17,46 14,54 17,56 17,76 17,01 3,61 3,53 3,37
CaO ICP95A 13,29 12,05 0,08 12,74 13,01 13,86 12,23 13,95 0,07 6,56 5,72
Cr203 ICP95A 0,05 0,02 <0.01 0,02 0,09 0,03 0,02 0,03 0,97 0,34 0,3
Fe203 ICP95A 12,3 13,26 7,1 11,95 13,49 12,54 13,67 14,15 12,87 16,32 15,69
K20 ICP95A 0,24 0,45 11,39 0,31 0,29 0,39 0,51 0,45 0,05 0,17 0,13
MgO ICP95A 9,25 11,72 0,06 8,15 12,32 10,71 11,44 8,87 >30 24,99 25,35
MnO ICP95A 0,15 0,17 0,02 0,15 0,17 0,19 0,21 0,21 0,15 0,16 0,15
Na20 ICP95A 1,79 1,8 0,39 2,01 1,52 1,93 2,08 2,16 <0.01 0,52 0,42
P205 ICP95A 0,01 0,01 0,03 0,08 0,05 0,08 0,11 0,14 0,02 0,02 0,06
Sio2 ICP95A 43,49 42,24 68,21 42,39 42,26 44,23 43,81 44 45,04 38,15 42,91
TiO2 ICP95A 1,17 1,19 0,79 1,2 1,12 1,16 1,45 1,66 0,14 0,58 0,55
LOI ICP95A 1,43 1,37 0,2 0,51 0,66 0,69 1,02 0,85 9,27 5,22 6,02
Sum ICP95A 100,41 100,61 100,6 96,99 99,51 103,38 104,3 103,48 102,89 96,55 100,68
Ba IMS95A 44 165 980 84 73 96 167 131 46 36 27
Be IMS95A 0,8 0,2 4.4 0,9 <0.1 <0.1 0,4 0,2 14 <0.1 <0.1
Cs IMS95A 0,12 0,82 0,58 0,14 0,21 0,41 1,02 0,29 0,27 0,09 0,23
Ga IMS95A 17,2 16,4 15,3 18,3 14,6 16 17,6 17,8 8,1 7,2 6,8
Hf IMS95A 1,36 1,8 8,92 2,24 1,78 1,67 2,16 25 0,08 1,01 1,19
Nb IMS95A 6,97 7,67 56,65 29,44 6,13 5,55 8,2 8,61 2,11 1,67 1,87
Rb IMS95A 2,9 8,7 213,3 47 3,3 6,2 10,6 47 1,8 1,8 1
Sn IMS95A 0,3 0,6 2,2 15 <0.3 0,7 0,8 1,2 15 23 1
Sr IMS95A 257,7 257 8,2 280,9 173,3 228 266,5 252,7 2,6 71,6 56
Ta IMS95A 0,39 0,37 3,3 1,28 0,31 0,38 0,36 0,79 0,07 <0.05 0,15
Th IMS95A 0,5 0,5 13,2 14 0,3 04 0,7 0,7 0,2 0,6 0,7
U IMS95A 0,09 0,15 3,64 0,24 0,12 0,1 0,19 0,33 <0.05 0,29 0,28
W IMS95A <0.1 <0.1 3 0,9 <0.1 <0.1 1,7 3,5 <0.1 <0.1 0,9
Y IMS95A 14,32 15,79 75,26 17,38 14,25 14,73 17,95 19,56 7,67 8,71 7,72
Zr IMS95A 53,3 57,8 401,7 75,1 52,3 69 88,4 98,8 6,5 38,6 40,4
Ag ICM14B 0,04 0,02 0,07 0,07 0,23 0,16 0,12 0,07 0,1 0,03 0,09
Au ICM14B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As ICM14B 1 <1 4 <1 <1 1 <1 2 2 2 3
Bi ICM14B <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,26 0,28 0,52
Cd ICM14B 0,02 0,04 0,02 0,06 0,02 0,03 0,07 0,06 0,17 0,02 0,13
Co ICM14B 11,4 16,4 2,3 10,6 12,9 12,1 14,9 12,4 46 49,2 55,8
Cu ICM14B 87,2 80,6 58 143,9 69,1 142,7 74,5 143,8 12,8 7 10,4
Hg ICM14B <0.01 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo ICM14B 0,38 0,75 0,87 0,78 0,66 0,63 0,55 0,75 0,13 0,37 0,2
Ni ICM14B 45,3 77,8 2,5 38,5 66,3 48,8 66,3 37,8 697,5 722,1 901,9
Pb ICM14B 15 2,8 9,6 2,3 1,3 14 3 2,2 6,4 2,7 57
Sb ICM14B 0,06 0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,08 <0.05 <0.05 0,06
Se ICM14B <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Zn ICM14B 32 28 8 16 17 16 22 22 52 41 57
Ce IMS95R 16,7 17,1 166,6 20,3 15 16 21,1 21 7,2 13 36,7
Dy IMS95R 2,71 2,83 13,58 3,47 2,67 2,83 3,16 3,33 1,83 1,71 1,61
Er IMS95R 1,86 1,82 7,44 1,81 1,57 1,42 2,18 2,31 0,78 0,87 0,74
Eu IMS95R 0,9 0,97 3,82 1,31 0,9 0,92 1,33 1,31 0,44 0,63 0,34
Gd IMS95R 2,85 3,63 18,1 4,13 2,78 2,79 3,38 35 1,79 1,37 1,81
Ho IMS95R 0,66 0,6 2,51 0,69 0,65 0,5 0,57 0,83 0,34 0,33 0,3
La IMS95R 7 6 139,1 12,9 4,5 57 10,1 9,7 12,9 8,2 18,6
Lu IMS95R 0,31 0,27 0,76 0,19 0,2 0,07 0,11 0,06 0,1 <0.05 <0.05
Nd IMS95R 10,5 11,7 114 13,3 9,9 10,4 12,9 14,4 8,9 7,9 7,5
Pr IMS95R 2,2 2,63 30,1 2,77 2,11 2,28 2,9 2,98 2,62 1,93 1,77
Sm IMS95R 2,6 3,2 18,7 3,3 2 2,4 3,1 2,6 19 2 19
Tb IMS95R 0,44 0,48 2,34 0,5 0,5 0,49 0,63 0,52 0,26 0,24 0,26
Tm IMS95R 0,31 0,21 0,93 0,22 0,24 0,27 0,27 0,24 0,11 0,14 0,11
Yb IMS95R 15 1,6 5,6 1,7 14 1,3 15 2 1 0,7 0,7

Métodos analiticos

ICP95A

IMS95A

ICM14B

IMS95R

fusdo com metaborato de litio - leitura por ICP-OES

fusdo com metaborato de litio - leitura ICP-MS

digestao com agua régia - leitura com ICP-OES e ICP-MS

fusdo com metaborato de litio - aleitura por ICP-MS



N 64 68 69 70 71 76 77 78 79 80 72
ID Método LR-16A LR-17C LR-17D LR-18A LR-18B VB-102 VB-26 VB-42 VB-50 A VB-53 LR-19A
Al203 ICP95A 2,77 4,34 4,46 16,47 13,44 10,95 17,11 1,48 2,67 12,34 14,88
CaO ICP95A 0,06 6,55 7,27 12,3 12,5 9,25 3,08 0,74 0,53 11,96 11,41
Cr203 ICP95A 0,82 0,26 0,29 <0.01 0,02 0,07 <0.01 <0.01 <0.01 0,03 0,02
Fe203 ICP95A 12,35 15,74 15,27 14,32 13,45 14,33 4,95 50,83 50,29 11,56 13,16
K20 ICP95A 0,03 0,16 0,25 0,68 0,37 0,77 6,73 0,05 0,02 0,11 0,62
MgO ICP95A 29,02 23,58 22,45 6,27 9,49 7,55 1,8 4,74 7,75 8,67 7,78
MnO ICP95A 0,14 0,2 0,23 0,2 0,2 0,21 0,07 0,52 1,03 0,18 0,2
Na20 ICP95A <0.01 0,6 0,74 2,41 1,66 3,39 4,21 <0.01 <0.01 1,32 2,32
P205 ICP95A <0.01 0,08 0,04 0,18 0,15 0,16 0,29 0,04 0,02 <0.01 0,16
Sio2 ICP95A 45,01 44,29 43,75 44,11 41,8 50,6 62,43 41,1 39,02 48,07 43,25
TiOo2 ICP95A 0,11 0,68 0,7 1,92 1,63 1,53 0,82 0,1 0,25 0,84 1,8
LOI ICP95A 9,02 4,72 3,65 0,88 1,13 0,98 1,14 <0.01 0,82 0,68 0,88
Sum ICP95A 99,31 101,21 99,1 99,74 95,83 99,79 102,63 99,61 102,4 95,73 96,47
Ba IMS95A 14 83 52 242 104 681 2465 16 69 44 180
Be IMS95A <0.1 0,1 <0.1 0,7 <0.1 0,7 2,3 <0.1 <0.1 0,5 0,5
Cs IMS95A 0,21 0,23 0,14 0,41 0,16 0,41 2,61 2,88 0,09 0,25 0,51
Ga IMS95A 6,5 8,1 9,6 18,2 14,5 20,8 25,4 2,3 3,9 17,2 17,7
Hf IMS95A 0,16 14,11 1,23 2,59 2,18 3 9,77 0,53 0,37 1,79 3
Nb IMS95A 1,32 22,97 3,43 11,06 8,11 10,9 10,89 0,73 0,86 1,15 11,6
Rb IMS95A 0,4 1,1 2 12,2 51 17,3 182,3 2,7 <0.2 1,9 12,9
Sn IMS95A 1,8 2,1 1,7 0,7 0,9 15 1 <0.3 <0.3 1 2,1
Sr IMS95A 11 93,9 112,2 245,9 208,8 608,3 1111,6 2,3 54 126,3 226,1
Ta IMS95A 0,17 2,57 0,41 0,51 0,35 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,07 0,62
Th IMS95A <0.1 9,4 0,8 11 0,6 <0.1 219 11 0,3 0,5 0,9
U IMS95A <0.05 0,28 0,21 0,19 0,24 <0.05 3,86 0,51 0,45 0,16 0,24
W IMS95A 0,6 1,7 3 5,6 0,2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,7 <0.1
Y IMS95A 3,89 9,24 10,09 22,99 19,04 24,37 31,25 5,06 8,28 22,56 22,85
Zr IMS95A 4,3 48,8 46 128 104,2 177,8 563,5 31,2 58,5 55,3 121,4
Ag ICM14B 0,18 0,02 0,02 0,07 0,08 0,47 1,49 0,8 0,33 0,03 0,11
Au ICM14B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As ICM14B 1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 2 <1
Bi ICM14B 0,2 0,42 0,52 <0.02 <0.02 <0.02 0,07 0,11 0,65 0,05 <0.02
Cd ICM14B 0,12 0,05 0,04 0,04 0,04 0,15 0,12 0,04 0,04 0,03 0,09
Co ICM14B 40,9 43,9 40,5 17,1 15,3 17,9 9,8 0,6 7,1 7,4 11,2
Cu ICM14B 2,9 219 22,8 158,6 159,9 57,1 17 9,3 51,5 41,9 110,8
Hg ICM14B <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mo ICM14B 0,09 0,28 0,36 0,59 0,58 0,41 1,34 0,22 0,37 0,28 0,57
Ni ICM14B 749,1 583,2 512,2 30,3 49,3 143,8 22,4 3,4 14,2 32,1 29,2
Pb ICM14B 4,3 4,8 2 15 1,3 11 48,2 9,2 53 2,8 3,7
Sb ICM14B <0.05 0,06 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0,45 1,23 0,05 0,06
Se ICM14B <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Zn ICM14B 48 50 39 27 23 38 67 <1 <1 16 26
Ce IMS95R 49 12,7 16,4 26,4 22,3 51,8 348,2 54 7,3 10,2 25,8
Dy IMS95R 0,65 1,47 2,24 4,41 3,78 4,61 5,85 0,53 1,2 4,21 4
Er IMS95R 0,65 0,84 1,17 2,62 2,42 2,53 2,86 0,65 0,9 2,38 2,91
Eu IMS95R <0.05 0,52 0,54 1,41 1,09 1,75 2,17 0,11 0,11 1,02 1,53
Gd IMS95R 0,57 2,54 2,34 3,92 3,9 5,24 7,76 0,51 1,38 3,3 4,6
Ho IMS95R 0,15 0,38 0,37 0,83 0,78 0,87 0,77 0,06 0,2 0,91 0,96
La IMS95R 4,3 10,9 8,6 11,3 12,5 23,4 189,1 5.2 57 4,3 11,8
Lu IMS95R <0.05 0,13 0,05 0,18 0,3 0,19 0,21 0,06 0,09 0,22 0,3
Nd IMS95R 4 9 10,5 16,4 13,3 30,6 117 2,6 4,6 7,3 17,4
Pr IMS95R 0,83 1,99 2,12 3,8 2,99 6,86 31,65 0,7 0,62 1,48 3,61
Sm IMS95R 0,7 2,2 2,5 3,6 2,4 5,8 15,8 0,8 0,8 2,2 4,6
Tb IMS95R 0,15 0,2 0,31 0,7 0,54 0,67 0,94 0,08 0,07 0,71 0,88
Tm IMS95R 0,05 0,13 0,13 0,25 0,28 0,2 0,21 <0.05 0,06 0,3 0,29
Yb IMS95R 04 0,9 1,1 2,3 19 2 19 0,2 0,6 2,5 2,3

Métodos analiticos

ICP95A

IMS95A

ICM14B

IMS95R

fusdo com metaborato de litio - leitura por ICP-OES

fusdo com metaborato de litio - leitura ICP-MS

digestao com agua régia - leitura com ICP-OES e ICP-MS

fusdo com metaborato de litio - aleitura por ICP-MS



N 73 74 75 81 82 83
ID Método LR-19B LR-20 LR-21 VB-69 VB-87 VB-88
Al203 ICP95A 13,58 13,46 17,28 13,31 0,77 0,21
CaO ICP95A 13,84 13,69 14,38 12,5 0,11 0,1
Cr203 ICP95A 0,08 0,07 0,05 <0.01 <0.01 <0.01
Fe203 ICP95A 10,58 12,76 11,95 13,66 33,13 39,69
K20 ICP95A 0,31 0,39 0,47 0,26 0,06 <0.01
MgO ICP95A 11,93 12,16 9,41 8,19 0,18 0,08
MnO ICP95A 0,16 0,21 0,21 0,22 0,34 0,14
Na20 ICP95A 1,42 1,37 2,26 2,13 <0.01 0,04
P205 ICP95A 0,07 0,1 0,12 0,15 <0.01 0,06
Sio2 ICP95A 45,88 42,8 42,7 42,64 64,05 62,25
TiO2 ICP95A 0,88 1,26 1,57 1,65 0,03 0,02
LOI ICP95A 1,37 1,27 0,75 1,1 0,81 0,09
Sum ICP95A 100,1 99,55 101,16 95,8 99,44 102,7
Ba IMS95A 97 101 176 80 238 268
Be IMS95A <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Cs IMS95A 0,36 0,33 0,31 0,31 0,98 0,16
Ga IMS95A 14,5 10,9 14,9 20,5 0,7 <0.1
Hf IMS95A 1,45 1,47 1,99 3,05 <0.05 <0.05
Nb IMS95A 5,13 4,84 7,3 10,41 <0.05 <0.05
Rb IMS95A 8,9 9,1 8,9 5,6 1,6 <0.2
Sn IMS95A 1 0,5 15 1,6 <0.3 <0.3
Sr IMS95A 184,3 184,8 261,9 243,4 3,6 7,9
Ta IMS95A 0,2 0,25 0,37 0,71 <0.05 <0.05
Th IMS95A 0,2 0,7 1,2 1,2 <0.1 <0.1
U IMS95A 0,21 0,15 0,15 0,28 0,31 0,37
W IMS95A 2 <0.1 0,6 <0.1 <0.1 <0.1
Y IMS95A 11,9 13,48 15,8 24,12 3,22 18,27
Zr IMS95A 44,3 78,7 102,1 113,7 9,6 25,3
Ag ICM14B 0,04 0,08 0,05 0,25 <0.01 1,44
Au ICM14B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As ICM14B <1 2 <1 1 8 3
Bi ICM14B <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,15 0,04
Cd ICM14B 0,1 0,05 0,08 0,12 0,47 0,05
Co ICM14B 11,8 15,5 11,2 11,3 2,9 5.2
Cu ICM14B 39,6 91,2 104,1 127,1 30,6 4,6
Hg ICM14B <0.01 <0.01 <0.01 0,02 0,01 <0.01
Mo ICM14B 0,41 0,92 0,71 0,59 1,39 0,37
Ni ICM14B 60,1 67 38,5 20,5 16,1 7,3
Pb ICM14B 3,9 19 5 4 68,7 58
Sb ICM14B <0.05 <0.05 <0.05 0,11 0,57 6,9
Se ICM14B <1 <1 <1 <1 <1 <1
Zn ICM14B 18 21 18 26 13 <1
Ce IMS95R 11,7 14,4 18,5 27,3 6,2 5.2
Dy IMS95R 1,96 2,71 2,62 4,48 0,5 2,47
Er IMS95R 1,29 1,13 14 2,33 0,39 1,25
Eu IMS95R 0,77 0,79 1,11 1,31 <0.05 0,27
Gd IMS95R 1,88 2,2 3,7 5.2 0,31 2,17
Ho IMS95R 0,43 0,5 0,6 0,9 0,06 0,41
La IMS95R 5 6,7 8 13,9 4,5 12,2
Lu IMS95R 0,09 0,12 <0.05 0,27 0,06 0,25
Nd IMS95R 9,5 9,8 12,3 17,8 2,2 8,4
Pr IMS95R 1,66 2,08 2,39 3,78 0,36 1,93
Sm IMS95R 2,6 2,7 2,9 4,8 0,3 1,6
Tb IMS95R 0,29 0,42 0,49 0,69 0,06 0,33
Tm IMS95R 0,15 0,22 0,17 0,38 <0.05 0,1
Yb IMS95R 1,1 14 14 2,1 <0.1 15

Métodos analiticos

ICP95A fusdo com metaborato de litio - leitura por ICP-OES
IMS95A fusdo com metaborato de litio - leitura ICP-MS
ICM14B digestao com agua régia - leitura com ICP-OES e ICP-MS

IMS95R fusdo com metaborato de litio - aleitura por ICP-MS



Outras analises



N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ID Método AC-119 AC-120 AC-128 JT-140 JT-141 JT-143 C KM-108 A KM-108 E KM-108 H KM-108 R
Ca ICM14B 0,25 0,45 <0.01 2,7 1,68 2,3 1,58 0,25 0,13 0,02
Al ICM14B 0,04 0,7 0,12 1,78 1,38 2,2 0,07 0,24 0,19 0,34
B ICM14B <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 12 <10 14
Ba ICM14B 49 188 39 70 19 78 32 43 8 95
Be ICM14B 0,2 0,6 0,7 1,4 0,3 0,2 0,4 0,5 0,1 0,5
Ce ICM14B 0,95 6,84 1,51 18,19 9,29 6,13 2,02 24,68 6,92 25,75
Cr ICM14B 3 17 14 23 63 51 <1 6 <1 3
Cs ICM14B 0,23 1,59 <0.05 0,1 0,73 0,32 0,22 0,12 0,06 0,09
Fe ICM14B >15 >15 >15 4,4 2,84 2,1 >15 0,63 7,34 0,65
Ga ICM14B 0,3 2,6 0,5 55 3,2 3,6 0,3 0,9 0,5 11
Ge ICM14B 0,4 0,1 0,4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1
Hf ICM14B <0.05 0,12 <0.05 0,29 0,11 0,13 <0.05 0,74 <0.05 0,23
In ICM14B <0.02 <0.02 <0.02 0,03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 8,47 <0.02
K ICM14B 0,01 0,08 <0.01 0,14 0,06 0,16 0,01 0,16 <0.01 0,25
La ICM14B 0,9 4,1 2 9,7 16,3 3,1 1,3 12,6 4,9 13,1
Li ICM14B 1 3 <1 2 5 4 <1 <1 <1 <1
Mg ICM14B 0,08 0,2 <0.01 0,93 0,64 1,26 0,41 0,03 0,31 0,04
Mn ICM14B 1600 4005 237 685 274 360 1463 249 693 360
Na ICM14B 0,01 0,04 <0.01 0,28 0,13 0,29 0,05 0,09 <0.01 0,09
Nb ICM14B 0,07 0,15 0,16 0,68 0,27 0,58 0,07 0,92 <0.05 0,17
P ICM14B 436 187 201 857 351 606 608 59 329 <50
Rb ICM14B 0,7 4,7 <0.2 2,5 2,1 5,6 0,9 7,7 0,2 10,6
Re ICM14B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
S ICM14B <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 0,04 0,01 >5 0,05
Sc ICM14B <0.1 11 0,4 14,1 12,2 7,6 <0.1 0,1 <0.1 0,2
Sn ICM14B 0,5 0,5 1,8 15 1,9 0,6 0,8 0,4 1,2 0,9
Sr ICM14B 4,2 5,6 0,9 30,6 19,7 45,8 7,2 3,9 35 3,6
Ta ICM14B <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Te ICM14B <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 6,13 <0.05
Th ICM14B 0,2 1 0,8 0,9 0,3 0,4 0,2 23,2 0,9 34,2
Ti ICM14B <0.01 0,06 <0.01 0,48 0,36 0,28 0,01 <0.01 <0.01 <0.01
U ICM14B 0,12 0,71 0,31 0,21 0,06 0,06 2,52 4,96 5,34 6,8
\% ICM14B 63 59 24 162 102 68 21 1 2 1
W ICM14B 1,4 0,7 <0.1 1,2 0,4 <0.1 <0.1 0,2 1 0,4
Y ICM14B 2,65 7,46 1,63 19,02 28,17 4,7 4,09 7,83 1,1 7,91
Zr ICM14B <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 16,9 <0.5 4

Método analitico

ICM14B

digestdo com agua régia - leitura com ICP-OES e ICP-MS



N 11 12 13 14 15 16 17 18 21 22
ID Método |[KM-108 S KM-108 T KM-108 U KM-182 KM-235 LP-115 LP-77B LP-78 A LP-121 LP-144B
Ca ICM14B 3,16 0,29 0,7 0,2 2,46 2,54 2,96 11 1,82 3,41
Al ICM14B 0,35 0,25 0,21 0,38 1,58 2,69 4,39 0,51 2,71 2,47
B ICM14B 15 13 11 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba ICM14B 29 16 19 181 20 428 81 91 239 64
Be ICM14B 0,5 0,4 0,4 0,5 1 0,6 0,2 3 0,3 6,9
Ce ICM14B 21,62 17,71 14,69 47,88 6,68 13,86 16,92 214,25 15,06 102,42
Cr ICM14B 4 4 7 <1 22 17 14 27 16 66
Cs ICM14B 0,14 0,12 0,16 0,06 0,07 2,73 0,15 <0.05 1,97 0,36
Fe ICM14B 0,53 0,63 0,71 6,12 1,6 531 3,51 6,93 4,4 4,95
Ga ICM14B 1,1 0,9 0,6 2,2 5,8 7.4 7,7 59 53 8,1
Ge ICM14B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 0,4 <0.1 0,3
Hf ICM14B 0,3 0,66 0,25 0,41 0,22 0,14 0,18 0,19 0,2 0,28
In ICM14B <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,06 <0.02 0,06 <0.02 0,05
K ICM14B 0,25 0,17 0,14 0,26 0,02 1,17 0,22 0,02 0,72 0,3
La ICM14B 13,5 9,6 7,9 23,7 59 7,1 8 206,9 6,8 26,4
Li ICM14B <1 <1 <1l <1l <1 7 4 <1l 35 1
Mg ICM14B 0,08 0,03 0,03 0,03 0,24 1,7 0,91 0,48 1,66 0,85
Mn ICM14B 1072 129 215 319 203 599 272 1509 602 933
Na ICM14B 0,08 0,1 0,08 0,01 0,05 0,26 0,76 0,03 0,13 0,23
Nb ICM14B 0,19 0,98 0,6 0,14 1,05 0,29 1,04 1,28 0,87 1,11
P ICM14B 61 <50 <50 1005 600 1309 825 548 897 432
Rb ICM14B 10,6 8,1 6,2 8,5 0,7 54,5 54 1 29,4 3,3
Re ICM14B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
S ICM14B 0,03 0,02 <0.01 <0.01 <0.01 0,19 0,11 <0.01 0,13 <0.01
Sc ICM14B 0,2 <0.1 <0.1 1,1 59 12,6 3,7 1,2 59 49
Sn ICM14B 0,6 0,5 0,4 0,4 1,1 0,8 0,7 7 0,6 6,3
Sr ICM14B 25,6 3,7 6,8 8,7 139 47 121,2 43,9 42,1 86
Ta ICM14B <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Te ICM14B <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Th ICM14B 24 20 14,2 2,8 0,4 1,3 1 5,4 0,9 14
Ti ICM14B <0.01 <0.01 <0.01 0,1 0,35 0,32 0,25 0,13 0,54 0,2
U ICM14B 4,31 4,74 6 2,45 0,23 0,14 0,19 9,62 0,11 4,38
\% ICM14B 1 <1 1 33 92 131 171 32 117 75
W ICM14B 0,2 <0.1 0,1 0,2 0,9 <0.1 <0.1 0,2 <0.1 0,6
Y ICM14B 18,99 6,2 5,88 13,48 12,34 10,32 9,79 16,25 9,74 29,74
Zr ICM14B 3,6 14,9 5,2 13 0,8 <0.5 4,3 <0.5 <0.5 0,9
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N 23 24 19 20 25 26 27 28 29 30
ID Método LP-168 VB-42 LP-86 LP-92A VB-50A VB-87 VB-88 VB-102 AC-134 VB-26
Ca ICM14B 1,8 0,1 1,91 2,15 0,11 0,02 0,02 0,62 2,21 1,23
Al ICM14B 2,51 0,5 2,32 1,95 0,8 0,29 0,07 0,83 3,39 1,52
B ICM14B <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba ICM14B 423 18 72 26 67 219 231 469 227 224
Be ICM14B 0,4 0,6 0,3 0,2 0,4 0,5 1 0,5 0,3 1,2
Ce ICM14B 25,52 3,9 31,67 6,62 7,23 7,09 5,02 23,64 24,59 241,58
Cr ICM14B 11 12 15 61 38 21 2 392 9 28
Cs ICM14B 0,45 2,52 0,16 0,3 0,28 1,09 0,24 0,44 0,4 2,99
Fe ICM14B 4,08 >15 3,81 2,51 13,64 >15 >15 517 4,74 2,55
Ga ICM14B 6,3 1,7 7,8 3,6 3,3 11 0,4 4,5 7,3 10,1
Ge ICM14B <0.1 0,4 <0.1 <0.1 0,1 1 0,6 <0.1 <0.1 0,3
Hf ICM14B 0,21 0,07 0,16 0,21 0,07 <0.05 <0.05 0,07 0,4 0,77
In ICM14B 0,02 <0.02 0,05 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
K ICM14B 0,69 0,03 0,1 0,11 0,01 0,04 <0.01 0,21 0,1 1,15
La ICM14B 12 2,6 12,8 35 4,5 3,8 10 11 12,4 164
Li ICM14B 12 <1 4 5 2 2 <1 4 18 24
Mg ICM14B 1,39 0,17 1,46 1,71 0,21 0,02 <0.01 0,87 1,29 1,04
Mn ICM14B 429 537 729 392 2518 1674 864 331 420 422
Na ICM14B 0,31 0,02 0,3 0,25 <0.01 <0.01 <0.01 0,07 0,37 0,07
Nb ICM14B 0,37 0,14 0,28 0,26 0,08 0,14 0,11 0,2 0,53 2,48
P ICM14B 1768 215 1017 688 214 107 264 772 962 1390
Rb ICM14B 15,1 5,4 2,2 2,5 0,8 52 0,3 15,1 59 99,8
Re ICM14B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
S ICM14B 0,02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 0,09 0,07
Sc ICM14B 52 0,1 11,9 9,7 1,7 <0.1 <0.1 2,1 35 2,6
Sn ICM14B 0,8 0,8 1 0,5 0,6 0,7 <0.3 0,8 0,8 29
Sr ICM14B 43,4 1,2 12,5 17,2 2,4 1,4 57 38,2 75,9 2255
Ta ICM14B <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Te ICM14B <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Th ICM14B 1,2 1,5 2,3 0,5 1,1 0,5 0,2 0,2 1,3 39,6
Ti ICM14B 0,26 0,03 0,23 0,2 0,04 0,01 <0.01 0,17 0,46 0,35
U ICM14B 0,14 0,3 0,19 0,06 0,2 0,41 0,44 <0.05 0,18 3,42
\% ICM14B 71 29 104 78 68 96 24 152 153 39
W ICM14B <0.1 0,4 <0.1 <0.1 0,5 1,2 0,9 0,1 0,1 0,5
Y ICM14B 14,07 2,87 15,39 5,52 6 2,34 19,85 5,37 12,13 25,81
Zr ICM14B 1,2 <0.5 <0.5 2,7 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 4 11,9
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