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Resumo

A exploracdo geoquimica se ocupa da aquisi¢do de dados quimicos quantitativos em diferentes materiais
da crosta terrestre, utilizando informagdes dos sedimentos de corrente em campanhas de mapeamento
geoquimico é possivel mapear as caracteristicas geoquimicas regionais, indicar possiveis regiées para
prospeccao de metais e areas fontes de elementos potencialmente toxicos. O presente trabalho utilizou
dados geoquimicos, disponibilizados pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), de amostras coletadas
nas drenagens presentes no Complexo Monsenhor Isidro, situado na porc¢do sul do Quadrilatero
Ferrifero. A fim de contribuir com a caracterizacdo geoquimica local e auxiliar na defini¢do de possiveis
depodsitos minerais na regido, os dados foram processados através da analise estatistica univariada,
bivariada e multivariada. A area do Complexo Monsenhor Isidro abrange o Supergrupo Rio das Velhas,
o Complexo Santo Antbnio do Pirapetinga e as Suites Catas Altas da Noruega, Santa Rita Alto
Maranh&o, Pedra do Diabo e Bela Vista no Quadrilatero Ferrifero. O banco de dados é composto 55
amostras de sedimento de corrente com teores de Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, Al, As, Cd e Cr. A partir
desses dados foram determinados valores de background regional, a correlagdo entre os elementos e 0s
fatores de componentes principais da area. Os valores maximos encontrados foram; 62,66 ppm para
cobre, 26,43 ppm chumbo, 60,50 ppm zinco, 166,40 ppm niquel, 2335,00 ppm manganés, 207900,00
ppm ferro, 56000,00 ppm aluminio, 35,40 pppm arsénio, 0,11 ppm cadmio e 56000,00 ppm cromo.
Identificou-se 12 anomalias geoquimicas, dentre elas anomalias de Pb, Zn, Ni, Fe, As, Cd e Cr. Aandlise
estatistica multivariavél indicou 3 principais fatores caracteristicos da area, a associacéo entre o cobre, zinco,
niquel, manganés e cromo representam 38% da regido, a relagdo entre o ferro e o aluminio caracterizam
16% da area e 15% do Complexo Monsenhor Isidro apresenta uma associagdo quimica com o As. Por
fim foi possivel caracterizar o Complexo Monsenhor Isidro pela composicdo de rochas maficas,
ultraméficas e metassedimentares.

Palavras-chave: Geoquimica, sedimento de corrente, Monsenhor Isidro, anomalia geoquimica,
estatistica.

XVii



xviii



Abstract

Geochemical exploration deals with the acquisition of quantitative chemical data on different
materials of the Earth's crust, using information from stream sediments in geochemical mapping
campaigns, it is possible to map regional geochemical characteristics, indicate possible regions for
metals prospecting and areas that potentially are the source of toxic elements. The present work used
geochemical data, made available by the Geological Survey of Brazil (CPRM), from samples collected
in the drainages present in the Monsenhor Isidro Complex, located in the southern portion of the
Quadrilatero Ferrifero. In order to contribute to the local geochemical characterization and help define
possible mineral deposits in the region, data were processed through univariate, bivariate and
multivariate statistical analyses. The Monsenhor Isidro Complex area includes the Rio das Velhas
Supergroup, the Santo Antonio do Pirapetinga Complex and the Catas Altas da Noroega, Santa Rita
Alto Maranhdo, Pedra do Diabo and Bela Vista Suites in the Quadrilatero Ferrifero. Through chemical
data 55 samples for copper, lead, zinc, nickel, manganese, iron, aluminum, arsenic, cadmium and
chromium were determined values of regional background, the correlation between the elements and
the factors of main components of the area. The maximum values found were; 62.66mg/kg for copper,
26.43 mg/kg lead, 60.50 mg/kg zinc, 166.40 mg/kg nickel, 2335.00 mg/kg manganese, 207900.00 mg/kg
iron, 56000, 00 mg/kg aluminum, 35.40 mg/kg arsenic, 0.11 mg/kg cadmium and 56000.00 mg/kg
chromium. Twelve geochemical anomalies were identified, including Pb, Zn, Ni, Fe, As, Cd and Cr
anomalies. The multivariate statistical analysis indicated 3 main characteristic factors of the area, the
association between copper, zinc, nickel, manganese and chromium represent 38% of the region, the
relationship between iron and aluminum characterize 16% of the area and 15% of the Monsenhor Isidro
Complex has a chemical association with As. Finally, it was possible to characterize the Monsenhor

Isidro Complex by the composition of mafic, ultramafic and metasedimentary rocks.

Key words: Geochemistry, current sediment, Monsignor Isidro, geochemical anomaly, statistic.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A partir do Séc. XX a aplicacdo de métodos quantitativos na Geologia ganhou forca com a
proposta de William C. Krumbei com énfase quantitativa sobre amostragem geoldgica em base
probabilistica que introduz os modelos “processo-resposta”. Historicamente a geologia era considerada
uma ciéncia baseada em interpreta¢des qualitativas dos fenbmenos geologicos, mas partir de 1940, com
0 conhecimento sobre causa e efeito para elucidar processos geoldgicos, a geologia matematica avangou
na area da geologia aplicada (Landim 2011). Nas ultimas décadas, com o0 avanc¢o tecnol6gico e aquisicao
de elevados volumes de dados, a geomatematica se tornou uma ferramenta indispensavel para o
tratamento e interpretacdo dos dados adquiridos. (Andriotti 2003).

Importante &rea das ciéncias da Terra, a exploracdo geoquimica se ocupa da aquisi¢do de dados
quimicos quantitativos em diferentes materiais da crosta terrestre. No presente trabalho a aquisigdo de
dados se deu através da analise quimica de sedimentos de corrente coletados pelo Servigo Geoldgico do
Brasil (CPRM) em uma Campanha de mapeamento geoquimico publicada no documento “Informes de
Recursos Minerais — Série Metais — Informes Gerais, n° 02”. Esse projeto realizou a coleta de 3662
amostras de sedimentos ativos de corrente na area do Quadrilatero Ferrifero e seu entorno.

Sedimentos ativos de corrente sdo constituidos de amostras de material fino, composicdo
mineralogica heterogénea e localizam-se preferencialmente nas por¢des mais ativas dos leitos das
drenagens. Cada amostra de sedimento de corrente reflete a composicdo das litologias presentes na
respectiva bacia hidrografica. (Melo & Ramos 2019).

De acordo com Spadoni et al. (2004) dois aspectos indicam a relevancia dos sedimentos de
corrente em campanhas de mapeamento geoquimico. O primeiro deles se refere a complexidade
genética, visto que os sedimentos de corrente podem representar a composicao dos afloramentos das
rochas a montante do local de amostragem na bacia hidrografica. O segundo aspecto é a capacidade de
rastrear a distribuicdo espacial de diversos elementos toxicos através do estudo das fragdes finas dos
sedimentos de corrente. Nesse sentido essas amostras sao consideradas um importante instrumento para
mapear as caracteristicas geoquimicas regionais, indicar possiveis regides para prospecc¢ao de metais e

contaminagao de drenagens por elementos toxicos (Owens et al. 2001).

As ferramentas utilizadas para transformar os dados de mapeamento geoquimico em
informacGes dependem objetivo de cada estudo. No geral, mapas geoquimicos, tabelas e graficos
estatisticos, como histogramas e boxplot sdo utilizados para explicitar as informacdes geradas.
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Os mapas geoquimicos exibem o comportamento espacial de variaveis baseados em escolhas
metodoldgicas que influenciam substancialmente a representacao de padrGes distintos (Govett 1983). A
escala de apresentacdo, densidade amostral e o material coletado sdo importantes critérios
metodoldgicos a serem selecionados de acordo com os objetivos do projeto. Consequentemente, o nivel
de sintese e a significAncia estatistica dos mapas dependem fortemente da

adocdo de uma técnica especifica. (Sharp 1987).

A prospeccdo geoquimica requer dados com elevada resolucdo e investigacdo em escala
regional para estudos taticos, a fim de identificar possiveis alvos (Lancianese & Dinelli 2014). Mapas
geoquimicos em escala regional, sdo frequentemente representados a partir de algoritmos de
interpolagdo. No atual estudo foi utilizado a técnica do inverso da distancia ponderada (IDW),
amplamente empregada em geoquimica ambiental e de prospeccdo, capaz gerar mapas de contornos

composicionais, facilitando a identificacdo de areas alvos. (Ledo 2019).

A determinacdo de valores andmalos, limiares (threshold) e teor de fundo (background
geoquimico), indicadores basicos de uma distribuicdo geoquimica unielementar, acontece atraves de
métodos estatisticos univariados que possibilitam a determinacdo de pardmetros estatisticos basicos
(média, mediana, variancia, desvio padrdo, quartis e intervalos interquartis) para um Unico elemento,
transformando dados em informagdes. A andlise estatistica multivariada é outro método essencial para
tratamento dos dados, como os fendmenos geoldgicos resultam de diversos fatores condicionantes sao
necessarias analises que envolvam mais de um elemento quimico, possibilitando relacionar a associagdo

entre eles com o contexto geoldgico de sua formagé&o.

As principais técnicas de andlise estatisticas multivariadas em mapeamentos
geoquimicos sdo a analise de componentes principais, analise de agrupamento e analise fatorial. De
acordo com Andriotti (2003), a analise estatistica multivariada é responsavel pela investigacdo de
diversas variaveis (concentrages de elementos) para uma mesma amostra, obtendo correlagdes

elementares que podem colaborar na determinagao de areas fontes para prospeccao mineral.

Esse estudo utilizou o banco de dados supracitado para avaliar as caracteristicas geoquimicas
nas drenagens presentes no contexto geoldgico do Complexo Monsenhor Isidro. Foram realizadas
andlises estatisticas univariadas, bivariadas e multivaridveis para compreender a assinatura geoquimica
do Complexo Monsenhor Isidro quanto a concentracdo geoquimica dos elementos: Cobre (Cu), Chumbo
(Pb), Zinco (Zn), Niquel (Ni), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Aluminio (Al), Arsénio (As), Cadmio (Cd)
e Cromo (Cr).
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1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar a assinatura geoquimica dos sedimentos de
corrente no contexto geoldgico do Complexo Monsenhor Isidro, regido inserida na regido da bacia do

rio Piranga. Sera usado o banco de dados da CPRM.

Como objetivos especificos tém-se:

e Determinar as principais associagdes elementares presentes na area;
e Interpretar as relagdes litologicas com a assinatura geoquimica dos sedimentos de

corrente.

1.3 JUSTIFICATIVA

O Servico Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) dispde de um importante banco de dados referente
a amostras de rochas, minérios, sedimentos de corrente, solos e concentrados de bateia em todo o estado
de Minas Gerais. Ainda assim, grande parte desses dados ndo foram analisados detalhadamente, sendo
importante investiga-los para o desenvolvimento da sociedade e ampliagdo dos conhecimentos

geoldgicos do Brasil.

Com isso, a andlise geoquimica dos sedimentos de corrente, nas drenagens no complexo
Monsenhor Isidro, contribuird com a caracterizacdo geoquimica local e auxiliard na definicdo de

possiveis depdsitos minerais.

1.4 LOCALIZACAO

A regido de estudo esta localizada ha aproximadamente 100 km de Belo Horizonte, capital do
estado de Minas Gerais, regido sudeste do Brasil (Figura 1-1). A area tem aproximadamente 69.994 ha
e localiza-se entre os municipios de Ouro Preto, Ouro Branco, Itaverava, Catas Altas da Noruega,

Piranga, Mariana, Santo Antonio do Salto e Santa Rita.

A cidade de Ouro Preto foi definida como base para a execucao do projeto. O acesso mais curto,
com a capital como referéncia, se da a partir BR-356, seguindo pela Rodovia dos Inconfidentes até Ouro
Preto.
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Figura 1-1: Localizagéo da area de estudo em relagdo aos municipios do entorno e ao estado de Minas Gerais.

1.5 MATERIAIS E METODOS
151

Revisdo bibliogréafica

A revisdo bibliografica ocorreu durante todo o progresso do projeto, consultando referéncias
bibliogréficas associadas ao Complexo Monsenhor Isidro (eg. Seixas et al, 1988; Heineck et al, 2003,
Endo et al, 2019).

Trabalhos cientificos relacionados ao estudo de sedimentos de corrente (e.g. Owens et a,. 2001

Melo et al, 2019;) para a determinacdo de associacBes mineraldgicas e analises estatisticas para a

interpretacdo de dados geoquimicos também foram analisados para o desenvolvimento da pesquisa.
152 Amostragem

Os dados geoquimicos, utilizados no presente trabalho, sdo provenientes de amostras coletadas
pelo Servico Geoldgico o Brasil durante o trabalho de mapeamento geoquimico do Quadrilatero
Gerais, n° 02”.

Ferrifero e seu entorno, publicado em 2014, “Informes de Recursos Minerais — Série Metais — Informes
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A fragdo granulométrica das amostras de sedimento de corrente, foi estabelecida em <80# (0.175
mm) e a quantidade minima em torno de 1 kg. Cada amostra foi formada por materiais coletados em 5
a 10 diferentes pontos numa area de até 50 m ao longo da drenagem. As estacdes foram locadas pelo
menos a 100 m de estradas ou de outras intervencdes antropicas (Informes de Recursos Minerais — Série
Metais — Informes Gerais, n° 02, 2014).

Para a coleta utilizou-se os seguintes equipamentos e procedimentos: foi colocado o balde
pléstico em local estavel e, sobre ele a peneira plastica de 1 mm. O sedimento, coletado sempre que
possivel abaixo do nivel d’agua, foi colocado sobre a peneira, sendo removidos fragmentos de rocha e
restos vegetais durante o peneiramento manual. Apos analise tatil visual, o material retido na peneira foi
descartado, enquanto o material passante armazenado em saco plastico e o excesso de agua

cautelosamente retirado (Informes de Recursos Minerais — Série Metais — Informes Gerais, n° 02, 2014).

O preparo dessas amostras foi realizado em Caeté - MG, no laborat6rio da CPRM, no qual foram
secas a temperatura ambiente e desagregadas utilizando gral de porcelana (Figura 1-2). Em seguida
foram quarteadas em quarteador de ago inox (Figura 1-2) e peneiradas em malha 80#, em peneiras
vibratdrias eletromecénicas (Figura 1-2). Finalizado o preparo, foram enviadas para os laboratérios da
ACME Labs em Vancouver, Canada, para analise por ICP-MS de 53 elementos, Ag, As, Au, B, Ba, Be,
Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Pd, Pt,
Rb, com abertura por gua régia.
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Figura 1-2: a) Peneirador eletromecénico; b) Quarteador de inox; c) Gral de porcelana.

1.5.3 Compilacéo de informacdes geoquimicas dos sedimentos de corrente

O trabalho realizado pela CPRM coletou 3662 amostras de sedimentos ativos de corrente em

diversas regides do Quadrilatero Ferrifero, entretanto a area de interesse da pesquisa restringe-se ao
Complexo Monsenhor Isidro.

Através de fermentas de GIS e dados geoespaciais selecionou-se apenas as amostras cuja
localizacdo é compativel com os limites do Complexo (Figura 1-3), totalizando 55 amostras.
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Figura 1-3: Localizacéo dos pontos de coleta das amostras analisadas, destacando os limites do Complexo
Monsenhor Isidro, a rede de drenagens e 0s municipios do entorno.

154 Processamento de dados

A partir das informagdes contidas nos dados importados da CPRM utilizou-se os conceitos e
técnicas estatisticas, desde o planejamento até a analise dos dados e apresentagao dos resultados. Todo
este trabalho foi realizado com a utilizaco dos softwares R, Excel e QGIS .auxiliando desde a sele¢do
e analise dos dados, como na visualizacdo e interpretacdo dos resultados.

O software R foi utilizado para realizar as andlises estatisticas descritivas basicas, os graficos
boxplot, a correlacdo de Pearson e a analise de componentes principais. O Excel auxiliou na organizagao
dos dados, para a visualizacao e interpretacdo dos dados utilizou-se 0 QGIS gerando 0s mapas e imagens.

155 Andlise Estatistica

Foram realizadas analises estatisticas univariadas, bivariadas e multivariadas. A analise univariada foi
utilizada com o objetivo de descrever as propriedades estatisticas do banco de dados quanto as medidas

de tendéncia central (moda, média, mediana..) e de dispersdo (desvio padrdo) e de variabilidade
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(boxplot)A analise bivariada para analisar a correlagdo entre dois elementos e a Analise multivariada

para correlacionar todos os elementos.

155.1 Analise estatistica univariada

A estatistica descritiva univariada foi realizada através do software R, para calcular a média,
moda, minimo, maximo, desvio padrdo e mediana. Os graficos boxplot também foram desenvolvidos
através do software R, demonstrando valores de primeiro quartil, terceiro quartil, minimo, maximo e
distancia interquartititica. Como dados de entrada, foram analisados cada elemento individualmente, e

0s teores que apresentaram nas 55 amostras.

Para interpretar os valores geoquimicos obtidos é necessario definir teores de fundo
(background), limiares, anomalias e outliers (teor que se diferencia drasticamente dos demais), essa
definicéo foi feita utilizando tratamento estatistico univariado. Baseando-se em graficos do tipo boxplot
realizou-se a metodologia de separacdo por faixas, onde as anomalias sdo definidas pelo Upper Inner
Fence (UIF). (Reimann & Garret 2005; Caritat et al. 2007; Carranza 2009).

155.2 Multivariada

Foi realizada uma analise estatistica multivariavael pela metodologia de Analise dos
Componentes Principais através do software Statistica para identificar a relagdo entre os elementos e
como essas associagdes representam a area de estudo. Para medir o coeficiente, a intensidade e a direcéo
de relacdes lineares entre duas variaveis, foi realizada a correlacdo de Pearson através do software R.
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CAPITULO 2

REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1 GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS

Os métodos de exploracdo geoquimica tém sofrido uma crescente adaptacdo as necessidades da
sociedade. Incialmente desenvolvido para identificar &reas mineralizadas e corpos mineralizados atraves
da qualificacdo e quantificacdo, também se mostram relevantes em outras areas do conhecimento como
salde publica, agricultura e monitoramento ambiental.

As técnicas de prospeccao sao fundamentadas na premissa de que nas proximidades de um
deposito mineral ha uma anomalia composicional em relacdo aos materiais da crosta terrestre,
contrastando com a composi¢do de materiais similares localizados em regides sem qualquer tipo de
mineralizacdo. Devido a influéncia de processos quimicos e fisicos na superficie ou proximo a ela, essas
concentracdes andmalas sdo anexadas ao ciclo de intemperismo com a dispersdo de seus componentes,
resultando em um halo de dispersdo em forma de pluma que determina a concentracdo de determinado
elemento ou alvo exploratério. O presente trabalho obtém a medida de propriedades quimicas de
sedimentos de corrente, entretanto a prospec¢ao geoquimica abrange diversos materiais naturais, como
rocha, solo, aguas de superficie ou subterraneas, vegetacgao, poeira e gases, com o objetivo principal de
identificar e localizar a presenca de anomalias nas concentracbes de elementos quimicos
(Licht 1998).

Diversos estudos geoquimicos sdo baseados no trabalho “Principios da distribuicdo dos
elementos quimicos nos minerais e nas rochas”, fundamentado pelo quimico suico Vitor Moritz
Goldschmidt que realizou, em 1930, um dos trabalhos substanciais, com a elaboragdo de leis que regem
as ligagOes atdmicas, a lei de distribuigdo geoquimica dos elementos, classificando-os segundo seu
equilibrio de parti¢do ou afinidades (siderofilos,calcofilos, litofilos atmdfilos e bidfilos) (Licht 1998).

De acordo com Goldschmidt, a geoquimica tem como finalidade determinar quantitativamente
a composicdo da Terra e de suas partes além de descobrir as leis que governam as distribuicdes dos
elementos quimicos. Para isso, 0 pesquisador geoquimico necessita de uma colecdo compreensiva de
dados analiticos sobre o material terrestre, tais como rochas, aguas e atmosfera(Manson, 1971) . A
classificacdo geoquimica dos elementos, proposta por Goldschmidt fundamentou as bases da exploragdo
geoquimica e sdo eficientes, nos dias atuais, para explicar a distribuicdo dos elementos tracos e menores

em minerais e rochas.

A associacdo dos elementos quimicos proposta por Goldschmidt sdo respostas de suas

mobilidades nos processos geoldgicos, a razdo entre eles permanece constante, de modo que 0s teores
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elevados de um sdo acompanhados por valores elevados de outro(Mapa, 2015) . Segundo Licht (1998)
os Siderdfilos possuem afinidade pelo ferro e se concentram no nicleo da Terra, os Calcofilos tém
afinidade pelo enxofre e sdo concentrados nos sulfetos, os Litofilos apresentam afinidade pela silica e
se acumulam na crosta terrestre como silicatos e os Atmdfilos sdo presentes como gases na atmosfera
(Tabela 2-1).

Tabela 2-1: Classificacdo geoquimica de Goldschmidt segundo Levinson (1974 apud Licht 1998).

Siderdfilos Caicdéfilos Litéfilos Atmdfilos
Fe, Co, Ni Cu, Ag Li, Na, K, Rb, Cs H, He, Ar
Ru, Rh, Pd Zn, Cd, Hg Be, Mg, Ca, Sr, Ba Kr, Xe, Rn
Os, Ir, Pt Ga,In, Tl B,AlLSc Y N
Au. Re, Mo (Ge), (Sn) Pb ETR
Ge, Sn As, Sb, Bi (C), Si, Ti, Zr, Hf, Th
C,P S, Se, Te (P). V.Nb, Ta

(Pb, As, W) (Fe), (Mo), (Cr) O,Cr.,W, U

(H), F, Cl, Br, |

(T), (Ga), (Ge)

(Fe), Mn

2.1.1 Técnicas analiticas (digestao total e parcial)

A maioria das técnicas Eletroscopicas, entre elas a Espectrometria de Emissdo Optica com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICPOES: Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry) sdo feitas a partir de solugcfes, sendo essencial a solubilizacdo das amostras solidas,
Oliveira (2012). Diversas técnicas analiticas para tratamentos de amostras de sedimentos tém sido
reportadas na literatura, entre elas a digestdo total e digestdo parcial, processos em que se utilizam
diferentes misturas acidas no processo de solubilizacdo de metais.

2.1.1.1 Digestao total

A técnica utilizada para preparacdo das amostras coletadas nas drenagens do Rio Piranga, foi a
digestdo total por possuir grande eficiéncia no processo de solubilizacdo da matriz. De maneira geral,
esse processo inclui a misturas dos acidos nitrico, cloridrico e fluoridrico (HCI, HNO3 e HF).

De acordo com Kingston et al. (1988), o acido nitrico (HNO3) concentrado reage com
carbonatos, metais alcalinos e 6xidos basicos formando sais e apresentando alto poder de corroséo do
material sedimentar. O &cido cloridrico (HCI) reage com a maioria dos cations metalicos de transicéo,
ja o écido fluoridrico ataca facilmente materiais como silicato (Kingston & Jassie 1988; Krug et al.
2000).

A mistura desses acidos é capaz de colocar em solugdo os elementos quimicos que estejam

associados a todas as fases ou fracGes geoquimicas desde as potencialmente labeis até as fracGes

11
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associadas a estrutura cristalina dos minerais, (Fiszman et al. 1984; Sastre et al. 2002). Embora essa
técnica seja muito eficiente, requer bastante cuidado em seu manuseio e descarte, pela presencga do &cido
fluoridrico.

2.1.1.2 Digestéo parcial

O método de digestdo parcial utiliza acido nitrico e cloridrico (HCI;HNO3 ), mostra-se eficiente
para a extracdo de metais, em sedimentos, das fragdes mais facilmente disponiveis (AGUIAR et al.
2007). De acordo com Snape et al. (2004) trata-se de uma técnica simples e relativamente segura, capaz
de atingir as fases labeis do sedimento, identificando os metais ambientalmente disponiveis.

2.2 Analise Estatistica

Dados geoquimicos sdo geralmente complexos e contém muitas variaveis, a utilizacdo de
ferramentas estatisticas € um importante aliado na sua interpretacdo. De acordo com Mapa (2015) os
procedimentos estatisticos realizados em um determinado conjunto de dados possibilitam a
compreensdo e estimativas sobre a amostra.

Um vasto banco de dados se faz importante para a geracdo de resultados validos sendo a
confiabilidade do resultado das operagdes estatisticas diretamente proporcional ao nimero de amostras.
No presente trabalho foi empregada a estatistica descritiva univariada e multivariada para transformar

os dados em informagdes.

2.2.1 Analise estatistica univariada

A estatistica descritiva univariada é utilizada quando se necessita sumarizar ou descrever a
distribuicdo de uma unica variavel. Tem como fungdo organizar e classificar os dados, determinar
valores de background, limiares e anomalias geoquimicas que sdo apresentados através de graficos,
tabelas e céalculos de medidas resumo.

Inicialmente é necessario obter a amplitude dos dados, organizando-0s em ordem crescente para
visualizar os valores extremos de concentracBes para tal elemento, a avaliagdo minuciosa de cada
elemento é de extrema importancia para gerar dados confiaveis. Segundo Reimann et al. (2002) a fase
de descricdo dos dados é um pré-requisito para a clareza e transformacdo adequada antecedendo a
abordagem da anélise estatistica multivariada.

Neste trabalho serd empregado a representacdo de frequéncias mais utilizada, o grafico boxplot.
O boxplot (Figura 2-1) tem a finalidade de medir estatisticas do conjunto de dados, como propriedades

de locacdo, variabilidade, média e outliers (valores atipicos); Rodrigues (2020).

12
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De acordo com Lima (2020) o retangulo do grafico representa na base e no topo 0 1° e 0 3°
quartis (Q1 e Q3) respectivamente, isto &, a faixa entre 25% e 75% das amostras em analise. A regido
interquartil (IQR) é seccionada no meio pela mediana e numericamente é definido pela diferenca entre
Q1 e Q3, envolvendo assim a variagdo de 50% das amostras.

Acima da caixa é mostrado o limite superior, calculado por 1,5 * Q3, e o limite inferior, cuja
férmula é 1,5 * Q1. O boxplot ainda traz os valores que estdo acima do limite superior ou abaixo do
limite inferior (outliers), geralmente exibidos como pontos em formato de asteriscos.

—_— «—— Maximo

- — 3

I

Amplitude
Interquartilica
Minimo

l

Figura 2-1: Gréfico boxplot. Fonte: Escola Edti.

2.2.2 Determinacgdo de Background

Este grafico € construido através da listagem crescente dos valores e
independe de classificacdo dos dados, formando um retangulo. A linha central indica a mediana e separa
0 conjunto de dados em duas porcdes iguais, 50% de valores inferiores e superiores. O quartil inferior
Q1(25%) e superior Q3 (75%) definem a caixa central, sendo Q3 considerado o valor de referéncia
(background) e os valores que estdo acima sdo os outliers (Frizzo & Licht 2007).

O alto valor de referéncia foi definido pela linha interna superior (UIF) que representa o box
multiplicado por 1,5 vezes o comprimento do box em direcdo a0 maximo e ao minimo, sendo 0s
resultados que estdo acima do UIF os outliers, chamados de anomalias geoquimicas. (Matschullat et al.
2000; Vicq et al. 2018).

13
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2.2.3 Multivariada

Segundo Ledo (2019), nos mapeamentos geoquimicos em escala regional as técnicas
multivariadas mais usadas sdo a analise de componentes principais (PCA), anélise de agrupamento
(cluster) e fatorial, Correlacdo de Pearson e varios tipos de analise de regressdo. As associacdes de
elementos predominantes (ou processos geoquimicos) nos dados de varios elementos podem ser
identificadas com analise de PCA e fatorial, associacdes de amostra podem ser detectadas com analise

de cluster e relacdes entre elementos e entre amostras podem ser estudadas com analise de regressao.

A andlise de componentes principais (PCA) é uma técnica estatistica multivariada popular que
analisa uma tabela de dados representando as observagdes descritas por varias variaveis dependentes,
que sdo, em geral, correlacionadas. Tem como objetivo selecionar as informagdes relevantes da tabela
de dados e expressar essas informagdes como um conjunto de novas variaveis ortogonais chamadas

componentes principais.

De acordo com Garson (2009), correlacdo € uma medida de associacdo do grau de
relacionamento entre duas varidveis. Para determinar o grau de relagdo entre os elementos quimicos
utilizou-se o coeficiente linear de Pearson. O coeficiente mede a intensidade e a direcdo de relacbes

lineares, a intensidade diz respeito ao grau de relacionamento entre duas variaveis.

Quanto mais préximo dos extremos do intervalo (-1 e +1), mais forte € a correlacdo, quanto
mais proximo do centro do intervalo, zero, mas fraca é a correlagdo linear, sendo que: 0.9 para mais ou
para menos indica uma correlagdo muito forte, 0.7 a 0.9 positivo ou negativo indica uma correlacdo
forte, 0.5 a 0.7 positivo ou negativo indica uma correlagdo moderada, 0.3 a 0.5 positivo ou negativo
indica uma correlagéo fraca, 0 a 0.3 positivo ou negativo indica uma correlacdo desprezivel (Cargnelutti
Filho et al. 2015).

A direcdo diz respeito ao tipo de correlagdo. Correlacdo positiva ou direta representa que 0s
valores altos de uma variavel correspondem a valores altos da outra variavel. Correlacdo negativa ou

inversa representa que valores altos de uma das variaveis correspondem a valores baixos de outra.
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CAPITULO 3

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.1 QUADRILATERO FERRIFERO

Inicialmente reconhecida por abrigar inimeros depoésitos auriferos, o Quadrilatero Ferrifero
(QF) é a provincia metalogenética que hospeda uma das maiores reservas de minério de ferro de alto
teor do mundo, além de diversos outros depdsitos minerais como ouro, manganés, bauxita, argila,
dolomito, areia, brita, rocha ornamentais e pedras semipreciosas como o topazio imperial (Nalini et al.
2009).

Situado na regido central de Minas Gerais, extremo sul do Craton S&o Francisco (CSF), o
Quadrilatero Ferrifero ocupa uma regido de aproximadamente 7000 km2. O CSF corresponde a uma
porcdo do supercontinente Gondwana (Cordani et al. 2000) estando no extremo ocidente do
paleocontinente S&o Francisco-Congo (Figura 3-1). Esta porcao é consequéncia da acresgdo de blocos
continentais em diversas e repetidas colisdes, que ocorreram desde o Arqueano se estendendo até o final
da Orogenia Riaciano-Orosiriana (2360-2040 Ma) (Silva et al. 2016).

O embasamento sul do Craton S&o Francisco é delimitado a leste pela Faixa Araguai, a oeste
pela Faixa Brasilia e, a sul, pelo Cinturdo Mineiro e apresentam vergéncia para dentro do craton (Farina
etal. 2015).
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Figura 3-1: Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero com a localizagéo da éarea de estudo
(retdngulo branco). Fonte: Endo et al. 2019a.

A estratigrafia do QF é extremamente complexa e estd em constante estudo. De forma geral, o
QF (Figura 3-2) € constituido por unidades litoestratigraficas do Arqueano, Paleo-Mesoproterozoico e
Cenozoico (Alkmim & Marshak 1998; Endo et al. 2019 a,b). Segundo Machado et al. (1996), as
unidades do QF podem ser divididas em trés grandes conjuntos: i) terrenos granito-gnaissicos de idade
argueana; ii) sequéncias do tipo greenstone belt( e.g. Supergrupo Rio das Velhas) e, sobreposto a estes
iii) o Supergrupo Minas, composto por uma sequéncia metassedimentar paleoproterozoica.

3.1.1 Estratigrafia

De acordo com Endo et al. (2019a, 2019b) o QF (Figura 3-2) é composto por: i) Complexos
Metamérficos, ii) Supergrupo Rio das Velhas, iii) Supergrupo Minas, iv) Supergrupo Estrada Real, v)
Grupo Barbacena e vi) Supergrupo Espinhago.
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Figura 3-2: Coluna Estratigrafica referente a provincia metalogenética do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al.
2019b).

Megaestratos com metaconglomerz
e metadiamictos na base

Os Complexos Metamérficos caracterizam-se por ndcleos démicos correspondentes aos
Complexos Belo Horizonte, Bagdo, Santa Barbara, Bonfim Divindpolis e Caeté. Sdo constituidos por
ortognaisses bandados, contendo localmente corpos de anfibolitos, ortognaisses finamente laminados,

migmatitos, corpos intrusivos de granitoides leucocraticos, veios apliticos e diques maficos de diferentes
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geragBes (Guimardes et al. 1967; Herz 1970; Cordani et al. 1980; Gomes 1986; Carneiro 1992;
Schorscher 1992; Noce 1995; Endo 1997; Lana et al. 2013; Farina et al. 2016).

As rochas do Complexo foram afetadas por um metamorfismo regional em condi¢des de facies
anfibolito médio a superior, seguido de metamorfismo retrégado em condicdes de facies xisto verde. As
rochas que compdem esta unidade podem apresentar foliagdo como resultado das tensdes aplicadas
durante o metamorfismo (Herz 1970; Cordani et al. 1980; Ladeira et al. 1980; Teixeira 1982).

O Supergrupo Rio das velhas é constituido por uma sequéncia metavulcanossedimentar
caracteristica de terrenos granito-greenstone Arqueanos, (Machado et al. 1992, Zucchetti et al. 1998,
Noce et al. 2005). Essa sequéncia é caracterizada por um conjunto de litofacies em associagéo (da base
para 0 topo) de rochas metavulcanicas mafica-ultraméaficas e félsicas, metavulcanoclasticas,
metavulcanossedimentar quimica, metassedimentar clastica marinha e metassedimentar costeiro
(Zucchetti et al.1998, Baltazar & Pedreira 1998, Baltazar & Zucchetti 2007).

De acordo com a distribuicdo adotada por Endo et al. (2019a, 2019b) o Grupo Quebra Osso é
constituido pela associagdo de rochas metavulcénicas mafica-ultramaficas e félsicas; o Grupo Nova
Lima € constituido pelas associacdes metavulcanossedimentares quimicas, metavulcanoclasticas e
metassedimentar clastica marinha; e 0 Grupo Maquiné, constituido por uma associagcdo metassedimentar
ndo-marinha.

O Supergrupo Minas foi depositado em discordancia com o Supergrupo Rio das Velhas (Dorr
1969). Suas rochas datam do proterozdico e foram depositadas entre 2.584 +/- 10 Ma (Hartmann et al.
2006) e 2.420 +/- 19 Ma (Babinski et al. 1995). Da base para o topo, 0 Supergrupo Minas é formado
pelos grupos Tamandua, Caraca, Itabira e Piracicaba. Os grupos Tamandué e Caraca sdo constituidos
predominantemente por metapsamitos e, subordinadamente, por metapelitos e metaconglomerados
aluviais a marinhos. Os Grupo Itabira e Piracicaba sdo compostos por rochas metassedimentares
marinhas. (Dorr 1969).

O Supergrupo Estada Real é composto pelos grupos Sabara, na base e Itacolomi, no topo. As
rochas metassedimentares marinhas do Grupo Sabara e as continentais do Grupo Itacolomi encontram-

se interdigitadas na regido do pico do Itacolomi (Barbosa 2018).

No topo da sequéncia estratigrafica depositou-se o Supergrupo Espinhaco, em discordancia
angular com o Supergrupo Estrada Real, composto por associa¢des de brechas sedimentares,
conglomerados, quartzitos e rochas metavulcanicas (Rosiére & Chemale Jr 2000).
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CAPITULO 4

CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

41 COMPLEXO MONSENHOR ISIDRO

O foco do estudo do presente trabalho concentra-se nos sedimentos de corrente coletados nas
drenagens que cortam a unidade geol6gica Monsenhor Isidro, regido definida por Heineck et al. (2003),
(Figura 4-1), localizada a nordeste do Lineamento Congonhas-Itaverava, na regido entre o Cinturdo
Mineiro e o Quadrilatero Ferrifero.

Figura 4-1: Recorte do mapa geoldgico do Estado de Minas Gerais (COMIG 2003, escala 1:1.000.000). O
retangulo circunscreve a area de estudo m) Legenda: 58 — Granito Alto Maranhdo. 60 — Granito Cupim. APSmi —
Complexo Monsenhor Isidro. PP2it — Grupo Itacolomi. A34rn — Supergrupo Rio das Velhas, Grupo Nova Lima.

Segundo Corréa Neto et al (2012), o Lineamento Congonhas-ltaverava intercepta diversas
sequéncias metavulcanosedimentares, deformadas e cisalhadas com baixo grau metamorfico. O
Complexo Monsenhor Isidro, situado a nordeste desse lineamento e possui intercalacdo tectbnica de
rochas maéficas-ultraméaficas cortadas por granitoides paleoproterozéicos deformados (Seixas 1988;
Heineck et al. 2003).

De acordo com o mapeamento geoldgico do Quadrilatero Ferrifero proposto por Endo et al.

(2019a), a regido definida por Heineck et al. (2003) como o Complexo Monsenhor Isidro abrange o
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Complexo Santo Antbnio do Pirapetinga e as Suites Catas Altas da Noruega, Santa Rita Alto Maranhéo,
Pedra do Diabo e Bela Vista (Figura 4-2).
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Figura 4-2: Mapa geoldgico Monsenhor Isidro. (Modificado de Endo et al. 2019a).

Os dominios do Complexo Metamorfico Santo Antonio do Pirapetinga CSAP) ( (Raposo 1991),

concentram um maior nimero de intrusdes maficas e ultramaficas, pds-Minas (Suita et al. 2007b, 2013;
Endo et al. 2019a,b).

No final da década de 1970, Roeser (1977) desenvolveu estudos geoquimicos em rochas do

Complexo Santo Antonio do Pirapetinga, a Leste-Noroeste do QF, constituido por um conjunto de

rochas gnaissicas, principalmente leucocraticos, e por um conjunto de rochas maficas e ultramaficas,

menor proporcao de xistos, formagdes ferriferas. Segundo Roeser (1977) os gnaisses desse complexo
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possuem afinidade tonalitica-trondhjemitica, caracteristica de rochas arqueanas. Baltazar & Raposo
(1993) identificaram razdes LaN/YbN bastante elevadas, evidenciando importante processo de
diferenciacdo, e também propdem que os gnaisses estudados representam os tonalitos e granitos gerados
no final do Arqueano, posteriormente metamorfizados. As rochas méficas anfiboliticas encontradas na
regido caracterizam-se como de natureza Fe-tholeitica.

O gnaisse descrito no CSAP possui bandamento centimétrico, sendo as bandas mais claras
compostas, em sua maioria, por quartzo e feldspato. As bandas mais escuras sdo formadas por biotita,
anfibdlio e plagioclasio. Em geral, esses gnaisses estdo vinculados as rochas metaigneas, frequentemente
encontrados em zonas de cisalhamento e apresentam estruturas de esforgos tectonicos, porgdes
miloniticas, e porgOes caracteristica do produto de processos metassomaticos, provavelmente de

composicao tonalitica. (Raposo 1991).

De acordo com Piassa (2018), os granitoides sdo compostos essencialmente por plagioclésio,
quartzo, muscovita, biotita e acessorios. A textura destes granitos é homogénea, descrito por possuir
fenocristais de feldspatos de tamanho centimétricos que exibem extingdo ondulante além de processos
de saussuritizagdo que o transforma em clorita e muscovita (Piassa 2018).

A Suite Santa Rita de Ouro Preto caracteriza-se pela manifestacdo de um magmatismo
ultramafico intrusivo nas unidades metassedimentares do Paleoproterozoico, representado por um
batdlito na regido de Santo Ant6nio do Pirapetinga, por varios stocks e por um enxame de diques com
extensdes que variam de 2 km a 15 km (Endo et al. 2019a,b). Os corpos ultraméaficos encontram-se
metamorfisados em facies xisto-verde, com paragénese mineral composta por clorita + serpentina +
talco £ tremolita + carbonato (Gongalves et al. 2011). Os diques possuem direcdo NW-SE, espessuras
métricas a decametricas, com deformacdo cisalhante sinistral superimposta (Gongalves et al. 2011). As
principais rochas metaultramaficas sdo o esteatito (pedra-sabdo) e o serpentinito (Jordt-Evangelista &
Silva 2005).

A Suite Catas Altas da Noruega corresponde a manifestacdo de um evento magmatico de
natureza mafica pds-Suite Santa Rita de Ouro Preto, formando um enxame de diques maficos intrusivos
nos xistos cloriticos do Grupo Sabara e nos ortognaisses do Complexo Metamdrfico Santo Ant6nio do
Pirapetinga (Raposo 1991), incluindo também um corpo batolitico na regido de Catas Altas da Noruega.
A direcdo preferencial dos diques € NW-SE e raramente NE-SW na regido meridional do QF e E-W e
N-S nos demais setores (Endo et al. 2019a,b). Os corpos maficos apresentam espessuras de alguns
metros a dezenas de metros, e exibem comumente uma foliacdo, decorrente de cisalhamento, bastante
pronunciada na borda. A idade provavel desta suite € 1.714+/- 5 Ma, obtida pelo método U/Pb em
baddeleyita (Silva et al. 1995).
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CAPITULOS5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA

A Tabela 5-1 representa os valores da analise descritiva das amostras analisadas no presente
trabalho. As variaveis utilizadas foram os elementos quimicos, Cu, Pb,Zn,Ni,Mn,Fe, Al, As, Cd e Cr.
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Tabela 5-1: Estatisticas descritivas dos sedimentos coletados na area do Complexo Monsenhor Isidro.

Variavel Média DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo DIQ Alto Vqlor_de Anomalia
(Ppm) Referéncia

Cu 35,6 13,29 7,84 26,62 35,1 45,47 62,66 18,85 4547 - 73,74 > 73,74
Pb 12,63 5,19 5,83 8,84 10,9 15,54 26,43 6,69 15,54 - 25,57 > 2557
Zn 34,51 9,78 15,7 28,75 33,7 40,35 60,5 11,6 40,35 -57,75 > 57,75
Ni 43,05 31,43 9,4 231 331 50,3 166,4 27,2 50,3-91,1 >01,1
Mn 762,63 532,62 100 280 618 1150,5 2335 870,5 1150,5 - 2456,25 > 2456,25
Fe 66393,88 30632,93 15800 51400 62600 76250 207900 24850 76250 - 113525,00 > 113525,00
Al 31489,8 9812,43 12600 23450 31300 38200 56000 14750 38200 - 60325,00 > 60325,00
As 6,21 6,49 0,8 3 4,6 6,85 354 3,85 6,85 - 12,62 > 12,62
Cd 0,04 0,02 0,01 0,03 0,04 0,05 0,11 0,02 0,05 - 0,08 >0,08
Cr 203,6 95,25 38 145,45 182,5 249,2 540,9 103,75 249,2 - 404,82 > 404,82




Apresentam-se a seguir a descri¢do dos resultados das analises estatisticas descritivas para cada
elemento analisado, bem como a distribuicdo espacial desses elementos na area do Complexo
Monsenhor Isidro.

5.1.1 Cobre

Encontrado principalmente nos minerais calcocita, calcopirita e malaquita, o cobre (Cu) € um
metal ductil, maleavel, de coloragdo avermelhada (Silva et al 2011).

As amostras coletadas apresentaram uma média de 35,60 ppm, mediana de 35,10 mg/kg e 18,85
de desvio padrdo. Tendo como valor minimo por amostra 7,84 mg/kg e maximo de 62,66 mg/kg. O
grafico boxplot (Figura 5-1) indica uma amplitude interquartitica de 18,45, primeiro quartil 26,62 mg/kg
e no terceiro quartil 45,47 mg/kg, ndo caracterizando anomalia geoguimica, ou seja, nenhum valor acima

do limiar, 73,74ppm.

Boxplot de Cu__PPM_

Figura 5-1: Gréfico boxplot, teor de cobre.

A regido oeste da area apresenta uma maior concentracdo de Cu nos sedimentos de corrente,
estando provavelmente correlacionados aos xistos e as formacdes ferriferas presentes no Complexo
Santo Antbnio do Pirapetinga, e principalmente com as rochas metaultramaficas da regido, por
concentrarem maiores teores de elementos calcofilos e siderdfilos. Apesar de ndo ter sido identificado
nenhuma anomalia geoquimica dentre as 55 amostras analisadas, 14 das amostras apresentaram um

intervalo correspondente ao alto valor de referéncia (Figura 5-2).

As amostras coletadas a nordeste da area apresentaram a menor concentragdo de cobre, com
valores entre 7,84 mg/kg e 45,47 mg/kg. Essas amostras estdo associadas a &reas mapeadas como rochas
metamaficas e gnaisses leococraticos (Figura 4-2).
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Figura 5-2: Mapa geoquimico, concentragéo do elemento cobre no Complexo Monsenhor Isidro - MG

5.1.2 Chumbo

O principal mineral fonte do chumbo (Pb) é a galena (PbS), seu sulfeto anglesita (PbSO4), e o
carbonato de galena cerussita (PbCO3).

Nos sedimentos de corrente analisados o valor médio de Pb encontrado nas amostras foi de
12,62 mg/kg, mediana de 10,90 mg/kg e desvio padrdo 5,19 mg/kg, o valor minimo encontrado foi
5,83mg/kg e méximo de 26,43 mg/kg. O grafico (Figura 5-3) indica um valor de 8,84 mg/kg no primeiro

quartil e 15,53 mg/kg no terceiro quartil, o valor méximo indicado é referente ao outlier.

Boxplot de Pb__PPM_
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Figura 5-3: Gréfico boxplot, teor de chumbo.

A concentragdo de chumbo apresenta teores elevados em toda regido norte, noroeste, nordeste
e sudeste da area (Figura 5-4). Identifica-se a presenca de um ponto de anomalia geoquimica situado no
extremo norte, local onde se concentram os gnaisses leococraticos do Complexo Monsenhor Isidro.

Outras 12 amostras apresentaram altos valores de referéncia nas regides onde predominam as rochas
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metamaficas da Suite Catas Altas da Noruega, 0s gnaisses leococraticos do Complexo Santo Anténio
do Pirapetinga e as rochas metaultraméaficas da Suite Santa Rita.

De acordo com Lee (1975), o ion Pb2+ encontra-se nas rochas cristalinas, principalmente nas
graniticas, substituindo o ion K + e 0 Ca2+ nos feldspatos. O valor andmalo identificado nas amostras

do extremo norte da area possivelmente esta associado aos gnaisses tonaliticos e trondhjemiticos.
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Figura 5-4:Mapa geoquimico, concentragdo do elemento chumbo no Complexo Monsenhor Isidro - MG.

5.1.3 Zinco
Abundante na crosta terrestre, 0 zinco (Zn) é um metal do grupo dos ndo ferrosos, 0s minerais
de zinco mais comuns sdo: calamina, esfalerita, franklinita, hidrozincita smithsonita, willemita, wurtzita

e zincita (Lemos 2011).

Nas amostras coletadas no Complexo Monsenhor Isidro o teor de zinco calculado tem média de
35,60 mg/kg, mediana de 33,70 mg/kg e desvio padrdo 9,78 mg/kg. O teor minimo de 15,7 mg/kg e
maximo de 60,50 mg/kg, no grafico boxplot (Figura 5-5) o valor interquartitico é 11,60 mg/kg, primeiro
quartil 28,75 mg/kg, terceiro quartil 40,35 mg/kg, sendo o outlier o valor maximo encontrado.
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Figura 5-5: Gréfico boxplot, teor de zinco.

Os pontos com alta concentracdo de Zn estdo disseminados por diversas regiGes da area
analisada, sendo o ponto de anomalia geoquimica situado & noroeste onde afloram rochas metamaficas
(Figura 5-6). Os elevados teores de Zn estdo associados as rochas metaultramaficas da Suite Santa Rita,
metamaficas da Suite Catas Altas da Noruega e aos metagranitoides da Suite Bela Vista e xistos do
Complexo Santo Antdnio do Pirapetinga.
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Figura 5-6: Mapa de concentragdo geoquimica do elemento zinco no Complexo Monsenhor Isidro - MG.

5.1.4 Niquel

O niquel (Ni) é um elemento quimico classificado como metal de transi¢do. Relativamente
abundante na crosta continental, as rochas ultraméficas sdo as principais rochas portadoras de niquel,
sendo o komatiito a mais importante rocha hospedeira. Sua ocorréncia, frequentemente, é associada a

depositos de cobre, Carvalho et al. (2010), devido a sua resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica,

29



Valério, M.S.E. 2022. Caracterizagéo geoquimica do Complexo...

atualmente o niquel é empregado em mais de trés mil ligas metalicas, a maior parte delas com o ferro,
na producdo de ago inoxidavel.

Os sedimentos de corrente analisados apresentaram os seguintes teores de Ni: média de 43,05
mg/kg, mediana de 33,10 mg/kg e 27,20 de desvio padrao. O valor minimo encontrado foi de 9,40 mg/kg
e maximo de 166,40 mg/kg. O grafico boxplot (Figura 5-7) indica uma amplitude interquartitica de 27,2
mg/Kg, no primeiro quartil 23,10 mg/kg e no terceiro quartil 50,30 mg/kg. Quatro outliers foram
identificados, 101,60 mg/kg, 119,50 mg/kg, 120,30 mg/kg e 166,40mg/kg.

Boxplot de Ni__PPM_
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Figura 5-7: Grafico boxplot teor de niquel.

As maiores concentragdes de Niquel foram identificadas na regido centro-oeste e noroeste do
Complexo Monsenhor Isidro, sendo 8 pontos no intervalo de alto valor de referéncia entre 50,3 ppm e
91,1ppm , 4 pontos considerados como anomalia geoquimica apresentaram valores acima de 91,1ppm
(Figura 5-8). As regides de elevado teor estdo associadas a rochas metaméficas da Suite Catas Altas da
Noruega e metaultraméficas da Suite Santa Rita.
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Figura 5-8: Mapa de concentragdo geoquimica do elemento niquel no Complexo Monsenhor Isidro - MG.

5.15 Manganés

O manganés (Mn) é um elemento quimico do grupo dos metais de transi¢do, considerado o
décimo segundo mais abundante na Terra, ocorre como 6xidos, hidréxidos, silicatos e carbonatos. A
pirolusita e a manganita destacam-se como didxidos de manganés de maior importancia econémica (Luz
& Lins 2008).

Os teores quimicos de Manganés encontrados nas amostras apresentaram o seguinte
comportamento: média de 762,63 mg/kg, mediana de 618,00 mg/kg e 532,62 de desvio padrdo. O valor
minimo encontrado foi 100,00 mg/kg e maximo 2335,00 mg/kg. O grafico boxplot (Figura 5-9) indica
uma amplitude interquartitica de 870,50 mg/kg, primeiro quartil 280,00 mg/kg e no terceiro quartil
76250 mg/kg.
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Figura 5-9: Gréfico boxplot teor de manganés.

Os maiores teores de Manganés estdo inseridos na porcdo noroeste e oeste da area de estudo.
Sendo 12 pontos classificados como altos valores de referéncia (Figura 5-10) associados aos granitoides
da Suite Pedra do Diabo, as rochas metaultraméaficas da Suite Santa Rita e formaces ferriferas bandadas
do Complexo Santo Antbnio do Pirapetinga. A area a leste com maior aporte adivindo de gnaisses

leococraticos apresentou 0 menor teor de manganés dentre as amostras analisadas.
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Figura 5-10: Mapa de concentragdo geoquimica do elemento manganés no Complexo Monsenhor Isidro - MG.

5.1.6 Ferro

O ferro (Fe) é um dos metais mais abundantes na Terra, corresponde cerca de 4% da crosta
superior (Taylor & McLennan 1985). Segundo Campos et al. (2018), o minério de ferro esta presente
nos oxidos de ferro, magnetita (FesO4) e a hematita (Fe20s). Além destes 6xidos, o ferro ocorre ainda
naturalmente na forma de hidréxidos (p. ex. goethita e limonita), sulfetos (pirita, calcopirita e pirrotita),
carbonatos (p.ex. siderita e ankerita) e em silicatos (greenalita e anfibolios como riebeckita e grunerita).

Os teores quimicos de Ferro detectados apresentaram o seguinte comportamento: média de
66393,88 mg/kg, mediana de 62600,00 mg/kg e 30632,93 de desvio padrdo. O valor minimo encontrado
foi 15800,00 mg/kg e maximo 207900,00 mg/kg. O grafico boxplot (Figura 5-11) indica uma amplitude
interquartitica de 24850,00 mg/kg, primeiro quartil 51400,00 mg/kg e no terceiro quartil 76250 mg/kg.
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Figura 5-11: Gréfico boxplot teor de ferro.

Através da interpolacdo dos teores é possivel observar 8 pontos de alto valor de referéncia
disseminados por quase toda a &rea, aléem de 3 pontos de anomalia geoquimica. As anomalias
geoquimicas se concentram na regido sudeste e sudoeste do Complexo Monsenhor Isidro,
provavelmente provenientes das rochas metamaficas da Suite Catas Altas da Noruega e das formacdes
ferriferas do Complexo Santo Antdnio do Pirapetinga.

=

LEGENDA
Teor de Fe (mg/kg)

X
@ Alto Valor de Referéncia High : 20,74
AanEha Geoqu imca | 0 2400 43800 9.600 Metros A
| A LN S U - . ]
| __§ . &
—— Drenagens Low : 1,58 AREA: COMPLEXO MONSENHOR ISIDRO- MG

Figura 5-12: Mapa de concentracdo geoquimica do elemento ferro no Complexo Monsenhor Isidro - MG

5.1.7 Aluminio

O aluminio (Al) é classificado como um metal de pés transicdo, segundo elemento metalico
mais abundante na crosta terrestre, também é o segundo metal mais consumido no mundo, depois do
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ferro (USGS 2018). Por ndo ser encontrado em seu estado natural na crosta terrestre, o Al é obtido partir
de seus o0xidos e hidroxidos que formam a bauxita (ABAL 2017).

Através da andlise estatistica descritiva do teor de Al os seguintes pardmetros foram
encontrados: média de 31489,80 mg/kg, mediana de 31300,00 mg/kg 9812,43 de desvio padréo. O valor
minimo encontrado foi 12600,00 mg/kg e maximo 56000,00 mg/kg. O gréafico boxplot (Figura 5-13)
indica uma amplitude interquartitica de 24850,00 mg/kg, primeiro quartil 51400,00 mg/kg e no terceiro
quartil 76250 mg/Kkg.
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Figura 5-13: Gréfico boxplot teor de aluminio.

Apbs a interpolacdo dos dados obtidos é possivel observar no mapa (Figura 5-14) a presenca de 13
pontos com alto valor de referéncia com valores entre 38200ppm e 60325 ppm.

. Essas regides com elevado teor de aluminio se concentram na por¢do central, sudeste e
sudoeste da area de estudo. Essa grande concentracdo de Al, pode estar associada as rochas que afloram
na regido, como 0s gnaisses leococraticos e trondhjemitico ou formacdes ferriferas do Complexo Santo
Antonio do Pirapetinga, e aos granitoides da Suite Pedra do Diabo.
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Figura 5-14: Mapa de concentracdo geoquimica do elemento aluminio no Complexo Monsenhor Isidro - MG.

5.1.8 Arsénio

O arsénio (As) é um semi-metal (metal6ide) presente na crosta terrestre e compde mais de 200
minerais. Geralmente é liberado como subproduto do tratamento de minérios de cobre, chumbo, cobalto
e ouro (Smed ley & Kinniburgh 2002).

Nos sedimentos analisados, o teor de As encontrado apresentou 0 seguinte comportamento
(Tabela 5-1): a média de 6,21 mg/kg, mediana de 4,60 mg/kg e 6,49 de desvio padrdo. O valor minimo
encontrado foi 0,80 mg/kg e méaximo 35,40 mg/kg. O gréafico boxplot gerado a partir dos teores de
Arsénio, (Figura 5-15) indica uma amplitude interquartitica de 3,85 mg/kg, sendo o primeiro quartil
3,00 mg/kg e terceiro quartil 6,85mg/kg. Cinco valores foram identificados como outliers, 13mg/kg,
15,60 mg/kg, 17,60 mg/kg, 30,10 mg/kg e 35,40 mg/kg.
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Figura 5-15: Grafico boxplot teor de arsénio.

As elevadas concentragdes de Arsénio indentificadas estdo concentradas na regiao sudoeste da
area de estudo onde estdo presentes as rochas do Complexo Santo Anténio do Pirapetinga, as rochas
metamaficas da Suite Catas Altas da Noruega e as rochas metaultramaficas da Suite Santa Rita. Observa-
se a presenca de 7 pontos de alto valor de reférencia com teores entre 6,85ppm e 12,62ppm, que
apresentam valores abaixo dos 5 pontos de anomalia geoquimica expostos no mapa abaixo (Figura
5-16).

O As é um elemento facilmente removido pela agua, dispersando-se nos sedimentos. Por se
tratar de teores provenientes de sedimentos de corrente, sua area fonte pode ser bem distante do ponto
onde foi coletado. Com abundantemente distribui¢do, na maior parte das rochas, o Arsénio constuma
apresentar concentragdes entre 0,5 e 2,5 mg/kg, embora em sedimentos argilosos a sua concentragdo
possa atingir 13 mg/kg. Esses pontos de anomalia identificados apresentam elevadas concentracGes
comparada com as provaveis rochas originarias, podendo refletir fontes externas do elemento

provenientes de exalagdes vulcanicas, da poluigdo, entre outras (Adriano 1986).
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Figura 5-16: Mapa de concentracdo geoquimica do elemento arsénio no Complexo Monsenhor Isidro - MG

5.1.9 Cadmio

O Cédmio (Cd) é um elemento relativamente raro, sua presenca na litosfera é estimada em cerca
de 0,5 mg kg-1. N&o existem minerais que contenham cadmio em quantidades comerciais, obtendo-se
0 mesmo como produto secundario da extracdo de outros elementos como, por exemplo, o Zn. (Atkins
& Jones 2001).

Os minerais tipicos do cadmio sdo a greenockite (CdS), a octavite (CdCO3), entre outros. Os
possiveis minerais hospedeiros deste elemento séo, entre outros: os minerais de zinco, a biotita e o0s
anfibdlios (Reimann & Caritat 1998). De acordo com a Tabela 5-1, os teores de cadmio apresentaram
uma média e mediana de 0,04 mg/kg e 0,02 de desvio padrdo. O menor teor identificado nas amostras
foram 0,01 mg/kg e o maximo 0,11 mg/kg. O grafico boxplot gerado (Figura 5-17) demonstra que 0s
teores possuem uma amplitude interquartitica de 0,02 mg/kg, sendo o primeiro quartil 0,03 mg/kg e
terceiro quartil 0,05mg/kg. Trés valores foram identificados como outliers, 0,09 mg/kg, 0,10 mg/kg e
0,11 mg/kg.
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Figura 5-17: Grafico boxplot teor de cadmio.

Os teores de cadmio sdo bem distribuidos por toda a regido do Complexo Monsenhor Isidro.
Observando o mapa de isovalores (Figura 5-18) é possivel identificar os pontos que concentram altos
valores de referéncia e anomalias geoquimicas.

As regides com alto valor de referéncia estdo disseminadas em quase toda a totalidade da area,
enquanto as anomalias geoquimicas se limitam ao sudeste e noroeste do mapa, onde estdo presentes as
rochas metamaficas e metaultramaficas das Suites Catas Altas da Noruega e Santa Rita,

respectivamente.
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Figura 5-18: Mapa de concentra¢do geoquimica do elemento cadmio no Complexo Monsenhor Isidro - MG.

5.1.10 Cromo

O Cromo é o décimo elemento em ordem de abundancia na Terra. Resistente a corrosao, é
considerado um metal essencial na industria moderna. Na natureza ocorre, principalmente, como o
espinélio e a cromita (Murthy et al. 2011).

Nos elementos analisados o teor de cromo apresentou o seguinte comportamento: média de
203,60 mg/kg, mediana de 182,50 mg/kg 95,25 de desvio padrao. O valor minimo encontrado foi 38,00
mg/kg e maximo 56000,00 mg/kg. O gréafico boxplot (Figura 5-19) indica uma amplitude interquartitica
de 540,90 mg/kg, primeiro quartil 145,45 mg/kg e no terceiro quartil 249,20 mg/kg.
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Figura 5-19: Gréfico boxplot teor de Cromo.

A concentracdo de cromo é acentuada em quase toda regido. Dos pontos analisados 12
apresentam alto valor de referéncia com anomalia geoquimica associada, predominantemente as rochas
metamaficas da Suite Catas Altas da Noruega, metaultraméaficas da Suite Santa Rita e as rochas do
Complexo Santo Ant6nio do Pirapetinga. Os altos valores de referéncia estdo disseminados na regido
central e extremo sudeste, a anomalia geoquimica foi identificada no extremo norte do mapa dando

indicios de correlacdo com as rochas metaultramaficas da Suite Santa Rita (Figura 5-20).
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Figura 5-20: Mapa de concentragdo geoquimica do elemento cromo no Complexo Monsenhor Isidro - MG.
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52 ANALISE ESTATISTICA BIVARIADA

Para entender a relagéo entre os elementos, foi utilizado a correlagdo de Pearson (Tabela 5-2),
que analisa a métrica da linearidade entre variaveis expondo em um nimero que vai de -1 a +1. Quanto
mais proximo dos extremos (-1 ou 1), maior ¢ a forga da correlagéo, valores proximos de zero indicam

uma fraca correlacao.

Analisando a correlacdo do cobre com os elementos estudados é possivel observar uma fraca
correlagdo com o chumbo e moderada com o cadmio, aluminio e arsénio, indicado pelos valores 0,002,
0,407, 0,221 e 0,319 respectivamente. O zinco, niquel, magneésio, ferro, e cromo apresentaram valores

superiores a 0,4 associando-se moderadamente ao cobre.

A anélise bivariada indicou uma fraca relagdo do zinco com o niquel e o cromo com valores de
0,36 € 0,315, ja em relagcdo ao aluminio e arsénio a correlacdo com o Zn é ainda mais fraca, com valores
abaixo de 0,25. Com valores acima de 0,49 o magnésio, ferro e o cdmio apresentaram uma associacao
positiva com 0 Zn na area.

O niquel apresenta, na regido, uma forte correlagdo com o Cromo, de 0,792, enquanto o valor
de 0,592 demonstra uma moderada correlacdo com o magnésio. Ja os demais elementos, ferro, cadmio,
cromo, aluminio e arsénio apresentam uma correlacdo desprezivel com o niquel, com valores entre -
0,202 a 0,195.

O Mn apresentou fraca correlagdo negativa com o Al positiva e moderada em relagdo ao Cr,
enquanto o Fe, Cd, Al e As mostraram fraca correspondéncia com o Mn. O Ferro demonstra possuir
uma fraca correlagdo positiva com o cadmio, cromo, aluminio e Arsénio, com numeros entre 0,315 e
0,427.

O Cd e o As indicaram fraca associagéo negativa com o Al. Por fim o arsénio apresentou fraca

correlagdo com o cromo e o cddmio, com valores 0,171 e 0,002 respectivamente.
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Tabela 5-2: Correlagdo de Pearson entre os elementos Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, Cd, Cr, Al e As.

Cu Pb Zn Ni Mn Fe Cd Cr Al
Pb 0,002
Zn 0,679 0,242
Ni 0,497 0,283 0,36
Mn 0675 0,241 0509 0592
Fe 0,517 0012 049 0,139 0,251
Cd 0,407 0,269 0678 0,195 0,264 0,378
Cr 0522 0059 0315 0,792 0491 02319 0,022
Al 0,221 0,064 0,153 -0,202 -0,039 0427 -0,036 0,045
As 0,319 -0,306 0,243 0,047 0136 0315 0,002 0,171 -0,062

5.3 ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIAVEL

Foi realizada uma analise estatistica multivariavael pela metodologia de Analise dos
Componentes Principais através do Software Statistica. A analise de componentes principais (PCA)
segundo Abdi & Williams (2010) extrai as informag¢6es mais importantes da tabela de dados, comprime
o tamanho do conjunto de dados, mantendo apenas essas informacg6es importantes e simplifica a
descricdo do conjunto de dados.

A Tabela 5-3 apresenta os valores obtidos para autovalor, propor¢cdo e acumulado que
correspondem a informagdo que cada componente principal carrega. Ja a Tabela 5-4 abaixo representa
os resultados da analise de PCA com as associa¢fes geoquimicas presentes na area de estudo.

O PC1 demonstra que o cobre, zinco, niquel, manganés e cromo formam um fator que representa
38% da area, ou seja, juntos eles representam uma assinatura geoquimica caracteristica da regido. A
associacado entre esses elementos corrobora com a grande presenca de intrusdes maficas e ultramaficas
em toda a area estudada.

O CP2 indica que o Ferro e o Aluminio juntos caracterizam 16% da regiao indicando um fator
muito importante associado aos xistos e as formacgoes ferriferas presentes do Complexo Santo Antdnio
do Pirapetinga.

O CP3 demonstra que 15% da area apresenta uma associa¢ao quimica com o elemento Arsénio.

A variabilidade geoquimica da area indicou, a partir das analises estatisticas, 3 principais
associacfes geoquimicas que regem as variagdes geoldgicas da regido. A primeira sdo as unidades

maficas e ultramaficas representadas pelo cobre, cromo, niquel, zinco e manganés. A segunda
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representada pelas formagoes ferrifera e xistos presentes nas unidades metassedimentares, associadas ao
ferro e ao aluminio. E aterceira demonstra a presencga de unidades geoldgicas enriquecidas em Arsénio,

visto que, sozinho ele forma com fator que explica quase 15% da regido.

Tabela 5-3: Autoanalise (Autovalores e Autovetores) da matriz de correlagao.

Autovalor  3,8092 16251 1,4669 1,1088 05871 0,5677 0,3528 0,2002 0,1665 0,1155

Proporcéo 0,381 0163 0,247 0,111 0,059 0,057 0,035 0,02 0,017 0,012
Acumulado 0,381 0,543 0,69 0,801 0,86 0916 0952 0972 0,988 1

Tabela 5-4: Andlise dos componentes principais.

Variavel CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Cu 0,445 0,122 0,115 0,009 -0,315
Pb 0,127 -0,287  -0,582 0,165 0,644
Zn 0,416 0,168 -0,215 -0,235 -0,028
Ni 0,358 -0,472 0,13 0,109 0,056
Mn 0,391 -0,224 0,04 -0,001  -0,189
Fe 0,315 0,451 -0,005 0,153 0,204
Cd 0,283 0,133 -0,445  -0,458 -0,165
Cr 0,35 -0,264 0,32 0,335 0,049
Al 0,076 0,474 -0,162 0,667  -0,049
As 0,153 0,293 0,507 -0,339 0,61
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

No presente estudo foi possivel verificar a distribuicdo espacial dos metais Cobre, Chumbo,
Zinco, Niquel, Manganés, Ferro, Aluminio, Arsénio, Cadmio e Cromo nos sedimentos de corrente
coletados das drenagens da area do Complexo Monsenhor Isidro. Através do célculo de background
regional foi possivel identificar valores anbmalos e a analise estatistica multivariavel permitiu

caracterizar a area e relacdo entre os elementos.

A utilizacdo dos valores de background resultantes das analises estatisticas permitiu identificar
valores anémalos de Pb, Zn, Ni, Fe, As, Cd e Cr (Figura 6-1).

A amostra com teor andmalo de chumbo foi identificada no extremo norte da regido, local onde
também foi detectado anomalia de niquel e cromo. Ambos os elementos apresentam afinidade com o
enxofre e sdo concentrados nos sulfetos, podendo classifica-los como Calcofilos (Goldschmidt, 1974).
A presenca de valores andmalos de Pb e Ni na mesma amostra, indica um local para maiores
investigacOes sobre um possivel deposito de Pb-Cu, visto que o niquel ocorre frequentemente associado
ao cobre.

Os pontos com elevado teor de cromo indicam ser provenientes das rochas maficas e

ultraméficas presentes do Complexo Santo Antonio do Pirapetinga.

Na regido noroeste da area foi identificado anomalia de Zn e Cd, nas amostras coletadas proximo
ao Supergrupo Rio das Velhas e CSAP. Sendo a esfarelita o principal de mineral de zinco, ela também

pode constituir minério de caddmio, devido ao elevado teor de ambos os elementos nessa regido

As anomalias de arsénio entdo disseminadas em diversas regides da area, proximas as rochas
do Complexo Santo Antdnio do Pirapetinga, as rochas metamaficas da Suite Catas Altas da Noruega e
as rochas metaultraméficas da Suite Santa Rita.

De acordo Silva et al. (2011) a concentracdo de As nas rochas igneas possui uma média de 1,5
mg/kg, em rochas sedimentares ocorre na ordem dos 5-10 mg/kg e nas rochas metamorficas os teores
tendem a reproduzir o das rochas que Ihe deram origem, podendo a concentragéo variar entre 4 e 18
mg/kg. Os valores anémalos presentes na area de estudo podem refletir fontes externas do elemento,
sendo necessdria uma investigacdo mais detalhada para a determinacéo da area fonte devido a facil
remocdo do As pela dgua e sua dispersdo nos sedimentos.

O Fe e 0 As apresentaram valores andmalos em uma mesma amostra, apesar do arsénio possuir

maior afinidade pelo enxofre e ser Calcofilo e o ferro Siderofilo, é provavel que haja a presenca de
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arsenopirita no local da coleta, enriquecendo a amostra com Fe e As. A arsenopirita é comumente
associada a mineralizagBes de ouro, o alinhamento E-W das amostras, que apresentaram anomalias
geoquimicas para As, indica uma regido passiva de investigacdo para possivel depdsito de ouro
orogeénico.

A analise multivariavel indicou a presenca de trés principais fatores no Complexo Monsenhor
Isidro. O PC1 representa 38% da area composto pelo cobre, zinco, niquel, manganés e cromo, o CP2
caracteriza 16% da regido pela presenca de Ferro e o Aluminio e o CP3 formado pelo As correspondendo
a 15% da regido analisada. Associando estes fatores as possiveis rochas fontes é possivel concluir que
principais caracteristicas geoquimicas do Complexo estéo associadas as unidades maficas e ultraméficas
da regiéo.
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Figura 6-1: Mapa Geoldgico do Complexo Monsenhor Isidro identificando as anomalias geoquimicas detectadas.
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Anexos

OBJSCT' Coord_X Cog(rd— Cu__PPM | Pb__PPM Z”I\—/IPP Ni_ PPM |Mn_PPM | Fe |Cd—PPMICr_PPM 4, ASMPP
985 672005 | 7719100 | 26,74 15,58 331 241 204 2,85 0.1 859 | 252 | 17
986 671980 | 7719990 | 15,88 1443 16,4 9,4 251 34 0,01 59,3 | 2,26 | 08
991 671366 | 7723724 | 18,78 19,19 239 10,4 100 246 | 001 549 | 347 | 1.2
998 670183 | 7713382 | 4713 9,71 39 87,8 545 724 | 003 3458 | 354 | 09
1015 | 667842 | 7719260 | 33,14 13,34 51,5 241 167 20,79 | 011 99,7 | 384 | 8.2
1019 | 667283 | 7722738 | 23,57 21,76 21,8 438 235 526 | 0,04 1512 | 27 2,6
1020 | 667277 | 7718676| 44,51 2417 46,2 30 1177 | 1191 | 0,04 2334 | 408 | 41
1022 | 666758 | 7732917 | 20,15 16,08 434 26,1 194 262 | 008 1549 | 317 | 109
1023 | 666758 | 7732917 | 18,58 13,91 35,1 233 231 35 0,02 1721 | 328 | 27
1025 | 666546 | 7709902 | 36,49 25,1 375 436 902 635 | 0,04 2171 | 473 | 37
1029 | 666288 | 7718875| 28,16 12,76 255 18,2 235 626 | 0,01 131,7 | 451 | 47
1031 | 665794 | 7713111 | 26,49 21,44 42,5 19,5 520 809 | 005 90,3 | 523 | 23
1033 | 665510 | 7713947 | 12,89 8,67 15,7 22,6 355 387 | 002 1705 | 2,34 2
1038 | 665137 | 7710061 | 21,38 16,51 32 36,7 267 705 | 0,03 3424 | 355 | 2.2
1046 | 663988 | 7709071 | 18,17 10,53 183 19,9 208 547 | 002 1286 | 3,25 | 24
1047 | 663867 | 7723600 | 34,69 10,9 35,7 29,7 1354 496 | 0,04 1398 | 225 | 29
1053 | 663274 | 7718484 | 26,5 11,46 235 46,5 405 622 | 002 2935 | 344 | 36
1055 | 662912 | 7718616 | 31,78 9,02 32,8 443 618 502 | 002 2278 | 38 35
1057 | 662805 | 7714455 | 16,64 72 19,8 12 165 358 | 0,01 825 | 387 | 36
1060 | 662466 | 7708617 | 15,73 9,17 20 11,7 378 361 | 003 107,3 | 203 | 14
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1061 662354 | 7732961 7,84 8,09 258 10,2 222 1,58 0,02 38 1,26 51
1072 660663 | 7719601 351 10,16 318 331 470 6,22 0,03 180,6 5,6 4,6
1078 659543 | 7732836 21,17 15,89 43,9 17,9 332 3,49 0,06 86,5 2,54 3,6
1079 659507 | 7714680 37,18 10,13 40,4 21,1 476 9,63 0,03 167,1 2,66 354
1084 658852 | 7715449 33,81 7,59 35,6 32,1 221 6,7 0,06 238,6 2,72 15,6
1088 658216 | 7732802 14,87 10,2 22,8 74 337 3,08 0,03 57,9 1,96 2,6
1095 656111 | 7721333 55,76 10,86 48,1 49,5 954 9,22 0,06 358,9 3,89 7,1
1096 655886 | 7713012 35,63 8,36 31,5 37,8 900 9,74 0,03 238,1 3,13 5,6
1098 655557 | 7728394 27,78 13,4 29 55,7 690 5,34 0,04 249,4 3,49 4

1099 655529 | 7718363 36,72 6,21 36,2 75,9 564 5,82 0,02 330,4 2,38 59
1104 655106 | 7708848 37,33 5,81 28 33,2 695 591 0,02 254,1 2,34 27,1
1106 655019 | 7716413 41,18 5,99 34,9 101,6 579 7,46 0,02 375,4 29 13

1109 654354 | 7732337 34,18 26,43 38,5 166,4 2335 8,99 0,05 540,9 1,95 58
1112 654326 | 7730604 36,64 12,61 30 43,3 710 5,83 0,04 188,3 34 3,5
1122 653023 | 7711622 30,58 7,89 28,5 20,9 293 5,89 0,03 151,1 2,22 4,6
1124 652919 | 7711624 40,8 10,19 32,1 31,5 711 74 0,04 264,3 2,67 35
1125 652087 | 7727049 21,7 14,09 26,7 23,6 436 33 0,04 135,1 1,74 4,5
1128 651324 | 7710630 45,29 11,14 33,6 33,9 595 6,4 0,06 157,8 1,68 7

1142 650173 | 7724819 41,9 8,25 333 511 1282 7,15 0,05 210 3,64 31
1143 650146 | 7729838 35,13 10,27 48,7 64,2 1187 4,38 0,05 221,7 18 6,1
1152 649017 | 7715267 61,19 7,24 494 318 1141 11,56 0,05 265,5 4,54 17,6
1153 648973 | 7725995 54,05 15,58 37,6 120,3 1234 6,59 0,05 318,6 2,35 8,4
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1154 648973 | 7725995 51,8 14,76 36,8 129,5 1027 6.4 0,05 327,5 2,17 8,4
1155 648928 | 7729123 55,03 19,85 49,8 119,5 1747 5,6 0,07 272 2,23 6,5
1160 648475 | 7726327 45,65 20,75 41,2 67,6 880 5,45 0,07 171,4 2,25 3,1
1165 645856 | 7713619 31,19 5,83 30,8 20,8 688 7,18 0,06 173,8 3,18 6

1176 645271 | 7723702 31,53 10,55 29,1 55,7 1389 5,99 0,04 180 2,59 7

1177 645271 | 7723702 37,34 15,2 32,9 43,9 1283 6,37 0,04 157,5 3,45 6,1
1182 644058 | 7726542 62,66 13,85 60,5 69,7 1410 7,42 0,09 204,2 2,99 6,7
1184 643992 | 7725898 51,43 12,62 353 43,3 1599 8,85 0,05 221,6 3,86 7,1
1187 643768 | 7725192 50,98 11,34 33,7 29,5 1043 7,79 0,04 176,6 3,53 6,7
1196 642436 | 7718485 51,25 7,87 33,9 34,8 965 9,7 0,04 249 4,85 73
1198 642119 | 7729478 50,38 15,49 48,4 40,3 2161 5,82 0,05 168,9 2,62 4,7
1201 641651 | 7719352 53,91 9,87 37,4 30,9 1047 8,68 0,05 218,1 4,6 49
1207 641402 | 7716759 42,96 9,15 40,3 32,8 1160 7,44 0,04 182,5 3 30,1

58



	388599b1b73bb0681890d115199ff7db43e8a42308ef51b33b260417c35efcfb.pdf
	36622a8143f0c77b0f502758af82a184179a204c5c3ec9665d04099be107aaa6.pdf

	aa24705deeaa3f47649f38ccbc1f1a9e855c68d71cdb27ef72a4a50d712f23c7.pdf
	f1e071da1ad5f4eee94f516a4e0be898faa99b228c2157119af68a9d89cb3f2a.pdf
	388599b1b73bb0681890d115199ff7db43e8a42308ef51b33b260417c35efcfb.pdf
	36622a8143f0c77b0f502758af82a184179a204c5c3ec9665d04099be107aaa6.pdf
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 APRESENTAÇÃO
	1.2 OBJETIVOS
	1.3 JUSTIFICATIVA
	1.4 LOCALIZAÇÃO
	1.5 MATERIAIS E MÉTODOS
	1.5.1  Revisão bibliográfica
	1.5.2 Amostragem
	1.5.3 Compilação de informações geoquímicas dos sedimentos de corrente
	1.5.4 Processamento de dados
	1.5.5 Análise Estatística
	1.5.5.1 Análise estatística univariada
	1.5.5.2 Multivariada



	2 REVISÃO DA BIBLIOGRAFIA
	2.1 GEOQUÍMICA DE SEDIMENTOS
	2.1.1 Técnicas analíticas (digestão total e parcial)
	2.1.1.1 Digestão total
	2.1.1.2 Digestão parcial


	2.2 Análise Estatística
	2.2.1 Análise estatística univariada
	2.2.2 Determinação de Background
	2.2.3 Multivariada


	3 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL
	3.1 QUADRILÁTERO FERRÍFERO
	3.1.1 Estratigrafia


	4 CONTEXTO GEOLÓGICO LOCAL
	4.1 COMPLEXO MONSENHOR ISIDRO

	5 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	5.1 ANÁLISE ESTATÍSTICA DESCRITIVA
	5.1.1 Cobre
	5.1.2 Chumbo
	5.1.3 Zinco
	5.1.4 Níquel
	5.1.5 Manganês
	5.1.6 Ferro
	5.1.7 Alumínio
	5.1.8 Arsênio
	5.1.9 Cádmio
	5.1.10 Cromo

	5.2 ANÁLISE ESTATÍSTICA BIVARIADA
	5.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA MULTIVARIÁVEL

	6 CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



