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RESUMO

O Supergrupo Macaubas registra a evolugdo da bacia homdnima, precursora do
Orogeno Araguai, marcada por uma historia policiclica com dois estagios de
rifteamento sobrepostos no tempo e no espaco. O primeiro, de idade Toniana,
corresponde a um aulacdégeno preenchido por uma sequéncia vulcanossedimentar
cuja génese foi associada a LIP Bahia—Gangila. O segundo, separado do anterior por
uma descontinuidade regional e datado do Criogeniano, inclui importantes depdsitos
glaciogénicos relacionados ao evento global snowball Earth e evoluiu para uma
margem passiva parcialmente oceanica. Assim, a Bacia Macaubas teria se
desenvolvido como um golfo parcialmente ensialico a norte, conectado ao Oceano
Adamastor a sul, com registros de crosta oceéanica. O rifte Toniano apresenta
caracteristicas tipicas de riftes continentais, com depodsitos siliciclasticos,
vulcanossedimentares e magmatismo pluténico-vulcanico bimodal. Esse expressivo
magmatismo inclui a Formacgao Planalto de Minas, composta por rochas maficas com
facies vulcanicas subaéreas a subaquosas atipicas, como pillow lavas, brechas,
disjuncdes poliedrais, clastos fluidais e diques de epidossito. Apesar de os dados
geoquimicos e isotdpicos indicarem origem mantélica para esse magmatismo, a
natureza incomum das facies vulcanicas e seu contexto tectonomagmatico ainda séao
pouco discutidos. A reavaliagdo dos dados geoquimicos disponiveis na literatura
permitiu discutir essas particularidades e os efeitos da atuacdo de uma LIP sobre
crosta continental resistente, ja que o rifte Toniano da Bacia Macaubas n&o culminou
na ruptura da litosfera. Os dados geoquimicos indicam fontes mantélicas enriquecidas
para parte do magmatismo, com assinaturas do tipo E-MORB, graus variados de
contaminagao crustal e diferengas na profundidade e nos processos de fusdo. Além
disto, outros magmatismos correlatos indicam fontes crustais, marcando,
provavelmente, segmentos mais espessos da paleolitosfera, como ombreiras e altos
estruturais do sistema rifte. Esse magmatismo anorogénico do Toniano Inferior (c.
965-870 Ma) provavelmente reflete multiplos estagios tectonomagmaticos de um
evento extensional do tipo rifte intracontinental, acompanhado e impulsionado por uma
mesma LIP, cuja origem pode refletir a existéncia de uma pluma mantélica de longa

duracao.

Palavras-chave: LIP Bahia-Gangila, Rifte Toniano, Bacia Macaubas, Magmatismo,
Geoquimica Isotopica.



ABSTRACT

The Macaubas Supergroup records the evolution of the homonymous basin, precursor
to the Araguai Orogen, marked by a polycyclic history with two temporally and spatially
overlapping rifting stages. The first, of Tonian age, corresponds to an aulacogen filled
by a volcanosedimentary sequence whose genesis has been associated with the
Bahia—Gangila LIP. The second, separated from the former by a regional unconformity
and dated to the Cryogenian, includes significant glaciogenic deposits related to the
global Snowball Earth event and evolved into a partially oceanic passive margin. Thus,
the Macaubas Basin would have developed as a partially ensialic gulf to the north,
connected to the Adamastor Ocean to the south, with records of oceanic crust. The
Tonian rift shows typical features of continental rifts, with siliciclastic and
volcanosedimentary deposits, as well as bimodal plutonic—volcanic magmatism. This
expressive magmatism includes the Planalto de Minas Formation, composed of mafic
rocks with atypical subaerial to subaqueous volcanic facies, such as pillow lavas,
breccias, polyhedral joints, fluidal clasts, and epidosite dikes. Although geochemical
and isotopic data indicate a mantle origin for this magmatism, the unusual nature of
the volcanic facies and its tectonomagmatic context are still poorly discussed. A re-
evaluation of the geochemical data available in the literature allowed for a discussion
of these particularities and of the effects of a LIP acting upon a resistant continental
crust, since the Tonian rift of the Macaubas Basin did not culminate in lithospheric
breakup. The geochemical data indicate enriched mantle sources for part of the
magmatism, with E-MORB-type signatures, varying degrees of crustal contamination,
and differences in melting depth and processes. In addition, other related magmatic
events indicate crustal sources, probably marking thicker segments of the
paleolithosphere, such as rift shoulders and structural highs. This anorogenic
magmatism of the Lower Tonian (ca. 965-870 Ma) likely reflects multiple
tectonomagmatic stages of an intracontinental rifting event, both accompanied and
driven by the same LIP, whose origin may reflect the existence of a long-lived mantle

plume.

Keywords: Bahia—Gangila LIP, Tonian Rift, Macaubas Basin, Magmatism, Isotopic

Geochemistry.
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1. INTRODUGAO
1.1 APRESENTACAO

Faixa Araguai, segundo Almeida (1997), corresponde ao cinturdo de
dobramentos e cavalgamentos edificada durante o evento Brasiliano — Pan-africano,
localizada na borda sudeste do Craton Sdo Francisco, onde se encontram rochas dos
supergrupos Espinhaco e Macaubas. O Supergrupo Macaubas documenta a evolugéo
da bacia precursora do Ordégeno Araguai-Congo Ocidental, com o registro de dois
eventos de rifte que se sobrepdem tanto no espago quanto no tempo. O primeiro rifte,
datado do periodo Toniano, formou um aulacégeno preenchido por uma sequéncia de
rochas sedimentares e vulcanossedimentares (Castro et al., 2019; Souza et al., 2019,
2022). O segundo rifte, do periodo Criogeniano, € separado do primeiro por uma
discordancia regional significativa e apresenta uma sequéncia sedimentar de origem
parcialmente glaciogénica, relacionada ao evento global conhecido como "Snowball
Earth". Este segundo rifte, em forma de golfo em um embaiamento entre os cratons
Sé&o Francisco e Congo, evoluiu para uma margem passiva parcialmente oceanica
(Pedrosa-Soares et al., 1998, 2011; Queiroga et al., 2007; Kuchenbecker et al., 2015;
Peixoto et al., 2015; Amaral et al., 2020; Castro et al., 2020).

Este trabalho se concentra no estudo do magmatismo mafico associado ao
rifte Toniano, que tem uma historia evolutiva tipica de um rifte intracontinental, com
sequéncias de rochas siliciclasticas e vulcanossedimentares, além de magmatismo
plutbnico-vulcanico. Esses eventos magmaticos foram associados a uma Grande
Provincia ignea (Large Igneous Province - LIP). A luz de novos dados geoquimicos
disponiveis na literatura, o presente trabalho foca em adensar a compilagao destes
dados e atualizar o estado da arte no que tange a evolugao tectonomagmatica desta
LIP.

1.2 JUSTIFICATIVA

A compreensao dos processos de formagao e estabilizagdo dos primeiros
continentes ainda é fragmentada. O reconhecimento dos ciclos tectbnicos e sua
caracterizagao, bem como o reconhecimento das configuragdes resultantes na crosta

terrestre sdo de extrema importdncia, uma vez que estes se relacionam



14

profundamente com as modificagdes dos sistemas que o cercam (e.g. Nance et al.,
2014). Os ciclos dos supercontinentes sdo marcados por curtos periodos de
convergéncia alternadas com grandes periodos de tafrogéneses e de deriva
continental (Condie, 2011). Riftes intracontinentais antecedem a ruptura (break-up) de
continentes e podem guardar informagdes importantes acerca da interagcao entre os
processos mantélicos e crustais dos quais se originaram (e.g. Souza, 2019).

A Bacia Macaubas, situada no contexto geolégico do Orogeno Araguai,
oferece um registro excepcional de processos tectdnicos e magmaticos associados a
formacao e geodindmica de processos de rifteamento continental (e.g. Souza et al.,
2022 e referéncias contidas). A investigacdo da complexidade desses processos; com
foco, em particular, nas interagdes entre um rifte e uma Large Igneous Province, é
crucial para decifrar as etapas de evolugdo crustal. Neste sentido, o magmatismo
mafico da Formacao Planalto de Minas, com suas caracteristicas atipicas e ainda
pouco exploradas, como as suas assinaturas geoquimicas e isotopicas, sugere uma
complexidade de processos que desafia as interpretagdes convencionais sobre as
LIPs e o seu papel em rupturas continentais. Estudar essas peculiaridades pode
revelar novos insights sobre a interagdo entre processos mantélicos e a evolugao
litosférica, além de contribuir para uma melhor compreensdo dos mecanismos e
processos vulcanicos em sistemas riftes. Neste sentido, este Projeto Final de Curso
focou em atualizar a compilagdo de dados geoquimicos referentes a LIP Bahia-
Gangila e sugerir revisdes e atualizagées no modelo de evolugdo tectono-magmatica
desta LIP.

1.3 OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo geral analisar os dados disponiveis na
literatura para revisar e atualizar o entendimento sobre a evolugao tectonomagmatica
de uma Large Igneous Province toniana, denominada como Bahia-Gangila, com
énfase na analise de dados de litogeoquimica e geoquimica isotépica. E como
objetivos especificos, abordam-se:

I.  Analisar os dados de geoquimica isotopica com o objetivo de entender os
processos de formagao e evolugdo dos magmas relacionados a LIP Bahia-
Gangila;

[I.  Atualizar os modelos tectonomagmaticos da Large Igneous Province Bahia-
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Gangila a partir da sintese e integracdo de dados litogeoquimicos e
isotopicos disponiveis;
[ll.  Comparar os dados litogeoquimicos e isotdpicos revisados com outras

provincias igneas para estabelecer correlagdes tectdnicas e magmaticas;

1.4 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos ja citados, este trabalho foi estruturado nas seguintes

metodologias de investigacao e analise dos dados.

1.4.1 Revisao Bibliografica

Durante todo o desenvolvimento do projeto sera realizado uma ampla revisao
bibliografica de materiais disponiveis na literatura acerca dos diversos assuntos
abordados neste trabalho, como geologia regional da area alvo, e modelos de
evolucdo tectonomagmatica de uma Large Igneous Province. Para o estado da arte
das rochas metavulcanicas da idade toniana, relacionados a Formacao Planalto de
Minas, foram utilizados trabalhos de Souza (2016, 2019), Souza et al. (2022). E para
revisdo sobre Large Igneous Provinces foi utilizado o trabalho de Ernst (2014) e

referéncias contidas.

1.4.2 Compilagdao dos Dados de Litogeoquimica e Geoquimica Isotépica e

Organizacao Desse Banco de Dados

A compilagdo dos dados de litogeoquimica e geoquimica isotopica foi
realizada por meio de uma revisdo detalhada da literatura, que incluiu a coleta de
informacgdes de estudos previamente publicados, do Supergrupo Macaubas (Castro et
al., 2019; Souza et al., 2022; Chula 1995; Uhlein, 1991; Gradim et al., 2005; Dussin;
Chemale, 2012; Chaves et al., 2014, 2019), além de estudos de rochas
cronocorrelatas encontradas no Paleocontinente Sdo Francisco-Congo (Tanner de
Oliveira, 1989; Barbosa et al., 2005; Chaves et al., 2014; Caxito et al., 2014, 2020;
Moreira et al., 2020; Victoria et al., 2022 Vicat; Pouclet, 1995; Tack et al., 2001,
Thiéblemont et al., 2009; Djama et al., 2018), além de dados fornecidos previamente

pela orientadora. Foram selecionados dados relevantes que abrangem composigdes



16

quimicas, razdes isotopicas, localizacbes geograficas e idades das amostras

estudadas. A organizagao do banco de dados foi feita utilizando o software Excel.

1.4.3 Reavaliacido dos Dados Litogeoquimicos Usando GCDKit, Excel,
OriginLab

A reavaliagdo dos dados litogeoquimicos sera realizada por meio de uma
abordagem integrada dos softwares GCDKIit, Excel, OriginLab. Inicialmente, os dados
ja disponiveis na literatura serdo compilados, organizados e tratados no Excel. Em
seguida esses dados serao importados para GCDkit, onde serao efetuadas analises
detalhadas, gerando diagramas de interesse, como os graficos binarios e ternarios,

seguindo as metodologias descritas por Janousek et al. (2006).

1.4.4 Integracao dos Dados e Confecgao Final da Monografia

Em primeiro momento foi realizado a revisao bibliografica para defesa do
Trabalho de Conclusdo de Curso I, onde foram produzidos uma primeira versao dos
capitulos de introdugdo, contexto geoldgico e revisdo bibliografica sobre Large
Igneous Provinces. Assim, os capitulos estao estruturados da seguinte forma:

Capitulo 1: O presente capitulo, apresenta a justificativa do estudo e os
objetivos a serem alcangados. Aborda também a localizagdo e vias de acesso, além
das metodologias empregadas.

Capitulo 2: Apresenta o cenario da geologia regional na qual a area de estudo
esta inserida, abrangendo temas como estratigrafia e evolucao tectébnica da Bacia
Macaubas. A maior parte da descricdo e revisdo do estado da arte € dedicada as
sequencias rifte tonianas da Bacia Macaubas.

Capitulo 3: Apresenta uma breve sintese sobre Large Igneous Provinces,
abrangendo temas como desenvolvimento continental Flood Basalts, caracteristica
geoquimica de uma LIP basaltica e como esta LIP pode induzir o desenvolvimento de

um rift
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

O paleocontinente Sado Francisco-Congo (FIG. 1) formado pelos cratons
homoénimos, atualmente localizados no Brasil e na porgdo central do continente
africano, se estabilizou no limite entre o Riaciano e o Orosiriano (e.g., Ledru et al.,
1994; Teixeira et al., 2000; Noce et al., 2007; Heilbron et al., 2010). Reconstru¢des
paleotectdnicas e paleogeograficas indicam que os cratons S&o Francisco e Congo
atuaram como uma unica massa continental de 2,0 Ga até a abertura do Oceano
Atlantico no Cretaceo (e.g., Trompette, 1994; Brito—Neves et al., 1999; Cordani et al.,
2003; D’'Agrella-Filho et al., 2004). Essa configuragao foi viabilizada pela presenca da
chamada ponte cratbnica Bahia-Gabao (e.g., Trompette, 1994; Brito-Neves et al.,
1999; Cordani et al., 2003).

Em decorréncia das deformagdes geradas pelo processo orogenético
Brasiliano/Pan-africano, o paleocontinente Sao Francisco passou a se comportar
como um craton, pois ndo foi diretamente afetado pela tectonogénese do final do
Neoproterozoico (Almeida, 1977). Esse craton é delimitado por faixas de dobramentos
e cavalgamentos brasilianos, incluindo as faixas Araguai, Brasilia, Sergipana e Ribeira
(Almeida, 1977, 1981). Almeida (1977) adotou as falhas mais externas destas faixas
como o critério para definir o limite do Craton Sao Francisco.

Uma série de eventos extensionais, amplamente distribuidos ao longo do
espaco e do tempo afetaram o paleocontinente Sao Francisco-Congo, deixando
registros em bacias sedimentares pré-cambrianas acompanhadas por eventos de
magmatismo anorogénico. Esses eventos tafrogénicos ocorreram sucessivamente
durante o Proterozoico, do Estateriano, aproximadamente 1,7 Ga, até o Criogeniano,
cerca de 650 Ma, e deram origem as bacias Espinhago e Macaubas (FIG. 2; e.g.,
Pedrosa-Soares et al., 1992, 2011a; Uhlein et al., 1998; Tack et al., 2001; Danderfer
et al., 2009, 2015; Pedrosa-Soares; Alkmim, 2011; Babinski et al., 2012; Chemale et
al., 2012; Costa et al., 2014, 2018; Costa; Danderfer, 2017).
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Figura 1. a) Os cratons Sao Francisco e Congo no contexto de Gondwana. b) O LIP Toniano Inferior
no contexto dos cratons Sao Francisco e Congo, com seus remanescentes maficos e ultramaficos,
assim como remanescentes acidos relacionados (modificado de Correa-Gomes e Oliveira, 2000; Evans
et al., 2016; Chaves et al., 2019). ¢) Secgao transversal esquematica regional do Orégeno Araguai —
Congo Ocidental (modificado de Alkmim et al., 2006; Souza et al. 2022). Estudos; (*) Formacao Planalto
de Minas - Souza et al. 2022; (1) Diques Maficos Formiga - Caxito et al. (2020a); (2) Suite Pedro Lessa
- Queiroga et al. (2012); (3) Formagéo Capelinha - Castro et al. (2019); (4) Sitio Novo - Moreira et al.
(2020); (5) Sitio Novo - Danderfer et al. (2009); (6) Diques Maficos da Bahia - Evans et al. (2016); (7)
Suite Granitica Salto da Divisa - Silva et al. (2008); (8) Provincia Alcalina do Sul do Estado da Bahia -
Menezes et al. (2012); (9) Basalto Gangila - Tack et al. (2001); (10) Diques Sembé-Ouesso Comba -
Vicat; Pouclet (1995); (11) Complexo Mafico-Ultramafico Brejo Seco - Salgado et al. (2016); (12)
Complexo Mayumba- Thiéblemont et al. (2009); (13) Faixa Oeste Congolesa - Pedrosa-Soares et al.
(2016); (14) Salto da Divisa - Victoria (2017).
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Fonte: Souza et al., 2022.

Os eventos tafrogénicos que ocorreram do Estateriano ao Esteniano séo
representados por sucessdes metavulcanossedimentares associadas ao sistema rift-

sag Espinhaco-Chapada Diamantina, granitos do tipo A relacionados e a enxames de
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diques maficos (Chemale et al., 2012; Costa et al., 2014; Guadagnin et al., 2015; Costa
et al., 2018a; Magalhaes et al., 2018).

O sistema da Bacia Macaubas, precursora do orogeno Araguai—Congo
Ocidental, desenvolveu-se ao sul da ponte craténica Bahia-Gabao, e teve seu primeiro
pulso de rifteamento durante o Neoproterozoico. Esse sistema bacinal passou por pelo
menos duas fases de rifte antes de evoluir para um sistema de margem passiva
(Kuchenbecker et al. 2015; Castro et al. 2019, 2020; Souza et al. 2019, 2022; Amaral
et al. 2020).

Esses eventos sédo evidenciados pelos granitos Noqui (Tack et al., 2001) e
pelos enxames de diques maficos contemporaneos (Vicat; Pouclet, 1995) com
ocorréncia no Craton do Congo. E a rochas vulcanicas bimodais da sucesséo
metavulcanossedimentar Zadiniana — Mayumbiana e intrusivas no Congo Ocidental
(Tack et al., 2001; Frimmel et al., 2006; Thiéblemont et al., 2008; 2018; Pedrosa-
Soares et al., 2016); rochas metavulcanossedimentares do Supergrupo Macaubas,
entre elas a Formagao Planalto de Minas, que sao correlatas do Grupo Sitio Novo
(Gradim et al., 2005; Costa e Danderfer, 2017; Souza, 2016, 2019; Castro et al., 2019;
Moreira et al., 2020; Souza et al., 2022); nas assembleias plutono-vulcanicas félsico-
maficas no orégeno Araguai (Silva et al., 2008; Victoria, 2017); e nos enxames de
diques maficos encontrados no orégeno Araguai — Congo Ocidental e relacionados a
sua bacia precursora, denominada Bacia Macaubas (Correa-Gomes; Oliveira, 2000;
Queiroga et al., 2012; Evans et al., 2016; Chaves et al., 2019).

No Ediacarano, iniciou-se o fechamento da Bacia Macaubas, devido ao
consumo do Oceano Adamastor-Brazilide, o que culminou na edificagdao do Orégeno
Aracguai- Oeste Congo (Pedrosa-Soares et al., 2001). Este sistema orogénico tem um
formato de “ferradura” com vergéncias tectonicas dirigidas para as zonas cratonicas
circundantes. Apesar de suas caracteristicas, ele nao se desenvolveu completamente
em ambiente continental, pois inclui granitoides de arco magmatico associados a
subducgao e restos ofioliticos, indicando geragdo e consumo de litosfera oceéanica
(Pedrosa-Soares et al., 1992, 1998, 2001; Pedrosa-Soares; Wiedemann-Leonardos,
2000; Alkmim et al., 2006,2007; Queiroga et al., 2007). Outro aspecto interessante &
o volume anbmalo de rochas graniticas geradas durante sua formagéo (Pedrosa-
Soares et al., 1998; 2008; 2011; Queiroga et al., 2007; Peixoto et al., 2013; Gongalves
et al., 2014; Gradim et al., 2014).
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2.2 COMPARTIMENTACAO TECTONO-ESTRATIGRAFICA

As unidades litoestratigraficas que compdem o Orégeno Araguai registram
seu desenvolvimento e evolugcido tectonica. Este item apresenta uma sintese da
estratigrafia deste orégeno, priorizando as unidades metavulcénicas de idade toniana

relacionadas a bacia precursora.

2.2.1 Embasamento

O embasamento cristalino € composto pelos complexos Guanhaes, Gouveia,
Porteirinha, Mantiqueira, Juiz de Fora e Pocrane. O Complexo Porteirinha faz parte
do nucleo arqueano do embasamento do Craton Sao Francisco, que foi aglutinado
durante o processo orogénico paleoproterozoico, ocupando a posi¢do externa do
Orogeno Araguai, proximo a porgcao setentrional (Noce et al., 2007). De acordo com
Noce et al. (1997), na regidao de estudo afloram rochas pertencentes ao Complexo
Corrego do Cedro e a Suite ltacambirugu. O Complexo Corrego do Cedro € constituido
por gnaisses bandados de composi¢do granodioritica. A Suite Itacambirugu aflora
junto ao Complexo Cdrrego do Cedro, sendo composta por dois corpos de granitoides
(tonalito e granitos). Posteriormente, Bersan et al. (2018) redefiniram a Suite
I[tacambirugu como Supersuite Rio Itacambirucu, agrupando os plutons em dois
grupos de granitoides: um de alto potassio, com idades de cristalizagdo em torno de

2,9 Ga, e outro de médio potassio, com idades em torno de 2,65 Ga.

2.2.2 Supergrupo Espinhaco

A area de estudo abrange parcialmente os segmentos meridional e
setentrional da Serra do Espinhago. O Supergrupo Espinhago Meridional,
originalmente dividido por Pflug (1968) em oito formagdes, foi subdividido em dois
grupos e nove formagdes (Dussin; Dussin, 1995; Chemale et al., 2012), na qual
remonta um ciclo bacial de sequéncias rifte e rifte-sag que se iniciou cerca de 1.8 Ga
se se estendeu até 1.0 Ga. O Grupo Diamantina é formado por sequéncias
metassedimentares que representam o desenvolvimento de dois riftes intracontinental
que foi sucedida por duas fases sag. Essa fase sag é caracterizada pela sedimentacao

da Formacéao Galho do Miguel e o Grupo Conselheiro Mata.
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No dominio do Espinhago Setentrional, a Formagao Resplandecente é a Unica
unidade do Supergrupo Espinhago na Anticlinal de Itacambira, conforme Martins et al.
(2008). Composta por quartzitos de alta maturidade textural e composicional, a
Formacéo Resplandecente foi formada em ambiente edlico e é correlata a Formacgéo

Galho do Miguel, do Grupo Diamantina, Supergrupo Espinhaco.

2.2.3 Supergrupo Macaubas

O Supergrupo Macaubas (FIG. 2) compreende um expressivo pacote de
rochas metavulcanossedimentar. Essas rochas sao interpretadas como registo da
evolugdo polifasica de uma bacia que passou por dois estagios rifteamento
sobrepostos, tanto no espago e quanto no tempo, durante os periodos Toniano e
Criogeniano, precedendo o desenvolvimento de uma margem passiva (e.g.
Kuchenbecker et al., 2015; Costa; Dandefer, 2017; Castro et al., 2019, 2020; Souza
et al., 2019, 2022; Amaral et al., 2019). Estes estagios sao:

i. Sucessado Rifte | (Toniano) (ca. 950-890 Ma): registrado pelas formagdes
Capelinha, Matao-Duas Barras, Rio Peixe Bravo e Planalto de Minas;

ii. Sucessao Rifte Il (Criogeniano) (ca. 720-675 Ma): registrado pelas formacgdes
Serra do Catuni, Nova Aurora e Chapada Acaua Inferior;

iii. Sucessado Margem Passiva (c. 676 Ma): registrado pelas formagdes Chapada

Acaua Superior e Ribeirao da Folha.
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Figura 2: Colunas estratigraficas do Supergrupo Macaubas (modificado e atualizado a partir de
Pedrosa-Soares et al., 2011; Souza, 2022). 1 — Souza et al., 2022; 2 — Babinski et al. (2012); 3 —
Chemale et al. (2012); 4 — Castro et al. (2019); 5 — Martins et al. (2008); 6 — Kuchenbecker et al. (2015);
7 — Queiroga et al. (2007); 8 — Peixoto et al. (2015); 9 — Queiroga et al. (2012); 10 — Rosa et al. (2007);
11 — Victoria (2017); 12 — Martins et al. (2012); 23 — Amaral et al. (2020); 24 — Deluca et al. (2019); 25
— Silva et al. (2008); 26 — Menezes et al. (2012).
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2.2.3.1 Sucessao Rifte | — Toniano

A Formacgéao Capelinha foi definida formalmente por Grossi-Sad et al. (1993)
sendo posteriormente redefinida como a unidade de base do Grupo Macaubas por
Castro (2014) e Castro et al. (2019). Trata-se de uma sequéncia
metavulcanossedimentar que representa os primeiros estagios do sistema de
rifteamento do Toniano inferior (ca. 957 Ma Castro et al., 2019). E composta por uma
Unidade Inferior predominantemente metapsamitica formada por quartzitos puros a
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micaceos e Xxistos quartzosos com corpos intercalados de anfibolitos, e por uma
Unidade Superior, essencialmente metapelitica.

A Formagdo Matdo-Duas Barras € caracterizada por metabrechas e
metaconglomerados, representando um depdsito continental (Souza et al., 2019). A
Formacao Rio Peixe Bravo € composta por quartzitos impuros, metapelitos e raros
metaconglomerados, refletindo a sedimentacao fluvial a marinha ocorrida durante a
fase de rifte continental (Knauer et al., 2006; Pedrosa-Soares et al., 2007, 2008; Costa;
Danderfer, 2017).

A Suite Pedro Lessa (933-906 Ma, Machado et al., 1989; Queiroga et al.,
2012; Chaves et al., 2019) é composta por diques metamaficos, sills e raros fluxos
vulcanicos. Esses corpos metamaficos cortam rochas do embasamento do Complexo
Porteirinha (Noce et al., 2007), do Supergrupo Espinhaco (Chemale et al., 2012) e a
sequéncia basal do Supergrupo Macaubas (Formacao Matao-Duas Barras; Souza et
al., 2019). Os metagabros sao predominante na Suite Pedro Lessa. Além dos
metagabros, foi observado um corpo aflorante de rocha mafica metavulcanoclastica,
composto por clorita-epidoto-plagioclasio-actinolita, que preserva estruturas igneas
primarias (Souza et al., 2022).

A Formacado Planalto de Minas € caracterizada como uma sequéncia
metavulcano-sedimentar do Toniano tardio, datada ca. 890 Ma (Souza, 2016). Esta
formacdo € composta por intercalagdes de magnetita-sericita-quartzitos e xistos
verdes strictu sensu, que podem variar de milimétricas a decamétricas. Os quartzitos
apresentam granulagdao muito fina a fina. O contato entre essas rochas é gradativo.

Os xistos verdes sado essencialmente formados por actinolita, plagioclasio,
clorita, epidoto, quartzo e titanita, podendo conter calcita e opacos. Apresentam
granulacao variando de muito fina a fina e preservam estruturas igneas primarias.
Estas estruturas ja observadas anteriormente por outros autores (e.g. Grossi-Sad et
al., 1997; Gradim et al., 2005), foram agrupadas em trés litofacies por Souza (2016):
I) xistos verdes destituidos de feigbes primarias; Il) xistos verdes com brechas e
clastos fluidais; e Ill) xistos verdes almofadados. Todas essas litofacies compartilham
a presenca de amigdalas macroscépicas e microscopicas, além de exibirem um claro
bandamento composicional.

A associagao de litofacies dos xistos verdes sugere que eles se formaram a
partir de edificios vulcanicos subaquosos com alta produtividade (fire fountaining),

aléem do mais, as caracteristicas presentes nos quartzitos indicam um ambiente de
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formagao marinho raso a intermediario (Souza, 2016).

2.2.3.2 Sucessao Rifte Il - Criogeniano

A Sucessao Rifte Il é caracterizada por espessas camadas de diamictitos,
interpretadas como de origem glacial (e.g., Karfunkel; Hope, 1988; Pedrosa-Soares et
al., 1998, 2001; Grossi-Sad et al., 1997; Noce et al., 1997; Martins, 2006; Babinski et
al., 2012; Kuchenbecker et al., 2015; Alkmim et al., 2017). A Formacao Serra do Catuni
€ vista como resultado de sedimentagéo glacio-terrestre a glacio-marinha, enquanto
as formacgdes Nova Aurora e Chapada Acaua Inferior registram o espessamento e a
expansao da sedimentagao glacio-marinha. No entanto, essa sequéncia também foi
interpretada por Castro et al. (2020) e Oliveira et al. (2021) como resultado da
ressedimentagdo de sedimentos de origem glaciogénica em um ambiente

tectonicamente ativo.

2.2.3.3 Sucessao Margem Passiva

Essa sucessdo € composta pelas formagbes Chapada Acaua Superior e
Ribeirdo da Folha, na qual registra o estagio de margem passiva da Bacia Macaubas.
E caracterizada pela presenga de turbiditos areno-peliticos, além de rochas
metaultramaficas, metamaficas e metassedimentares sulfetadas (Pedrosa-Soares et
al., 2007; Queiroga et al, 2007; Amaral et al., 2020).

2.24 Granitogénese Orogénica e Intrusées Maficas

O magmatismo orogénico foi agrupado em cinco supersuites (Pedrosa-
Soares et al., 2011; Gradim et al., 2014; Peixoto et al., 2015; Novo et al., 2018; Serrano
et al., 2018). A Supersuite G1 (ca. 630-585 Ma) é composta majoritariamente por
granitoides do tipo |, relacionados ao estagio pré-colisional. A Supersuite G2 (ca. 585-
545 Ma) corresponde a granitogénese do tipo S durante o estagio sin-colisional. A
Supersuite G3 (ca. 545-530 Ma) foi formada no estagio tardi a pds-colisional e resulta
de uma granitogénese do tipo S. A Supersuite G4 (ca. 530-500 Ma) esta associada
ao colapso extensional e € constituida principalmente por granitos duas micas. E a

Supersuite G5 (ca. 530-480 Ma) caracteriza-se pela granitogénese do tipo | e tipo A e
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corresponde ao estagio pos-colisional.

As sequéncias de rochas supracustais relacionadas ao arco magmatico, na
qual compreende sucessdes metavulcanossedimentares do Grupo Rio Doce, de idade
edicariana (Pedrosa-Soares et al., 2011; Queiroga et al., 2012; Novo et al., 2015,
2018).

2.2.5 Formacao Salinas

A Formacao Salinas representa uma sequéncia sedimentar sin-orogénica
depositada durante o desenvolvimento do orégeno Araguai em ambiente marinho
profundo (Lima et al., 2002; Domingues da Costa et al., 2018). Esta bacia se
desenvolveu em um espaco entre a Bacia Macaubas e o Arco Magmatico Rio Doce,
durante o fechamento da bacia precursora, em algum momento apés ca. 680 Ma., que
€ considerada sua idade de maxima sedimentacao (Lima et al., 2002; Alkmim et al.,
2006; Peixoto et al., 2015; Domingues da Costa et al., 2018; Deluca et al., 2019;
Castro et al. 2020).
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3. BREVE SINTESE SOBRE LARGE IGNEOUS PROVINCES (LIPS)

3.1 DEFINICAO

As Grandes Provincias igneas (Large Igneous Provinces — LIPs) s&o vastos
conjuntos de rochas igneas, predominantemente maficas, que se espalham por areas
superiores a 100 mil km? e apresentam caracteristicas tipicas de ambientes intraplaca.
Elas se formam de maneira rapida, ao longo de episddios curtos ou em multiplos
pulsos magmaticos, geralmente com duracao entre 1 e 5 milhées de anos, podendo,
no maximo, se estender por até 50 milhdes de anos (Ernst, 2014).

Com base nessas caracteristicas gerais, Ernst (2014) propde uma subdiviséo
das LIPs em dois grandes grupos, conforme seu ambiente de formagado. As LIPs
oceanicas incluem os platdés oceanicos e os basaltos de fundo oceéanico, enquanto as
LIPs continentais abrangem uma variedade maior de formas, como provincias
basalticas continentais, margens vulcanicas rifteadas, greenstone belts arqueanos,
enxames de diques, complexos mafico-ultramaficos, além de carbonatitos associados
a kimberlitos e lamproitos, e grandes provincias igneas acidas (Silicic LIPs).

Entre essas diversas manifestagdes, este trabalho tem como foco principal os
Continental Flood Basalts (CFBs), uma expressdo marcante das LIPs continentais. Os
CFBs consistem em espessas sequéncias de basaltos vulcanicos, muitas vezes com
varios quilédmetros de espessura, formadas por fluxos compostos alimentados por
fissuras. Essas sequéncias podem ser organizadas em agrupamentos geoquimicos
distintos — os chamados quimiostratigraficos — que frequentemente se associam a
formacgdes geoldgicas especificas. Além disso, os fluxos de lava podem apresentar
diferentes tipos de facies vulcanicas — como tabulares, compostas ou hialoclasticas —
, oferecendo pistas importantes sobre a distdncia em relagdo aos antigos centros de

erupgao (Jerram & Widdowson, 2005).

3.2 CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE LIPS CONTINENTAIS

Os LIPs continentais sao essencialmente formados por rochas basicas, com
menos de 54% de SiO,. Entre elas, os basaltos toleiticos sdo os mais comuns,
geralmente com baixo conteudo de fenocristais. Também podem ocorrer, em menores

proporgdes, basaltos alcalinos, andesitos basalticos, basaltos picriticos e basaltos
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ricos em aluminio (alto Al). De modo geral, os magmas associados aos Continental
Flood Basalts (CFBs) apresentam baixos teores de MgO e Ni, além de indices Mg#
reduzidos (Ernet, 2014) - caracteristicas que indicam um grau significativo de
fracionamento magmatico, seja no magma original ou nos reservatorios fonte.

Apesar desse fracionamento, as lavas de CFBs mostram uma notavel
homogeneidade quimica e mineraldgica dentro de unidades eruptivas individuais,
mesmo quando se estendem por centenas ou até milhares de quildbmetros (Cox, 1980;
Thompson et al., 1983; Garfunkel, 2008).

No entanto, quando se observa a composi¢ao em elementos-trago, surgem
variagdes importantes. Muitas LIPs continentais apresentam anomalias negativas
caracteristicas em elementos como Nb, Ta, Ti e P (Ernst, 2014). Essas assinaturas
sdo cruciais para entender a origem dos magmas. Por exemplo, no caso do LIP Karoo,
Neumann et al. (2011) destacam que diversos CFBs compartilham essas anomalias
Nb—Ta e apresentam razdes isotdpicas de Nd e Sr enriquecidas, sugerindo influéncia

de fontes mantélicas modificadas ou da crosta continental.

3.3 GRANDES PROVINCIAS iGNEAS E SUA RELACAO COM RIFTEAMENTO

As Provincias igneas (LIPs) s&o formadas por enormes volumes de magma
mafico, predominantemente basaltico, que se acumulam em curtos periodos
geoldgicos, geralmente na ordem de milhdes de anos, durante eventos de extenséo e
afinamento da crosta. Esse processo é frequentemente associado a atividade de
plumas mantélicas, que podem gerar magma com caracteristicas de basaltos de ilhas
oceanicas (OIB), provocando significativa magmatismo em ambientes intraplaca.
Quando essas LIPs se formam em contextos continentais, elas podem atuar como um
fator catalisador para a quebra dos continentes (Ernst, 2014).

Foram propostos modelos que associam as Grandes Provincias igneas ao
impacto de cabecas de pluma na base da litosfera. Esse processo teria contribuido
para a fragmentagdo continental, sugerindo que o rifteamento ocorreu apés o
assentamento dos derrames basalticos e que o afinamento prévio da litosfera néo é
um requisito para a ocorréncia desse evento (Richards et al., 1989). De modo geral, o
rifteamento pode ocorrer de duas maneiras principais: riffeamento passivo e
rifteamento ativo.

No modelo passivo, os riftes sao interpretados, primordialmente, como
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resultado da redistribuicdo de esforgos tectbnicos regionais, controlados pela
geometria e pelas forgas atuantes nos limites de placas. Esses esforgos tendem a se
concentrar em zonas de fraqueza pré-existentes, localizadas na crosta, no manto
litosférico ou em ambos, favorecendo o estiramento litosférico e o inicio da formacao
do rifte (White & McKenzie, 1989).Este processo envolve trés etapas: primeiro, ocorre
o rifteamento inicial; segundo, as tensées de campo distante afetam a crosta e o manto
litosférico, levando ao seu afinamento; e, por fim, o manto astenosférico quente entra
na area afinada, em um movimento passivo (Ernst, 2014).

Por outro lado, o riffteamento ativo é caracterizado por uma pluma mantélica
ascendente que forca o arqueamento da crosta. Este processo € seguido pelo
afinamento da crosta e da litosfera, resultando em fusao adiabatica e formagao de
magma, que culmina no rifteamento localizado na parte superior da crosta arqueada.
Essa forma de rifteamento esta intimamente relacionada ao magmatismo das LIPs,
onde a pluma do manto ndo apenas provoca o afinamento, mas também gera o
magma que contribui para a formagao das LIPs (Ernst, 2014).

Na realidade, muitos eventos de abertura de bacias oceanicas resultam de
uma combinagcao entre rifteamento ativo e passivo. A presenca de uma pluma
mantélica e a formacgao subsequente de uma LIP geralmente desempenham um papel
crucial na ruptura litosférica e na formacgao de novas bacias oceénicas. Ainda assim,
0 sucesso desse processo depende de diversos fatores, incluindo forgas tectonicas
atuantes nas bordas das placas e heterogeneidades pré-existentes na litosfera, como
evidenciado no caso da fragmentacdo que levou a abertura do Oceano Atlantico
Central (Ernst, 2014).

Embora o rifteamento ativo associado a LIPs possa, de fato, promover a
abertura de bacias oceanicas e a ruptura da crosta continental, nem todos os eventos
magmaticos dessa natureza resultam em separagédo continental. A intensidade do
magmatismo pode ser insuficiente, ou as condi¢des tectdnicas regionais podem nao
favorecer a ruptura. Da mesma forma, o rifteamento passivo pode produzir apenas
afinamento litosférico, sem necessariamente levar a fragmentagado de um continente
(Ernst, 2014).
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4. GEOQUIMICA DAS ROCHAS MAFICAS TONIANAS DO
PALEOCONTINENTE SAO FRANCISCO-CONGO

Neste capitulo, sera apresentada a compilagdo dos dados geoquimicos das
rochas metavulcanicas maficas tonianas da Bacia Macaubas. Além disso, foram
compilados também os dados de rochas metavulcanicas e vulcanicas cronocorrelatas
da contraparte brasileira e da contraparte africana, no contexto do paleocontinente
Sao Francisco - Congo.

Os dados de quimica elementar foram tratados através de diagramas de
classificagdo e descritivos (como TAS e spidergrams, por exemplo), além de
diagramas discriminantes de ambiente tectdnico. A compilagdo dos dados esta
disponivel no Apéndice A.

Para fins de analise e interpretacdo, os dados geoquimicos foram organizados
em trés grupos principais: (i) unidades pertencentes ao Supergrupo Macaubas; (ii)
unidades correlatas da margem brasileira; e (ii) unidades correlatas da margem
africana. Embora os gabros do Sitio Novo integrem a Bacia Macaubas do ponto de
vista estratigrafico, optou-se por aloca-los junto ao grupo da margem brasileira, uma
vez que suas assinaturas geoquimicas diferem das demais unidades da bacia. Essa
estratégia visou uma comparagdo mais precisa entre os conjuntos analisados,
destacando variagdes composicionais e suas implicagcbes na evolugao

tectonomagmatica do rifte Toniano.

4.1 GEOQUIMICA DAS ROCHAS MAFICAS CRONOCORRELATAS NO
SUPERGRUPO MACAUBAS DO PALEOCONTINENTE SAO FRANCISCO -
CONGO

As amostras compiladas do Supergrupo Macaubas correspondem as analises
realizadas em amostras da Formagao Capelinha, Suite Pedro Lessa e Formagao
Planalto de Minas (Castro et al., 2019; Souza et al., 2022; Chula 1995; Uhlein, 1991);
Gradim et al., 2005; Dussin; Chemale, 2012; Chaves et al., 2014, 2019).

As rochas maficas da Formacao Capelinha apresentam valores de SiO,
variando entre 41,02% e 51,42%, Al,O3 entre 9,87% e 23,02%, FeOT entre 9,52% e
13,97%, MgO entre 2,59% e 9,32%, TiO, entre 1,45% e 3,51%, P,0O5 entre 0,16% e
0,49% e K,0 entre 0,05% e 0,48%.
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Nas rochas da Suite Pedro Lessa, os valores de SiO, variam entre 43,14% e
49,05%, Al,O3 entre 13,47% e 17,13%, FeOT entre 8,49% e 15,86%, MgO entre
4,75% e 12,33%, TiO, entre 0,98% e 2,87%, P,Os entre 0,1% e 2,16% e K,O entre
0,26% e 6,95.

Ja a Formacéao Planalto de Minas apresenta teores de SiO, entre 45,26% e
49,70%, Al,O3 entre 13,10% e 15,60%, FeOT entre 9,73% e 14,43%, MgO entre
5,11% e 9,21%, TiO, entre 1,02% e 3,76%, P,O: entre 0,07% e 0,66% e K,O entre
0,02% e 0,69%.

Figura 3. a) Diagramas de classificagéo utilizando elementos maiores e tracos para as rochas maficas
metavulcanicas do Supergrupo Macaubas a) Diagrama de alcalis totais versus silica (TAS) (Le Maitre,
2002). b) Diagrama ternario Alcalis-FeOt-MgO (Irvine e Baragar, 1971). ¢) Diagrama Zr-Nb-Y de
Meschede (1986). d) Diagrama Th-Tb-Ta de Cabanis e Thiéblemont (1998). 1- Castro et al. (2019); 2 -
Souza et al. (2022); 3 - Chula (1995); 4 - Uhlein (1991); 5 — Gradim et al. (2005); 6 — Dussin; Chemale
%012);7 - Chaves et al. (2014); 8 — Chaves et al. (2019).
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Os diagramas de classificacédo de alcalis totais-silica (TAS) (Le Maitre, 2002)

e ternario de alcalis-FeOT-MgO (Irvine & Baragar, 1971) sugerem que a Formacéao
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Capelinha tem origem em basaltos toleiticos alcalinos e assinatura de basaltos
alcalinos de intraplaca. A Suite Pedro Lessa indica uma origem associada a basaltos
toleiticos subalcalinos a alcalinos com assinatura intraplaca ou continental, enquanto
a Formacdo Planalto de Minas apresenta caracteristicas de basaltos toleiticos
subalcalinos ricos em ferro e exibe afinidade com basaltos E-MORB intraplaca (FIG.
3a, 3b, 3c 3d, 4b, 4c e 4d)

Os teores de elementos terras raras (XREE) na Formagéo Capelinha variam
entre 110 e 259 ppm, com fracionamento moderado a alto dos ETR leves em relagao
aos pesados (LaN/YbN = 4,7 a 10,71 ppm; FIG. 4a) e anomalias de Eu levemente
positivas (Eu/Eu* =1 a 1,19 ppm).

Na Suite Pedro Lessa, o *REE varia entre 59,14 e 710,01 ppm, com
fracionamento moderado a alto dos ETR leves em relagdo aos pesados (LaN/YbN =
4,29 a 11,88 ppm) e anomalias de Eu levemente positivas (Eu/Eu* = 0,61 a 1,29 ppm;
FIG. 4a), sugerindo a presenga de minerais ricos em calcio, como epidoto (Dostal et
al., 2016).

Na Formacgado Planalto de Minas, os teores de 2REE variam entre 54,53 e
222,72 ppm, com fracionamento moderado a alto dos ETR leves em relagdo aos
pesados (LaN/YbN = 3,89 a 9,41 ppm) e anomalias de Eu levemente positivas (Eu/Eu*
= 0,85 a 1,29 ppm; FIG. 4a).

Os perfis de elementos incompativeis sao caracteristicos de magmas
derivados do manto, situando-se no campo mantélico. Os elementos trago, como Nb,
Ta, Hf e ETR, apresentam correlacéo positiva com Zr e SiO,, enquanto os elementos
compativeis, como Ni e Cr, correlacionam-se positivamente com MgO para todas as
unidades.

Os teores de Ni e Co indicam um processo de cristalizacdo fracionada,
sustentado pelas relacdes entre La e La/Yb. Na Formacao Capelinha, os valores de
Ni variam entre 59 e 122 ppm, e os de Co entre 22,5 e 81,7 ppm. Na Suite Pedro
Lessa, os teores de Ni oscilam entre 60 e 270 ppm, e os de Co entre 40 e 70 ppm. Ja
na Formagao Planalto de Minas, os valores de Ni variam entre 43 e 270 ppm, € os de
Co entre 40 e 64 ppm. Além disso, as relacbes La versus La/Yb sugerindo um

processo de cristalizagao fracionada (FIG. 4d; Piccirillo; Melfi, 1988).

Figura 4. a) Padrées de terras raras (REE) normalizados ao manto primitivo (McDonough e Sun, 1995).
b) Diagrama Nb/Yb vs. Th/Yb de Pearce (2008). Os vetores indicam a influéncia de componentes de
subduccao (S), enriquecimento intraplaca (W), contaminagao crustal (C) Impresséo digital geoquimica
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das rochas basalticas do Supergrupo Macaubas e no diagrama Th/Nb vs. TiO,/Yb. d) Diagrama La vs.
La/Yb indicando um aumento no grau de fusdo parcial do material rochoso parental e/ou um
enriquecimento crescente da fonte. e) Diagrama multielementar tipo spidergram normalizado ao
reservatério E-MORB (valores fornecidos por Sun e McDonough, 1989. 1- Castro et al. (2019); 2 -
Souza et al. (2022); 3 - Chula (1995); 4 - Uhlein (1991); 5 - Gradim et al. (2005); 6 — Dussin; Chemale
(2(&2);7 - Chaves et al. (2019); 8 — Chaves et al. (2019).
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As razdes La/Ce e Ce/Sm sao superiores as do manto primitivo (0,39 e 4,0,

respectivamente; Sun & McDonough,

1989), sugerindo uma fonte mantélica
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enriquecida (Kamenetsky; Maas, 2002; Derakhshi et al., 2017). Os valores variam
entre 0,41 e 0,49 para La/Ce e entre 6,87 e 10,95 para Ce/Sm na Formagao
Capelinha; entre 0,45 e 0,58 para La/Ce e entre 6,61 e 9,71 para Ce/Sm na Suite
Pedro Lessa; e entre 0,42 e 0,56 para La/Ce e entre 6,75 e 8,63 para Ce/Sm na
Formacao Planalto de Minas.

Os Elementos Litéfilos de ions Grandes (LILE) mostram um enriquecimento
moderado em relacdo aos Elementos de Alta Intensidade de Campo (HFSE). Na
Formacgéo Capelinha, ha uma sutil relagdo com picos negativos em Rb, Ba e K. Na
Suite Pedro Lessa, os picos negativos de Rb e Sr sdo mais pronunciados. Ja na
Formacao Planalto de Minas, os LILE apresentam um enriquecimento moderado em
comparacgao aos HFSE, com picos negativos acentuados de Rb, K, Ba e Pb (FIG. 4e).

As razdes quimicas (Gd/Yb)N > 2 e (Tb/Yb)N > 1,8 sugerem que os protdlitos
das rochas das unidades analisadas derivam de uma fonte mantélica com presencga
de granada (Rooney, 2010). As amostras analisadas se distribuem entre os campos
de Iherzolita granatifera e lherzolita espinélio (FIG. 5a).

Os valores de (La/Sm)N indicam distintos graus de fusdo parcial, oscilando
entre 1% e 12% para a transi¢ao espinélio-granada para a Formagao Capelinha, de
1% a 7% para a lherzolita espinélio na Suite Pedro Lessa e de 3% a 10% na Formacgao
Planalto de Minas, em uma zona de equilibrio entre espinélio e granada (Rollinson,
1993). Como a transigao espinélio-granada ocorre em profundidades préximas a 90
km, a fonte magmatica associada a Formacao Planalto de Minas teria se situado em
niveis mais profundos do que aquela relacionada a Suite Pedro Lessa (FIG. 5b).

Adicionalmente, as razdées La/Nb e La/Ba apontam para fontes mantélicas
mais profundas, vinculadas ao dominio litosférico-astenosférico e astenosférico para
as Formacdes Capelinha e Planalto de Minas. Em contrapartida, a Suite Pedro Lessa
apresenta caracteristicas compativeis com uma origem predominantemente litosférica
(FIG. 5C; Saunders et al., 1992).
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Figura 5. a) O diagrama (La/Sm)N vs. (Gd/Yb)N indica uma fonte portadora de granada para os
protdlitos das rochas maficas metavulcanicas. Valores de normalizagdo em condrito conforme Su;
McDonough (1989). b) Diagrama (La/Sm)N vs. (Sm/Yb)N. As composi¢des do liquido s&do calculadas
para fusao parcial em batelada de uma fonte mantélica moderadamente empobrecida. As curvas de
fusdo sdo tragcadas para lherzolita com espinélio, Iherzolita com granada e uma mistura 50:50 de
ambas. As composi¢cdes modais da Iherzolita com espinélio (olivina 53%, Opx 27%, Cpx 17%, espinélio
3%) e da lherzolita com granada (olivina 60%, Opx 20%, Cpx 10%, granada 10%) seguem Kinzler
(1997) e Walter (1998). Os coeficientes de particido mineral/liquido para liquidos basalticos seguem a
compilagao de Rollinson (1993). As composigdes do Manto Primitivo, N-MORB, E-MORB e OIB sao de
Sun; McDonough (1989). c¢) Diagrama La/Ba versus La/Nb com campos de referéncia de Saunders et
al. (1992). 1- Castro et al. (2019); 2 - Souza et al. (2022); 3 - Chula (1995); 4 - Uhlein (1991); 5 - Gradim
eﬂtal. (2005); 6 — Dussin; Chemale (2012);7 - Chaves et al. (2019); 8 — Chaves et al. (2019).
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4.2 GEOQUIMICA DAS ROCHAS MAFICAS CRONOCORRELATAS NA
CONTRAPARTE BRASILEIRA DO PALEOCONTINENTE SAO FRANCISCO-
CONGO

Este item reune os dados geoquimicos disponiveis na literatura sobre

ocorréncias brasileiras, incluindo amostras dos diques maficos de Formiga e da Bahia,
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dos gabros de Sitio Novo, da Faixa Rio Preto e do Complexo Salto da Divisa (Tanner
e Oliveira, 1989; Barbosa et al., 2005; Chaves et al., 2014; Caxito et al., 2014, 2020;
Moreira et al., 2020; Victoria et al., 2022). Com base nesses dados, s&o analisados o
comportamento geoquimico e as caracteristicas desses corpos, com o objetivo de
compreender sua origem, fonte e ambiente tectbnico de formagao, utilizando-se
diagramas de discriminagéao tectbnica.

A analise dos basaltos revela variagdes significativas nos teores elementares
entre as amostras, refletindo a diversidade composicional das rochas igneas. O teor
de silica (SiO;), de modo geral, indica uma composi¢do mafica, com algumas
amostras tendendo a composi¢des mais alcalinas, conforme evidenciado no diagrama
TAS (Le Maitre, 2002). A classificacdo das séries magmaticas foi realizada com base
no diagrama ternario alcalis—-FeOT-MgO (Irvine & Baragar, 1971).

Nos diques de Formiga, os teores de SiO, variam entre 49,99% e 55,83%;
Al,Os entre 13,17% e 16,30%; FeOT de 8,27% a 14,6%; MgO de 2,06% a 7,74%; TiO,
de 1,15% a 3,11%; P,0s entre 0,10% e 0,79%; e K,O de 0,34% a 2,14%. As amostras
se enquadram como basaltos, basaltos andesiticos, traquiandesitos e basaltos
traquiandesiticos, com afinidade tipica de basaltos toleiticos (FIG. 7a e 7b),
apresentando assinaturas geoquimicas compativeis com basaltos MORB intraplaca
(FIG. 6¢, 6d, 7b, 7c e 7d).

Nos diques maficos da Bahia, os teores de SiO, variam entre 46,40% e
47,37%; Al,03 de 11,90% a 13,95%; FeOT de 13,78% a 17,10%; MgO de 4,14% a
6,03%; TiO, de 2,61% a 3,34%; P,Os entre 0,32% e 0,51%; e K,O de 0,42% a 0,82%.
As amostras demonstram afinidade com basaltos toleiticos (FIG. 7a e 7b), com
assinaturas tipicas de basaltos E-MORB intraplaca e basaltos de platé oceanico (FIG.
(FIG. 6¢, 6d, 7b, 7c e 7d).

Os gabros de Sitio Novo apresentam teores de SiO, entre 46,80% e 48,70%;
Al,O; de 14,20% a 15,90%; FeOT de 9,27% a 11,15%; MgO de 6,95% a 9,43%; TiO,
de 1,31% a 1,97%; P,Os entre 0,14% e 0,25%; e K,O de 0,29% a 0,56%. Esses
valores os aproximam dos diques da Bahia, com predominancia de composicoes de
basaltos toleiticos (FIG. 6a e 6b) e assinaturas tipicas de basaltos E-MORB intraplaca
e de platé oceénico (FIG. 6¢, 6d, 7b, 7c e 7d).

Na Faixa Rio Preto, observa-se uma ampla variacdo, com teores de SiO, entre
40,72% e 48,37%; Al,O3; de 10,17% a 17,01%; FeOT de 9,47% a 18,28%; MgO de
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4,18% a 10,14%; TiO, de 1,07% a 7,39%; P,O5 entre 0,08% e 0,65%; e K,O de 0,10%
a 0,48%. Os dados apontam para afinidade com basaltos toleiticos, com
classificagdes que vao de basalto e basalto picritico até basanito (FIG. 6a e 6b), com

assinaturas tipicas de magmatismo E-MORB intraplaca (FIG. 6¢c, 6d, 7b, 7c e 7d).

Figura 6. a) Diagramas de classificagéo utilizando elementos maiores e tragos para as rochas maficas
metavulcanicas da contraparte brasileira do peleocontinente Sdo Francisco-Congo a) Diagrama de
alcalis totais versus silica (TAS) (Le Maitre, 2002). b) Diagrama ternario Alcalis-FeOt-MgO (Irvine;
Baragar, 1971). c) Diagrama Zr-Nb-Y de Meschede (1986). d) Diagrama Th-Tb-Ta de Cabanis;
Thiéblemont (1998). 1- Chaves et al. (2019); 2 - Caxito et al. (2022); 3 - Tanner de Oliveira (1989); 4 -
Barbosa et al. (2005); 5 - Moreira et al. (2020); 6 - Caxito et al. (2014); 7 - Victoria et al. (2022).
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O Complexo Salto da Divisa apresenta grande diversidade composicional,
com teores de SiO, entre 42,50% e 52,50%; Al,O; de 4,68% a 16,60%; FeOT de
10,62% a 15,92%; MgO de 3,87% a 16,00%; TiO, de 1,80% a 3,61%; P,Os entre
0,11% e 1,11%; e K,O de 0,11% a 4,53%. As amostras abrangem uma gama que

inclui basalto, basalto andesitico, traquiandesito, basalto traquiandesitico, basalto
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picritico e basanito. Suas assinaturas geoquimicas variam de basaltos toleiticos
subalcalinos a alcalinos (FIG. 6a e 6b), com magmatismo de carater transicional,
dividido em dois grupos: um associado a basaltos calcio-alcalinos de arco ou OIB e
outro relacionado a E-MORB continental ou intraplaca (FIG. 6c¢, 6d, 7b, 7c e 7d).

Nos diques maficos da Bahia, os 2ETR variam de 99,70 a 135,6 ppm,
evidenciando um enriquecimento moderado. O fracionamento dos ETR leves em
relacéo aos pesados é moderado a alto (LaN/YbN = 3,38 a 7,25 ppm), e as anomalias
de Eu variam de levemente negativas a neutras (Eu/Eu* = 0,88 a 1,00 ppm; FIG. 7a).

Os gabros de Sitio Novo apresentam ZETR entre 60,32 e 104,24 ppm,
indicando um enriquecimento moderado. O fracionamento dos ETR leves em relagao
aos pesados varia de moderado a alto (LaN/YbN = 3,13 a 9,85 ppm), com anomalias
de Eu levemente negativas a neutras (Eu/Eu* = 0,89 a 1,16 ppm; FIG. 7a).

As rochas da Faixa Rio Preto exibem 2ETR entre 32,91 e 111,38 ppm,
refletindo um enriquecimento variavel. O fracionamento dos ETR leves em relagdo aos
pesados € de moderado abaixo (LaN/YbN = 1,44 a 2,82 ppm), e as anomalias de Eu
variam de levemente negativas a levemente positivas (Eu/Eu* = 0,89 a 1,26 ppm; FIG.
7a; Dostal et al., 2016).

No Complexo Salto da Divisa, os ZETR variam de 77,97 a 278,97 ppm,
indicando um enriquecimento significativo. Os graus de fracionamento dos ETR leves
em relagdo aos pesados sao variados (LaN/YbN = 3,02 a 31,22 ppm), enquanto as
anomalias de Eu oscilam entre levemente negativas e levemente positivas (Eu/Eu* =
0,83 a 1,18 ppm; FIG. 7a; Dostal et al., 2016).

Os perfis de elementos incompativeis sao caracteristicos de magmas
derivados do manto, posicionando-se no campo mantélico. Nesses perfis, elementos
traco como Nb, Ta, Hf e os ETR (elementos terras raras) apresentam correlagéo
positiva com Zr e SiO,. Ja os elementos compativeis, como Ni e Cr, correlacionam-se
positivamente com MgO. No Complexo Salto da Divisa, os teores de Ni (17,00 a
678,00 ppm) e Co (31,30 a 105,60 ppm) sao elevados, o que indica um processo de
cristalizagao fracionada - interpretagdo corroborada pela relacdo entre La e La/Yb
(FIG. 7d; Piccirillo & Melfi, 1988).
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Figura 7. a) Padrbes de terras raras (REE) normalizados ao manto primitivo (McDonough; Sun, 1995).
b) Diagrama Nb/Yb vs. Th/Yb de Pearce (2008). Os vetores indicam a influéncia de componentes de
subducgao (S), enriquecimento intraplaca (W), contaminagao crustal (C) Impresséao digital geoquimica
das rochas basalticas da contraparte africana no paleocontinente Sdo Francisco-Congo e no diagrama
Th/Nb vs. TiO,/Yb. d) Diagrama La vs. La/Yb indicando um aumento no grau de fuséo parcial do
material rochoso parental e/ou um enriquecimento crescente da fonte. €) Diagrama multielementar tipo
spidergram normalizado ao reservatorio E-MORB (valores fornecidos por Sun; McDonough, 1989). 1-
Chaves et al. (2019); 2 - Caxito et al. (2022); 3 - Tanner de Oliveira (1989); 4 - Barbosa et al. (2005); 5
- Maeira et al. (2020); 6 - Caxito et al. (2014); 7 - Victoria et al. (2022).
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As razdes La/Ce e Ce/Sm nas amostras dos diques maficos de Formiga e da
Bahia, dos gabros de Sitio Novo e do Complexo Salto da Divisa sao superiores as do
manto primitivo (respectivamente, 0,39 e 4,0; Sun & McDonough, 1989), o que sugere
contribuicdo de uma fonte mantélica enriquecida. Em contraste, as amostras da Faixa
Rio Preto indicam uma fonte mantélica mais heterogénea.

Nos diques maficos de Formiga, as razdes La/Ce variam entre 0,43 e 0,56,
enquanto Ce/Sm varia entre 7,00 e 11,35. Nos diques da Bahia, os valores de La/Ce
oscilam entre 0,46 e 0,49, e Ce/Sm entre 5,34 e 6,42. Os gabros de Sitio Novo
apresentam razdes de La/Ce entre 0,41 € 0,51 e de Ce/Sm entre 7,77 e 8,63. Na Faixa
Rio Preto, os dados variam entre 0,38 e 0,63 para La/Ce e entre 4,20 e 8,46 para
Ce/Sm, refletindo a diversidade composicional da fonte mantélica. Por fim, no
Complexo Salto da Divisa, as razdes de La/Ce variam entre 0,43 e 0,58, enquanto
Ce/Sm varia de 5,04 a 12,10.

Quando se comparam os Elementos Litéfilos de ions Grandes (LILE) com os
Elementos de Alta Intensidade de Campo (HFSE), é possivel perceber algumas
diferengas entre as unidades analisadas. Nos diques maficos Formiga, os LILEs
mostram um enriquecimento moderado em relagao aos HFSEs, enquanto nos diques
da Bahia esse enriquecimento aparece de forma mais sutil. Ja os gabros do Sitio Novo
apresentam um padrao mais estavel, sem grandes anomalias, mas com uma leve
deplecdo em P e Pb (FIG. 7e).

Na Faixa Rio Preto, observa-se uma certa dispersdo entre as amostras, com
algumas delas apresentando empobrecimento em diversos elementos e uma
anomalia positiva bastante expressiva em Pb. O Complexo Salto da Divisa se destaca
pela grande dispersdo entre as amostras. H4 um claro enriquecimento em LILEs e
anomalias negativas em P, Sr e Lu, 0 que pode apontar para um processo magmatico
mais complexo ou heterogéneo (FIG. 7e).

As amostras coletadas nos diques maficos de Formiga chamam atencéo por
sua distribuicdo das amostras tanto na zona da granada quanto do espinélio. Em
contraste, os diques maficos da Bahia e os da Faixa Rio Preto concentram-se
exclusivamente abaixo dessa linha, na regido caracteristica do espinélio,
apresentando valores intermediarios de (La/Sm)N (FIG. 8a).

Os gabros do Sitio Novo, revelam uma maior disperséo em seus dados, o que
sugere uma variagao significativa tanto no grau de fusao das rochas quanto nas fontes

magmaticas, localizadas préximas a zona de transigao entre espinélio e granada. Ja
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o Complexo Salto da Divisa destaca-se pela maior heterogeneidade onde suas
amostras estdo distribuidas tanto na zona da granada quanto na faixa de transi¢céao
entre espinélio e granada, além de exibirem valores elevados de (La/Sm)N. Essas
caracteristicas indicam origens diversas, com fontes enriquecidas e processos de
fusao parcial ocorrendo em diferentes profundidades ao longo da crosta terrestre (FIG.
9a).

Figura 8. a) O diagrama (La/Sm)N vs. (Gd/Yb)N indica uma fonte portadora de granada para os
protélitos das rochas maficas metavulcanicas. Valores de normalizagdo em condrito conforme Su;
McDonough (1989). b) Diagrama (La/Sm)N vs. (Sm/Yb)N. As composi¢des do liquido sdo calculadas
para fusdo parcial em batelada de uma fonte mantélica moderadamente empobrecida. As curvas de
fusdo sdo tracadas para lherzolita com espinélio, Iherzolita com granada e uma mistura 50:50 de
ambas. As composi¢des modais da Iherzolita com espinélio (olivina 53%, Opx 27%, Cpx 17%, espinélio
3%) e da lherzolita com granada (olivina 60%, Opx 20%, Cpx 10%, granada 10%) seguem Kinzler
(1997) e Walter (1998). Os coeficientes de particdo mineral/liquido para liquidos basalticos seguem a
compilagao de Rollinson (1993). As composi¢des do Manto Primitivo, N-MORB, E-MORB e OIB s&o de
Sun; McDonough (1989). c) Diagrama La/Ba versus La/Nb com campos de referéncia de Saunders et
al. (1992). 1- Chaves et al. (2019); 2 - Caxito et al. (2022); 3 - Tanner de Oliveira (1989); 4 - Barbosa et
al. (2005); 5 - Moreira et al. (2020); 6 - Caxito et al. (2014); 7 - Victoria et al. (2022).
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Nos diques maficos de Formiga, os dados indicam graus de fuséo parcial entre
3% e 10%, com amostras distribuidas entre a zona tipica da lherzolita com espinélio
e a zona de transigao para Iherzolita com granada. Ja os diques maficos da Bahia
mostram fusdo entre 6% e 10%, concentrando-se majoritariamente na regido de
estabilidade da lherzolita-espinélio. Os gabros do Sitio Novo apresentam uma faixa
mais ampla de fusdo parcial, variando de 3% a mais de 20%, com distribuicdo entre o
campo da Iherzolita-espinélio e a transicao para lherzolita-granada (FIG. 8b).

Na Faixa Rio Preto, os valores variam de 1% a 14%, permanecendo dentro
da zona dominada pela presenca de espinélio. O Complexo Salto da Divisa se destaca
pela maior dispersao dos dados, com valores inferiores a 15% e outros superiores a
20%, também distribuidos entre os campos de espinélio e da transi¢cao espinélio—
granada, sugerindo fontes mantélicas heterogéneas e fusdo ocorrendo em diferentes
profundidades (FIG. 8b).

As razdes La/Nb e La/Ba indicam que o Complexo Salto da Divisa esta
relacionado a fontes mantélicas mais profundas, com origem predominantemente
ligada ao manto litosférico, embora algumas amostras se projetem no campo
astenosférico. Os diques maficos Formiga e os gabros Sitio Novo mostram uma
tendéncia predominantemente litosférica, mas com certa influéncia astenosférica. Por
outro lado, os diques maficos da Bahia revelam caracteristicas tipicas de uma fonte
essencialmente litosférica, enquanto a Faixa Rio Preto apresenta assinatura
majoritariamente astenosférica, ainda que com tendéncia em dire¢do ao dominio
litosférico (FIG. 8c).

4.3 GEOQUIMICA DAS ROCHAS MAFICAS CRONOCORRELATAS NA
CONTRAPARTE AFRICANA DO PALEOCONTINENTE SAO FRANCISCO -
CONGO

Foram compilados dados geoquimicos de quatro unidades da margem
africana os basaltos Gangila, diques maficos Sembé-Ouesso/Comba, Complexo
Nemba e Complexo Mayumba (Vicat; Pouclet, 1995; Tack et al., 2001; Thiéblemont et
al., 2009; Djama et al., 2018), abrangendo elementos maiores, menores, trago e
elementos terras raras (ETR).

Os teores de silica (SiO,) mostram uma variacdo que vai de composicoes

tipicas de rochas maficas com algumas variagbes de composigéo ligeiramente mais
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alcalinas. Isso € ilustrado no diagrama de classificagdo TAS (Le Maitre, 2002)
evidenciando a diversidade composicional das amostras, clssificadas como basaltos,
traquibasalto, basalto picritico, basalto andesitico e andesito. Para classificar a series
magmaticas, utilizou-se o diagrama ternario de alcalis-FeOT-MgO (Irvine & Baragar,
1971).

Os basaltos Gangila foram classificados como basaltos e traquibasalto, com
magmatismo predominantemente toleitico. Apresentam teores de SiO, entre 46,96%
e 51,00%, Al,O3 variando de 7,24% a 20,36%, FeOT entre 6,92% e 16,01%, MgO de
2,80% a 9,24%, TiO, entre 0,70% e 1,09%, P,0Os de 0,12% a 0,27% e K,O variando
de 0,07% a 0,68% (FIG. 9a e 9b). apresentando assinaturas geoquimicas compativeis
com basaltos continentais (FIG. 9c, 9d, 10b, 10c e 10d)

Os diques maficos Sembé-Ouesso/Comba apresentam magmatismo
basaltico toleitico, com SiO, entre 47,20% e 48,89%, Al,O5; variando de 12,30% a
17,89%, FeOT entre 11,25% e 14,88%, MgO de 3,49% a 5,72%, TiO, entre 3,09% e
4,13%, P,0O5 de 0,48% a 0,50% e K,O variando de 0,65% a 1,20% (FIG. 9a e 9b),
apresentando assinaturas geoquimicas compativeis com basaltos intraplaca (FIG. 9c,
9d, 10b, 10c e 10d).

As rochas do Complexo Nemba foram classificadas como basaltos, basalto
picritico, basalto andesitico e andesitos, apresentando assinaturas geoquimicas que
variam entre toleitica e subalcalina, indicando diferenciagdo magmatica. Os teores de
SiO, variam de 46,80% a 57,71%, Al,O; entre 11,13% e 18,19%, FeOT de 8,17% a
16,37%, MgO entre 2,66% e 8,93%, TiO, de 0,80% a 2,49%, P,Os entre 0,24% e
0,39% e K,O variando de 0,10% a 0,64% (FIG. 9a e 9b), apresentando assinaturas
geoquimicas compativeis com basaltos toleiticos e EMORB intraplaca (FIG. 9c, 9d,
10b, 10c e 10d).

As amostras do Complexo Mayumba foram classificadas como basaltos e
basalto picritico, com assinatura toleitica e algumas variagdes que indicam migragao
para composicoes subalcalinas. Os teores de SiO, variam de 43,90% a 50,01%, Al,O;
entre 10,20% e 18,80%, FeOT de 6,75% a 17,28%, MgO oscilando entre 4,50% e
13,10%, TiO, de 0,47% a 2,98%, P,0Os entre 0,02% e 0,31% e K,O variando de 0,08%
a 0,34% (FIG. 9a e 9b). apresentando assinaturas geoquimicas compativeis com
basaltos MORB continental (FIG. 9d e FIG. 10d).
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Figura 9. a) Diagramas de classificagao utilizando elementos maiores e tragos para as rochas maficas
metavulcanicas da contraparte africana do peleocontinente Sdo Francisco-Congo a) Diagrama de
alcalis totais versus silica (TAS) (Le Maitre, 2002). b) Diagrama ternario Alcalis-FeOt-MgO (Irvine;
Baragar, 1971). c) Diagrama Zr-Nb-Y de Meschede (1986). d) Diagrama Th-Tbh-Ta de Cabanis;
Thiéblemont (1998). 1 - Tack et al. (2001); 2 - Vicat e Pouclet (1995); 3 - Djama et al. (2018); 4 -
Thiéblemont et al. (2009).
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Nos basaltos Gangila, os teores de elementos terras raras (XETR) variam de
3291 a 111,38 ppm, sugerindo um enriquecimento moderado em ETR. O
fracionamento entre ETR leves e pesados € moderado a alto (LaN/YbN = 2,47 a
18,45), e os valores de LaN/YbN superiores a 10 em algumas amostras indicam um
ambiente de fus&o parcial relativamente baixo (FIG, 10a; Dostal et al., 2016).

Nos diques Sembé-Ouesso/Comba, os teores de ZETR variam entre 175,88
e 231,43 ppm, indicando uma assinatura geoquimica enriquecida em ETR, com
fracionamento moderado a alto (LaN/YbN = 9,56 a 9,85 ppm). As anomalias de Eu
variam de levemente negativas a levemente positivas (Eu/Eu* = 0,89 a 1,16 ppm; FIG.
10a; Dostal et al., 2016).
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No Complexo Nemba, os teores de *ETR variam de 65,89 a 183,14 ppm,
indicando um magmatismo moderadamente enriquecido em ETR, com fracionamento
moderado a alto (LaN/YbN = 3,65 a 5,46 ppm). As anomalias de Eu variam de
levemente negativas a moderadamente positivas (Eu/Eu* = 0,84 a 1,57 ppm; FIG.
10a).

Ja as rochas do Complexo Mayumba apresentam teores de >ETR entre 9,56
e 73,23 ppm, refletindo um magma empobrecido em ETR. O fracionamento dos ETR
leves em relacdo aos pesados varia de baixo a moderado (LaN/YbN = 0,94 a 2,84
ppm; FIG. 10a).

Os perfis de elementos incompativeis sao caracteristicos de magmas
derivados do manto, posicionando-se no campo mantélico. Nesses perfis, elementos
traco como Nb, Ta, Hf e os ETR apresentam correlagdo positiva com Zr e SiO,,
enquanto os elementos compativeis, como Ni e Cr, mostram correlagao positiva com
MgO. No Complexo Nemba e no Complexo Mayumba, os teores de Ni (53,30 a 538,00
ppm e 5,20 a 299,00 ppm, respectivamente) e de Co (19,00 a 55,40 ppm e 17,80 a
98,10 ppm). Além disso, as relagdes La versus La/Yb sugerindo um processo de
cristalizacao fracionada (FIG 10d; Piccirillo & Melfi, 1988).

Nos basaltos Gangila, nos diques Sembé-Ouesso/Comba e no Complexo
Nemba, os valores de La/Ce e Ce/Sm se destacam por estarem acima dos do manto
primitivo (0,39 e 4,0, respectivamente; Sun & McDonough, 1989), indicando a
influéncia de uma fonte mantélica enriquecida. O Complexo Mayumba, por sua vez,
revela um comportamento mais complexo. As variagcdes internas entre as amostras,
com algumas exibindo valores préximos aos do manto primitivo, sugerem uma fonte
mais heterogénea ou multiplos episddios de geracdo magmatica.

Os basaltos Gangila mostram razdes La/Ce entre 0,44 e 0,52 e Ce/Sm de 6,09
a 13,20. Nos diques Sembé-Ouesso/Comba, os valores variam de 0,47 a 0,55 para
La/Ce e de 6,05 a 7,00 para Ce/Sm. Ja o Complexo Nemba apresenta La/Ce entre
0,43 e 0,48 e Ce/Sm entre 7,46 e 11,19. No Complexo Mayumba, os valores sdo mais
dispersos: La/Ce varia de 0,35 a 0,63 e Ce/Sm de 2,26 a 4,61.
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Figura 10. a) Padrées de terras raras (REE) normalizados ao manto primitivo (McDonough e Sun,
1995). b) Diagrama Nb/Yb vs. Th/Yb de Pearce (2008). Os vetores indicam a influéncia de componentes
de subduccado (S), enriquecimento intraplaca (W), contaminagédo crustal (C) Impressao digital
geoquimica das rochas basalticas da contraparte africana do peleocontinente Sdo Francisco-Congo
diagrama Th/Nb vs. TiO,/Yb. d) Diagrama La vs. La/Yb indicando um aumento no grau de fus&o parcial
do material rochoso parental e/ou um enriquecimento crescente da fonte. e) Diagrama multielementar
tipo spidergram normalizado ao reservatorio E-MORB (valores fornecidos por Sun e McDonough, 1989.
1 -ETack et al. (2001); 2 - Vicat e Pouclet (1995); 3 - Djama et al. (2018); 4 - Thiéblemont et al. (2009).
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Os perfis de elementos incompativeis sao caracteristicos de magmas
derivados do manto, posicionando-se no campo mantélico. Nesses perfis, elementos
traco como Nb, Ta, Hf e os ETR apresentam correlagdo positiva com Zr e SiO,,
enquanto os elementos compativeis, como Ni e Cr, mostram correlagao positiva com
MgO. No Complexo Nemba e no Complexo Mayumba, os teores de Ni (53,30 a 538,00
ppm e 5,20 a 299,00 ppm, respectivamente) e de Co (19,00 a 55,40 ppm e 17,80 a
98,10 ppm). Além disso, as relagdes La versus La/Yb sugerindo um processo de
cristalizacao fracionada (FIG 10d; Piccirillo & Melfi, 1988).

Nos basaltos Gangila, nos diques Sembé-Ouesso/Comba e no Complexo
Nemba, os valores de La/Ce e Ce/Sm se destacam por estarem acima dos do manto
primitivo (0,39 e 4,0, respectivamente; Sun & McDonough, 1989), indicando a
influéncia de uma fonte mantélica enriquecida. O Complexo Mayumba, por sua vez,
revela um comportamento mais complexo. As variagcdes internas entre as amostras,
com algumas exibindo valores préoximos aos do manto primitivo, sugerem uma fonte
mais heterogénea ou multiplos episddios de geracdo magmatica.

Os basaltos Gangila mostram razdes La/Ce entre 0,44 e 0,52 e Ce/Sm de 6,09
a 13,20. Nos diques Sembé-Ouesso/Comba, os valores variam de 0,47 a 0,55 para
La/Ce e de 6,05 a 7,00 para Ce/Sm. J4 o Complexo Nemba apresenta La/Ce entre
0,43 e 0,48 e Ce/Sm entre 7,46 e 11,19. No Complexo Mayumba, os valores sdo mais
dispersos: La/Ce varia de 0,35 a 0,63 e Ce/Sm de 2,26 a 4,61.

A comparacdo entre os Elementos Litfilos de ions Grandes (LILE) e os
Elementos de Alta Intensidade de Campo (HFSE) revela variagdes importantes entre
os diferentes conjuntos amostrais. Os basaltos Gangila mostram um traco geoquimico
mais uniforme, sem grandes oscilagbes ou anomalias. Nos diques Sembé-
Ouesso/Comba, observa-se um enriquecimento discreto em LILEs, padrdo que
também se repete no Complexo Nemba, embora de forma mais evidente. Por outro
lado, o Complexo Mayumba exibe um empobrecimento generalizado na maioria dos
elementos analisados (FIG. 10e).

Os basaltos de Gangila, situados na zona associada ao espinélio, apresentam
0s maiores valores de (La/Sm)N, indicando um menor grau de fusédo parcial e uma
fonte mais enriquecida. Ja os diques de Sembé-Ouesso/Comba mostram fusao parcial
intermediaria, na zona do espinélio. O Complexo Mayumba se distribui préximo a zona
de transicdo entre espinélio e granada, o que sugere fusdo em profundidades

intermediarias. As amostras do Complexo Nemba exibem maior disperséo nos dados,
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refletindo uma ampla variagdo no grau de fusao e fontes localizadas préoximas a zona

de transicao entre espinélio e granada (FIG. 11a).

Figura 11. a) O diagrama (La/Sm)N vs. (Gd/Yb)N indica uma fonte portadora de granada para os
protélitos das rochas maficas metavulcanicas. Valores de normalizagdo em condrito conforme Su;
McDonough (1989). b) Diagrama (La/Sm)N vs. (Sm/Yb)N. As composi¢des do liquido sdo calculadas
para fusdo parcial em batelada de uma fonte mantélica moderadamente empobrecida. As curvas de
fusdo sdo tracadas para lherzolita com espinélio, Iherzolita com granada e uma mistura 50:50 de
ambas. As composi¢cdes modais da Iherzolita com espinélio (olivina 53%, Opx 27%, Cpx 17%, espinélio
3%) e da lherzolita com granada (olivina 60%, Opx 20%, Cpx 10%, granada 10%) seguem Kinzler
(1997) e Walter (1998). Os coeficientes de particdo mineral/liquido para liquidos basalticos seguem a
compilagao de Rollinson (1993). As composi¢ées do Manto Primitivo, N-MORB, E-MORB e OIB sao de
Sun; McDonough (1989).
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Nos basaltos de Gangila, a fusdo parcial varia entre 3% e 4%, o que indica
uma fonte localizada na zona de transigdo entre Iherzolito-espinélio e lherzolito-
espinélio + granada. Ja os diques de Sembé-Ouesso/Comba apresentam fuséo entre
5% e 8%, dentro da zona tipica da lherzolita-espinélio. O Complexo Mayumba mostra
valores que correspondem a uma fusao entre 7% e 11%, relacionada a zona de

transicao entre Iherzolito-espinélio e lherzolito-granada. Por fim, o Complexo Nemba
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exibe uma faixa mais ampla de fusado, entre 2% e 15%, distribuida entre a zona da
Iherzolita-espinélio e a zona de transi¢cao para lherzolita-granada (FIG. 11b).

As razdes La/Nb e La/Ba sugerem que o Complexo Nemba esta relacionado
a fontes mantélicas mais profundas, com contribuigdo tanto do dominio litosférico
quanto do astenosférico. Ja os diques Sembé-Ouesso/Comba apresentam uma
assinatura predominantemente astenosférica, com uma leve tendéncia em direcéo ao

dominio litosférico (FIG. 11c; Saunders et al., 1992).
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5. DISCUSSAO

Neste capitulo, é apresentada a discussao da compilacdo de dados realizada
no presente estudo, com foco nas implicagdes geoldgicas relacionadas ao rifteamento
Toniano da Bacia Macaubas. Para contextualizar adequadamente as observacgoes,
comparou-se as caracteristicas das rochas analisadas com dados de estudos
anteriores - por exemplo Souza et al. (2022) e Victoria et al. (2022) - bem como
investigacbes de relevancia global sobre processos de riffeamento continentais

associados a LIPs.

5.1 NATUREZA DA FONTE MAGMATICA

A analise geoquimica das rochas maficas revela uma notavel semelhanca
entre os diferentes conjuntos, com predominancia de composi¢des toleiticas a
subalcalinas. Esses padrbes sao tipicos de magmatismo em ambientes intraplaca e
guardam afinidade com basaltos do tipo E-MORB e basaltos continentais, sugerindo
uma origem ligada a fontes mantélicas moderadamente enriquecidas, em contextos
extensivos. (FIG. 3,4,6,7,8¢e9).

Nos diagramas TAS e AFM, observa-se que unidades como Capelinha, Pedro
Lessa, Planalto de Minas, Rio Preto, Gangila, Sembé-Ouesso/Comba, Nemba e
Mayumba apresentam composi¢gdes consistentes com esse magmatismo intraplaca,
com afinidade toleitica a subalcalina.

As unidades Formiga, Bahia e Sitio Novo também apresentam composi¢cdes
toleiticas, com assinaturas tipicas de basaltos E-MORB, mas indicando uma origem
relacionada a magmatismo intraplaca e, possivelmente, a platds oceanicos.

O Complexo Salto da Divisa se destaca por exibir caracteristicas mais
variadas, com rochas que vao de toleiticas subalcalinas a alcalinas. Esse conjunto
sugere um magmatismo transicional, com dois grupos distintos: um com afinidade
calcio-alcalina, possivelmente associado a magmatismo de arco, e outro com
assinaturas semelhantes as de basaltos E-MORB gerados em ambiente intraplaca
continental (FIG6 e 7).

Essas caracteristicas magmaticas foram descritas por diversos autores, como
Castro et al. (2019), Souza et al. (2022), Chula (1995), Uhlein (1991), Gradim et al.
(2005), Dussin e Chemale (2012), Chaves et al. (2014, 2019), Tanner de Oliveira
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(1989), Barbosa et al. (2005), Caxito et al. (2014, 2020), Moreira et al. (2020), Victoria
et al. (2022), Vicat e Pouclet (1995), Tack et al. (2001), Thiéblemont et al. (2009) e
Djama et al. (2018). Dentre eles, Barbosa et al. (2005), Chaves et al. (2014) e Vicat e
Pouclet (1995) descreveram as assinaturas tipicas de basaltos intraplaca.

A distribuicdo dos elementos terras raras (ETR) corrobora essa interpretagao:
as amostras analisadas pelos autores compilados mostram enriquecimento em ETR
leves (LaN/YbN > 3), anomalias de Eu levemente negativas a positivas e padrbes
suavemente inclinados, sugerindo uma origem mantélica enriquecida, com diferentes
graus de fracionamento magmatico, bem como a influéncia de possivel
metassomatismo (FIG. 4a, 7a e 10a; Dupuy e Dostal, 1984).

As concentracgdes de Ni e Co, as razdes La/LaYb e os padrdes de elementos
maiores e traco indicam que essas rochas evoluiram por cristalizagao fracionada a
partir de magmas gerados no manto (FIG. 4d, 7d e 10d). Relagbes positivas entre
elementos trago incompativeis (como Nb, Ta, Hf e os ETR) com Zr e SiO,, bem como
entre elementos compativeis (como Ni e Cr) com MgO, sao caracteristicas de
sistemas magmaticos mantélicos. Esses dados, quando integrados ao contexto
tectbnico, apontam para ambientes de rifteamento intraplaca. A variabilidade
geoquimica observada, em especial nos complexos Salto da Divisa, Nemba e
Mayumba, pode refletir diferencas nos graus de fusido parcial, na profundidade de
geragao e no estagio evolutivo dos magmas, em um cenario compativel com extensao
litosférica, ruptura continental ou reativacdo de zonas de fraqueza, conforme discutido
por Piccirillo & Melfi (1988).

Com base nas razdes La/Ce e Ce/Sm, é possivel inferir que a maior parte das
unidades analisadas foi gerada a partir de uma fonte mantélica enriquecida, uma vez
que esses valores séo sistematicamente superiores aos do manto primitivo (0,39 para
La/Ce e 4,0 para Ce/Sm; Sun & McDonough, 1989). Isso é observado, por exemplo,
na Formagao Capelinha, Suite Pedro Lessa, Formagao Planalto de Minas, Complexo
Salto da Divisa, Complexo Nemba e nos basaltos de Gangila, todos apresentando
valores que indicam uma fonte mantélica enriquecida, compativel com a litosfera
previamente modificada por processos metasomaticos ou enriquecida por eventos
magmaticos anteriores (Wilson, 1989; Kamenetsky; Maas, 2002; Shaw, 2006).

Por outro lado, o Complexo Mayumba exibe valores mais baixos e mais
dispersos, especialmente nas razdes Ce/Sm (variando de 2,26 a 4,61; Sun &

McDonough, 1989), o que pode indicar a contribuicdo de uma fonte mantélica menos
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enriquecida ou até empobrecida, possivelmente localizada em uma zona de transigao
entre dominios mantélicos distintos. A Faixa Rio Preto, com sua ampla variagao nos
dados, também sugere uma mistura entre fontes enriquecidas e ndo enriquecidas.

Os padrdes de enriquecimento dos Elementos Litéfilos de ions Grandes (LILE)
em relagao aos Elementos de Alta Intensidade de Campo (HFSE) nas diferentes
unidades analisadas indicam variagdes importantes nos processos magmaticos e nas
condicbes do ambiente tectdnico. Na Formacado Capelinha, Suite Pedro Lessa e
Formacéo Planalto de Minas, o enriquecimento moderado em LILEs, associado a
anomalias negativas em elementos como Rb, Ba, K e Pb, sugere cristalizagao
fracionada acompanhada por algum grau de assimilagao crustal. Esse comportamento
e tipico de magmatismo em ambientes extensivos, como riftes continentais, onde a
crosta pode interagir com magmas derivados do manto (FIG. 4e).

Nos diques maficos de Formiga e nos da Bahia, o padrao é semelhante, com
enriquecimento discreto em LILEs, reforcando a ideia de uma fonte mantélica
enriquecida, mas com variagdes nos processos de assimilacido ou na espessura da
crosta atravessada. Os gabros do Sitio Novo mostram um padrdo mais estavel, com
leve deplegado em P e Pb, o que pode indicar um ambiente de menor interagao crustal
ou uma fonte mais homogénea (FIG. 7e; Dupuy; Dostal 1984).

Na Faixa Rio Preto e no Complexo Salto da Divisa, a grande dispersao nos
dados e as anomalias marcantes sugerem um sistema magmatico mais complexo e
heterogéneo, com significativa assimilagdo de material crustal, coerente com
ambientes de rifteamento onde ha afinamento e ruptura da litosfera continental. O
comportamento do Complexo Salto da Divisa, em especial, aponta para uma evolugao
magmatica com forte influéncia da crosta continental, indicando que, possivelmente,
sua area de ocorréncia tratava-se de uma borda do rifte, ou até mesmo um alto
estrutural entre as sub-bacias da Bacia Macaubas (e.g. Souza et al., 2022; Victoria et
al., 2022).

Entre as unidades do Congo Ocidental, os basaltos Gangila mostram padrdes
mais uniformes, sugerindo um sistema menos afetado por contaminagao crustal e
possivelmente gerado em estagio inicial de rifteamento. Nos diques Sembé-
Ouesso/Comba e no Complexo Nemba, o leve enriquecimento em LILEs pode ser
associado a influéncia de componentes crustais ou a fusdo de uma litosfera

enriquecida. JA o empobrecimento generalizado do Complexo Mayumba em
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elementos traco reforgca um cenario de evolugdo magmatica marcada por
fracionamento intenso e assimilagao crustal variavel (FIG. 10e).

As razdes normalizadas (Gd/Yb)N > 2 e (Tb/Yb)N > 1,8 indicam a presenca
de granada residual na fonte mantélica, o que sugere que os protdlitos das rochas
metamafiticas das unidades analisadas foram gerados a partir de lherzolitas contendo
granada ou localizadas na zona mantélica de transi¢cao entre espinélio e granada
(Rooney, 2010). Essa caracteristica implica fusdo parcial em profundidades superiores
a 80-90 km, que, somadas as demais caracteristicas do magmatismo, &€ compativel
com fusdes mantélicas, o que é corroborado pela assinatura de eHf moderadamente
juvenil a juvenil obtida por Souza et al. (2022) nas rochas da Fm. Planalto de Minas.

Os valores de (La/Sm)N, por sua vez, revelam variagdes nos graus de fusédo
parcial, permitindo estimar diferengas importantes nas condigcbes de geragao dos
magmas. Na Formagédo Capelinha, os valores indicam fusdo entre 1% e 12% na
transicdo espinélio—granada, sugerindo uma fonte enriquecida e relativamente
profunda. A Suite Pedro Lessa mostra menores graus de fusado (1% a 7%), com uma
fonte localizada na zona de estabilidade do espinélio, implicando geragao em niveis
mais rasos do manto superior a niveis crustais. J& a Formagado Planalto de Minas
registra fusdes entre 3% e 10%, compativeis com uma fonte situada na zona de
equilibrio entre espinélio e granada, portanto em profundidade intermediaria. O
posicionamento relativo dessas unidades sugere que a Formacgao Planalto de Minas
estaria associada a processos magmaticos mais profundos do que os da Suite Pedro
Lessa e da Fm. Capelinha (FIG 8b).

Nos gabros de Sitio Novo, os dados indicam uma maior dispersao tanto nos
graus de fusdo (3% a >20%) quanto na composigao da fonte, que varia entre espinélio
e transigdo para granada. Essa variabilidade sugere heterogeneidade mantélica
significativa e possiveis pulsos magmaticos distintos. O mesmo comportamento é
observado no Complexo Salto da Divisa, onde a ampla faixa de fuséo parcial (<15%
a >20%) e a distribuicao das amostras entre os campos de espinélio e granada
reforcam a hipotese de multiplas fontes crustais a mantélicas, possivelmente
enriquecidas, e de processos magmaticos complexos com contribuigdo variavel de
profundidade (FIG 8b).

Os diques maficos de Formiga apresentam graus de fusdo entre 3% e 10%,
associados a zona de espinélio e transicdo para granada, o que indica uma fonte

levemente enriquecida e heterogénea. De modo semelhante, os diques da Bahia
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apresentam fusao entre 6% e 10%, mais concentrados na zona de estabilidade do
espinélio, refletindo uma fonte mais homogénea e menos profunda, ainda que também
levemente enriquecida (FIG 8b).

Entre as unidades africanas, os basaltos de Gangila destacam-se pelos
maiores valores de (La/Sm)N e menores graus de fusdo (3% a 4%), caracteristicas
qgue indicam uma fonte fortemente enriquecida e localizada na zona de transi¢ao entre
Iherzolita-espinélio e lherzolita-granada. Ja os diques Sembé-Ouesso/Comba, com
fusao parcial entre 5% e 8%, situam-se na zona do espinélio, o que aponta para uma
fonte levemente enriquecida. O Complexo Mayumba apresenta fuséo entre 7% e 11%,
0 que indica uma geracdo magmatica em profundidades intermediarias, na zona de
transicdo espinélio—granada, a partir de uma fonte relativamente homogénea e
moderadamente enriquecida. Por fim, o Complexo Nemba mostra uma ampla faixa de
fusdo (2% a 15%) e distribuicdo das amostras entre espinélio e a zona de transigéao
para granada, o que sugere uma fonte mantélica enriquecida, mas também
heterogénea, indicando variagdes composicionais locais e diferentes condigbes de
geracao do magma (FIG 11Db).

Em conjunto, os dados sugerem que as unidades analisadas derivam
predominantemente de uma fonte mantélica enriquecida, com variagdes significativas
nos graus de fusao parcial e nas profundidades de geragcao dos magmas, mas também
com fusbes de fonte crustal. A presenga de granada em parte das fontes e a
localizagdo dos campos de fusdo em zonas de transigdo sugerem que 0s magmas
foram gerados em um contexto tectdénico extensional, com afinidades a processos de
rifteamento, onde o manto superior mostra heterogeneidade composicional e sugere
a possibilidade de diferentes graus de fertilizagdo metasomatica, o que devera ser
melhor investigado em trabalhos futuros.

As razbes La/Nb e La/Ba fornecem importantes indicios sobre a natureza e
profundidade das fontes mantélicas envolvidas na geracdo dos magmas. Os valores
obtidos para as Formacdes Capelinha e Planalto de Minas apontam para uma fonte
mantélica mais profunda, situada na transicdo entre os dominios litosférico e
astenosférico, o que é compativel com os demais dados que indicam fusdo em zonas
de equilibrio entre espinélio e granada. Essa interpretacdo sugere um contexto
tectbnico mais maduro de rifteamento, com aporte de material do manto astenosférico
(FIG 5c).
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Por outro lado, a Suite Pedro Lessa apresenta razdes La/Nb e La/Ba mais
elevadas, coerentes com uma fonte predominantemente litosférica. Essa assinatura
reforga a interpretacdo de que seus magmas foram gerados a partir de uma lherzolita
com espinélio em niveis mais rasos do manto, com fusao parcial mais limitada e menor
contribuicdo de material astenosférico (FIG 8c).

No caso do Complexo Salto da Divisa, as razdes La/Nb e La/Ba apontam para
uma origem predominantemente ligada ao manto litosférico, embora algumas
amostras se projetem no campo astenosférico. Essa dualidade é coerente com a alta
dispersdo dos dados geoquimicos € com o amplo intervalo de fusdo parcial
observado, o que sugere um sistema magmatico hibrido, alimentado por uma fonte
mantélica heterogénea (FIG 8c).

As assinaturas geoquimicas dos diques maficos de Formiga e dos gabros do
Sitio Novo indicam fontes principalmente litosféricas, embora com indicios de
influéncia astenosférica. Essa interpretacdo é compativel com seus posicionamentos
intermediarios nos diagramas de profundidade e com os graus variados de fuséo
parcial. Ja os diques maficos da Bahia mostram razdes La/Nb e La/Ba consistentes
com uma fonte essencialmente litosférica, sem sinais evidentes de contribuigao
astinosférica, o que reforca sua génese em estagios iniciais de rifteamento ou sob
uma litosfera espessa e ainda dominante (FIG 8c) .

Na Faixa Rio Preto, as razbes La/Nb e La/Ba indicam uma assinatura
majoritariamente astenosférica, ainda que com leve tendéncia em dire¢do ao dominio
litosférico. Esse comportamento é coerente com os dados de fusao parcial e com a
interpretacdo de uma fonte mantélica mais homogénea, possivelmente associada a
um estagio mais evoluido de rifteamento ou a ascenséo direta do manto astenosférico
(FIG 8c).

Entre as unidades africanas, o Complexo Nemba também apresenta razdes
La/Nb e La/Ba que indicam fontes mantélicas profundas, com contribuicdo mista de
manto litosférico e astenosférico. Esse padrao é consistente com a grande variagao
observada nos graus de fuséo parcial e com a distribuicdo das amostras entre zonas
de espinélio e granada. Os diques de Sembé-Ouesso/Comba, por sua vez, exibem
uma assinatura predominantemente astenosférica, embora com leve inclinagdo em
dire¢cdo ao dominio litosférico. Isso sugere uma fonte intermediaria, provavelmente

relacionada a um regime extensional ja bem estabelecido, com entrada significativa
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de material astenosférico, mas ainda sob influéncia parcial da litosfera superior. (FIG
11c).

5.2 MODELO TECTONOMAGMATICO

A variedade composicional observada entre os diferentes grupos de amostras
sugere que o magmatismo mafico na regido ocorreu em pulsos distintos,
provavelmente relacionados a episodios sucessivos de riffteamento ou a reativacao de
estruturas tectbnicas pré-existentes. Estudos anteriores, como o de Souza et al.
(2022), apontam para a ocorréncia de duas fases principais de magmatismo
anorogénico durante o Toniano Inferior, reforcando a ideia de um rifteamento em
multiplos estagios magmaticos, em que segmentos distintos da litosfera (crosta e
manto litosférico) e da astenosfera teriam sido fundidos parcialmente ao longo da

evolucao tectono-magmatica da Bacia Macaubas (FIG 12).

Figura 12. Se¢les esquematicas (adaptadas de Pedrosa-Soares et al., 2008; Souza et al., 2022)
ilustrando dois estagios tectonomagmaticos distintos no desenvolvimento do rifte Macaubas: i) fusédo
parcial por descompressado de fontes mantélicas litosféricas, associada ao inicio do estiramento do
paleocontinente Sao Francisco-Congo; ii) fuséo parcial de fontes mantélicas que variam de litosféricas
a astenosféricas, responsavel pelo vulcanismo basaltico na fase tardia da evolugéo rifte.

Contraparte Brasileira . Contraparte Africana
€. 900 - 850 Ma

Astenosfera
em ascensao

g Parte adelgacada ., ‘ Complexo Pluténico
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Contraparte Brasileira = Contraparte Africana
Diques Pedro Lessa -~ D Basaltos Sedimentagao
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Sedimentagao .
relacionada ao rifte . Fm. Capelinha

Fonte: Souza et al., 2022.

Segundo Souza et al. (2022), a comparagdao entre dados litoquimicos,
geocronoldgicos e isotdpicos sustenta a existéncia desses dois episddios magmaticos
distintos. O primeiro estagio teria sido desencadeado por fusdo parcial por

descompressao de fontes litosféricas (crosta e manto litosférico), refletindo os
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estagios iniciais de estiramento do paleocontinente Sao Francisco—Congo, entre
aproximadamente 950 e 910 Ma, no inicio do evento E5. A medida que o estiramento
se intensificou e 0 manto ascendeu progressivamente, uma segunda fase tectono-
magmatica teria se originado de fontes astenosféricas, culminando em magmatismo
datado entre 890 e 870 Ma. Essa evolugao € compativel com o magmatismo toleitico
de flood basalts tipico de ambientes extensivos, como resultado do afinamento
litosférico e da ascensdo de magmas profundos do manto (Wilson, 1989). Tal cenario
esta de acordo com modelos que associam a formacgao de riftes a plumas mantélicas
ascendentes e a LIPS (Schmeling, 2010; Ernest, 2014).

O conjunto desses eventos magmaticos, distribuidos ao longo do
paleocontinente S&o Francisco—Congo, reforga a proposta de uma Grande Provincia
ignea (LIP), conhecida como Bahia—Gangila LIP (Chaves et al., 2019), possivelmente
associada a atuagcdo de uma pluma mantélica (Correa-Gomes; Oliveira, 2000;
Salgado et al., 2016; Souza et al., 2022).

A anadlise geoquimica das amostras maficas e mataigneas reforga sua
vinculagdo a um ambiente de rifteamento continental ou a um contexto intraplaca. As
assinaturas toleiticas predominantes e os tragos geoquimicos indicam magmas
oriundos de fontes mantélicas enriquecidas, com variagdes significativas nos graus de
fusdo parcial e na profundidade de geracgao - caracteristicas tipicas de LIPs (Ernst,
2014).

Apesar de uma origem comum ser sugerida para muitas das amostras, as
diferengas geoquimicas revelam processos diversos, como distintos graus de fusao,
interacdo com a crosta e heterogeneidade nas fontes mantélicas. Tais variagbes sao
coerentes com a dindamica de rifteamento, envolvendo zonas de fraqueza litosférica e
a possivel atuacao de plumas mantélicas. As assinaturas de elementos terras raras
(ETR), como a anomalia negativa de Eu e o enriquecimento em ETR leves, apontam
para um manto inferior modificado por metasomatismo. Além disso, as razdes La/Nb
e La/Ba indicam fontes mantélicas situadas em diferentes profundidades, algumas
proximas da transigao litosfera-astenosfera (Ernst, 2014).

Essa diversidade geoquimica, observada tanto nas unidades brasileiras
quanto nas africanas, traduz uma evolugdo magmatica complexa e segmentada,
cenario tipico da formacédo de LIPs em riftes continentais. Os dados analisados

sustentam firmemente a hipdtese de que essas rochas resultam de um magmatismo
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extensivo e profundo, vinculado a ruptura continental e ao afinamento progressivo da
litosfera.

Por fim, destaca-se que LIPs e seus sistemas de diques contribuem para
reduzir a resisténcia da litosfera (Buck, 2004; Schmeling, 2010). Assim, o magmatismo
basaltico volumoso do Toniano Inferior, reconhecido como uma provincia ignea
gigante, pode ter desempenhado papel fundamental na fragmentagdo do
paleocontinente Sao Francisco-Congo, antecedendo o rifte Criogeniano e culminando
na formacdo de uma margem passiva e crosta oceénica no Ediacarano Inferior
(Amaral et al., 2020).
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6. CONCLUSAO

Este estudo proporcionou uma analise detalhada dos processos
tectonomagmaticos associados ao rifteamento Toniano registrado na Bacia Macaubas
e em rochas cronocorrelatas e suas implicagbes tectono-magmaticas, com foco no
magmatismo mafico. Através das analises geoquimicas, foi possivel identificar
assinaturas crustais e mantélicas distintas, o que permitiu uma atualizacdo do modelo
tectono-magmatico para esta bacia.

As principais conclusdes indicam que, na maior parte das amostras
analisadas, as rochas apresentam caracteristicas tipicas de magmatismo intraplaca e
rifteamento continental, com predominancia de magmas do tipo E-MORB e basaltos
continentais. A diversidade geoquimica, especialmente nos padrbes de elementos
terras raras (ETR), aponta para uma origem mantélica enriquecida, com variagdes no
grau de fracionamento e na profundidade da fus&do. A heterogeneidade observada nas
unidades de Salto da Divisa, Nemba e Mayumba reflete diferentes estagios evolutivos
do magmatismo, possivelmente ligados a interacdo com a crosta e processos de
assimilagao crustal, particularmente em areas de borda ou de altos estruturais do
rifteamento.

O estudo também evidenciou que os diferentes graus de fusdo parcial das
fontes mantélicas e as variagdes nas concentragdes de elementos traco indicam um
cenario de rifteamento progressivo. Nos estagios iniciais, 0 magmatismo parece ter
sido dominado por fusdes de fontes litosféricas mais superficiais, seguido por pulsos
magmaticos originados por fusdes astenosféricas mais profundas. Essa evolugao esta
alinhada com modelos tectdnicos que sugerem duas fases de rifteamento no
paleocontinente Sdo Francisco-Congo, refletidas por pulsos magmaticos que
contribuiram para a formagdo de grandes provincias igneas, como a LIP Bahia—
Gangila.

Além disso, a analise dos diagramas geoquimicos permitiu identificar fontes
mantélicas enriquecidas, com possivel forte influéncia de metasomatismo, o que
precisa ser investigado, e fontes mais homogéneas associadas a magmas originados
de zonas de fusdo mais profundas. O comportamento das razbes La/Ce e Ce/Sm,
junto com os padrdes de elementos litdfilos e de alta intensidade de campo, sugere

um magmatismo intimamente ligado a dindmica de rifteamento, influenciado pela
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interacdo entre a crosta e o manto superior, refletindo uma complexa histéria tecténica
de afinamento e ruptura litosférica.

Em resumo, os resultados geoquimicos deste estudo corroboram a hipotese
de que o magmatismo associado ao rifteamento Toniano ndo foi um evento isolado,
mas um processo prolongado, com pelo menos duas fases tectdnicas e magmaticas,
caracterizado pela interagdo entre o manto litosférico e astenosférico. A regidao se
insere em um contexto mais amplo de reconfiguragao tecténica global, envolvendo a
formacéo de bacias rifteadas e a reativacdo de zonas de fraqueza da crosta, o que
contribui para a compreensao da evolugao tectbnica e magmatica do paleocontinente

Sao Francisco-Congo.
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Tabela 1. Analises quimicas das rochas da Formagao Capelinha Elementos maiores (% de 6xidos), elementos menores, traco e ETR (ppm) e normativos CIPW

(%).

Unidade Formagéao Capelinha

Amostras CP-4.66 CM-93 CM-96-B CP-01 CP-03-A CP47-1 CP47-2 GQ-06

Autor Castro et al. 2019 Castro et al. 2019 Castro et al. 2019 Castro et al. 2019 Castro et al. 2019 Castro et al. 2019 Castro et al. 2019 Castro et al. 2019

Elementos Maiores %

Si02 48.51 47.05 47 .14 41.02 46.16 54.10 51.42 45.30
Al203 14.83 15.28 15.91 17.13 13.50 14.23 13.47 14.57
Fe203 10.71 12.57 12.11 14.34 15.99 13.33 14.39 15.71
FeO

FeOt* 9.52 11.17 10.77 12.75 14.22 11.85 12.79 13.97
MnO 0.14 0.19 0.16 0.18 0.23 0.16 0.18 0.22
MgO 9.32 7.64 3.01 2.59 6.52 3.13 3.62 5.88
CaO 9.98 10.32 15.84 19.07 8.74 7.84 11.44 7.82
Na20 2.94 1.87 0.82 0.24 2.43 2.88 1.03 1.10
K20 0.10 0.48 0.13 0.05 0.14 0.17 0.1 0.38
TiO2 1.45 1.68 2.77 2.80 3.05 2.70 2.86 3.51
P205 0.16 0.19 0.49 0.38 0.42 0.30 0.33 0.43
Cr203 0.05 0.04 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01
LOI 1.50 2.40 1.30 1.80 2.50 0.90 0.80 4.80
TOTAL 99.68 99.71 99.69 99.61 99.70 99.75 99.66 99.73
Elementos-trago ppm

Mn 0.10 0.14 0.12 0.13 0.17 0.12 0.13 0.16
Mg 5.62 4.61 1.82 1.56 3.93 1.89 2.18 3.55
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr

Ni 122.00 116.00 59.00 84.00 101.00 76.00 79.00 80.00
Co 41.90 47.80 22.50 35.30 52.10 50.60 40.10 81.70
\ 274.00 310.00 382.00 382.00 352.00 216.00 380.00 391.00
Zr 89.40 104.10 184.40 167.30 184.40 173.20 153.10 219.80
Sc 37.00 40.00 26.00 26.00 29.00 25.00 26.00 32.00
Y 10.50 18.70 24.10 24.00 24.10 20.20 19.20 29.10
Rb 1.30 7.40 1.60 0.10 2.00 2.10 0.90 6.80
Sr 379.80 282.40 879.30 1617.70 408.60 1012.40 918.80 111.60



Nb
Lu
Ba
Ga
Hf
Ta
Th
U

Cu
Pb
Zn

Elementos Terras Raras - ETR ppm

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

8.70
0.25
56.00

0.50
2.70
0.90

Elementos maiores %

Tm
Yb
Lu
Total ETR
LaN
CeN
PrN
NdN
PmN
SmN
EuN
GdN
TbN

16.20
12.72
10.71
10.08

7.64
7.27
6.45
5.25

10.30

0.28

283.00

0.60
2.50
1.20

20.68
17.43
14.57
12.16

8.79
8.44
7.37
6.06

62.70
0.34
298.00

1.80
4.60
3.00

40.90
38.81
29.88
24.80

16.53
13.77
11.54
8.59

22.50
0.29
23.00

1.40
4.20
2.30

39.20
33.19
26.89
22.48

15.12
13.64
11.25
8.38

22.70
0.30
55.00

1.80
4.70
2.30

45.99
36.18
30.79
24.96

17.51
15.84
12.11
9.19

23.60
0.27
234.00

1.50
4.70
3.60

46.60
40.06
30.47
26.16

15.10
13.38
10.79
8.18

18.30
0.23
40.00

1.20
4.40
2.30

38.73
30.39
25.28
20.64

12.96
12.86
9.08
7.27

29.20
0.39
0.01

1.40
3.40
2.30

66.05
53.55
47.13
39.44

23.74
19.35
14.50
12.12
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DyN

HoN

ErN

TmN

YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
LaN

CeN

PrN

NdN

PmN
SmN

EuN

GdN

TbN

DyN

HoN

ErN

TmN

YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
GdN/YbN
SmN/YbN
La/Nb
La/Ba

4.91
4.56
3.84
3.82
3.38
3.68
1.04
4.80
212
3.76
1.67
2.15
16.20
12.72
10.71
10.08

7.64
7.27
6.45
5.25
4.91
4.56
3.84
3.82
3.38
3.68
1.04
4.80
212
3.76
1.67
2.15
1.91
2.26
1.21
0.19

5.21
4.90
4.59
4.26
4.40
412
1.05
4.70
2.35
3.96
1.98
1.92
20.68
17.43
14.57
12.16

8.79
8.44
7.37
6.06
5.21
4.90
4.59
4.26
4.40
412
1.05
4.70
2.35
3.96
1.98
1.92
1.68
2.00
1.30
0.05

7.63
6.64
5.07
5.15
4.90
5.00
1.00
8.35
2.47
7.92
2.35
2.81
40.90
38.81
29.88
24.80

16.53
13.77
11.54
8.59
7.63
6.64
5.07
5.15
4.90
5.00
1.00
8.35
2.47
7.92
2.35
2.81
2.36
3.37
0.42
0.09

7.15
6.17
5.53
4.71
5.08
4.26
1.05
7.72
2.59
6.54
2.19
2.68
39.20
33.19
26.89
22.48

15.12
13.64
11.25
8.38
7.15
6.17
5.53
4.71
5.08
4.26
1.05
7.72
2.59
6.54
2.19
2.68
2.21
2.98
1.13
1.10

6.85
6.31
6.00
5.15
4.92
4.41
1.09
9.35
2.63
7.35
2.07
3.22
45.99
36.18
30.79
24.96

17.51
15.84
12.11
9.19
6.85
6.31
6.00
5.15
4.92
4.41
1.09
9.35
2.63
7.35
2.07
3.22
2.46
3.56
1.31
0.54

6.72
5.97
5.21
4.71
4.38
3.97
1.05
10.65
3.09
9.15
2.65
3.06
46.60
40.06
30.47
26.16

15.10
13.38
10.79
8.18
6.72
5.97
5.21
4.71
4.38
3.97
1.05
10.65
3.09
9.15
2.65
3.06
2.46
3.45
1.28
0.13

5.49
5.10
4.11
3.82
3.76
3.38
1.19
10.29
2.99
8.07
2.35
3.42
38.73
30.39
25.28
20.64

12.96
12.86
9.08
7.27
5.49
5.10
4.11
3.82
3.76
3.38
1.19
10.29
2.99
8.07
2.35
3.42
2.41
3.45
1.37
0.63

9.70
7.58
6.76
6.03
6.17
5.74
1.04
10.71
2.78
8.68
2.26
3.14
66.05
53.55
47.13
39.44

23.74
19.35
14.50
12.12
9.70
7.58
6.76
6.03
6.17
5.74
1.04
10.71
2.78
8.68
2.26
3.14
2.35
3.85
1.47
4280.00
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La/Ce
Ce/Sm

0.49
6.87

0.41
9.69

0.45
10.95

0.49
9.68
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Tabela 2. Analises quimicas das rochas da Suite Pedro Lessa. Elementos maiores (% de 6xidos), elementos menores, traco e ETR (ppm) e normativos CIPW

(%).

Unidade Suite Pedro Lessa

Amostras MS-07 PE-SM-08 PE-DTS-94 PE-PL-95A PE-CJ-101
Autor Souza et. al 2012 Dussin and Chemale 2012 Dussin and Chemale 2012 Dussin and Chemale 2012 Dussin and Chemale 2012
Elementos Maiores %

Si02 48.22 43.14 49.05 48.84 47.59
Al203 14.97 17.74 15.73 16.10 15.08
Fe203 9.94 14.98 9.55 10.46 10.97
FeO

FeOt* 8.84 13.32 8.49 9.30 9.75
MnO 0.18 0.24 0.15 0.16 0.17
MgO 8.43 10.50 7.41 5.72 7.77
CaO 10.77 0.1 11.97 11.54 11.34
Na20 2.36 0.05 1.95 2.37 1.89
K20 0.30 3.1 0.43 0.41 0.43
TiO2 1.47 2.56 0.98 1.28 1.51
P205 0.19 0.14 0.10 0.15 0.18
Cr203 0.04

LOI 3.00 6.76 2.25 2.05 3.1
TOTAL 99.84 99.32 99.56 99.07 100.00
Elementos-trago ppm

Mn 0.13 0.18 0.11 0.12 0.13
Mg 5.08 6.33 4.47 3.45 4.69
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 281.00

Ni 146.00 100.00 80.00 60.00 120.00
Co 47.00 70.00 60.00 51.00 60.00
Vv 260.00 428.00 223.00 256.00 284.00
Zr 91.10 195.00 88.00 79.00 111.00
Sc 39.00 45.00 35.00 32.00 39.00
Y 17.50 34.90 11.80 15.00 30.40
Rb 5.90 45.00 9.00 9.00 7.00
Sr 257.60 16.00 389.00 406.00 270.00



Nb
Lu
Ba
Ga
Hf
Ta
Th
U
Cu
Pb
Zn

Elementos Terras Raras - ETR ppm

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

9.80
0.28
160.00
15.50
2.20
0.50
1.00

46.40
0.50
34.00

Elementos maiores %

Tm
Yb
Lu
Total ETR
LaN
CeN
PrN
NdN
PmN
SmN
EuN
GdN
TbN

17.59
14.69
12.68
10.96

8.00

7.27

6.43
35.35

14.80
0.43
307.00
23.00
5.10
1.16
2.75
0.90
50.00
36.00
370.00

34.10
28.54
27.60
22.32

17.09
13.25
12.89
12.22

8.90
0.18
107.00
15.00
2.00
0.51
1.03
0.31
90.00
10.00
80.00

16.20
13.85
11.14
9.04

5.89
6.13
4.43
3.94

11.80
0.21
104.00
18.00
1.80
0.63
1.35
0.34
120.00

80.00

21.76
18.27
14.65
12.00

8.03
7.60
5.50
4.95

10.70
0.38
125.00
17.00
2.60
0.59
1.31
0.35
150.00
9.00
100.00

25.93
18.21
17.20
14.56

10.71
10.06
9.49
8.59
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DyN

HoN

ErN

TmN

YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
LaN

CeN

PrN

NdN

PmN
SmN

EuN

GdN

TbN

DyN

HoN

ErN

TmN

YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
GdN/YbN
SmN/YbN
La/Nb
La/Ba

4.96
4.77
4.41
4.41
4.10
4.12
1.01
4.29
2.20
3.58
1.83
1.77
17.59
14.69
12.68
10.96

8.00
7.27
6.43
35.35
4.96
4.77
4.41
4.41
4.10
4.12
1.01
4.29
2.20
3.58
1.83
1.77
1.57
1.95
1.16
0.07

9.42
8.52
8.58
8.13
7.01
6.38
0.89
4.87
2.00
4.07
1.67
1.89
34.10
28.54
27.60
22.32

17.09
13.25
12.89
12.22
9.42
8.52
8.58
8.13
7.01
6.38
0.89
4.87
2.00
4.07
1.67
1.89
1.84
2.44
1.49
0.07

3.19
2.68
2.65
2.47
2.54
2.59
1.20
6.38
2.75
5.45
2.35
2.4
16.20
13.85
11.14
9.04

5.89
6.13
4.43
3.94
3.19
2.68
2.65
2.47
2.54
2.59
1.20
6.38
2.75
5.45
2.35
2.41
1.74
2.32
1.18
0.10

4.11
3.49
3.33
3.09
3.15
3.12
1.14
6.90
2.71
5.80
2.28
2.41
21.76
18.27
14.65
12.00

8.03
7.60
5.50
4.95
4.11
3.49
3.33
3.09
3.15
3.12
1.14
6.90
2.71
5.80
2.28
2.41
1.75
2.55
1.19
0.14

7.42
6.58
6.23
5.69
5.58
5.54
1.00
4.65
242
3.26
1.70
1.80
25.93
18.21
17.20
14.56

10.71
10.06
9.49
8.59
7.42
6.58
6.23
5.69
5.58
5.54
1.00
4.65
242
3.26
1.70
1.80
1.70
1.92
1.57
0.13
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La/Ce 0.46 0.46 0.45 0.46 0.55
Ce/Sm 7.57 6.89 9.71 9.39 7.01
Unidade Suite Pedro Lessa

Amostras PE-EX-102 BOQ30 Chaves-12 Chaves-12B Chaves-13

Autor Dussin and Chemale 2012 Dussin and Chemale 2012

Chaves et al 2014

Chaves et al 2014

Chaves et al 2018

Elementos Maiores %

SiO2 47.43 45.94
Al203 14.35 13.13
Fe203 13.92 10.03
FeO

FeOt* 12.37 8.92
MnO 0.26 0.15
MgO 5.89 6.49
CaO 9.30 9.47
Na20 1.86 1.37
K20 0.26 0.73
TiO2 2.37 2.33
P205 0.30 0.90
Cr203

LOI 3.33 3.7
TOTAL 99.26 100.00
Elementos-trago ppm

Mn 0.19 0.1
Mg 3.55 3.91
Fe 0.00 0.00
Cr

Ni 80.00 104.30
Co 54.00 4410
\Y 355.00 415.00
Zr 183.00 92.50
Sc 36.00

Y 35.70 33.40
Rb 5.00 13.80
Sr 313.00 315.00
Nb 21.60 34.90

Lu 0.47

46.29
14.18

12.84
12.84
0.21
6.75
9.34
2.52
0.69
2.87
0.56

1.85
98.10

0.16
4.07
9.41

143.00

172.00

31.00
14.00
770.00
18.00

46.95
13.85

13.56
13.56
0.21
6.21
9.14
2.60
0.62
2.85
0.53

2.03
98.55

0.16
3.74
9.94

102.00

172.00

24.00
14.00
623.00
13.00

47.11
9.87

15.86
15.86
0.24
12.33
10.02
1.77
0.38
1.53
0.31

0.01
99.43

0.18
7.43
11.63

270.00

191.00

22.00
9.00
290.00
16.00
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Ba 108.00 114.40
Ga 21.00

Hf 4.00

Ta 1.14

Th 2.26

U 0.57

Cu 90.00 141.10
Pb 8.00 24.70
Zn 130.00 121.90
Elementos Terras Raras - ETR ppm

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Elementos maiores %

Tm

Yb

Lu

Total ETR

LaN 39.04

CeN 32.00

PrN 26.61

NdN 21.76

PmN

SmN 15.39

EuN 12.40

GdN 11.67

TbN 10.51

DyN 8.96

HoN 7.85

350.00

2.20

50.46
41.85

33.92
21.92
23.96
15.77

9.27

381.00

1.70

53.86
35.64

27.92
17.98
18.18
11.84

7.15

172.00

1.90

31.94
21.31

18.88
13.30
13.96
10.37

7.05
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ErN

TmN

YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
LaN

CeN

PrN

NdN
PmN
SmN

EuN

GdN

TbN

DyN

HoN

ErN

TmN

YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
GdN/YbN
SmN/YbN
La/Nb
La/Ba
La/Ce
Ce/Sm

7.44
6.84
6.67
6.90
0.93
5.86
2.54
4.80
2.08
1.86
39.04
32.00
26.61
21.76

15.39
12.40
11.67
10.51
8.96
7.85
7.44
6.84
6.67
6.90
0.93
5.86
2.54
4.80
2.08
1.86
1.75
2.31
117
0.23
0.47
8.58

7.01

5.67

1.29
8.90
2.30
7.38
1.91
4.23
50.46
41.85

33.92

21.92
23.96
15.77

9.27

7.01

5.67

1.29
8.90
2.30
7.38
1.91
4.23
2.78
3.87
1.82
0.09
0.47
7.88

5.39

4.54

1.25
11.88
3.00
7.86
1.98
4.01
53.86
35.64

27.92

17.98
18.18
11.84

7.15

5.39

4.54

1.25
11.88
3.00
7.86
1.98
4.01
2.61
3.96
2.68
0.09
0.58
8.18

5.30

4.54

1.19
7.04
240
4.70
1.60
3.08
31.94
21.31

18.88

13.30
13.96
10.37

7.05

5.30

4.54

1.19
7.04
240
4.70
1.60
3.08
2.28
2.93
1.29
0.12
0.58
6.61
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Tabela 3. Andlises quimicas das rochas da Formagado Planalto de Minas. Elementos maiores (% de 6xidos), elementos menores, trago e ETR (ppm) e

normativos CIPW (%).

Unidade Formagéo Planalto de Minas
Amostras MF-13A MF-20 MJ-08 MS-04 MS-08 Chula-36A Chula-36B Chula-70A Chula-117
za et al za et al za et al za et al hul Chula Chula
Autor S e e Sy« Souzaetal2022  (god Chula 1996 1996 1996
Elementos Maiores
%
Sio2 45.26 46.26 47.39 46.88 47.84 46.80 47.30 48.00 48.70
Al203 15.29 14.95 14.10 13.52 14.63 13.50 13.50 14.00 13.10
Fe203 13.33 12.15 11.57 16.23 12.04 2.34 3.07 2.64 4.52
FeO 8.89 8.04 9.32 7.36
FeOt* 11.85 10.80 10.29 14.43 10.70 10.97 10.77 11.67 11.38
MnO 0.21 0.18 0.20 0.27 0.17 0.17 0.17 0.18 0.17
MgO 7.28 7.26 7.35 5.32 7.43 8.91 8.53 8.42 7.55
Cao 9.84 11.91 12.09 7.02 10.14 11.70 11.50 8.72 9.32
Na20 2.53 1.93 2.63 2.80 3.06 2.73 2.67 3.47 3.96
K20 0.30 0.45 0.08 0.02 0.16 0.24 0.18 0.66 0.06
TiOo2 1.96 1.71 1.76 3.76 1.74 1.51 1.49 1.02 1.16
P205 0.24 0.22 0.20 0.66 0.21 0.07 0.07 0.10 0.09
Cr203 0.02 0.03 0.04 0.01 0.03
LOI 3.50 2.70 2.40 3.20 2.40 2.40 2.92 2.72 3.02
TOTAL 99.80 99.79 99.82 99.66 99.81 99.33 99.44 99.25 99.01
Elementos-trago ppm
Mn 0.16 0.13 0.15 0.20 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
Mg 4.39 4.38 4.43 3.21 4.48 5.37 5.14 5.08 4.55
Fe 11.85 10.80 10.29 14.43 10.70 6.52 5.89 6.83 5.39
Cr 130.00 184.00 246.00 41.00 185.00 202.00 192.00 116.00 161.00
Ni 72.00 101.00 115.00 43.00 106.00 102.00 101.00 80.00 86.00
Co 52.50 51.10 44.90 39.70 46.10 58.00 57.00 56.00 58.00
\Y 346.00 300.00 297.00 338.00 298.00 218.00 215.00 223.00 223.00
Zr 118.10 119.80 117.70 298.10 116.70 117.00 114.00 119.00 138.00
Sc 44.00 41.00 42.00 28.00 41.00
Y 25.10 22.50 20.00 36.10 20.00 13.00 11.00 11.00 14.00
Rb 7.40 7.00 1.50 0.70 1.60 11.00 8.00 15.00 9.00
Sr 215.80 250.60 230.00 789.70 365.60 173.00 180.00 140.00 193.00



Nb 11.00
Lu 0.38
Ba 109.00
Ga 18.60
Hf 2.90
Ta 0.60
Th 1.30
U

Cu 151.90
Pb 0.20
Zn 62.00
Elementos Terras Raras - ETR ppm
La 15.00
Ce 34.20
Pr 4.27
Nd 18.70
Sm 4.32
Eu 1.47
Gd 4.75
Tb 0.80
Dy 4.61
Ho 0.94
Er 2.76
Elementos maiores

%

Tm 0.38
Yb 2.53
Lu 0.38
Total ETR 95.11
LaN 23.15
CeN 20.42
PrN 16.81
NdN 14.96
PmN

SmN 10.64
EuN 9.55
GdN 8.73
TbN 8.08

11.50
0.33
224.00
16.50
2.90
0.60
1.00

197.80
0.40
43.00

16.80
37.30
4.65
18.80
4.42
1.48
4.73
0.77
4.44
0.86
2.48

0.37

2.24

0.33
99.67
25.93
22.27
18.31
15.04

10.89
9.61
8.69
7.78

11.70
0.32
124.00
14.00
2.90
0.70
1.20

88.00
0.30
33.00

14.60
32.50
4.09
17.60
4.14
1.30
4.43
0.71
3.97
0.84
2.30

0.33

2.06

0.32
89.19
22.53
19.40
16.10
14.08

10.20
8.44
8.14
7.17

32.70
0.46
10.00
21.30
7.00
2.00
3.20
0.40
32.20
1.20
141.00

36.50
87.00
11.00
46.90
10.08
3.73
9.86
1.39
7.27
1.38
3.57

0.46
3.12
0.46
222.72
56.33
51.94
43.31
37.52

24.83
24.22
18.12
14.04

12.20
0.32
40.00
17.00
2.60
0.60
1.10

88.50
0.20
36.00

14.10
33.20
4.13
17.60
4.10
1.38
4.28
0.71
4.16
0.80
2.28

0.31
2.19
0.32
89.56
21.76
19.82
16.26
14.08

10.10
8.96
7.87
7.17

16.00
0.14
140.00

<8
<5
<5
<10
106.00
<20
92.00

11.50
25.00

13.50
3.10
1.00
3.31

3.00
0.57
1.60

1.32
0.14
64.04
17.75
14.93

10.80
7.64

6.49
6.08

11.00
0.17
92.00

<8
<5
<5
<10
100.00
<20
93.00

12.30
23.20

14.20
3.10
1.00
3.03

2.9
0.58
1.60

1.28
0.17
63.37
18.98
13.85

11.36
7.64

6.49
5.57

12.00
0.16
476.00

<8
<5
<5
<10
85.00
<20
95.00

15.40
29.50

16.80
3.65
1.05
3.30

3.15
0.64
1.70

1.18
0.16
76.53
23.77
17.61

13.44
8.99

6.82
6.07

12.00
0.18
59.00

<8
<5
<5
<10
78.00
<20
93.00

20.80
41.40

22.70
4.82
1.42
4.33

4.04
0.81
2.10

1.49
0.18
104.09
32.10
2472

18.16
11.87

9.22
7.96
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DyN

HoN

ErN

TmN

YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
LaN

CeN

PrN

NdN

PmN
SmN

EuN

GdN

TbN

DyN

HoN

ErN

TmN

YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
GdN/YbN
SmN/YbN
La/Nb
La/Ba

6.84
6.31
6.30
5.59
5.74
5.59
0.99
4.03
2.18
3.56
1.92
1.66
23.15
20.42
16.81
14.96

10.64
9.55
8.73
8.08
6.84
6.31
6.30
5.59
5.74
5.59
0.99
4.03
2.18
3.56
1.92
1.66
1.52
1.85
1.36
0.14

6.59
5.77
5.66
5.44
5.08
4.85
0.99
5.10
2.38
4.38
2.05
1.89
25.93
22.27
18.31
15.04

10.89
9.61
8.69
7.78
6.59
5.77
5.66
5.44
5.08
4.85
0.99
5.10
2.38
4.38
2.05
1.89
1.71
2.14
1.46
0.08

5.89
5.64
5.25
4.85
4.67
4.71
0.93
4.82
2.21
4.15
1.90
1.81
22.53
19.40
16.10
14.08

10.20
8.44
8.14
7.17
5.89
5.64
5.25
4.85
4.67
4.71
0.93
4.82
2.21
4.15
1.90
1.81
1.74
2.18
1.25
0.12

10.79
9.26
8.15
6.76
7.07
6.76
1.14
7.96
2.27
7.34
2.09
3.42

56.33

51.94

43.31

37.52

24.83
24.22
18.12
14.04
10.79
9.26
8.15
6.76
7.07
6.76
1.14
7.96
2.27
7.34
2.09
3.42
2.56
3.51
1.12
3.65

6.17
5.37
5.21
4.56
4.97
4.71
1.01
4.38
2.15
3.99
1.96
1.80
21.76
19.82
16.26
14.08

10.10
8.96
7.87
7.17
6.17
5.37
5.21
4.56
4.97
4.71
1.01
4.38
2.15
3.99
1.96
1.80
1.58
2.03
1.16
0.35

4.45
3.83
3.65
NA
2.99
2.06
0.95
5.93
2.32
4.99
1.95
217
17.75
14.93

10.80

7.64
6.49
6.08

4.45
3.83
3.65

NA
2.99
2.06
0.95
5.93
2.32
4.99
1.95
217
2.03
2.56
0.72
0.08

4.32
3.89
3.65

2.90
2.50
1.00
6.54
2.49
4.77
1.81
2.24
18.98
13.85

11.36

7.64
6.49
5.57

4.32
3.89
3.65

2.90
2.50
1.00
6.54
2.49
4.77
1.81
2.24
1.92
2.63
1.12
0.13

4.67
4.30
3.88

2.68
2.35
0.92
8.88
2.64
6.58
1.96
2.55
23.77
17.61

13.44

8.99
6.82
6.07

4.67
4.30
3.88

2.68
2.35
0.92
8.88
2.64
6.58
1.96
2.55
2.26
3.35
1.28
0.03

5.99
5.44
4.79

3.38
2.65
0.95
9.50
2.70
7.32
2.08
2.73
32.10
2472

18.16

11.87
9.22
7.96

5.99
5.44
4.79

3.38
2.65
0.95
9.50
2.70
7.32
2.08
2.73
2.36
3.51
1.73
0.35

81



82

La/Ce 0.44 0.45 0.45 0.42 0.42 0.46 0.53 0.52 0.50
Ce/Sm 7.92 8.44 7.85 8.63 8.10 8.06 7.48 8.08 8.59
Unidade Formagao Planalto de Minas

Amostras Chula-186 Chula-2 Chula-21 Chula-57 Chula-12D  Chula-20D Chula-8C Chula-20A Chula-73E
Autor Chula 1996  Chula1996  Chula1996  Chula 1996 Chula 1996 ?gg'g Chula 1996 ?gg'é’" ?gg'é’"
Elementos Maiores

%

Si02 48.70 47.60 49.40 45.90 45.60 47.30 47 50 48.20 47.90
A203 13.60 13.90 13.30 13.50 13.70 14.00 13.80 15.40 13.30
Fe203 5.44 3.79 3.97 2.84 3.33 3.07 3.68 3.59 3.11
FeO 6.17 8.29 6.69 9.50 9.78 8.67 8.12 6.85 8.54
FeOt* 11.01 11.66 10.22 12.02 12.74 11.40 11.39 10.04 11.30
MnO 0.17 0.18 017 0.19 0.19 0.17 0.17 0.15 0.19
MgO 6.11 9.05 9.21 9.15 7.31 7.77 7.95 5.99 8.82
Ca0 9.77 9.95 8.60 9.21 10.90 9.54 10.50 10.10 9.11
Na20 3.79 4.08 411 2.81 3.20 3.82 3.74 423 3.59
K20 0.33 0.12 0.12 0.69 0.15 0.18 0.18 0.12 0.12
Ti02 114 134 144 153 1.84 165 1.44 157 1.50
P205 0.14 0.09 0.07 0.10 0.10 0.09 0.10 0.09 0.10
Cr203

LOI 3.02 2.94 3.33 2.97 2.30 3.28 2.90 268 2.85
TOTAL 98.38 101.33 100.41 98.39 98.40 99.54 100.08 98.97 99.13
Elementos-trago

ppm

Mn 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.13 0.13 0.11 0.14
Mg 3.68 5.46 5.55 5.52 4.41 4.69 479 3.61 5.32
Fe 452 6.08 4.90 6.96 7.17 6.36 5.95 5.02 6.26
cr 101.00 166.00 200.00 161.00 72.00 130.00 120.00 13000  123.00
Ni 63.00 90.00 109.00 89.00 68.00 72.00 86.00 74.00 86.00
Co 52.00 63.00 59.00 64.00 62.00 57.00 58.00 51.00 62.00
v 222.00 225.00 213.00 223.00 247.00 238.00 228.00 228.00  218.00
zZr 137.00 132.00 103.00 124.00 125.00 137.00 110.00 13000  134.00
Sc

Y 16.00 17.00 10.00 11.00 18.00 18.00 11.00 16.00 11.00
Rb 13.00 7.00 8.00 17.00 8.00 11.00 10.00 7.00 9.00
Sr 249.00 122.00 141.00 114.00 245.00 234.00 200.00 219.00  135.00



Nb 13.00
Lu 0.15
Ba 156.00
Ga
Hf <8
Ta <5
Th <5
U <10
Cu 96.00
Pb <20
Zn 90.00
Elementos Terras Raras - ETR ppm
La 15.40
Ce 30.30
Pr
Nd 17.00
Sm 3.7
Eu 1.17
Gd 3.50
Tb
Dy 3.26
Ho 0.65
Er 1.70
Elementos maiores
%
Tm
Yb 1.22
Lu 0.15
Total ETR 78.06
LaN 23.77
CeN 18.09
PrN
NdN 13.60
PmN
SmN 9.14
EuN 7.60
GdN 6.43
TbN

13.00
0.12
32.00

<8
<5
<5
<10
73.00
<20
101.00

16.00
32.40

17.30
3.82
1.13
3.88

3.32
0.62
1.70

1.26
0.12
81.55
24.69
19.34

13.84
9.41

7.34
7.13

11.00
0.12
32.00

<8
<5
<5
<10
67.00
<20
91.00

10.80
20.60

11.20
2.58
1.00
2.77

2.51
0.48
1.35

1.12
0.12
54.53
16.67
12.30

8.96
6.35

6.49
5.09

14.00
0.20
274.00

<8
<5
<5
<10
81.00
<20
96.00

13.20
25.40

14.00
3.05
0.94
2.84

2.77
0.55
1.51

1.17
0.20
65.63
20.37
15.16

11.20
7.51
6.10
5.22

4.11

14.00
0.18
39.00

<8
<5
<5
<10
102.00
<20
94.00

13.70
29.80

15.90
3.70
1.30
4.08

3.70
0.72
2.08

1.70
0.18
76.86
2114
17.79

12.72
9.1
8.44
7.50

5.49

13.00
0.15
18.00

<8
<5
<5
<10
50.00
<20
90.00

14.50
32.60

17.30
3.98
1.26
4.15

3.76
0.73
2.01

1.54
0.15
81.98
22.38
19.46

13.84
9.80
8.18
7.63

5.58

7.00
0.15
77.00

<8
<5
<5
<10
114.00
<20
90.00

15.90
32.10

17.60
3.91
1.13
4.19

3.57
0.68
1.92

1.42
0.15
82.57
24.54
19.16

14.08
9.63
7.34
7.70

5.30

14.00
0.18
12.00

<8
<5
<5
<10
92.00
<20
81.00

15.00
32.80

17.30
3.90
1.29
4.00

3.59
0.68
1.92

1.60
0.18
82.26
23.15
19.58

13.84
9.61
8.38
7.35

5.33

11.00
0.16
44.00

<8
<5
<5
<10
101.00
<20
95.00

13.20
23.70

14.20
3.08
0.94
2.80

2.7
0.58
1.55

1.15
0.16
64.07
20.37
14.15

11.36
7.59
6.10
5.15

4.02

83



DyN

HoN

ErN

TmN
YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
LaN

CeN

PrN

NdN
PmN
SmN

EuN

GdN

TbN

DyN

HoN

ErN

TmN

YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
GdN/YbN
SmN/YbN
La/Nb
La/Ba

4.84
4.36
3.88

2.77
2.21
0.99
8.59
2.60
6.54
1.98
2.75
23.77
18.09

13.60

9.14
7.60
6.43

4.84
4.36
3.88

2.77
2.21
0.99
8.59
2.60
6.54
1.98
2.75
2.32
3.30
1.18
0.10

4.93
4.16
3.88

2.86
1.76
0.90
8.64
2.62
6.77
2.06
2.57
24.69
19.34

13.84

9.41
7.34
7.13

4.93
4.16
3.88

2.86
1.76
0.90
8.64
2.62
6.77
2.06
2.57
2.49
3.29
1.23
0.50

3.72
3.22
3.08

2.54
1.76
1.14
6.56
2.62
4.84
1.94
2.56
16.67
12.30

8.96

6.35
6.49
5.09

3.72
3.22
3.08

2.54
1.76
1.14
6.56
2.62
4.84
1.94
2.56
2.00
2.50
0.98
0.34

3.69
3.45

2.65
2.94
0.97
7.68
2.71
5.72
2.02
2.30
20.37
15.16

11.20

7.51
6.10
5.22

4.11
3.69
3.45

2.65
2.94
0.97
7.68
2.71
5.72
2.02
2.30
1.97
2.83
0.94
0.05
0.52

4.83
4.75

3.85
2.65
1.02
5.48
2.32
4.62
1.95
2.19
21.14
17.79

12.72

9.1
8.44
7.50

5.49
4.83
4.75

3.85
2.65
1.02
5.48
2.32
4.62
1.95
2.19
1.95
2.37
0.98
0.35
0.46

4.90
4.59

3.49
2.21
0.95
6.41
2.28
5.57
1.99
2.34
22.38
19.46

13.84

9.80
8.18
7.63

5.58
4.90
4.59

3.49
2.21
0.95
6.41
2.28
5.57
1.99
2.34
2.19
2.81
1.12
0.81
0.44

4.56
4.38

3.22
2.21
0.85
7.62
2.55
5.95
1.99
2.28
24.54
19.16

14.08

9.63
7.34
7.70

5.30
4.56
4.38

3.22
2.21
0.85
7.62
2.55
5.95
1.99
2.28
2.39
2.99
2.27
0.21
0.50

4.56
4.38

3.63
2.65
1.00
6.38
2.41
5.40
2.04
2.31
23.15
19.58

13.84

9.61
8.38
7.35

5.33
4.56
4.38

3.63
2.65
1.00
6.38
241
5.40
2.04
2.31
2.02
2.65
1.07
1.25
0.46

3.89
3.54

2.61
2.35
0.98
7.81
2.69
5.43
1.87
2.34
20.37
14.15

11.36

7.59
6.10
5.15

4.02
3.89
3.54

2.61
2.35
0.98
7.81
2.69
5.43
1.87
2.34
1.97
2.9
1.20
0.30
0.56
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La/Ce
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0.51 0.49 0.52 8.33 8.05 8.19 8.21 8.41 7.69
Ce/Sm 8.17 8.48 7.98
Unidade Formagao Planalto de Minas
Amostras Chula-8B Chula-58A Chula-73F XVM-01 XVM-02 XVM-03 XVM-04 XVM-06 XVM-07
Autor Chula1996  Chula1996  Chula1996  Uhlein 1991 Uhlein 1991 ol Uhlein 1991 ol ol
Elementos Maiores
%
Si0o2 46.60 46.20 47.40 46.30 47.00 47.20 46.80 48.30 45.50
Al203 13.80 13.60 14.20 15.60 15.20 14.90 15.20 14.40 15.40
Fe203 3.70 4.25 3.00 7.10 3.50 4.10 5.20 6.30 4.50
FeO 8.37 8.95 8.75 5.20 9.40 8.60 6.60 6.00 8.20
FeOt* 11.66 12.73 11.42 11.51 12.51 12.24 11.22 11.60 12.20
MnO 0.18 0.19 0.18 0.18 0.18 0.19 0.18 0.16 0.20
MgO 8.16 7.63 7.69 6.10 7.30 7.00 8.20 6.50 8.70
CaOo 10.40 11.00 9.52 13.40 8.90 9.70 10.80 11.30 9.40
Na20 3.74 2.90 3.23 2.40 3.40 3.10 2.90 3.10 2.80
K20 0.36 0.09 0.24 0.09 0.07 0.08 0.08 0.13 0.06
TiO2 1.65 1.66 1.14 1.40 2.00 2.00 1.50 1.80 1.70
P205 0.09 0.09 0.10 0.21 0.28 0.27 0.20 0.19 0.21
Cr203
LOI 3.07 2.40 2.75
TOTAL 100.12 98.96 98.20 99.95 100.09 95.96 99.99 100.06 100.04
Elementos-trago
ppm
Mn 0.13 0.14 0.13 0.13 0.13 0.14 0.13 0.12 0.15
Mg 4.92 4.60 4.64 3.68 4.40 4.22 4.94 3.92 5.25
Fe 6.14 6.56 6.41 3.81 6.89 6.30 4.84 4.40 6.01
Cr 115.00 74.00 118.00 280.00 330.00 320.00 540.00 370.00 510.00
Ni 86.00 67.00 79.00 160.00 210.00 190.00 270.00 220.00 240.00
Co 61.00 62.00 56.00
\Y 228.00 255.00 225.00
Zr 143.00 119.00 128.00 140.00 210.00 200.00 130.00 160.00 120.00
Sc
Y 14.00 18.00 16.00 35.00 38.00 35.00 34.00 35.00 32.00
Rb 13.00 7.00 12.00
Sr 227.00 213.00 163.00 190.00 190.00 240.00 160.00 190.00 150.00



Nb 17.00
Lu 0.13
Ba 158.00
Ga

Hf <8
Ta <5
Th <5
U <10
Cu 116.00
Pb <20
Zn 97.00
Elementos Terras Raras - ETR ppm
La 14.10
Ce 28.90
Pr

Nd 15.40
Sm 3.45
Eu 1.16
Gd 3.58
Tb

Dy 3.15
Ho 0.59
Er 1.68
Elementos maiores

%

Tm 1.31
Yb 0.13
Lu 73.45
Total ETR 21.76
LaN 17.25
CeN

PrN 12.32
NdN

PmN 8.50
SmN 7.53
EuN 6.58
GdN

TbN 4.67

14.00
0.20
16.00

<8
<5
<5
<10
100.00
<20
99.00

14.90
29.20

17.00
3.81
1.32
3.62

3.70
0.75
2.10

1.65
0.20
78.25
22.99
17.43

13.60
9.38
8.57
6.65

5.49

13.00
0.16
160.00

<8
<5
<5
<10
108.00
<20
87.00

16.10
31.10

17.70
3.85
1.26
3.58

3.41
0.68
1.82

1.31
0.16
80.97
24.85
18.57

14.16
9.48
8.18
6.58

5.06
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DyN

HoN

ErN

TmN

YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
LaN

CeN

PrN

NdN
PmN
SmN

EuN

GdN

TbN

DyN

HoN

ErN

TmN

YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
GdN/YbN
SmN/YbN
La/Nb
La/Ba

3.96
3.84

2.97
1.91
1.01
7.33
2.56
5.81
2.03
2.54
21.76
17.25

12.32

8.50
7.53
6.58

4.67
3.96
3.84

2.97
1.91
1.01
7.33
2.56
5.81
2.03
2.54
2.22
2.86
0.83
0.09
0.49

5.03
4.79

3.74
2.94
1.08
6.15
2.45
4.66
1.86
2.29
22.99
17.43

13.60

9.38
8.57
6.65

5.49
5.03
4.79

3.74
2.94
1.08
6.15
2.45
4.66
1.86
2.29
1.78
2.51
1.06
0.93
0.51

4.56
4.16

2.97
2.35
1.04
8.36
2.62
6.25
1.96
2.75
24.85
18.57

14.16

9.48
8.18
6.58

5.06
4.56
4.16

2.97
2.35
1.04
8.36
2.62
6.25
1.96
2.75
2.22
3.19
1.24
0.10
0.52
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La/Ce 8.38 7.66 8.08

Ce/Sm

Unidade Formacao Planalto de Minas

Amostras XVM-08 XVM-09 XVM-10 XVM-11 R14XV XVM-11 R14XV
Autor Uhlein 1991  Uhlein 1991  Uhlein 1991  Uhlein 1991 Gra(g'(;?);)t al. lig'g'{‘ Gra(%%g)t al.
Elementos Maiores

%

Sio2 46.80 47.00 46.40 49.70 46.35 49.70 46.35
Al203 14.20 14.30 14.40 14.50 14.65 14.50 14.65
Fe203 6.90 5.40 5.90 4.20 3.09 4.20 3.09
FeO 6.90 8.20 7.90 6.70 8.13 6.70 8.13
FeOt* 13.03 13.00 13.15 10.43 10.88 10.43 10.88
MnO 0.19 0.21 0.21 0.18 0.18 0.18 0.18
MgO 7.50 6.60 6.70 7.60 7.40 7.60 7.40
Ca0 10.20 11.10 11.70 9.60 11.33 9.60 11.33
Na20 2.30 2.50 1.90 3.50 1.69 3.50 1.69
K20 0.05 0.07 0.06 0.11 0.33 0.11 0.33
Ti02 1.80 1.80 1.80 1.50 1.76 1.50 1.76
P205 0.27 0.22 0.22 0.18 0.21 0.18 0.21
Cr203

LOI 2.83 2.83
TOTAL 99.93 99.90 99.99 100.06 97.93 100.06 97.93
Elementos-trago

ppm

Mn 0.14 0.16 0.16 0.13 0.13 0.13 0.13
Mg 452 3.98 4.04 458 4.46 458 4.46
Fe 5.06 6.01 579 4.91 5.96 4.91 5.96
cr 310.00 190.00 210.00 450.00 450.00

Ni 210.00 190.00 200.00 250.00 92.11 250.00 92.11
Co 62.98 62.98
v 289.29 289.29
7 200.00 160.00 170.00 150.00 123.11 150.00 123.11
Sc 40.00 40.00
Y 42.00 37.00 41.00 30.00 27.06 30.00 27.06

Rb 6.95 6.95



Sr 250.00
Nb

Lu

Ba

Ga

Hf

Ta

Th

U

Cu

Pb

Zn
Elementos Terras Raras - ETR ppm
La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er
Elementos maiores
%

Tm

Yb

Lu

Total ETR
LaN

CeN

PrN

NdN

PmN
SmN

EuN

GdN

190.00 220.00 120.00 212.18
13.82
0.32
214.78
19.05
3.27
0.84
1.28
0.35
203.81

85.07

17.09
37.24
4.41
19.66
4.65
1.62
4.93
0.83
4.66
0.91
2.62

0.37
2.18
0.32
101.49
26.37
22.23
17.36
15.73

11.45
10.52
9.06

120.00 212.18
13.82
0.32
214.78
19.05
3.27
0.84
1.28
0.35
203.81

85.07

17.09
37.24
4.41
19.66
4.65
1.62
4.93
0.83
4.66
0.91
2.62

0.37
2.18
0.32
101.49
26.37
22.23
17.36
15.73

11.45
10.52
9.06
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TbN

DyN

HoN

ErN

TmN

YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
LaN

CeN

PrN

NdN

PmN
SmN

EuN

GdN

TbN

DyN

HoN

ErN

TmN

YbN

LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
GdN/YbN
SmN/YbN
La/Nb

8.38
6.91
6.11
5.98
5.44
4.94
4.71
1.03
5.34
2.30
4.50
1.94
213
26.37
22.23
17.36
15.73

11.45
10.52
9.06
8.38
6.91
6.11
5.98
5.44
4.94
4.71
1.03
5.34
2.30
4.50
1.94
213
1.83
2.32
1.24

8.38
6.91
6.11
5.98
5.44
4.94
4.71
1.03
5.34
2.30
4.50
1.94
2.13
26.37
22.23
17.36
15.73

11.45
10.52
9.06
8.38
6.91
6.11
5.98
5.44
4.94
4.71
1.03
5.34
2.30
4.50
1.94
2.13
1.83
2.32
1.24
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La/Ba 0.08 0.08
La/Ce 0.46 0.46
Ce/Sm 8.01 8.01

Tabela 4. Analises quimicas das rochas dos diques maficos Formiga. Elementos maiores (% de 6xidos), elementos menores, traco e ETR (ppm) e normativos
CIPW (%).

Unidade Diques Maficos Formiga

Amostras Chaves-308 Chaves-343 Caxito-IPO-1 Caxito-JUA-1 Caxito-F6 Caxito-F5 Caxito-F8
Autor  Chaves et al 2014 Chaves et al 2014 Caxito et al 2020a Caxito ef al 2020a Caxito et al 2020a Caxito et al 2020a Caxito et al 2020a

Elementos Maiores %

Sio2 49.99 50.74 51.07 52.37 55.83 55.36 50.17
AI203 13.17 13.77 14.55 15.67 16.30 15.35 14.00
Fe203 10.34 9.93 9.19 12.18 15.71
FeO 14.41 14.60 9.30 8.94 8.27 10.96 14.14
FeOt* 14.41 14.60 9.30 8.94 8.27 10.96 14.14
MnO 0.21 0.19 0.17 0.16 0.19 0.19 0.24
MgO 5.77 5.53 7.42 7.74 2.06 2.44 5.77
Ca0o 8.23 8.17 11.72 11.55 4.20 4.93 8.19
Na20 2.94 3.39 1.31 1.84 5.09 4.88 2.16
K20 0.88 0.56 0.94 0.34 2.14 2.05 1.98
TiO2 3.1 2.64 1.72 1.15 1.28 1.98 2.32
P205 0.79 0.61 0.22 0.10 0.50 0.55 0.22
Cr203 0.03 0.04 0.02
LOI 0.70 0.46 2.04 1.83 2.32 1.68 1.35

TOTAL 100.20 100.66

Elementos-trago ppm
28.59 27.47 44.37 46.42 19.94 18.21 28.99
Mn 0.16 0.14
Mg 3.48 3.33
Fe 10.56 10.70

Cr



Ni
Co
\Y,
Zr
Sc
Y
Rb
Sr
Nb
Lu
Ba
Ga
Hf
Ta
Th
]
Cu
Pb
Zn

Elementos Terras Raras - ETR ppm

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho

65.00

295.00

18.00
27.00
547.00
34.00

584.00

30.20
67.80

44.90
8.54
2.89
7.84

5.53

67.00

330.00

26.00
39.00
514.00
39.00

343.00

35.00
79.00

44.00
8.25
2.78
7.66

5.33

101.00

267.00
115.00
53.10
22.28
20.70
226.00
9.91
0.31
379.00

3.33
0.64
1.60
0.44
59.00
2.10
85.00

15.30
29.40
3.91
18.00
4.20
1.37
4.40
0.70
4.41
0.88

87.00

199.00
61.00
42.40
12.34
7.20
396.00
8.47
0.19
121.00

1.80
0.49
1.20
0.30
58.00
0.60
75.00

12.50
22.40
2.93
12.80
2.80
1.00
2.71
0.41
2.52
0.50

9.00

529.00

24.00
30.20

187.00

18.88
0.29

660.00

5.68
1.27
3.40
0.96

76.90
147.60
17.38
70.50
13.00
3.97
10.18
1.25
7.75
1.35

11.00

614.00

356.97
48.70

537.00

31.76
0.08

913.00

10.67
2.22
6.90
1.91

42.90
86.50
10.66
42.90
8.10
2.35
6.56
0.87
4.81
0.79

80.00

453.00
162.00
48.30
29.39
123.90
246.00
9.10
0.50
548.00

3.92
0.57
3.10
0.74
196.00
3.90
110.00

16.30
37.50
4.74
20.20
4.80
1.29
5.85
0.91
5.58
1.14
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Er

2.69

Elementos maiores %

Tm
Yb
ETR Total
LaN
CeN
PrN
NdN
PmN
SmN
EuN
GdN
TbN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
GdN/YbN
SmN/YbN
La/Nb
La/Ba

2.05
172.44
46.60
40.48

35.92

21.03
18.77
14.41

8.20

6.14

4.65

1.08
10.03
2.22
8.71
1.92
4.04
3.10
4.52
0.89
0.05

2.78

2.15
186.95
54.01
47.16

35.20

20.32
18.05
14.08

7.91

6.35

4.88

1.07
11.08
2.66
9.67
2.32
3.70
2.89
4.16
0.90
0.10

2.48

0.33
2.20
87.89
23.61
17.55
15.39
14.40

10.34
8.90
8.09
7.07
6.54
5.91
5.66
4.85
4.99
4.56
0.97
4.73
2.28
3.52
1.70
1.78

1.54
0.04

1.39

0.19
1.20
63.54
19.29
13.37
11.54
10.24

6.90
6.49
4.98
4.14
3.74
3.36
3.17
2.79
2.72
2.79
1.11
7.09
2.80
4.91
1.94
2.39

1.48
0.10

3.82

0.48
3.50
357.97
118.67
88.12
68.43
56.40

32.02
25.78
18.71
12.63
11.50
9.06
8.72
7.06
7.94
4.26
1.05
14.95
3.7
11.10
2.75
3.25

4.07
0.12

2.56

0.25
1.90
211.23
66.20
51.64
41.97
34.32

19.95
15.26
12.06
8.79
7.14
5.30
5.84
3.68
4.31
1.18
0.98
15.37
3.32
11.99
2.59
3.54

1.35
0.05

3.32

0.52
3.10
105.75
25.15
22.39
18.66
16.16

11.82
8.38
10.75
9.19
8.28
7.65
7.58
7.65
7.03
7.35
0.74
3.58
2.13
3.18
1.89
1.19

1.79
0.03
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La/Ce 0.45 0.44 0.52 0.56 0.52 0.50 0.43
Ce/Sm 7.94 9.58 7.00 8.00 11.35 10.68 7.81
Mg# 88.97 90.04 78.40 81.56 91.36 92.44 81.12

Tabela 5. Anadlises quimicas das rochas dos diques maficos da Bahia. Elementos maiores (% de 6xidos), elementos menores, trago e ETR (ppm) e normativos
CIPW (%).

Unidade Diques Méficos da Bahia
Amostras B-SG25A TO-6072 TO-6152 TO-6168

Autor  Barbosa et al 2005 Tanner de Oliveira 1989 Tanner de Oliveira 1989 Tanner de Oliveira 1989
Elementos Maiores %

Si02 46.40 47.33 47.37 46.73
Al203 11.90 13.54 13.95 13.11
Fe203
FeO 17.10 13.78 15.33 15.67
FeOt* 17.10 13.78 15.33 15.67
MnO 0.27 0.23 0.25 0.25
MgO 4.80 6.03 4.14 4.81
CaO 8.90 9.85 9.16 9.67
Na20 2.50 2.59 2.90 2.46
K20 0.60 0.47 0.81 0.82
TiO2 2.90 3.00 3.34 2.61
P205 0.34 0.39 0.51 0.32
Cr203
LOI 2.88 1.80 0.78 2.22
TOTAL 98.59 99.01 98.54 98.67
Elementos-trago ppm
21.92 30.44 21.26 23.49
Mn 0.20 0.17 0.19 0.19
Mg 2.89 3.64 2.50 2.90

Fe 12.53 10.10 11.24 11.49



Cr
Ni
Co
\Y
Zr
Sc
Y
Rb
Sr
Nb
Lu
Ba
Ga
Hf
Ta
Th
U
Cu
Pb
Zn

Elementos Terras Raras - ETR ppm

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy

n.a.

150.00

34.00
5.00
192.00
14.00

408.00

7.00

17.48
36.89

22.92
5.75
1.90
5.85

5.00

91.00

188.00

47.00
19.00

242.00
14.00

250.00

21.70
44.30

31.70
8.30
2.50
9.10

8.80

46.00

254.00

52.00
22.00
237.00
20.00

323.00

18.40
40.20

28.40
7.30
2.30
7.80

7.70

95

73.00

211.00

45.00
17.00

351.00
15.00

554.00

17.60
37.60

25.00
6.20
2.00
6.80

6.90



Ho
Er

2.27

Elementos maiores %

Tm
Yb
ETR Total
LaN
CeN
PrN
NdN
PmN
SmN
EuN
GdN
TbN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
GdN/YbN
SmN/YbN
La/Nb

1.64
99.70
26.98
22.02

18.34

14.16
12.34
10.75

7.42

5.18

3.72

1.00
7.25
1.90
5.92
1.56
3.32
2.89
3.81
1.25

5.00

4.20
135.60
33.49
26.45

25.36

20.44
16.23
16.73

13.06

11.42

9.52

0.88
3.52
1.64
2.78
1.29
1.70
1.76
2.15
1.55

4.30

3.70
120.10
28.40
24.00

22.72

17.98
14.94
14.34

11.42

9.82

8.39

0.93
3.38
1.58
2.86
1.33
1.78
1.71
2.14
0.92

3.90

3.50
109.50
27.16
22.45

20.00

15.27
12.99
12.50

10.24

8.90

7.94

0.94
3.42
1.78
2.83
1.47
1.64
1.57
1.92
1.17
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La/Ba 0.04 0.09 0.06 0.03
La/Ce 0.47 0.49 0.46 0.47
Ce/Sm 6.42 5.34 5.51 6.06
Mo# 85.55 75.96 75.46 75.07

Tabela 6. Andlises quimicas das rochas dos gabros Sitio Novo. Elementos maiores (% de 6xidos), elementos menores, trago e ETR (ppm) e normativos CIPW
(%).

Unidade Gabros Sitio Novo
Amostras AS055 AS058 AS060 HGN1-GQ1 HGN1-GQ3 HGN1-GQ4 HGN1-GQ5
Autor Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020

Elementos Maiores %

Si02 47.79 47.56 47.86 47.20 46.80 47.00 47.10
Al203 15.17 15.23 14.89 15.10 14.20 14.90 15.00
Fe203 11.47 11.11 11.35 11.00 11.50 11.80 11.20

FeO 10.32 10.00 10.21 9.90 10.35 10.62 10.08
FeOt* 10.32 10.00 10.21 9.90 10.35 10.62 10.08

MnO 0.17 0.18 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18

MgO 7.51 7.84 7.62 8.73 9.28 8.19 8.25

CaOo 11.94 11.94 11.92 12.40 12.00 12.00 12.00
Na20 1.83 1.76 1.80 1.31 1.21 1.88 1.75

K20 0.40 0.47 0.47 0.50 0.40 0.29 0.36
TiO2 1.58 1.48 1.56 1.46 1.41 1.57 1.51
P205 0.18 0.17 0.18 0.17 0.16 0.19 0.18
Cr203 0.04 0.03 0.03 0.04

LOI 2.10 2.38 212 2.33 2.44 2.32 2.39
TOTAL 110.46 110.12 110.15 110.32 109.96 110.97 110.04

Elementos-traco ppm
42.12 43.95 42.73 46.87 47.28 43.55 45.01
Mn 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13

Mg 4.53 4.73 4.59 5.26 5.60 4.94 4.97



Fe
Cr
Ni
Co
Vv
Zr
Sc
Y
Rb
Sr
Nb
Lu
Ba
Ga
Hf
Ta
Th
U
Cu
Pb
Zn

7.57

61.40

105.60

19.30
9.30
288.50
10.10
0.33
152.00
17.20
2.50
0.60
0.80
0.20

Elementos Terras Raras - ETR ppm

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb

12.80
26.00
3.50
14.90
3.55
1.22
4.01
0.62

7.33

56.90

88.10

18.60
9.50

257.70

9.10
0.26

132.00

16.40
2.10
0.70
0.70
0.20

10.40
23.00
3.06
13.10
3.23
1.17
3.79
0.55

7.49

57.90

97.80

20.00
11.80
252.00
10.10
0.27
112.00
16.50
2.80
0.60
0.90
0.20

12.10
26.60
3.27
15.80
3.57
1.24
3.97
0.59

7.26

89.60
60.50

76.90

19.10
10.10
257.90
7.50
0.29
135.00
15.30
2.30
0.50
0.60
0.20
128.10
0.80
40.00

10.20
22.50
3.09
14.10
3.37
1.25
3.76
0.63

7.58

99.40
54.80

82.40

19.80
7.80
231.60
8.00
0.27
111.00
14.20
2.00
0.50
0.60
0.20
161.90
0.70
41.00

10.10
22.00
2.89
13.60
3.43
1.17
3.81
0.65

7.78

77.10
56.00

92.50

22.70
6.50
279.30
8.90
0.38
409.00
14.30
2.10
0.60
0.80
0.10
108.00
0.60
42.00

13.80
28.00
4.32
17.60
4.61
1.58
4.99
0.86

7.39

68.20
50.60

92.20

22.40
8.30
295.50
8.60
0.33
185.00
14.30
2.40
0.60
0.90
0.20
80.40
0.40
40.00

12.30
26.70
3.70
15.70
3.72
1.47
417
0.74
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Dy
Ho
Er

4.07
0.76
2.25

Elementos maiores %

Tm
Yb
ETR Total
LaN
CeN
PrN
NdN
PmN
SmN
EuN
GdN
TbN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
GdN/YbN
SmN/YbN

0.32
1.73
76.06
19.75
15.52
13.78
11.92

8.74
7.92
7.37
6.26
6.04
5.10
5.14
4.71
3.92
4.85
0.99
5.04
2.26
3.96
1.78
2.02
1.88
2.23

3.54
0.72
1.83

0.29
1.88
66.82
16.05
13.73
12.05
10.48

7.96
7.60
6.97
5.56
5.25
4.83
418
4.26
4.26
3.82
1.02
3.76
2.02
3.22
1.73
1.78
1.64
1.87

3.59
0.83
1.87

0.29
1.92
75.91
18.67
15.88
12.87
12.64

8.79
8.05
7.30
5.96
5.33
5.57
4.27
4.26
4.35
3.97
1.01
4.29
212
3.65
1.81
1.85
1.68
2.02

3.64
0.90
2.45

0.33

212
68.63
15.74
13.43
12.17
11.28

8.30
8.12
6.91
6.36
5.40
6.04
5.59
4.85
4.81
4.26
1.07
3.27
1.90
2.79
1.62
1.69
1.44
1.73

3.49
0.78
2.39

0.30

2.10
66.98
15.59
13.13
11.38
10.88

8.45
7.60
7.00
6.57
5.18
5.23
5.46
4.41
4.76
3.97
0.99
3.27
1.84
2.76
1.55
1.60
1.47
1.78

4.88
1.02
3.07

0.40
2.66
88.17
21.30
16.72
17.01
14.08

11.35
10.26
9.17
8.69
7.24
6.85
7.01
5.88
6.03
5.59
1.01
3.53
1.88
2.77
1.47
1.70
1.52
1.88

414
0.89
2.55

0.37
2.29
79.07
18.98
15.94
14.57
12.56

9.16
9.55
7.67
7.47
6.14
5.97
5.82
5.44
5.19
4.85
1.14
3.66
2.07
3.07
1.74
1.84
1.48
1.76
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La/Nb 1.27 1.14 1.20 1.36 1.26 1.55 1.43
La/Ba 0.08 0.08 0.11 0.08 0.09 0.03 0.07
La/Ce 0.49 0.45 0.45 0.45 0.46 0.49 0.46
Ce/Sm 7.32 7.12 7.45 6.68 6.41 6.07 7.18
Mgt 42.12 43.95 42.73 46.87 47.28 43.55 45.01
Unidade Gabros Sitio Novo
Amostras HGN2-GQ2 HGN2-GQ3 HGN2-GQ4 OPU-4013 HMA3-GQ 1 HMA3-GQ 2 HMA3-GQ 3

Autor Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020

Elementos Maiores %

Si02 47.70 47.60 47.40 48.02 48.30 48.50
Al203 14.60 14.60 14.90 14.81 15.00 15.60
Fe203 11.60 11.70 11.00 11.97 11.30 11.10
FeO 10.44 10.53 9.90 10.77 10.17 9.99
FeOt* 10.44 10.53 9.90 10.77 10.17 9.99
MnO 0.18 0.18 0.17 0.18 0.19 0.19
MgO 7.93 7.87 8.49 7.99 7.97 7.45
Ca0O 11.60 11.60 12.40 11.66 12.40 12.20
Na20 2.02 2.03 1.71 2.08 2.16 2.32
K20 0.56 0.54 0.43 0.43 0.38 0.42
Tio2 1.62 1.62 1.51 1.63 1.43 1.51
P205 0.20 0.19 0.17 0.18 0.16 0.19
Cr203 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02
LOI 1.90 1.89 2.10 1.55 0.70 0.62
TOTAL 110.39 110.39 110.22 111.30 110.19 110.11
Elementos-trago ppm
43.17 42.78 46.17 42.59 43.94 42.72
Mn 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14
Mg 4.78 4.75 5.12 4.82 4.81 4.49
Fe 7.65 7.72 7.26 7.89 7.45 7.32

48.50
15.00
11.60
10.44
10.44
0.19
7.93
12.30
2.24
0.39
1.39
0.16
0.03
0.81
110.98

43.17
0.14
4.78
7.65
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Cr
Ni
Co
\"
Zr
Sc
Y
Rb
Sr
Nb
Lu
Ba
Ga
Hf
Ta
Th
u
Cu
Pb
Zn

Elementos Terras Raras - ETR ppm

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy

61.90
52.50

100.30

20.60
11.90
254.40
9.50
0.35
164.00
14.40
2.30
0.70
0.80
0.20
111.60
0.60
40.00

12.60
28.50
3.63
16.20
3.90
1.32
4.16
0.73
4.18

63.10
51.50

103.60

21.20
10.70
241.40
9.80
0.36
167.00
14.70
2.70
0.60
1.00
0.20
116.90
0.60
39.00

12.10
28.60
3.68
16.20
3.68
1.44
4.21
0.74
4.24

70.90
61.10

88.40

19.50
8.00
290.80
8.40
0.30
156.00
14.30
2.20
0.50
0.80
0.20
111.40
0.80
36.00

10.50
23.30
3.28
14.70
3.39
1.31
3.75
0.68
3.67

54.20
75.10

115.20

20.60
7.60
258.70
10.80
0.30
116.00
16.30
2.90
0.80
1.00
0.40
105.20
0.80
28.00

13.30
28.10
3.57
15.80
3.89
1.30
4.19
0.67
417

38.90
54.30

86.20

19.30
6.00
271.80
7.80
0.30
136.00
13.40
2.10
0.60
0.70
0.20
115.70
1.60
27.00

9.70
23.60
3.10
13.20
3.39
1.29
3.70
0.64
3.48

36.90
56.90

97.10

19.40
7.60
259.40
9.00
0.32
157.00
14.40
2.50
0.60
0.70
0.10
107.70
1.20
26.00

12.70
24.50
3.43
14.80
3.43
1.31
4.00
0.68
3.96

40.50
56.00

82.10

19.00
5.80
256.30
7.20
0.28
159.00
13.60
2.00
0.60
1.00
0.20
133.90
2.90
34.00

10.30
22.40
3.06
13.20
3.28
1.26
3.78
0.69
3.60
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Ho 0.99
Er 2.85
Elementos maiores %
Tm 0.36
Yb 2.25
ETR Total 82.02
LaN 19.44
CeN 17.01
PrN 14.29
NdN 12.96
PmN
SmN 9.61
EuN 8.57
GdN 7.65
TbN 7.37
DyN 6.20
HoN 6.64
ErN 6.51
TmN 5.29
YbN 5.10
LuN 5.15
Eu/Eu* 1.00
LaN/YbN 3.81
LaN/SmN 2.02
CeN/YbN 3.33
CeN/SmN 1.77
EuN/YbN 1.68
GdN/YbN 1.50
SmN/YbN 1.88
La/Nb 1.33

0.92
2.55

0.35
2.37
81.44
18.67
17.07
14.49
12.96

9.06
9.35
7.74
7.47
6.29
6.17
5.82
5.15
5.37
5.29
1.12
3.47
2.06
3.18
1.88
1.74
1.44
1.69
1.23

0.80
2.27

0.35
1.93
70.23
16.20
13.91
12.91
11.76

8.35
8.51
6.89
6.87
5.45
5.37
5.18
5.15
4.38
4.41
1.12
3.70
1.94
3.18
1.67
1.94
1.57
1.91
1.25

0.75
217

0.30
2.03
80.54
20.52
16.78
14.06
12.64

9.58
8.44
7.70
6.77
6.19
5.03
4.95
4.41
4.60
4.41
0.98
4.46
2.14
3.64
1.75
1.83
1.67
2.08
1.23

0.79
2.32

0.31

2.11
67.93
14.97
14.09
12.20
10.56

8.35
8.38
6.80
6.46
5.16
5.30
5.30
4.56
4.78
4.41
1.1
3.13
1.79
2.94
1.69
1.75
1.84

1.24

0.80
2.43

0.35
2.14
74.85
19.60
14.63
13.50
11.84

8.45
8.51
7.35
6.87
5.88
5.37
5.55
5.15
4.85
4.71
1.08
4.04
2.32
3.01
1.73
1.75
1.65

1.41

0.82
2.40

0.32
2.04
67.43
15.90
13.37
12.05
10.56

8.08
8.18
6.95
6.97
5.34
5.50
5.48
4.71
4.63
412
1.09
3.44
1.97
2.89
1.66
1.77
1.74

1.43
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La/Ba 0.08 0.07 0.07 0.11 0.07 0.08 0.06
La/Ce 0.44 0.42 0.45 0.47 0.41 0.52 0.46
Ce/Sm 7.31 7.77 6.87 7.22 6.96 7.14 6.83
Mg# 43.17 42.78 46.17 42.59 43.94 42.72 43.17
Unidade Gabros Sitio Novo
Amostras HMA4-GQ1 HMA4-GQ2 HMA4-GQ3 HMA5-GQ1 HMA5-GQ2 HMA5-GQ4
Autor Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020 Moreira et al. 2020

Elementos Maiores %

Si02
Al203
Fe203

FeO

FeOt*

MnO

MgO

CaO

Na20

K20

TiO2

P205
Cr203

LOI

TOTAL

48.30
15.20
10.80
9.72
9.72
0.18
8.55
12.50
2.04
0.31
1.48
0.17
0.07
1.01

110.33

Elementos-traco ppm

Mn
Mg
Fe
Cr

46.80
0.13
5.16
712

48.70
14.40
12.40
11.16
11.16
0.24
6.95
12.20
2.29
0.39
1.97
0.25
0.02
0.65

111.62

38.38
0.18
4.19
8.18

47.50
15.30
10.30
9.27
9.27
0.16
9.43
12.60
1.75
0.29
1.25
0.14
0.07
1.79

109.85

50.43
0.12
5.69
6.79

47.70
15.70
10.60
9.54
9.54
0.18
8.82
12.50
2.09
0.32
1.35
0.16
0.04
0.83

109.83

48.04
0.13
5.32
6.99

47.70
15.90
10.80
9.72
9.72
0.17
9.00
12.30
1.97
0.31
1.31
0.15
0.04
0.53

109.90

48.08
0.13
5.43
712

48.00
15.90
10.90
9.81
9.81
0.18
8.84
12.40
2.03
0.33
1.37
0.16
0.05
0.43
110.40

47.41
0.13
5.33
719



Ni
Co
Vv
Zr
Sc
Y
Rb
Sr
Nb
Lu
Ba
Ga
Hf
Ta
Th
U
Cu
Pb
Zn

Elementos Terras Raras - ETR ppm

La
Ce

Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho

47.80
58.50

95.30

18.90
4.20
231.30
8.40
0.31
119.00
13.80
2.30
0.60
0.80
0.20
107.80
3.00
23.00

11.40
23.00
3.12
15.30
3.43
1.19
3.89
0.65
3.89
0.86

32.40
51.10

132.90

26.80
5.90
243.90
11.80
0.44
158.00
15.70
3.40
0.80
1.30
0.20
140.00
3.20
43.00

15.70
35.80
4.87
21.20
4.74
1.60
5.53
0.96
5.33
1.18

71.60
51.60

75.40

14.80
5.70
305.40
7.30
0.28
89.00
13.30
2.00
0.50
0.70
0.20
79.10
1.10
21.00

9.60
21.00
2.69
11.50
2.74
0.95
3.19
0.56
3.10
0.67

56.10
64.60

80.50

16.20
5.00
252.00
7.50
0.29
125.00
14.20
1.90
0.50
0.60
0.20
77.30
20.20
20.00

9.50
23.00
2.93
14.10
3.26
1.13
3.45
0.60
3.26
0.71

65.40
57.80

75.70

15.80
5.20
239.00
7.20
0.23
128.00
13.90
2.00
0.50
0.70
0.10
97.20
3.90
23.00

9.50
20.30
2.81
12.20
3.08
1.19
3.35
0.56
3.27
0.67

58.90
69.10

85.20

16.80
5.40
246.90
7.90
0.28
140.00
14.10
2.00
0.70
0.70
0.20
94.60
4.60
23.00

9.30
22.60
2.97
13.90
3.00
1.12
3.38
0.58
3.26
0.71
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Er

2.34

Elementos maiores %

Tm
Yb
ETR Total
LaN
CeN
PrN
NdN
PmN
SmN
EuN
GdN
TbN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
GdN/YbN
SmN/YbN
La/Nb
La/Ba

0.33
2.1
71.82
17.59
13.73
12.28
12.24

8.45
7.73
7.15
6.57
5.77
5.77
5.34
4.85
4.78
4.56
0.99
3.68
2.08
2.87
1.63
1.62
1.50
1.77
1.36
0.10

3.36

0.46
3.07
104.24
24.23
21.37
19.17
16.96

11.67
10.39
10.17
9.70
7.91
7.92
7.67
6.76
6.96
6.47
0.95
3.48
2.08
3.07
1.83
1.49
1.46
1.68
1.33
0.10

2.01

0.28
1.75
60.32
14.81
12.54
10.59
9.20

6.75
6.17
5.86
5.66
4.60
4.50
4.59
412
3.97
412
0.98
3.73
2.20
3.16
1.86
1.55
1.48
1.70
1.32
0.11

2.18

0.30
2.04
66.75
14.66
13.73
11.54
11.28

8.03
7.34
6.34
6.06
4.84
4.77
4.98
4.41
4.63
4.26
1.03
3.17
1.83
2.97
1.71
1.59
1.37
1.73
1.27
0.08

1.93

0.28
1.85
61.22
14.66
12.12
11.06
9.76

7.59
7.73
6.16
5.66
4.85
4.50
4.41

412
4.20
3.38
1.13
3.49
1.93
2.89
1.60
1.84
1.47
1.81

1.32
0.07

2.00

0.28
1.79
65.17
14.35
13.49
11.69
11.12

7.39
7.27
6.21
5.86
4.84
4.77
4.57
412
4.06
412
1.07
3.54
1.94
3.32
1.83
1.79
1.53
1.82
1.18
0.07
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La/Ce 0.50 0.44 0.46 0.41 0.47 0.41
Ce/Sm 6.71 7.55 7.66 7.06 6.59 7.53
Mg# 46.80 38.38 50.43 48.04 48.08 47.41

106

Tabela 7. Andlises quimicas das rochas da Faixa Rio Preto. Elementos maiores (% de 6xidos), elementos menores, traco e ETR (ppm) e normativos CIPW

(%).
Unidade Faixa Rio Preto
Amostras FRP-315 FRP-317 FRP-176 FRP-316 FRP-180B FRP-180A FRP-095 FRP-093 FRP-318 FRP-316A FRP-324
Autor Caxito et Caxitoetal Caxitoetal Caxitoetal Caxitoetal Caxitoetal Caxitoetal Caxitoetal Caxitoetal Caxitoetal Caxito etal
al 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014
Elementos Maiores %

Sio2 40.72 41.24 42.43 42.92 43.76 45.51 45.92 46.39 46.93 47.46 48.37
Al203 11.36 10.41 14.95 13.95 10.17 12.47 15.35 16.19 18.06 18.05 17.01
Fe203 20.31 19.78 14.14 16.84 18.95 17.19 13.63 12.66 10.74 11.95 10.52

FeO 18.27 17.80 12.72 15.15 17.05 15.47 12.26 11.39 9.66 10.75 9.47
FeOt* 18.27 17.80 12.72 15.15 17.05 15.47 12.26 11.39 9.66 10.75 9.47

MnO 0.31 0.30 0.26 0.21 0.27 0.27 0.22 0.19 0.16 0.19 0.16
MgO 6.48 6.11 13.30 5.19 6.25 6.62 10.14 8.21 5.55 4.18 7.77

CaO 9.57 11.07 4.33 11.29 8.79 8.68 4.44 10.68 10.98 9.24 8.01
Na20 2.25 1.73 2.1 2.26 3.03 3.08 2.59 2.29 3.23 4.20 2.73

K20 0.31 0.48 0.09 0.30 0.43 0.29 0.10 0.20 0.31 0.23 1.08
TiO2 7.39 7.30 2.34 4.80 5.91 3.70 2.40 1.07 1.79 3.17 1.64
P205 0.34 0.39 0.34 0.32 0.42 0.65 0.25 0.08 0.32 0.26 0.19
Cr203 <0.002 0.00 0.05 0.01 0.01 0.02 0.06 0.02 0.02 0.01 0.02

LOI 0.70 0.80 5.30 1.60 1.70 1.20 4.60 1.80 1.70 0.80 2.20

TOTAL 118.01 117.41 112.36 114.84 116.74 115.15 111.97 111.17 109.45 110.49 109.16
Elementos-trago ppm
26.18 25.56 51.11 25.51 26.82 29.97 45.26 41.88 36.48 27.99 45.08

Mn 0.23 0.22 0.19 0.16 0.20 0.20 0.16 0.14 0.12 0.14 0.12

Mg 3.91 3.68 8.02 3.13 3.77 3.99 6.11 4.95 3.35 2.52 4.69

Fe 13.40 13.05 9.33 11.11 12.50 11.34 8.99 8.35 7.08 7.88 6.94

Cr

Ni 7.10 5.70 83.50 15.90 15.30 34.00 81.30 54.50 20.60 10.30 56.70

Co 60.70 40.00 43.50 51.70 49.50 44.30 44.30 58.40 34.40 36.90 50.80

Y 660.00 987.00 296.00 678.00 594.00 393.00 309.00 289.00 260.00 422.00 176.00

Zr 204.40 226.00 153.10 161.70 215.30 285.40 182.80 53.40 127.80 117.90 216.10

Sc 60.00 66.00 33.00 52.00 47.00 43.00 36.00 38.00 31.00 36.00 17.00



Y 35.20 41.90
Rb 6.00 5.60
Sr 230.00 257.60
Nb 17.90 13.90
Lu 0.54 0.53
Ba 62.00 45.00
Ga 19.70 21.90
Hf 5.20 4.70
Ta 1.20 1.10
Th 1.20 1.50
U 0.20 0.40
Cu 24.70 2.70
Pb 0.50 0.80
Zn 36.00 36.00

Elementos Terras Raras - ETR ppm
La 10.70 14.20
Ce 26.60 36.20
Pr 4.08 5.18
Nd 19.50 24.50
Sm 5.90 717
Eu 2.49 2.79
Gd 7.15 8.38
Tb 1.10 1.30
Dy 6.42 7.96
Ho 1.32 1.54
Er 4.04 4.48

Elementos maiores
%
Tm 0.52 0.58
Yb 3.41 3.71
ETR Total 93.77 118.52
LaN 16.51 21.91
CeN 15.88 21.61
PrN 16.06 20.39
NdN 15.60 19.60
PmN
SmN 14.53 17.66
EuN 16.17 18.12

40.00
1.80
183.60
35.40
0.61
63.00
19.50
3.60
1.60
3.30
0.70
59.70
0.70
70.00

32.40
51.20
7.82
33.50
7.19
2.25
7.90
1.19
7.35
1.61
4.37

0.66
3.85
161.90
50.00
30.57
30.79
26.80

17.71
14.61

30.00
240

431.50

10.40
0.40
75.00
23.50
3.50
0.80
1.20
0.20
106.90
0.70
31.00

11.10
28.30
4.19
19.60
4.95
2.28
6.20
0.94
5.13
1.11

3.21

0.42
2.54
90.37
17.13
16.90
16.50
15.68

12.19
14.81

38.60
9.30

216.90

18.40
0.54
88.00
17.70
4.40
0.80
2.20
0.50
20.30
84.60
51.00

13.00
33.90
5.01
22.20
6.39
2.41
7.90
1.19
6.86
1.43
3.91

0.55
3.18
108.47
20.06
20.24
19.72
17.76

15.74
15.65

53.30
6.10

291.50

18.90
0.77
39.00
21.60
6.80
1.10
2.30
0.50
60.70
3.30
48.00

25.10
55.90
8.60
36.60
10.23
3.58
11.07
1.76
10.63
2.06
5.09

0.73
4.48
176.60
38.73
33.37
33.86
29.28

25.20
23.25

40.30
1.00
107.60
44.80
0.62
51.00
18.60
4.70
2.70
3.90
2.20
50.90
1.00
75.00

28.90
53.20
7.39
29.80
6.77
2.33
7.50
1.22
7.60
1.57
4.51

0.65
4.26
156.32
44.60
31.76
29.09
23.84

16.67
15.13

22.10
4.50
136.10
2.70
0.36
80.00
17.20
1.80
0.20
0.60
0.10
107.30
0.30
30.00

5.10
9.20
1.44
6.80
2.19
0.87
3.21
0.58
3.81
0.79
2.47

0.35
2.4
39.58
7.87
5.49
5.67
5.44

5.39
5.65

28.70
7.80
404.70
29.00
0.40
148.00
19.60
3.10
1.50
2.10
0.40
8.40
0.60
33.00

19.70
38.70
4.87
21.20
5.18
1.59
5.71
0.85
5.68
1.14
2.87

0.42
2.64
110.95
30.40
23.10
19.17
16.96

12.76
10.32

27.80
3.50
294.30
7.30
0.34
119.00
21.60
2.50
0.60
0.90
0.20
8.10
0.30
26.00

12.60
30.10
4.10
19.20
4.79
1.94
5.74
0.83
5.27
1.01
2.69

0.35
2.41
91.37
19.44
17.97
16.14
15.36

11.80
12.60
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22.80
26.40
370.10
12.20
0.32
296.00
20.60
4.20
0.60
2.00
0.50
42.30
1.30
32.00

15.40
39.60
4.81
22.60
4.68
1.57
5.07
0.76
4.59
0.92
2.35

0.36
2.57
105.60
23.77
23.64
18.94
18.08

11.53
10.19



GdN 13.14 15.40 14.52 11.40
TbN 11.11 13.13 12.02 9.49
DyN 9.53 11.81 10.91 7.61
HoN 8.86 10.34 10.81 7.45
ErN 9.22 10.23 9.98 7.33
TmN 7.65 8.53 9.71 6.18
YbN 7.73 8.41 8.73 5.76
LuN 7.94 7.79 8.97 5.88
Eu/Eu* 1.17 1.10 0.91 1.26
LaN/YbN 2.14 2.60 5.73 2.97
LaN/SmN 1.14 1.24 2.82 1.40
CeN/YbN 2.05 2.57 3.50 2.93
CeN/SmN 1.09 1.22 1.73 1.39
EuN/YbN 2.09 2.15 1.67 2.57
GdN/YbN 1.70 1.83 1.66 1.98
SmN/YbN 1.88 2.10 2.03 212
La/Nb 0.60 1.02 0.92 1.07
La/Ba 0.17 0.32 0.51 0.15
La/Ce 0.40 0.39 0.63 0.39
Ce/Sm 4.51 5.05 712 5.72
Mg# 26.18 25.56 51.11 25.51

14.52
12.02
10.18
9.60
8.93
8.09
7.21
7.94
1.04
2.78
1.27
2.81
1.29
217
2.01
2.18
0.71
0.15
0.38
5.31
26.82

20.35
17.78
15.77
13.83
11.62
10.74
10.16
11.32
1.03
3.81
1.54
3.29
1.32
2.29
2.00
2.48
1.33
0.64
0.45
5.46
29.97

13.79
12.32
11.28
10.54
10.30
9.56
9.66
9.12
1.00
4.62
2.67
3.29
1.90
1.57
1.43
1.73
0.65
0.57
0.54
7.86
45.26

5.90
5.86
5.65
5.30
5.64
5.15
5.46
5.29
1.00
1.44
1.46
1.01
1.02
1.03
1.08
0.99
1.89
0.06
0.55
4.20
41.88

10.50
8.59
8.43
7.65
6.55
6.18
5.99
5.88
0.89
5.08
2.38
3.86
1.81
1.72
1.75
213
0.68
0.13
0.51
7.47

36.48

10.55
8.38
7.82
6.78
6.14
5.15
5.46
5.00
1.13
3.56
1.65
3.29
1.52
2.31
1.93
2.16
1.73
0.11
0.42
6.28
27.99
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9.32
7.68
6.81
6.17
5.37
5.29
5.83
4.71
0.98
4.08
2.06
4.06
2.05
1.75
1.60
1.98
1.26
0.05
0.39
8.46
45.08

Tabela 8. Analises quimicas das rochas do Complexo Salto da Divisa. Elementos maiores (% de éxidos), elementos menores, traco e ETR (ppm) e normativos

CIPW (%).

Unidade

Amostras  DO017b  AVO052f AV03%  SD040b D005b

Victoria  Victoria  Victoria . . . .
Victoria  Victoria et

D004b

Victoria et

Complexo Salto da Divisa

AV013b

Victoria et

AV074b

Victoria et

AV057b

Victoria et

AV072b

Victoria et

Victoria et

AV010b

AVO011b

Victoria et

AV007

Victoria et

AV044b

Victoria et

Autor 26(’)% 26(’)% 26(’)% etal2022  al2022  al2022  al2022  al2022  al2022  al2022  al2022  al2022  al2022 al 2022
Elementos Maiores %

Si02 43.40 47.70 50.90 51.10 42.50 44.80 46.00 46.30 46.60 48.20 49.50 49.70 52.20 52.50
Al203 6.65 4.68 14.70 14.50 16.60 13.40 13.90 14.30 14.00 14.70 10.90 13.20 15.20 14.40
Fe203 16.70 16.50 11.80 11.80 15.00 17.70 15.50 13.50 14.50 13.00 12.60 16.40 12.10 11.80

FeO
FeOt* 15.03 14.85 10.62 10.62 13.50 15.93 13.95 12.15 13.05 11.70 1134 14.76 10.89 10.62



MnO
MgO
CaO
Na20
K20
TiO2
P205
Cr203
LOI

TOTAL

0.23
16.00
9.29
0.57
0.11
3.08
0.31

2.85
114.22

Elementos-tragco ppm

Mn
Mg
Fe
Cr
Ni
Co
v
Zr
Sc
Y
Rb
Sr
Nb
Lu
Ba
Ga
Hf
Ta

63.07

678.00
83.70

244.00
128.00

18.32
2.90
49.00
23.71
0.17
542.00
19.10
4.53
1.73

0.30
13.40
11.90
0.95
0.38
2.39
0.50

1.76
115.31

59.14

295.00
105.60
296.00
102.00

15.71
10.50
89.00
37.68
0.11
94.00
12.20
3.12
1.56

0.19
5.37
8.21
4.14
1.81
2.18
0.40

0.30
110.62

44.79

23.00
67.10
168.00
169.00

24.09
47.80
520.00
35.87
0.34
976.00
21.10
5.62
242

0.18
6.98
8.44
2.53
1.83
1.83
0.49

0.37
110.66

51.32

94.00
44.10
168.00
286.00

2422
49.40
361.00
34.99
0.35
830.00
16.00
6.17
2.14

0.22
8.82
9.44
2.50
1.14
1.84
0.37

1.51
113.44

51.18

135.00
68.20
192.00
97.00

23.64
22.10
404.00
29.86
0.38
279.00
23.20
3.82
1.89

0.23
3.87
7.57
2.24
2.94
3.61
1.11

1.48
114.88

28.04

20.00
55.90
191.00
204.00

37.26
128.70
349.00
46.26
0.54
963.00
23.00
6.17
3.06

0.20
4.99
7.75
2.50
3.49
3.28
0.43

1.52
113.50

36.46

43.00
53.20
316.00
204.00

38.25
134.20
239.00

32.97

0.49
688.00
23.50
5.24
0.03

0.20
4.89
7.88
1.12
4.53
2.71
0.82

2.05
110.45

39.23

29.00

51.30
229.00
222.00

27.17
82.60
874.00
47.11
0.24
1937.00
25.00
5.45
0.03

0.21
7.10
9.52
2.56
1.52
332
0.47

0.63
113.48

46.60

55.00

50.10
318.00
252.00

23.61
29.90
610.00
44.62
0.28
356.00
18.50
5.70
2.92

0.20
7.29
11.50
0.67
1.99
1.80
0.18

0.97
112.19

49.99

88.00
58.70
253.00
66.00

14.94
47.90
547.00
19.20
0.23
380.00
16.10
2.71
1.60

0.20
7.34
11.30
2.01
0.72
2.79
0.62

0.50
109.81

50.94

118.00
51.90

265.00
186.00

19.97
4.40
512.00
41.75
0.10
266.00
20.10
4.59
0.03

0.20
5.30
8.34
2.26
1.76
2.13
0.19

0.25
114.49

36.55

68.00
53.80
361.00
120.00

26.14
187.10
241.00

9.62
0.26
365.00
24.30
3.50
0.03

0.18
4.26
6.12
3.01
2.75
2.17
0.42

0.71
110.00

38.56

23.00
33.60
260.00
196.00

29.78
261.60
285.00

44.82

0.43
405.00
17.60
5.80
2.73
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0.17
3.95
9.79
3.48
0.54
2.20
0.43

0.65
110.53

37.37

17.00

31.30
263.00
269.00

22.44
21.60
618.00
47.18
0.21
52.00
24.60
6.29
0.28



3.60
0.78
30.00

339.00

46.30
105.60
12.85
49.80
9.30
2.61
6.93
0.79
4.10
0.64
1.44

0.16
1.00

149.35

Th 1.70
U 0.57
Cu 129.00
Pb
Zn 276.00
Elementos Terras Raras - ETR
ppm
La 22.50
Ce 47.90
Pr 6.67
Nd 28.60
Sm 6.30
Eu 2.10
Gd 5.79
Tb 0.76
Dy 4.35
Ho 0.77
Er 2.02
Elementos maiores %
Tm 0.21
Yb 1.40
ETR Total
LaN 72.58
CeN
PrN
NdN
PmN
SmN
EuN

GdN

5.20
1.27
34.00

111.00

47.80
91.70
11.22
44.00
8.40
2.18
6.03
0.85
4.66
0.94
2.67

0.38
2.20

154.19

4.20
0.82
29.00

121.00

40.60
76.80
10.40
40.60
7.50
1.90
6.50
0.88
4.96
0.97
2.67

0.36
2.20

130.97

2.90
0.53
18.00

118.00

30.30
61.40
7.92
32.40
6.50
2.28
5.36
0.83
5.18
1.00
2.84

0.37
2.70

97.74

3.10
0.85
41.00

224.00

52.80
96.30
14.58
59.70
11.80
3.96
10.39
1.43
7.89
1.44
3.73

0.58
3.30

170.32

3.30
0.45
35.00

155.00

32.90
64.10
7.97
34.60
8.00
2.62
8.41
1.14
7.54
1.44
4.12

0.50
3.70

106.13

4.20
0.89
69.00

290.00

55.40

115.70
14.24
57.60
10.70
3.39
8.79
0.99
5.77
0.97
2.69

0.29
2.20

178.71

2.10
0.48
66.00

130.00

33.10
73.70
9.29
38.60
7.60
2.44
6.86
0.97
5.17
0.94
2.54

0.34
2.10

106.77

2.70
0.36
84.00

91.00

13.70

31.10
4.04
17.70
3.90
1.31
3.62
0.60
3.18
0.60
1.81

0.23
1.50

44.19

430
0.73
42.00

137.00

46.50
97.80
12.24
49.40
9.10
2.39
7.21
0.82
4.79
0.69
1.88

0.15
1.30

150.00

1.40
0.03
55.00

330.00

10.30

23.70
3.20
16.20
4.70
1.52
5.65
0.75
5.41
0.96
2.71

0.31
2.30

33.23

8.50
1.46
6.00

243.00

57.20
98.50
11.57
44.90
8.00
2.40
7.37
1.01
6.01
1.11
2.99

0.46
3.00

184.52
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8.90
2.08
35.00

140.00

50.40
93.20
11.21
43.30
7.70
2.26
6.57
0.81
4.92
0.81
2.30

0.24
2.00

162.58



TbN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YDN
CeN/SmN
EuN/YbN
GdN/YbN
SmN/YbN
La/Nb
La/Ba
La/Ce
Ce/Sm
Mgt

6.70

1.06
10.84

0.95
0.04
0.47
7.60
0.01

4.78

0.99
31.22

1.23
0.49
0.44
11.35
0.05

10.53

0.94
14.65

1.33
0.05
0.52
10.92
0.07

10.53

0.83
12.44

1.16
0.05
0.53
10.24
0.07

12.92

1.18
7.57

1.01
0.11
0.49
9.45
0.11

15.79

1.09
10.79

1.14
0.05
0.55
8.16
0.07

17.70

0.98
5.99

1.00
0.05
0.51
8.01
0.00

10.53

1.07
16.98

1.18
0.03
0.48
10.81
0.00

10.05

1.03
10.63

0.74
0.09
0.45
9.70
0.04

7.18

1.07
6.16

0.71
0.04
0.44
7.97
0.02

6.22

0.90
24.12

1.11
0.17
0.48
10.75
0.00

11.00

0.90
3.02

1.07
0.03
0.43
5.04
0.00

14.35

0.96

12.85

1.28
0.14
0.58
12.31
0.46
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9.57

0.97

16.99

1.07
0.97
0.54
12.10
0.01

Tabela 9. Analises quimicas das rochas dos basaltos Gangila. Elementos maiores (% de 6xidos), elementos menores, traco e ETR (ppm) e normativos CIPW

(%).

Unidade Basalto Gangila
Amostras Tack-432 Tack-417 Tack-2478 Tack-431 Tack-1315 Tack-2485
Autor  Tack ef al 2001 Tack et al 2001 Tack et al 2001 Tack et al 2001 Tack et al 2001 Tack et al 2001
Elementos Maiores %
Sio2 46.93 47.68 50.16 51.00 47.67 50.99
Al203 14.88 13.98 7.24 14.14 15.77 20.36
Fe203 2.28 5.96 6.11 3.31 5.89 3.57



FeO 8.29
FeOt* 10.32
MnO 0.16
MgO 9.24
CaO 10.27
Na20 1.85
K20 0.13
TiO2 1.09
P205 0.19
Cr203
LOI 3.93
TOTAL 99.24
Elementos-trago ppm
Mn 0.12
Mg 5.57
Fe 6.08
Cr
Ni
Co 60.00
V -
Zr 124.00
Sc 39.00
Y 23.00
Rb 3.00
Sr 269.00
Nb
Lu 0.32
Ba
Ga
Hf 2.06

4.83
10.13
0.18
7.22
14.41
0.71
0.15
0.70
0.12

3.70
99.64

0.13
4.35
3.54

49.00
248.00
53.00
37.00
16.00
4.00
108.00

0.37
74.00

0.96

10.58
16.01
0.16
6.98
13.46
1.50
0.13
0.81
0.12

2.43
99.68

0.12
4.21
7.76

51.00
246.00
84.00
38.00
17.00
4.00
209.00

0.28

1.37

5.97
8.91
0.17
6.82
12.09
2.13
0.12
0.85
0.13

2.23
98.96

0.13
4.11
4.38

44.00
234.00
82.00
37.00
15.00
3.00
196.00

0.43
215.00

1.32

5.11
10.35
0.17
5.36
15.79
0.31
0.07
0.87
0.16

2.83
100.00

0.13
3.23
3.75

40.00
269.00
88.00
34.00
17.00
2.00
294.00

0.34

1.05
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3.75
6.92
0.11
2.80
9.07
4.44
0.68
0.94
0.27

2.52
99.50

0.08
1.69
2.75

27.00

156.00

18.00

29.00

28.00

305.00

0.37

3.09



Ta
Th
U
Cu
Pb
Zn

0.75
1.23
0.42

0.14
0.37
0.17

Elementos Terras Raras - ETR ppm

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

Elementos maiores %

m
Yb
Total ETR
LaN
CeN
PrN
NdN
PmN
SmN
EuN
GdN

14.20
28.30

14.90

3.06

1.10

0.58

0.75

1.92

65.13

21.91

16.90

11.92

7.54
7.14

5.86

44.46
10.10

6.07
1.57
0.68

0.36
2.51

1.64
67.76
68.61

6.03

4.86

3.87
4.42

3.64

0.20
0.75
0.15

7.46
16.40

10.30
2.1
0.91

0.43
2.58

1.62
42.09
11.51

9.79

8.24

5.20
5.91

4.34

0.22
0.65
0.26

7.10
16.30

9.01
2.1
0.82

0.46
2.26

1.67
40.16
10.96

9.73

7.21

5.20
5.32

4.65

0.27
0.46
0.15

5.63
11.70

8.12
1.92
0.87

0.42
2.36

1.55
32.91
8.69
6.99

6.50

4.73
5.65

4.24

0.50
4.57
0.86

26.90
52.00

23.10

3.94

1.24

0.65

0.83

2.35

111.38

41.51

31.04

18.48

9.70
8.05

6.57
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TbN 3.72 3.83 3.35 3.50
DyN 5.03 5.57
HoN
ErN
TmN 4.35 3.72 3.67 3.79 3.51 5.33
YbN 4.71 5.44 412 6.32 5.00 5.44
LuN
Eu/Eu* 5.03 18.45 3.13 2.89 2.47 7.79
LaN/YbN 2.91 17.74 2.22 2.1 1.84 4.28
LaN/SmN 3.88 1.62 2.67 2.57 1.99 5.83
CeN/YbN 2.24 1.56 1.88 1.87 1.48 3.20
CeN/SmN 1.64 1.19 1.61 1.41 1.61 1.51
EuN/YbN
GdN/YbN 1.73 1.04 1.42 1.37 1.35 1.82
SmN/YbN
La/Nb 0.60 0.03
La/Ba 0.50 4.40 0.45 0.44 0.48 0.52
La/Ce 9.25 6.43 7.77 7.73 6.09 13.20
Ce/Sm 52.71 59.92 39.75 53.32 51.19 42.75
Mg#
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Tabela 10. Andlises quimicas dos Diques Sembé-Ouesso Comba. Elementos maiores (% de 6xidos), elementos menores, traco e ETR (ppm) e normativos

CIPW (%).

Unidade
Amostras
Autor

SB53

Diques Sembé-Ouesso Comba

SB61

Vicat e Pouclet 1995 Vicat e Pouclet 1995

T1
Vicat e Pouclet 1995

Elementos Maiores %

Sio2
AI203
Fe203

47.20
12.30

48.89
12.84

47.26
17.84



FeO 14.88
FeOt* 14.88
MnO 0.49
MgO 5.50
CaO 7.10
Na20 2.70
K20 1.20
TiO2 3.83
P205 0.50
Cr203
LOI 2.40
TOTAL 98.10
Elementos-trago ppm
Mn 0.37
Mg 3.32
Fe 10.91
Cr
Ni 54.00
Co
\Y,
Zr 224.00
Sc
Y 38.00
Rb 42.00
Sr 525.00
Nb 23.00
Lu
Ba 414.00
Ga

Hf

13.70
13.70
0.22
5.72
8.65
2.87
1.14
4.13
0.48

0.56
99.20

0.16
3.45

10.04

92.00

217.00

34.00
33.00
604.00
29.00

375.00
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11.25
11.25
0.20
3.49
9.81
3.32
0.65
3.09
0.49

1.33
98.73

0.15
2.10

8.25

78.00

236.00

32.00
21.00
519.00
26.00

321.00



3.00

Elementos Terras Raras - ETR ppm

Ta
Th 2.00
u
Cu
Pb
Zn
La 43.31
Ce 92.03
Pr
Nd 52.98
Sm 13.15
Eu 3.74
Gd 9.50
Tb
Dy 9.57
Ho
Er 4.08
Elementos maiores %
Tm 3.07
Yb 231.43
Total ETR 66.84
LaN 54.94
CeN
PrN 42.38
NdN
PmN 32.39
SmN 24.29
EuN 17.46

GdN

35.45
74.74

41.50
10.74
3.14
6.31

5.95

2.68

2.45

182.96

54.71

44.62

33.20

26.45

20.39
11.60

2.20

36.94
67.01

36.13
11.07
2.74
8.01

8.15

3.20

2.63

175.88

57.01

40.01

28.90

27.27

17.79
14.72
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TbN 14.20 8.83 12.09
DyN
HoN 9.32 6.12 7.31
ErN
TmN 6.96 5.56 5.96
YbN
LuN 1.02 1.16 0.89
Eu/Eu* 9.60 9.85 9.56
LaN/YbN 2.06 2.07 2.09
LaN/SmN 7.89 8.03 6.71
CeN/YbN 1.70 1.69 1.47
CeN/SmN 3.49 3.67 2.98
EuN/YbN 2.51 2.09 2.47
GdN/YbN 4.65 4.76 4.58
SmN/YbN 1.88 1.22 1.42
La/Nb 0.10 0.09 0.12
La/Ba 0.47 0.47 0.55
La/Ce 7.00 6.96 6.05
Ce/Sm 26.99 29.45 23.68
Mg#

Tabela 11. Analises quimicas do Complexo Nemba. Elementos maiores (% de 6xidos), elementos menores, traco e ETR (ppm) e normativos CIPW (%).

Unidade Complexo Nemba
Amostras NE10 NE11a NE11b NE12 NE14 NE15 NE16 NE17 NE18 NE19 NE20 NE21
Djama et Djama et Djama et  Djama et Djama et Djama et Djama et Djama et  Djama et Djama et Djama et Djama et
Autor al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018
Elementos Maiores %
Sio2 51.17 45.00 46.84 46.31 47.83 50.54 50.28 52.41 49.85 49.34 49.56 57.71
Al203 14.49 16.07 14.90 15.94 15.26 15.25 14.23 12.52 15.32 15.16 15.26 11.13

Fe203 9.43 12.48 11.82 11.81 11.19 9.97 10.92 10.34 10.32 11.01 10.57 9.08



FeO
FeOt*
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
TiOo2

P205
Cr203
LOI
TOTAL

8.49
0.14
3.55
15.00
1.09
0.09
1.29
0.26

2.02
98.52

Elementos-trago ppm

Mn
Mg
Fe
Cr
Ni
Co
\%
Zr
Sc
Y
Rb
Sr
Nb
Lu
Ba
Ga
Hf

196.00
188.00
33.90
237.00
63.10
37.32
17.10
0.79
363.00
11.20
0.28
31.60
18.70
1.61

11.23
0.18
8.61
9.72
2.29
0.61
1.31
0.23

2.83
99.32

208.00
427.00
53.90
263.00
64.60
38.91
18.50
12.60
206.00
11.20
0.29
393.00
15.60
1.62

10.64
0.17
6.81
12.06
217
0.59
1.42
0.24

1.74
98.76

197.00
133.00
45.40
266.00
74.10
40.01
19.40
12.90
237.00
12.40
0.31
359.00
16.30
1.76

10.63
0.17
8.26
8.99
3.02
0.64
1.33
0.23

2.62
99.30

204.00
192.00
51.10
261.00
64.90
38.25
18.20
13.70
161.00
11.30
0.29
417.00
15.10
1.67

10.07
0.16
6.95
12.16
2.04
0.25
0.84
0.22

1.88
98.79

274.00
190.00
49.40
204.00
70.00
32.81
19.80
3.78
579.00
10.50
0.29
137.00
15.80
1.69

8.97
0.16
5.61
12.43
2.16
0.33
0.81
<5

1.57
98.83

306.00
184.00
36.50
235.00
69.60
34.83
17.40
5.83
662.00
5.22
0.27
201.00
18.60
1.72

9.83
0.17
8.93
7.40
3.17
0.19
0.80
<5

2.45
98.52

325.00
150.00
52.30
207.00
78.80
36.52
18.10
2.45
226.00
4.27
0.28
82.80
13.10
2.03

9.30
0.17
6.00
13.85
0.76
0.12
0.97
<5

1.35
98.52

352.00
145.00
38.10
233.00
96.40
42.61
21.00
0.74
441.00
5.39
0.32
21.70
18.50
2.49

9.29
0.16
7.74
8.17
4.10
0.41
0.97
<5

212
99.15

297.00
158.00
56.40
221.00
97.00
40.19
20.90
8.61
232.00
5.43
0.33
254.00
14.70
2.52

9.91
0.18
8.33
7.62
3.82
0.47
0.84
<5

2.20
98.98

342.00
133.00
49.20
227.00
81.30
38.00
18.80
10.00
169.00
4.40
0.30
314.00
16.00
2.14

9.51
0.17
7.48
8.78
4.06
0.23
0.84
<5

1.70
98.65

341.00
175.00
44.80
248.00
79.90
39.31
18.50
3.10
216.00
4.45
0.29
94.70
16.50
2.12
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8.17
0.13
3.59
13.37
0.39
0.10
1.12
<5

2.05
98.66

121.00
100.00
24.40
238.00
114.00
34.63
24.20
0.87
523.00
6.29
0.38
24.80
17.50
2.92



Ta 0.81 0.81
Th 0.84 0.87
U 0.26 0.19
Cu 22.20 11.30
Pb 3.35 1.65
Zn 34.90 93.00
Elementos Terras Raras - ETR ppm
La 11.50 11.50
Ce 23.90 24.90
Pr 2.92 3.09
Nd 12.50 13.40
Sm 2.78 3.03
Eu 1.10 1.13
Gd 2.82 3.08
Tb 0.46 0.50
Dy 3.00 3.27
Ho 0.67 0.72
Er 1.83 1.94
Elementos
maiores % 0.27 0.27
Tm 1.82 1.86
Yb 65.84 68.97
Total ETR 17.75 17.75
LaN 14.27 14.87
CeN 11.50 12.17
PrN 10.00 10.72
NdN
PmN 6.85 7.46
SmN 7.14 7.34
EuN 5.18 5.66

0.90
0.92
0.21
301.00
2.57
81.00

12.00
26.00
3.19
13.70
3.14
1.10
3.1
0.52
3.44
0.76
2.05

0.30
2.00
71.61
18.52
15.52
12.56
10.96

7.73
7.14
5.72

0.84
0.89
0.16
51.50
1.55
92.10

11.10
24.20
2.98
12.50
2.90
1.03
2.94
0.49
3.26
0.71
1.94

0.28
1.89
66.50
17.13
14.45
11.73
10.00

7.14
6.69
5.40

0.65
1.20
0.26
8.40
3.15
76.10

21.00
43.10
4.94
19.20
3.85
1.26
3.62
0.56
3.61
0.76
2.01

0.28
1.88
106.36
32.41
25.73
19.45
15.36

9.48
8.18
6.65

0.34
0.79
0.15
93.20
4.67
58.90

14.00
28.80
3.40
13.80
2.96
1.04
2.88
0.47
3.06
0.67
1.83

0.26
1.78
75.22
21.60
17.19
13.39
11.04

7.29
6.75
5.29

0.28
1.78
0.23
58.20
2.76
104.00

13.40
27.70
3.23
13.00
2.89
0.87
2.88
0.47
3.14
0.68
1.86

0.27

1.84
72.51
20.68
16.54
12.72
10.40

7.12
5.66
5.29

0.34
217
0.23

<8
5.04
60.20

15.20
31.70
3.71
15.10
3.31
1.1
3.31
0.57
3.80
0.82
2.18

0.31
2.10
83.55
23.46
18.93
14.61
12.08

8.15
7.21
6.08

0.35
2.17
0.24
<8
2.20
87.00

16.70
34.20
3.97
16.10
3.51
1.17
3.41
0.57
3.73
0.80
2.24

0.32
2.17
89.22
25.77
20.42
15.63
12.88

8.65
7.60
6.27

0.29
1.87
0.21
29.70
1.80
102.00

13.70
28.60
3.37
13.50
3.01
1.06
2.99
0.50
3.35
0.73

2.01

0.29
1.94
75.34
2114
17.07
13.27
10.80

7.41
6.88
5.50

0.29
1.81
0.20
34.10
2.72
85.90

13.50
28.20
3.31
13.30
2.97
1.04
2.92
0.49
3.26
0.72
1.97

0.28

1.91
74.16
20.83
16.84
13.03
10.64

7.32
6.75
5.37

0.40
2.60
0.40
36.40
4.53
36.70

18.60
38.80
4.48
18.00
4.02
1.30
3.90
0.66
4.23
0.94
2.57

0.37
2.46
100.70
28.70
23.16
17.64
14.40

9.90
8.44
7.17
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GdN 4.67 5.03 5.25 4.92 5.69 4.75 4.79 5.78 5.71 5.09 4.96 6.64
TbN 4.45 4.85 5.10 4.84 5.36 4.54 4.66 5.64 5.53 4.97 4.84 6.28
DyN 4.50 4.80 5.12 4.79 5.07 4.52 4.56 5.52 5.39 4.89 4.82 6.33
HoN 4.18 4.43 4.68 4.43 4.59 4.18 4.25 4.98 5.11 4.59 4.50 5.87
ErN 3.90 4.03 4.35 4.09 4.15 3.82 3.96 4.62 4.72 4.22 412 5.38
TmN 413 4.22 4.54 4.29 4.26 4.04 417 4.76 4.92 4.40 4.33 5.58
YbN 4.09 4.19 4.49 4.21 4.25 4.00 4.07 4.75 4.90 4.34 4.31 5.56
LuN 1.20 1.13 1.07 1.08 1.03 1.09 0.92 1.02 1.03 1.08 1.08 1.00
Eu/Eu* 4.30 4.21 4.08 4.00 7.60 5.35 4.96 4.93 5.24 4.81 4.81 5.15
LaN/YbN 2.59 2.38 2.39 2.40 3.42 2.96 2.91 2.88 2.98 2.85 2.85 2.90
LaN/SmN 3.46 3.52 3.42 3.37 6.04 4.26 3.96 3.97 4.15 3.88 3.89 4.15
CeN/YbN 2.08 1.99 2.01 2.02 2.71 2.36 2.32 2.32 2.36 2.30 2.30 2.34
CeN/SmN 1.73 1.74 1.58 1.56 1.92 1.67 1.36 1.51 1.54 1.56 1.56 1.51
EuN/YbN GdN/YbN 1.34 1.26 1.26 1.56 1.31 1.27 1.28 1.27 1.25 1.24 1.28
GdN/YbN SmN/YbN 1.77 1.70 1.66 2.23 1.80 1.71 1.71 1.76 1.68 1.69 1.77
SmN/YbN 1.03 1.03 0.97 0.98 2.00 2.68 3.14 2.82 3.08 3.1 3.03 2.96
La/Nb 0.36 0.03 0.03 0.03 0.15 0.07 0.16 0.70 0.07 0.04 0.14 0.75
La/Ba 0.48 0.46 0.46 0.46 0.49 0.49 0.48 0.48 0.49 0.48 0.48 0.48
La/Ce 8.60 8.22 8.28 8.34 11.19 9.73 9.58 9.58 9.74 9.50 9.49 9.65
Ce/Sm
Mg#
Unidade Complexo Nemba
Amostras NE25 NE26 NE27 NE30 NE31 NE32 NE33 NE34 NE35
Djama et Djama et Djama et  Djama et Djama et Djama et Djama et Djama et  Djama et
Autor al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018 al. 2018
Elementos Maiores %
Sio2 49.95 42.11 48.11 51.12 40.25 51.31 45.71 52.68 41.86
Al203 15.87 15.20 14.24 15.63 18.19 15.30 14.07 14.73 14.99
Fe203 9.76 16.56 13.73 9.98 13.85 9.91 17.14 11.50 18.19



FeO
FeOt*
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
TiOo2
P205

Cr203

LOI

TOTAL

8.78
0.14
6.60
9.56
4.00
0.14
0.81
<5

2.35
99.19

Elementos-trago ppm

Mn
Mg
Fe
Cr
Ni
Co
\%
Zr
Sc
Y
Rb
Sr
Nb
Lu
Ba
Ga
Hf

94.30
332.00
53.50
217.00
74.90
38.34
17.40
1.06
240.00
3.38
0.28
49.40
16.10
1.86

14.90
0.22
3.26

16.28
0.64
0.19
2.10
0.39

2.05
98.98

87.20
324.00
39.40
360.00
205.00
42.48
39.90
0.82
756.00
12.50
0.64
14.30
31.20
5.10

12.35
0.21
6.44

11.15
1.90
0.33
1.24

<5

1.29
98.63

77.30
186.00
51.40
295.00
102.00
40.74
22.10
4.81
230.00
5.43
0.34
130.00
21.10
2.54

8.98
0.16
5.72
8.91
4.44
0.58
1.07
<5

1.02
98.62

118.00
451.00
44.80
207.00
70.60
31.78
18.70
16.00
226.00
4.44
0.29
336.00
17.40
1.85

12.46
0.19
2.66

20.02
0.31
0.08
0.88

<5

2.28
98.17

114.00
538.00
19.00
265.00
59.60
26.45
16.40
0.89
1150.00
3.55
0.24
23.30
35.40
1.55

8.92
0.15
5.22
11.12
3.79
0.16
1.056
<5

1.03
99.04

139.00
239.00
39.30
197.00
67.00
31.34
17.40
1.43
384.00
4.13
0.25
37.30
15.80
1.78

15.42
0.24
5.99
9.69
2.87
0.40
2.26
0.33

0.57
99.26

78.40
98.60
55.40
362.00
217.00
43.52
35.70
3.03
163.00
12.80
0.56
43.70
21.80
5.21

10.35
0.19
6.11
7.30
3.40
1.64
0.93

<5

1.01
99.48

53.30
63.20
47.00
236.00
115.00
37.00
23.00
51.50
150.00
5.21
0.35
741.00
19.80
3.18

16.37
0.26
6.10

11.36
2.38
0.41
2.49
0.27

0.73
99.02

84.30
97.10
58.30
395.00
243.00
47.48
42.80
3.74
304.00
13.40
0.63
55.90
25.50
5.77
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Ta 0.21 0.82
Th 0.61 2.67
U 0.11 0.51
Cu 6.80 1408.00
Pb 4.03 12.10
Zn 72.10 87.10
Elementos Terras Raras - ETR ppm
La 9.75 29.60
Ce 21.50 61.20
Pr 2.64 7.28
Nd 11.40 30.40
Sm 2.70 7.00
Eu 0.95 2.22
Gd 272 6.74
Tb 0.47 1.12
Dy 3.07 7.26
Ho 0.68 1.57
Er 1.87 4.26
Elementos
maiores % 0.27 0.60
Tm 1.82 4.15
Yb 60.11 164.04
Total ETR 15.05 45.68
LaN 12.84 36.54
CeN 10.39 28.66
PrN 9.12 24.32
NdN
PmN 6.65 17.24
SmN 6.15 14.42
EuN 5.00 12.39

0.34
1.34
0.19
184.00
3.78
106.00

13.90
29.50
3.59
15.40
3.64
1.26
3.65
0.61
3.92
0.84
2.29

0.33
2.21
81.47
21.45
17.61
14.13
12.32

8.97
8.18
6.71

0.31
0.65
0.15
18.10
3.97
71.80

11.20
25.30
3.24
14.30
3.39
1.56
3.25
0.53
3.35
0.72
1.94

0.27
1.85
71.18
17.28
15.10
12.76
11.44

8.35
10.13
5.97

0.23
0.45
0.11
217.00
14.70
30.40

11.40
25.10
3.17
14.00
3.18
1.58
2.98
0.47
2.88
0.63
1.67

0.23
1.55
69.08
17.59
14.99
12.48
11.20

7.83
10.26
5.48

0.28
0.50
0.11
36.20
5.01
58.60

11.40
26.50
3.41
15.00
3.46
1.38
3.14
0.51
3.19
0.67
1.77

0.25
1.62
72.54
17.59
15.82
13.43
12.00

8.52
8.96
5.77

0.75
3.06
0.48
127.00
3.10
154.00

2510
55.90
6.64
27.20
6.12
1.67
6.06
1.01
6.56
1.40
3.80

0.53
3.63
146.19
38.73
33.37
26.14
21.76

15.07
10.84
11.14

0.44
5.47
1.15
110.00
4.80
107.00

20.80
43.10
4.81
18.80
4.08
1.23
3.98
0.65
4.18
0.90
2.46

0.35
2.36
108.05
32.10
25.73
18.94
15.04

10.05
7.99
7.32
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0.84
3.31
0.58
148.00
5.45
160.00

33.40
70.40
8.24
33.90
7.56
2.16
7.27
1.19
7.58
1.62

4.41

0.62
4.16
183.14
51.54
42.03
32.44
27.12

18.62
14.03
13.36



GdN 4.71 11.31 6.11 5.34 4.76 5.12 10.20 6.61 12.02
TbN 4.55 10.77 5.82 497 4.27 473 9.73 6.20 11.25
DyN 4.57 10.54 5.65 4.81 4.20 4.50 9.40 6.01 10.87
HoN 4.27 9.73 5.23 4.43 3.81 4.04 8.68 5.62 10.07
ErN 3.91 8.85 4.81 4.01 3.43 3.60 7.85 5.10 9.12
TmN 413 9.41 5.01 4.20 3.51 3.67 8.23 5.35 9.43
YbN 415 9.44 5.00 419 3.54 3.69 8.25 5.21 9.29
LuN 1.07 0.99 1.05 1.43 1.57 1.28 0.84 0.93 0.89
Eu/Eu* 3.65 4.85 4.28 412 5.01 4.79 4.71 6.00 5.46
LaN/YbN 2.26 2.65 2.39 2.07 2.25 2.06 2.57 3.19 2.77
LaN/SmN 3.1 3.88 3.51 3.60 4.26 4.31 4.05 4.81 4.46
CeN/YbN 1.93 2.12 1.96 1.81 1.91 1.86 2.21 2.56 2.26
CeN/SmN 1.49 1.53 1.63 2.41 292 2.44 1.32 1.49 1.49
EuN/YbN 1.21 1.32 1.34 1.42 1.56 1.57 1.35 1.37 1.42
GdN/YbN 1.61 1.83 1.79 1.99 2.23 2.32 1.83 1.88 1.97
SmN/YbN 2.88 2.37 2.56 2.52 3.21 2.76 1.96 3.99 2.49
La/Nb 0.20 2.07 0.11 0.03 0.49 0.31 0.57 0.03 0.60
La/Ba 0.45 0.48 0.47 0.44 0.45 0.43 0.45 0.48 0.47
La/Ce 7.96 8.74 8.10 7.46 7.89 7.66 9.13 10.56 9.31
Ce/Sm
Mg#
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Tabela 12. Analises quimicas do Complexo Mayumba. Elementos maiores (% de 6xidos), elementos menores, traco e ETR (ppm) e normativos CIPW (%).

Unidade
Amostras
Autor

MAY0024

MAY0025
Thiéblemont et al. 2008 Thiéblemont et al. 2009 Thiéblemont et al. 2010 Thiéblemont et al. 2011 Thiéblemont et al. 2012 Thiéblemont et al. 2013

MAY0031

Complexo Mayumba

MAY033C

MAY0980

MAYO0033A

Elementos Maiores %

Sio2
AI203
Fe203

50.10
14.40
9.20

45.80
12.90
16.20

43.90

10.20
19.20

45.20
13.90
14.40

47.67
17.59
7.66

48.90
18.80
7.50



FeO
FeOt*
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
TiO2
P205
Cr203
LOI
TOTAL

8.28
0.17
9.20
14.60
1.80
0.09
0.70

0.22
100.68

Elementos-trago ppm

Mn
Mg
Fe
Cr
Ni
Co
\Y,
Zr
Sc
Y
Rb
Sr
Nb
Lu
Ba
Ga
Hf

191.00
143.00
46.90

17.00
46.30

0.44

211.00

51.40

0.62

14.58
0.23
13.10
10.50
1.60
0.08
0.96

<0.1
101.37

541.00
299.00
98.10

7.00
30.50

2.20

196.00

44.10

0.37

17.28
0.26
9.00

12.00
1.20
0.12
2.98

1.34
100.20

76.00
127.00
72.50

18.00
56.20

1.50

173.00

89.00

0.99

12.96
0.22
6.40

11.80
2.50
0.09
4.50
0.10

1.19
100.30

20.00

31.00

38.00

1.00

159.00

34.00

1.50

6.89
0.13
7.70
12.62
2.37
0.13
0.47
0.02

0.48
96.85

253.00
120.00
42.30

13.00
30.60

1.30

265.00

52.00

0.53
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6.75
0.13
4.50
13.00
2.80
0.34
0.98
0.31

1.81
99.07

12.00
5.20
17.80

50.00
29.60

3.80

366.00

282.00

1.30



Ta 0.02
Th 0.04
U
Cu
Pb
Zn 60.00
Elementos Terras Raras - ETR ppm
La 1.65
Ce 3.90
Pr
Nd 4.90
Sm 1.62
Eu 0.79
Gd
Tb 0.35
Dy
Ho
Er
Elementos maiores %
Tm 1.20
Yb 14.41
Total ETR 2.55
LaN 2.33
CeN
PrN 3.92
NdN
PmN 3.99
SmN 5.13
EuN
GdN 3.51

0.03
0.03
0.02

96.00

1.18
2.84

3.00
1.00

0.53

0.21

0.80
9.56
1.82
1.70

2.40

2.46
3.44

2.15

0.19
0.08

118.00

2.89
5.40

7.60
2.39

1.07

0.50

1.79
21.64
4.46
3.22

6.08

5.89
6.95

5.08

0.40
0.40
0.10

65.00

5.00
12.00

8.40
2.60

1.30

0.60

1.70
31.60
7.72
7.16

6.72

6.40
8.44

6.06

0.07
0.10
0.03

58.00

1.40
4.00

3.50
1.04

0.66

0.21

0.77
11.58
2.16
2.39

2.80

2.56
4.29

2.14

0.19
0.50
0.12

41.00

13.55
21.50

23.50
7.00
3.27

3.25
73.23
20.91
12.84

18.80

17.24
21.23

11.68
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TbN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
Eu/Eu*
LaN/YbN
LaN/SmN
CeN/YbN
CeN/SmN
EuN/YbN
GdN/YbN
SmN/YbN
La/Nb
La/Ba
La/Ce
Ce/Sm
Mg#

2.72

0.94
0.64
0.86
0.58
1.89
0.00
1.47

0.03
0.42
2.41

1.81

1.00
0.74
0.93
0.69
1.90
0.00
1.36

0.03
0.42
2.84

4.06

1.10
0.76
0.79
0.55
1.71
0.00
1.45

0.03
0.54
2.26

3.85

2.00
1.20
1.86
1.12
2.19
0.00
1.66

0.15
0.42
4.62

1.75

1.24
0.84
1.37
0.93
2.45
0.00
1.46

0.03
0.35
3.85

7.37

2.84
1.21
1.74
0.74
2.88
0.00
2.34

0.05
0.63
3.07
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