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Resumo

Os levantamentos geoquimicos multielementares sao historicamente utilizados como ferramenta
para exploracdo mineral, mas devido a sua relevancia ao gerar informacoes, tem sido aplicado em
estudos ambientais e de gestdo territorial, em particular nas definicbes de concentracbes de
background geoquimico. A &rea de estudo € situada no noroeste de Minas Gerais, sob 0 contexto
geotectdnico do Distrito Zincifero de Vazante, no limite entre o Craton Sao Francisco e a Faixa
Brasilia. O principal objetivo deste estudo € definir faixas de background geoquimico para sedimento
de corrente, como ferramenta de investigacdo da assinatura geoquimica e da influéncia dos
dominios geoldgicos na composicdo quimica dos sedimentos de corrente a sul da Faixa Vazante.
A amostragem foi executada pelo Servico Geoldgico do Brasil, com 709 amostras coletadas em
uma area de aproximadamente 9.000 km2. Em laborat6rio, as amostras de sedimentos de corrente
foram secadas a 60°C em estufas, seguidas de quarteamento e, posteriormente, peneiradas em
malhas com abertura < 80 mesh. Apds o tratamento fisico, as polpas peneiradas < 80 mesh de cada
amostra € submetida a pulverizacdo e digestdo com &gua régia e analisadas por ICP-OES
(elementos maiores) e ICPMS (elementos menores e tragos) para um total de 50 elementos. Os
dados geoquimicos foram processados por métodos estatisticos, abrangendo a estatistica
univariada, através de graficos box-plot e sumario estatistico com dados log-transformados; a
estatistica bivariada, por meio da correlacdo Spearman e gréficos bi-plot, para analisar o grau de
afinidade entre os elementos; e a estatistica multivariada, a partir da analise fatorial com prévia
transformacédo do dado pela razdo logaritmica CLR e extracdo dos principais fatores. Desta forma,
foram gerados mapas de dispersdo geoquimica por meio de ferramenta SIG, identificacdo de
associagdes e processos geoquimicos, e definicgdo de concentragdes de background geoquimico
para as diferentes unidades litoloégicas entre os elementos analisados por diferentes métodos para
fim de comparacéo, dentre eles: dados brutos, mediana + 2x MAD e TIF, com base em percentis. A
analise fatorial resultou em 7 scores que representam 10 associacfes geoquimicas da area de
estudo, sdo elas: (1) Al, Ga, In, Sc, Sn e V; (2) Mg, Zn; (3) Cs, K, Rb; (4) Cr, Cu, Ni; (5) Cr, Ni e Ti;
(6) As - Pb; (7) Co, Mn e Fe; (8) ELTR, Th e U; (9) Ba, Ca, P e Sr; (10) Be, Cs, Li, Mg, Rb, Y.
Portanto, os valores de background propostos associados as associacfes geoquimicas nesta
pesquisa sdo importantes devido ao auxilio em estudos prospectivos minerais, de impactos

ambientais e na formulacdo de politicas socioambientais.

Palavras chave: Background geoquimico, Estatistica, Sedimentos de corrente, Faixa Vazante,
Associacdes geoquimicas.



Abstract

Multi-element geochemical surveys have historically been used as a tool for mineral exploration, but
due to their relevance in generating information, they have been applied in environmental and land
management studies, particularly in defining geochemical background concentrations. The study
area is located in the northwest of Minas Gerais, within the geotectonic context of the Vazante Zinc
District, on the boundary between the S&o Francisco Craton and the Brasilia Belt. The main objective
of this study is to define ranges of geochemical background for stream sediment as an investigative
tool for the geochemical signature and the influence of geological domains on the chemical
composition of stream sediments south of the Vazante Belt. Sampling was carried out by the
Geological Survey of Brazil, with 709 samples collected in an area of approximately 9,000 kmz. In
the laboratory, stream sediment samples were dried at 60°C in ovens, followed by quartering and
subsequently sieved with an aperture < 80 mesh. After the physical treatment, the < 80 mesh sieved
pulps of each sample were pulverized, digested with aqua regia, and analyzed by ICP-OES (major
elements) and ICP-MS (minor and trace elements) for a total of 50 elements. The geochemical data
were processed using statistical methods, including univariate statistics through box plots and
summary statistics with log-transformed data; bivariate statistics using Spearman correlation and bi-
plot graphs to analyze the degree of affinity between elements; and multivariate statistics through
factor analysis with prior data transformation using the log-ratio CLR and extraction of the main
factors. Thus, geochemical dispersion maps were generated using GIS tools, allowing for the
identification of associations and geochemical processes, as well as the definition of geochemical
background concentrations for different lithological units among the elements analyzed using
different methods for comparison, including raw data, median + 2x MAD, and TIF based on
percentiles. The factor analysis resulted in 7 scores representing 10 geochemical associations in the
study area, which are: (1) Al, Ga, In, Sc, Sn, and V; (2) Mg, Zn; (3) Cs, K, Rb; (4) Cr, Cu, Ni; (5) Cr,
Ni, and Ti; (6) As - Pb; (7) Co, Mn, and Fe; (8) LREE, Th, and U; (9) Ba, Ca, P, and Sr; (10) Be, Cs,
Li, Mg, Rb, Y. Therefore, the proposed background values associated with the geochemical
associations in this research are important due to their assistance in mineral prospecting studies,

environmental impact assessments, and the formulation of socio-environmental policies.

Keywords: Geochemical background, Statistics, Stream sediments, Vazante Belt, Geochemical
associations.
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1. Introducéo
1.1. Apresentacao

Trabalho de graduacao (IA-243) é uma disciplina obrigatéria do décimo periodo da grade
curricular e um dos requisitos finais para obtencdo do titulo de bacharel em Geologia pela
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRuralRJ). Este trabalho teve como orientacdo os
geodlogos Prof. Dr. Francisco José da Silva, orientador académico e Professor na Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro e o pesquisador em Geociéncias PhD Eduardo Duarte Marques do
Servigo Geoldgico do Brasil - SGB/CPRM.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o mapeamento geoquimico como forma de investigacéo da
assinatura geoquimica dos sedimentos de corrente da regidao compreendida a sul da Faixa Vazante,

Minas Gerais.

1.3. Justificativa

Os estudos geoquimicos avaliam a distribuicdo dos elementos e 0s processos que permitem
compreender os fluxos entre diferentes compartimentos terrestres. A utilizagdo do mapeamento
geoquimico tem se tornado cada vez mais eficaz no entendimento da dispersdo dos elementos
guimicos em ambiente superficial, sendo fundamental para ramos como: avaliacdo de areas
contaminadas, exploragdo mineral, saude animal e humana, agricultura, regulagdo ambiental,

parametros de uso e qualidade da 4gua.

A escolha desta regido para o estudo foi motivada por ela ser rica em diversos bens minerais,
com explotacdo de 4gua mineral, minérios de zinco, cadmio, chumbo, ouro, prata diamante, rocha
fosfatica, minerais industriais e insumos agricolas. Exemplo da riqueza mineral é a presenca do
Distrito Plumbo-Zincifero de Paracatu e Distrito Zincifero de Vazante. A area de estudo apesar de
ndo abranger estes dois distritos, a sua delimitacdo visou as &reas mais carentes de informacéo,

com menor quantitativo de dados levantados por empresas e instituicées de pesquisa.

1.4. Localizacéo e vias de acesso

A é&rea de estudo (Figura 1) é localizada entre as mesorregifes mineiras do noroeste de
Minas e Alto Parnaiba, préximo a divisa com o estado de Goias e € compreendida pelas folhas

Coromandel, Lagamar, Monte Carmelo e Pato de Minas, todas na escala 1:100.000. A area é
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delimitada pelas coordenadas geograficas 18°15'S - 19°00’S e 46°30°'W - 47°30’W, com area de

aproximadamente 9.000 kmz.

Dentro dos limites da area de estudo encontram-se sedes de alguns municipios,
destacando-se Patos de Minas, Patrocinio, Monte Carmelo, Coromandel e Lagamar. A partir da
capital de Minas Gerais, Belo Horizonte, o acesso as mesorregides do Noroeste de Minas e Alto
Parnaiba se faz principalmente pelas rodovias federais BR-040, BR-262, BR-354, BR-365 e
estaduais DF-285, MG-188, MG-410 e MG-706, além de outras estradas estaduais e municipais
gue se interligam, sendo que algumas possuem percursos intermitentes, devido aos periodos

chuvosos.

MAPA DE LOCALIZACAO AN

50°0'0"W 45°0'0"W 40°0'0"W Relagﬁo das folhas

>

46°30' W

17°30"'S:

1

15°00"S
15°0'0"S

19°0'S

20°0'0"S

47°30' W

20°0'0"s

AREA DE ESTUDO

1 - SE.23-Y-A-Il - Coromandel

2 - SE.23-Y-A-lll - Lagamar

3 - SE.23-Y-A-V - Monte Carmelo
4 - SE.23-Y-A-VI - Patos de minas

PR 100 200 km
[ —

50°0'0"W 45°0'0"W 40°0'0"W

Figura 1 - Mapa de localizac&o da area de estudo. O estado de Minas Gerais (MG) est4 destacado em cinza
e a area de estudo, hachurada em vermelho, é compreendida pelas folhas: (1) Coromandel; (2) Lagamar;
(3) Monte Carmelo; e (4) Patos de Minas. Mapa projetado no sistema geocéntrico SIRGAS 2000 (Sistema

de Referéncia Geocéntrico para as Américas).
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2. Reviséo bibliografica
2.1. Prospeccédo Geoquimica

A investigacdo ambiental por meio de técnicas geoquimicas tem sido realizada desde a
década de 30, quando pesquisadores da antiga Unido Soviética (ex-URSS) iniciaram investigacdes
geoquimicas com objetivo voltado a prospeccao de jazimentos minerais. Com 0 sucesso da
metodologia, devido a sua assertividade, provocou sua rapida propaga¢ao por outros paises, tendo
sido aplicada de forma intensa como método de pesquisa com éxito em todos ambientes

fisiogréaficos e geoldgicos do planeta (Licht, 2001).

A partir da década de 80, véarios paises como: Canada, Finlandia, Franca, Inglaterra,
Noruega e Suécia, iniciaram projetos em escalas abrangentes, desde locais, regionais a nacionais.
O intuito foi de aplicar e aperfeicoar os métodos de exploracdo geoquimica, até entdo restritos a
exploracdo mineral, para que tivessem uma aplicagdo mais ampla e contribuissem como conforme
abaixo (Licht, 2001):

- variagBes naturais ou antropogénicas na cobertura dos solos, corpos hidricos ou na biota,
visando o estabelecimento de bases de conhecimento da composi¢do quimica de uma
regiao e dos eventuais passivos ambientais;

- variagles litologicas no auxilio a cartografia geologica e pedolégica, servindo como
ferramenta para estudos geolégicos e de aumento da producéo e da fertilidade agricola;

- focos de poluentes industriais, agricolas e domésticos, tanto em ambientes rurais quanto
urbanos, com finalidades de monitoramento e fiscalizagdo ambiental,

- avaliacdo da pluma de contaminantes das fontes de poluicdo sobre as aguas superficiais e
subterraneas, visando estabelecer as potencialidades e viabilidade no aproveitamento de

aquiferos.

2.2 Ciclos, dispersdes e ambientes geoquimicos

A terra pode ser observada sob a 6ptica de um sistema dinamico, tanto em sua superficie
como em seu interior, onde a existéncia, disponibilidade, mobilidade e circulagdo dos materiais
naturais de um ambiente para outro, podem ser expressos sob o aspecto de um ciclo. Tudo isso é
feito por uma expressiva quantidade de processos geoldgicos, tais como: fusado, cristalizacao,
erosao, dissolucdo, precipitacdo, vaporizacdo, e decaimento radioativo (Rose et al., 1979). O ciclo
geoquimico proposto por Mason (1960), e modificado por Fortescue (1992), é mais abrangente e

completo pois considera os aspectos biogénicos, antropogénicos e tectogénicos. Desta forma, foi
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considerada pela primeira vez com a devida importancia, a participagdo importante desses agentes

no ciclo geoquimico.

O grande sistema Terra pode ser dividido em dois ambientes principais: enddgeno e
exdgeno. O primeiro é caracterizado pelo predominio de altas pressfes e temperaturas e baixa
proporcdo de oxigénio e fluidos, com a ocorréncia de processos magmaticos, hidrotermais e
metamorficos. Enquanto o segundo, € caracterizado por baixas pressdes e temperaturas,
abundancia de oxigénio e livre movimentacao de fluidos. Além da ocorréncia de processos erosivos,

intempéricos, sedimentares, antrépicos e de diagénese. (Licht, 1998).

A classificagdo geoquimica dos elementos (Goldschmidt, 1937; Krauskopf, 1972) foi
proposta de acordo com o comportamento geoquimico dos elementos a partir de experimentos
realizados com diversos materiais naturais, dentre eles, meteoritos, rochas silicaticas e
mineralizagbes sulfetadas. E, assim, explicam a distribuicdo dos elementos maiores, menores e
tracos em minerais e rochas. S&o divididos em quatro grupos: calcofilos, siderofilos, litofilos e

atmofilos.

Os elementos calcofilos possuem afinidade pelo S e estéo dispostos sob a forma de sulfetos,
como Ag, Hg, Cu, Pb, Zn, Ga, In; os elementos siderdfilos se concentram no nicleo da Terra e
possuem afinidade pelo Fe, como Au, Mo, Co, Ni, C, P, Sn; os elementos litéfilos sdo os mais
abundantes na crosta terrestre, dispostos sob a forma de silicatos e conhecidos também como
elementos maiores, possuem grande afinidade pela SiO2, como Cs, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Li, Na, K,
Rb; os elementos atmofilos estéo dispostos como gases na atmosfera, como H, C, N, O, He, Ne, Ar
(Goldschmidt, 1937; Levinson, 1974).

Halos geoquimicos primarios séo regides compreendidas por concentragdes empobrecidas
ou enriquecidas de um determinado elemento em zonas mineralizadas, rochas encaixantes, solos,
vegetacdo, dguas superficiais e subterraneas, podendo desta forma, destacar um possivel alvo
geoquimico (Almeida, 2017). A origem do halo geoquimico associada aos processos de formacao
do alvo (depdsito mineral), ou de sua distribuicdo supergénica, € definido como halo geoquimico
secundario (Beus & Grigorian, 1977). O padrdo de dispersdo de metais na forma de halos
geoquimicos adjacentes a sua fonte € um comportamento caracteristico de regifes de clima tropical

e relevos mais suaves (Anand & Paine, 2002).

Os processos dispersivos geoquimicos também séo caracterizados de acordo com a sua
natureza, resultante de processos quimicos, mecanicos, bioquimicos, com os elementos sendo

remobilizados em ambientes primarios ou secundarios (Rose et al., 1979). Os processos de
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dispersdo secundéria sao divididos em clasticos, hidromérficos e biogénicos. A dispersado clastica
ocorre quando particulas sélidas sdo movimentadas em suspensao, arraste e saltacao. A dispersao
hidromarfica ocorre quando o agente de disperséo € uma solu¢cdo aquosa com carga idnica. E por
fim, a disperséo biogénica ocorre quando a movimentagéao é resultante da atividade bioldgica (Rose
et al., 1979).

2.3. Sedimentos de corrente em estudos geoquimicos

Sedimentos ativos de corrente ativo sdo constituidos por materiais de carga granulométrica
gue variam de fina a média, caracterizados pelas fracdes argila, silte e areia. Sao transportados por
cursos d’agua ativos, concentrando-se no leito de drenagem. Tais sedimentos refletem a
composicdo média dos pontos de eroséo da bacia hidrografica a montante do local de amostragem,
e por isso é um meio amostral muito utilizado e adequado para levantamentos geoquimicos
regionais (Saloméao, 2020). Podem variar de acordo com: a composi¢ao geoldgica e pedoldgica da
area fonte, a energia de transporte gerada pela topografia, a intensidade e o tipo da cobertura
vegetal da bacia e o tempo de atuagéo dos processos fisicos, quimicos e biolégicos. Sob condi¢des
climaticas onde prevalecem 0s processos de intemperismo quimicos, a granulometria dos
sedimentos de um canal de drenagem mostrara um predominio das fracdes finas. J& em regifes de
clima temperado a glacial, sob predominio dos processos de intemperismo fisico, a granulometria

grossa sera a preponderante (Licht, 2001).

Em resumo, os sedimentos de corrente de um canal de drenagem sdo compostos por:
materiais clasticos, minerais ou fragmentos de rocha resistentes aos processos intempéricos;
materiais organicos compostos por restos de organismos pertencentes a biota que habitam a bacia,
as margens ou o canal de drenagem; material mineral de granulometria majoritariamente fina
composto por 6xidos hidratados de Fe, Mn e Al e argilominerais; detritos organicos ou inorganicos

produzidos pela atividade antropica.

Além dessas particulas soélidas, deve ser considerada a presenca de agua intersticial com
significativa carga ibnica. Dessa forma, sedimentos ativos de corrente sdo 0S materiais nao
consolidados que estdo sendo continuamente transportados na corrente da drenagem por saltacao,
tracdo ou suspenséo (Licht, 1998) e que sdo comumente usados nas etapas iniciais de pesquisas
geoquimicas regionais para a identificacdo de areas potencialmente mineralizadas, ou até mesmo

para a identificacdo de fontes de contaminac¢ao natural ou antrépica.
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2.4. Background geoquimico

A especificacdo de valores de background geoquimico é de suma importancia devido a
aplicacdo para diversas areas do conhecimento, podendo englobar desde estudos geoldgicos
voltados a exploracdo mineral, area na qual este termo originalmente foi usado, até como padrdo
de referéncia para formuladores de politicas ambientais. Com o agravamento das questfes
ambientais nas ultimas décadas, o0 avanco pela conscientizacdo ambiental global e o crescimento
de acdes que prezam pela sustentabilidade, tem se tornado mais frequentes estudos de background
geoquimico (Salomao, 2020).

O conceito de background geoquimico foi inicialmente adicionado na prospecgao
geoquimica como forma de distinguir o enriquecimento de um elemento quimico em zonas
mineralizadas das rochas encaixantes (Hawkes & Webb, 1962). Estudos assim, buscavam
relacionar areas com altos valores, que seriam distintos do background, como alvos exploratérios.

Mais tarde, o termo comecgou a ser amplamente difundido em investigagdes ambientais.

Da perspectiva geoquimica, a “auséncia de faixas andmalas” seria equivalente ao
background geoquimico (Matschullat et al., 2000). O termo é discutido em estudos no campo das
ciéncias ambientais (Gatuszka, 2007; Reimann & Garrett, 2005). Entretanto, ainda ndo ha uma

definicdo ou acordo definitivo sobre seu uso.

Em busca de uma definicdo que contemple diversos aspectos do meio fisico e utilizages,
Gatuszka (2007) propde uma definicdo para background geoquimico, além de propor métodos para

a determinagéo dos valores de background.

“Concentragdo ‘natural’ tedrica de uma substancia quimica em uma amostra
ambiental especifica (ou meio), considerando as variaveis temporais e espaciais da
area investigada, que pode ser determinada por métodos diretos, indiretos e
integrados.” (Gatuszka 2007).

Apesar de nao ser explicito nas definicdes acima, o background geoquimico é reconhecido
como um intervalo de concentragéo (Figura 2) por diferentes autores (Gatuszka, 2007; Gatuszka &
Migaszewski, 2012; Reimann & Caritat, 2005), ao invés de um valor Unico, como normalmente &

apresentado, o threshold, ou limite superior do background.

Um aspecto importante ndo contemplado pelas definicbes e autores citados é o método
analitico empregado e sua influéncia sobre o conceito de background geoquimico. Johnson e
Demetriades (2011) destacam tais condicbes como um importante aspecto conceitual, além de
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ressaltarem a variabilidade natural do background. Para exemplificar como os métodos analiticos
podem influenciar nos resultados obtidos, a Figura 3 ilustra os métodos de digestdo/extracéo e a
resposta analitica esperada com reflexo direto na determina¢do do background geoquimico. A
capacidade de extracdo da digestdo multiacidos ou da digestdo com agua régia é, em comparacao,
maior do que EDTA ou MMI resultando, consequentemente, em concentragdes de background mais

elevadas para um mesmo conjunto de amostras.

Minimo Limite inferior (LIB)

Limite superior (LSB) Maximo

Anomalias negativas

Background geoquimico

Anomalias positivas

Faixa de concentracao do elemento

Element concentration range

Negative anomaly

T
I
I

Geochemical background

Positive anomaly

Minimum Lower limit

Upper limit (or Threshold)

|
Maximum

Figura 2 - Representacédo simplificada do intervalo de concentra¢do do background geoquimico, delimitado
entre os limites inferior (LIB) e superior (LSB), também conhecido como threshold), em relacao a faixa de
concentracao de um elemento especifico presente em um determinado meio amostral, ressaltando as suas
anomalias geoquimicas negativas e positivas. (Extraido de Salomao, 2020; Modificado de Gosar et al.
(2019) apds Gatuszka et al. (2014).)

Métodos de
digestao/extracao

* Fire Assay
* Fusdo total + fundente

* Digestao multiacidos
(HCI-HNO3-HF-H,S0,)

* Aqua régia (HNO.+3HCI)
» Acido nitrico (HNO.,)
» Acido cloridrico (HCI)

« EDTA

 Metal Mobile lon® (MMI®)
» Solugdes salinas

- Agua da chuva

- Agua deionizada

Forca da Respostas
extragio analiticas
* Projetos de geologia
e exploragao mineral
Forte « Efeito matriz

v

* Valores >LD

T Background

* Projetos ambientais
*» Sem efeito matriz
* Muitos valores <LLD
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Figura 3 — Diferentes métodos de digestao/extracdo ordenados segundo as suas respectivas forcas de
extracdo em materiais naturais (solos e sedimentos) e a resposta analitica, destacando o efeito esperado
nos valores de background geoquimico. (Extraido de Saloméo, 2020; Baseado em Caritat, 2011; Mann,

2010.)
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3. Area de estudo

3.1 Aspectos fisiogréficos

3.1.1 Clima

O estado de Minas Gerais apresenta trés variedades climaticas segundo o Instituto de
Geociéncias Aplicadas, da Secretaria de Estado de Ciéncias e Tecnhologia (IGA-SECT, 1979).

Dentre eles: clima tropical semiumido, clima tropical de altitude e clima tropical semiarido.

Na area em questdo do mapeamento geoquimico, ha a predominancia do clima tropical
semiumido, subordinado ao tropical de altitude. O primeiro é caracterizado por duas estacdes bem
definidas, com verdes chuvosos e invernos secos, e por temperaturas que oscilam entre 12°C e
40°C (média 24°C). O indice pluviométrico anual pode chegar a 1700 milimetros. Enquanto o
segundo as temperaturas sdo um pouco mais amenas, variando entre 10°C e 30°C, e os indices

pluviométricos anuais superam os 1300 milimetros.

3.1.2 Vegetacéao

Segundo Rizzini (1997), a diversidade vegetal disposta pelo Estado de Minas Gerais pode
ser dividida em cinco tipos: cerrado, campos limpos, matas secas, matas pluviais e caatinga. A
vegetacdo predominante na area de estudo € o cerrado, com vegetacdo esparsa, arvores de
tamanho variado que chegam a até 8 metros e com copas que nao se tocam. As arvores e arbustos
sdo geralmente tortuosos. Este tipo de vegetacdo esta relacionado a solos lixiviados com baixa

fertilidade, sendo este comum em varias por¢des do Estado.

O cerrado ocorre principalmente em areas com coberturas cenozoicas, ellivio-coluvionares
e detriticas. Em areas com peneplanizacdo, este tipo de vegetagdo d& lugar a agricultura
mecanizada para o plantio principalmente de soja, milho, algoddo e café e também a grandes
reflorestamentos de eucaliptos. Estas sdo atividades propicias pela topografia adequada ao uso de

maquinas agricolas.

3.1.3 Geomorfologia

Os dominios geomorfologicos da area de estudo foram classificados no Projeto Vazante-
Paracatu do SGB-CPRM conforme Tuller et. al (2017):
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(I) Dominio 1: corresponde as areas onde afloram os complexos Monte Carmelo e Abadia
dos Dourados, dos grupos Ibia e Bambui. Morros ondulados com sistema de drenagem dendritico
e altitudes entre 700 e 800 metros.

(I Dominio 2: Rochas do Grupo Vazante, com sistema de drenagem dendritico de alta
densidade, vales fechados e abruptos e altitudes de 800 a 900 metros.

(1) Dominio 3: Rochas do Grupo Canastra, com vales profundos, serras alongadas e
escarpas abruptas, padrao de drenagem dendritico de baixa densidade e retangular, fraturas e/ou
falhas controlam estruturalmente e altitudes entre 950 e 1300 metros.

(IV) Dominio 4: corresponde a estrutura circular Serra Negra, com cristas alongadas,
abruptas, dispostas em formato circular. Possui uma rede de drenagem radial-centrifuga como. As
altitudes variam entre 1100 e 1250 metros.

(V) Dominio 5: relacionado as coberturas detriticas compostas por latossolos depositados
sobre quartzitos do Grupo Canastra, sobre as rochas vulcanicas do Grupo Mata da Corda e das
rochas alcalinas da Serra Negra, formando grandes extensdes de superficies peneplanizadas com
alta permeabilidade, altitudes de 950 a 1300 metros.

(VI) Dominio 6: caracterizado por areas onde predominam calcéarios e dolomitos, formadas
por feicBes carsticas como grutas, dolinas e sumidouros. Relaciona-se principalmente aos

carbonatos do Grupo Bambui, e aos afloramentos do Grupo Vazante.

3.1.4 Hidrografia

A rede hidrogréfica do estado de Minas Gerais é bem diversificada, sendo formada por um
sistema de bacias de pequeno a grande porte. As bacias mais representativas sdo as dos rios Sao

Francisco e Parana.

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco é uma das mais importantes do Brasil e a maior
do Estado de Minas Gerais, drenando cerca de 40% do mesmo (BDMG, 2002). A nascente é
localizada na serra d’Agua, préximo ao municipio de Medeiros-MG e recebe o nome de rio Sambura.
Somente depois de receber as aguas que vém da serra da Canastra, recebe o nome de rio Sao
Francisco. Outros rios importantes da bacia séo o Par4, Paracatu, Paraopeba, das Velhas e Verde

Grande.

A bacia hidrografica do rio Parana também é uma das mais importantes do Estado de Minas
Gerais e do Brasil, principalmente pela capadidade de geracdo de energia elétrica através de suas
usinas hidrelétricas que fornecem energia para a regiao e para regides vizinhas. Subdivide-se em

duas bacias menores, a do rio Paranaiba e a do rio Grande. O rio Paranaiba é o principal formador

20



do rio Paran&. Tem cerca de 1070 quildbmetros de curso até a juncao do rio Grande, onde ambos
passam a formar o rio Parana.

A é&rea de estudo esta inserida nas duas principais bacias, Parand e S&o Francisco, e é
drenada por eles e/ou seus tributarios, tais como os rios Paracatu, Verde, Dourados, Santo Antdnio
do Bonito, Santo In4cio, Sdo Marcos e Preto. A rede hidrogréfica da area € de alta densidade, e
diversificada em portes e formas, mostrando padrées de drenagens caracteristicos conforme os

litotipos encontrados na regido e/ou condicionantes estruturais (Thuler et al., 2017).

Segundo Thuler et al. (2017), onde ha predominio de pelitos e arenitos a drenagem é de
padrdo dendritica, enquanto as areas relacionadas aos alinhamentos estruturais (falhas ou fraturas)
tendem a exibir um padrdo de drenagem retangular. Nos grandes corpos intrusivos, como o
complexo plutbnico alcalino de Serra Negra, podem ser encontradas drenagens circulares.
Enquanto nas areas de dominio de calcério, nos carstes, sdo observados sumidouros, dolinas,

grutas e escarpas ingremes, possuindo boa circulagéo e armazenamento de aguas subterraneas.

3.2. Geologia Regional

A area de estudo esta localizada a sul do municipio de Vazante, e é inserida geologicamente

entre o Craton do Sao Francisco e a Faixa de Dobramentos Brasilia.

O inicio do Neoproterozéico foi caracterizado por uma fase de rifteamento de idade Toniana
de aproximadamente 900 Ma, responsavel pela dispersdo dos blocos crustais que constituiam o
Supercontinente Rodinia (Brito Neves et al., 1999). No decorrer do tempo geoldgico, ocorreram de
forma diacrénica sucessivos eventos colisionais que formaram diversas faixas orogénicas (e.g
Provincias Mantiqueira e Tocantins), consolidando a aglutinagdo do Supercontinente Gondwana,
por volta de 520 Ma (Unrug, 1996).

A Provincia Tocantins (Figura 4) representa um orégeno de grandes proporcoes,
desenvolvido como consequéncia da aglutinacdo de trés importantes areas cratbnicas: o Craton
Amazobnico, o Craton do Sao Francisco, e o Craton do Parapanema, estando encoberta pela bacia
do Parana (Dardenne, 2000). A Provincia Tocantins € segmentada em trés faixas proterozoicas

dobradas: Faixa Araguaia (a norte), Faixa Paraguai (a oeste) e Faixa Brasilia (a leste).
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Figura 4 - Esboco tectdnico do Brasil Central, com a Provincia Tocantins e suas faixas moveis associadas
(simplificado de Almeida et al., 1981 in Valeriano et al., 2004b).

3.2.1 Contexto geotectdnico da Faixa Brasilia e da Bacia do S&o Francisco

A Faixa de Dobramentos Brasilia (Almeida, 1977; Marini et al., 1981; Fuck et al., 1994;
Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2004a) corresponde a um orégeno composto por terrenos em
sistema de nappes e empurrdes com vergéncia de oeste para leste contra o Craton S&o Francisco.
Esta se estende por mais de 1.000 km na direcdo N-S com aproximadamente 300 km de largura e

€ caracterizada pelas seguintes unidades:
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e Sequéncias sedimentares e metassedimentares: (a) Grupos Arai e Serra da Mesa; com
idades Paleo a Mesoproterézoicas; b) Grupos Paranoa e Canastra (Mesoproterozgico); c)
Grupos Araxa, Ibia e Vazante, com rochas Meso a Neoproterozoéicas e d) Grupo Bambui
depositado no Neoproterozéico

e Intrusbes igneas e sequéncias Vulcano-sedimentares: a) Complexos Maficos-Ultramaficos
de Niquelandia, Barro Alto e Canabrava com idades Paleo a Mesoproterozoica; b)
Sequéncias vulcano-sedimentares Mesoproterozoicas de Juscelandia, Palmeirépolis
Indian6polis; ¢) Magmatismo méafico e ultramafico e intrusdes de granitos orogénicos
Neoproterozéicas e d) Arco Magmatico de Goids formado por sequéncias vulcano

sedimentares de idade Neoproterozéica.

A Faixa Brasilia foi segmentada (Costa e Angeiras, 1971) em dois conjuntos tectbnicos
distintos separados pela sintaxe dos Pirineus: Faixa Brasilia Meridional, de diregdo NW-SE e foco
deste estudo e a Faixa Brasilia Setentrional, de diregcdo NE-SW. Posteriormente reformulada e
subdividida em 3 unidades tectdnicas de oeste para leste (Fuck et al., 1993; Fuck et al., 1994)
(Figura 5): zona interna da Faixa Brasilia; zona externa da Faixa Brasilia, onde ocorrem 0s grupos

Canastra e Ibi4; zona cratonica, onde afloram os grupos Vazante, Paranoa e Bambui.

A evolugdo geotectdnica da Faixa Brasilia vem sendo alvo de diversos estudos e
interpretacdes. Desta forma, Dardenne (2000) propde um modelo evolutivo de quatro fases (Figura
6) para a faixa meridional: (I) deposicdo do Grupo Canastra (meso-neoproterozéico), em margem
passiva; (II) desenvolvimento do arco magmatico a oeste, relacionado a zona de subduccéo intra-
oceéanica e deposi¢do dos grupos Araxa, durante estagio de expanséo oceanica, e Ibi4a, em bacia
de retroarco; (Ill) inicio do evento colisional brasiliano, e deposi¢cdo dos Grupos Vazante e Bambui
em grande depresséo formada no Front dos cavalgamentos; (IV) inicio de novo evento colisional,
responséavel por empurrdes de baixo angulo que colocam os Grupos Araxa, lbia e Canastra sobre

0 Grupo Bambui.

Por outro lado, Valeriano et al. (2008) propde trés estagios evolutivos para Faixa Brasilia
durante o periodo de 1.0 a 0.6 Ga. A fase inicial é caracterizada por fase extensional de rifteamento
responsavel pela formagcédo de uma margem passiva na por¢cao ocidental do paleocontinente Séao
Francisco-Congo e a deposicdo de sedimentos plataformais neoproterozéicos. Logo apos, com a
progressiva expansao da bacia oceanica, formou-se uma zona de subduccao, associada ao Arco
Magmaético de Goias. Com a evolucao desta subduccéo, iniciou-se o estagio final que resultou na
colisdo do paleocontinente do Paranapanema e dos blocos do Macico de Goias e do Arco

Magmaético de Goias, consolidando a formacao da Faixa Brasilia em sua configuracéo atual.
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24



Sy Bambui
#\azante

— 4
x\\ Magmatico

Canastra A
12Ga =
(1)

(extraido de Sanches 2012).
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A partir de estudos de proveniéncia de zircao detritico e de Sm-Nd, Pimentel et al. (2011),
propdem a subdivisdo da Faixa Brasilia em 4 sequéncias deposicionais (Figura 7). Os Grupos
Paranod, Canastra e Vazante, na por¢cdo mais central da faixa, teriam idades mais antigas do que
900 Ma, e sao interpretados como uma sequéncia de margem passiva depositadas ao longo da
margem oeste do Craton de S&o Francisco. Com relacdo aos Grupos Araxa e lbid, contém
populagdes de zircGes detriticos com idades contemporaneas a 600 Ma, sendo assim interpretadas
como depdsitos sinorogénicos. O Grupo Bambui, que cobre grande parte do Craton de Séao
Francisco, contém também zircdes mais recentes, e é interpretado como uma sequéncia
predominantemente em bacia do tipo Antepais/Foreland, depositado no final da orogénese da Faixa

Brasilia.

A Bacia do Sé&o Francisco (Figura 8) € uma bacia proterozoica que recobre o Craton do Séao
Francisco (Almeida, 1977; Alkmim, 2004). Estas rochas sedimentares estdo sobrepostas ao
embasamento constituido por rochas granito-gnaissicas arqueanas e paleoproterozoicas dos
Supergrupos Rio das Velhas e Minas (Teixeira et al., 2000). As coberturas constituem o Supergrupo
Espinhaco (Paleo-Mesoproterozoico), o Grupo Bambui (neoproterozoico) e os grupos depositados
a partir dos eventos de subsidéncia do Paleozoico: Grupo Santa Fé (Paleozoico), Grupo Areado,
Urucuia e Mata da Corda (Cretaceo) (Alkmim & Martins-Neto, 2001; Sgarbi et al., 2001).
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Figura 8 - Mapa geoldgico simplificado do Craton do S&o Francisco, mostrando a localizagéo geogréfica e
delimitacdo da bacia, modificado de Alkmim & Martins Neto (2001) e extraido de Tonietto (2010).

3.3 Geologia local e Litoestratigrafia

As unidades litoestratigraficas serdo descritas a partir de seu posicionamento geotectonico,
de acordo com modelo de Fuck et al. (1993); Fuck et al. (1994) e Uhlein et al. (2013). Os

compartimentos geotectdnicos sdo: zonas interna e externa da Faixa Brasilia e a zona cratonica.
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3.3.1 Zona Interna da Faixa Brasilia

Nesta zona estdo contemplados o Grupo Araxa e os complexos Abadia dos Dourados e
Monte Carmelo. Corresponde ao dominio mais ocidental da area mapeada.

e Grupo Araxa

Segundo Barbosa (1955), os micaxistos encontrados em torno da cidade de Araxa foram
designados como Formacgéo Araxa, renomeada posteriormente para Série e Grupo (Barbosa et al.,
1970), termo este que, subsequentemente, tornou-se classico na literatura geoldgica da Faixa
Brasilia. Segundo esse autor, 0 Grupo Araxa € composto por metamorfitos de facies epidoto-
anfibolito, consistindo essencialmente de micaxistos e quartzitos, com intercala¢des de anfibolitos.
Barbosa et al. (1970) referem-se a eles como de duas micas, com predominio de muscovita e tendo
como acessorios: rutilo, zircdo, turmalina e estaurolita além de cianita. Os quartzitos ndo séo

expressivos, estando presentes como lentes e leitos delgados.

De acordo com Paulsen et al. (1974), os micaxistos do Grupo Araxa e os filitos da Formacao
Ibia diferem apenas quanto ao grau metamorfico, sugerindo uma zona de transicdo entre os
mesmos a norte de Argenita, contrapondo Barbosa et al. (1970) que assinalam falhamento de

empurrdo entre estas unidades, com o0s xistos Araxa sobrepostos aos filitos Ibia.

Conforme reconhecidos em outras areas da faixa Brasilia, Sim6es & Navarro (1996)
reconhecem, trés dominios tecténicos: (i) Cratdnico, representado por rochas do Grupo Bambui, (ii)
Externo, caracterizados pelas rochas do Grupo Canastra e Formacdo Ibia, e (iii) Interno,
correspondidos pelas rochas do Grupo Araxa e unidades gnaissicas associadas. Brito Neves et al.
(1999), reconhecem esta divisdo e ressaltam que uma caracteristica particular do Grupo Araxa é a
ocorréncia de uma série de pequenos corpos serpentiniticos distribuidos por uma extenséo de cerca
de 200 quildbmetros formando uma mélange ofiolitica (Strieder & Nilson, 1992) que, junto com as
lascas de empurréo (Figura 9), sugerem que as rochas do Grupo Araxa seriam correspondentes a

uma cunha acrescionaria empurrada sobre as sequéncias plataformais da margem passiva.

Seer (1999) realizou um amplo estudo na Sinforma de Araxa e descreveu zonas de
cisalhamento subverticais e sub-horizontais separando as escamas tecténicas constituidas pelos
grupos Araxd, Ibid e Canastra, que representam terrenos tectonoestratigraficos sem vinculo

genético entre si. Estes seriam provenientes de regifes geograficas distintas, e reinterpretou o
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embasamento cristalino como constituido por corpos graniticos sin-colisionais intensamente

deformados.

Pimentel et al. (1999, 2001) propdem uma bacia de retro-arco onde se depositou 0 Grupo
Araxa, com formagéo entre 1,2 Ga e 0,9 Ga, com a deposi¢cao dos metassedimentos principalmente

entre 0,9 Ga e 0,7 Ga.
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Figura 9 - Mapa Geoldgico da Sinforma de Araxa (extraido de Seer et al. (2001)).

Segundo Seer et al. (2001) O metamorfismo principal que afetou as rochas do Grupo Araxa
na Sinforma de Araxa ocorreu por volta de 630 Ma sendo datado através de is6crona Sm-Nd em
granada-micaxisto, que forneceu idade de 637+12 Ma, e granada anfibolito, que apresentou idade

de 596+32Ma e corresponderia a época de cristalizacdo dos minerais metamorficos.
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Portanto, apesar do histérico confuso tanto do aspecto estratigrafico, quanto do
geocronolégico, o Grupo Araxa é tratado como constituido por micaxistos, quartzitos subordinados
e, duvidosamente, para-anfibolitos. A associacao de ortoanfibolitos, rochas metavulcanicas acidas
e filitos foi atribuida ao Complexo Abadia dos Dourados (Féboli et al., 2017).

e Complexo Abadia dos Dourados

A Sequéncia Vulcano-Sedimentar de Abadia dos Dourados é considerada como Complexo
Abadia dos Dourados, seguindo o Cdédigo de Nomenclatura Estratigréfica vigente no Brasil, e foi
separada do Grupo Araxa devido a intima relagdo entre os litotipos, sendo eles ortoanfibolitos,
rochas metavulcanicas acidas e filitos.

Em mapeamento geoldgico realizado na regido de Abadia dos Dourados, Brod et al. (1991)
apontaram uma estrutura complexa, caracterizada por blocos tectdnicos separados por falhas
inversas de baixo angulo, com direcdo geral N40°W e vergéncia NE. Estes blocos foram
designados, de E para W, Bloco Ibia, Bloco Abadia dos Dourados, Bloco Chapada das Perdizes e
Bloco Granito-Gnaissico. Como ja mencionado, esta associacao reconhecida por Complexo Abadia
dos Dourados é caracterizada por micaxistos, anfibolitos, metatufos acidos, metacherts ferruginosos
e Xxistos carbonosos intrudidos por pequenos corpos de biotita granito sin- a tardi-colisionais e tardi-
colisionais. Brod et al. (1992), a partir de estudos geoquimicos, mostraram que os anfibolitos
possuem caracteristicas quimicas compativeis com basaltos de cadeia meso-oceanica.

A deposicéo das rochas do Complexo Abadia dos Dourados se deu em ambiente marinho
profundo, e foi relacionado ao vulcanismo basico que, segundo analises efetuadas por Brod et al.
(1992), corresponderia a basaltos toleiticos de alto Fe gerados a partir de fonte mantélica,
semelhantes a basaltos do tipo enriquecido (E-MORB). Os autores propdem que 0s metatufos
acidos depositados estariam ligados a este vulcanismo que subsequentemente, foram recobertos

por pelitos (filitos e filitos carbonosos).

e Complexo Monte Carmelo

Como litotipos do Complexo Monte Carmelo, foram caracterizadas rochas de composi¢ao
granitica a granodioritica, com ocorréncias relacionadas de anfibolito e facies metamorfica epidoto-
anfibolito, eventualmente com caracteristicas intrusivas, que afloram na metade oeste da Folha
Monte Carmelo e extremo sudoeste da Folha Coromandel. (Pereira et al., 1983) e (Montes et al.,
1984)

As rochas foram descritas como peraluminosas e posicionadas ho Complexo Monte Carmelo
por Seer et al. (2010). E, em conjunto com a paragénese mineral, 0s associaram como préximos

das caracteristicas dos granitos sincolisionais.
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3.3.2 Zona Externa da Faixa Brasilia

e Grupo Canastra

Barbosa (1955) descreveu a Formacdo Canastra como composta de filitos prateados ou
acinzentados e quartzitos associados que afloram na regido da Serra da Canastra. Almeida (1967b)
reclassificou a Formacdo Canastra elevando-a para grupo, individualizando-a em duas formacdées:
a inferior é denominada Formacao Cristalina, composta por quartzitos e a outra superior, Formacao
Paracatu, onde predominam pelitos, representada por filitos com associacdo subordinada de

metassiltitos, calcarios e quartzitos.

Zini et al. (1988) dividiu de maneira informal a Formagéo Paracatu (Grupo Canastra), na
regiado hombénima, do topo para base, nas facies Serra da Anta (de ambiente marinho aberto) e
Morro do Ouro (de ambiente marinho restrito). Freitas-Silva (1991), trabalhando no Morro do Ouro,
regido de Paracatu, prop6e uma coluna estratigrafica composta pelas formagbes Vazante, basal, e
Paracatu no topo. Na Formacao Paracatu foram descritas as facies Serra da Anta (topo) e Morro do
Ouro (basal).

A partir da denominacdo do Grupo Canastra, Pereira (1992) trabalhando na regido de
Coromandel, o distinguiu em trés subunidades, designadas informalmente de: (i) basal, de
caracteristica turbiditica, com camadas intercaladas com niveis arenosos e argilosos; (ii) medial,
com composicao arenosa relacionada a tempestades; (iii) superior, de constituicdo areno-argilosa

com estruturas caracteristicas de ambiente marinho raso a planicie de maré.

Baseado no mapeamento realizado entre 0 oeste mineiro e o leste de Goias, Freitas-Silva &
Dardenne (1994) apresentaram uma coluna estratigrafica para o Grupo Canastra com sugestdes
de nomes. Neste Grupo foram identificadas quatro unidades: (i) Duas unidades basais, com
predominio de filitos: Membro Morro do Ouro e Membro Serra da Anta, constituem a Formacgao
Paracatu. Enquanto o Membro Morro do Ouro € formada por quartzo-sericita filitos carbonosos
intercalados por quartzitos e quartzo-clorita filito, 0 Membro Serra da Anta é composta por quartzo-
sericita-clorita filitos com intercalagbes de filitos carbonosos, metassiltitos e quartzitos. (i) Duas
unidades superiores: Membro Serra da Urucénia e Membro Serra da Batalha, associadas ao
Subgrupo Chapada dos Pilées. O Membro Serra da Urucénia é composta por quartzo-sericita-clorita
filitos intercalados com quartzitos e metassiltitos. J& 0 Membro Serra da Batalha é constituida

principalmente por ortoquartzitos com intercalacées subordinadas de filitos.
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Freitas-Silva & Dardenne (1996) subdividem o Grupo Canastra da base para o topo nas
seguintes formacgoes: (i) Serra do Landim, (ii) Paracatu (membros Morro do Ouro e Serra da Anta)
e (iii) Chapada dos Pildes (membros Serra da Urucénia e Hidrelétrica da Batalha), mas sem
delimitacdo do empilhamento estratigrafico.

Rodrigues (2008) sugere uma coluna estratigrafica para o Grupo Canastra (Figura 10)
representando a porcdo noroeste de Minas Gerais, baseada em Freitas-Silva & Dardenne (1994,
1996). Nesta coluna o Grupo Canastra foi caracterizado da base para o topo da seguinte forma: (i)
Formacgdo Serra do Landim, formada por lentes de calcario e margas, variando para niveis de
calciofilitos a calcioxistos; (ii) Formacdo Paracatu, dividida da base para o topo em (a) Membro
Morro do Ouro, composto por filitos carbonosos com intercalagdes de quartzitos; (b) Membro Serra
da Anta, formado por sericita filitos, com intercalagdes de filito carbonoso e quartzitos; (iii) Formacao
Chapada dos Pildes, composta por (a) Membro Serra da Urucénia, inferior, representado por
metarritmitos arenosos com niveis de quartzito; (b) Membro Hidrelétrica da Batalha, formado

predominantemente por quartzitos com niveis finos de filitos.

33



i
_‘8 0 .é l:-,fe anrtzitos com intercalagoes de
© Oslm filitos
QO=Zs .
© = —
cor p—— 1 TR P e R S R S R S et
O w o8 Sir— ot
£ .8 £ g«ﬁ e Met~arritmitos arenosos com interca-
(T | ‘1 lagoes de quartzitos
m e
= 1o
0 <ty
O s BE=r=y e 5 &
— s | Sericita filitos com intercalagdes de
© S = filitos carbonosos e quartzitos
0o B
) | 2| & i
§ | § (-
@) O = |
© i
SHEE- S O
3 <
5 el il
S I e
| e - . .
5 Filitos carbonosos com intercalagoes
50 de quartzitos e sericita filitos
2
E
=
Fm Serra ——_
L] . ifili
do Landim 1] 2 Calcifilitos

Figura 10 - Coluna estratigrafica do Grupo Canastra (modificado de Dardenne, 2000 e Pereira, 1992),
segundo Rodrigues (2008).

e Grupo lbia

As rochas desta unidade foram primeiramente descritas por Barbosa et al. (1970), a partir
de uma secao-tipo em uma pedreira localizada na cidade de Ibia-MG. Os autores denominaram de

Formacao lbia os calcioxistos cavalgados por micaxistos do Grupo Araxa.

A origem da Formacéao Ibia foi atribuida como glacial por Karfunkel & Hoppe (1988) e
Tompkins & Gonzaga (1989), sendo relacionada a glaciacdo do Proterozoico Superior na porgao
centro-leste do Brasil. Este evento glacial regional foi responsavel pela deposicdo dos

paraconglomerados nas bordas leste e oeste do Craton do S&o Francisco.

Pereira (1992) elevou a formagéo Ibid a Grupo e a dividiu nas seguintes formacdes: Cubatédo
e Rio Verde. A Formacao Cubatéo posiciona-se na base da unidade e é composta essencialmente
de diamictitos polimiticos, sendo recoberta pela Formacao Rio Verde, composta por filitos ritmicos,

eventualmente calciferos.
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Seer (1999), a partir de andlises quimicas de elementos maiores e tracos, estudou a
proveniéncia dos sedimentos do Grupo Ibia e indicou o ambiente geotectbnico de arco de ilha como
fonte destes sedimentos.

Dados publicados de Rodrigues et al. (2010); Pimentel et al. (2011) e Dias (2011) possuem
semelhanca entre idades dos zircdes desta mesma unidade, além de similaridade no formato dos
grdos e ha quantidade de clastos de quartzito provenientes do Grupo Canastra nos
paraconglomerados da Formacao Cubatéo. Conforme este conjunto de informacgdes, estes autores
interpretam que as possiveis areas fontes responsaveis pela deposi¢éo desta unidade sdo: Craton

do Sé&o Francisco-Congo e 0 arco magmatico de Goias.

3.3.3 Zona do Créaton Sao Francisco

e Grupo Vazante

As rochas que compdem o Grupo Vazante foram inicialmente relacionadas ao Grupo
Bambui por diversos autores (Barbosa (1965), Braun (1968), e Madalosso & Valle (1978). Dardenne
(1979, 1981) identificou trés megassequéncias sedimentares distintas, distribuidas de leste para
oeste: (i) sequéncia argilosa da Serra do Garrote; (ii) sequéncia argilo — dolomitica de Vazante; e
(iii) sequéncia arenosa Paracatu, cavalgando as duas anteriores.

Uma nova interpretagdo estratigréafica foi proposta por Rigobello et al. (1988) para a regido
entre Vazante e Paracatu, com 0s seguintes pontos:

- Elevacao da categoria de sequéncia da Serra do Garrote para formacgéo;
- Restricdo da denominagédo de Formacdo Vazante aos membros Serra do Poco Verde e

Morro do Calcario;

- Divisdo da Formagéo Vazante em: Membro Morro do Pinheiro, inferior; e Membro Pamplona,
superior;
- Definicdo da Formacao Lapa, disposta acima da Formagéo Vazante, subdividida nas facies

Cercado, Serra do Velosinho, Serra da Lapa e Serra do Landim;

- Posicionaram no Grupo Paranoa as formacdes Serra do Garrote, Vazante e Lapa, recém-

criadas, em conjunto com a Formacdao Paracatu.

Dardenne et al. (1998) e Dardenne (2000) redefiniram a Formacéo Vazante, sendo elevada
ao patamar de Grupo, ndo mais correlacionado a sedimentacdo de antepais do Grupo Bambui, e
sim a uma sequéncia marinha de margem passiva pelitico-carbonatica, de aproximadamente 5 km
de espessura, dividida em cinco formagfes, resumidas na Figura 11.
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Grupo | Formacio Memb: Descrigao e depdsitos/ocor-
P ca embro réncias minerais associadas
Serra da Ardésias carbonatadas cinzas
Lapa Lapa Lentes de dolomitos
Serra do Velosinho| Ardosias carbonatadas pretas
Bioherma estromatolitico,
Morro do Pamplona facies de brechas e dolarenitos
Calcario Superior Depositos minerais: MORRO AGUDO,
Fagundes e Ambrdsia
Dolomitos rosados com esteiras
P“""’"’.’?*‘_ estromatoliticas nédulos de barita
Intermediario |, gretas de ressecamenfo
Ardosias cinza a verde com intercalagoes
P?Tpl.°“a| de dolomiios rosados
Serra do rhaner Depdsito mineral: Vazante
Pogo Verde |morro do Pinheiro| Dolomitos cinza-escuros com esteiras
Superior estromatoliticas e birds eyes
Morro do Pinheiro| Dolomitos cinza-claros a rosados com
Inferior intercalagdes de brechas e dolareniticos
11
|_ Serra do Ardodsias cirzas com lentes de quarizitos
E Garrote esporadicas
Bioherma estromatolitico
Sumidouro
Lagamar Calcarios cinza-escuros
Brechas dolomiticas
Arrependido Conglomerados
Ritmitos
Depdsito mineral: Lagamar - fosforito
Rocinha Arddsias cinza-escuras, piritosas e
fosfatadas
Deposito mineral: Rocinha - fosforito
Ritmites = Feaaaaasaass=
Santo Intercalagdes de quarizites, fosforitos,
Anténio diamictitos e ardasias
do Bonito Ocoménc

Figura 11 - Coluna estratigrafica do Grupo Vazante segundo Dardenne (2000), extraida de Neves (2011).

Apesar de Dardenne (2000) posicionar as unidades basais no Grupo Vazante, Formactes
Rocinha e Santo Antdnio do Bonito, trabalhos mais recentes indicam que houve inversao tectbnica
na regiao, posicionando essas unidades mais novas abaixo de outras mais antigas (e.g Formacéao
Serra do Garrote). Deste modo, correlacionam essas duas formacdes ao Grupo Bambui (Pinho et
al., 2017; Misi et al., 2014; Marques et al., 2015).

e Grupo Bambui

O Grupo Bambui (750-600 Ma) constituiu a cobertura neoproterozéica predominante em
relacéo a distribuicio no Craton do S&o Francisco. E caracterizado pela associacdo de litofacies
bioquimicas e siliciclasticas, depositados na forma de sedimentos plataformais a partir de mar
epicontinental extenso (Iglesias & Uhlein, 2009).
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O registro estratigréafico classico do Grupo Bambui comecou a ser identificado a partir da
proposta de Costa & Branco (1961). Foi elaborada uma secao estratigrafica entre Belo Horizonte e
Brasilia, repartindo a “Série Bambui” nas seguintes Formacdes: Sete Lagoas, Carrancas e Rio
Paraopeba. Sendo a dltima composta pelos membros Serra de Santa Helena (base), Lagoa do
Jacaré, Trés Marias e, no topo, Serra da Saudade. No trabalho original, a Formacao Paraopeba é

denominada como Formacéao Rio Piracicaba, o que é entendido como um erro de redacao.

Buscando a uniformizagdo da nomenclatura estratigrafica proposta por Costa & Branco
(1961), Dardenne (1978, 1979), através de correlacdes litoestratigraficas na bacia, dividiu o Grupo
Bambui nas formagfes Jequitai (basal), Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré,

Serra da Saudade e Trés Marias.

A Formacgéo Serra da Saudade merece destaque por cobrir grande parte da area estudada.
Costa & Branco (1961) usaram a denominacdo Serra da Saudade para designar um conjunto de
rochas predominantemente siliciclasticas constituido por siltitos, ardosias verdes e calciferas que
ocorrem na Serra da Saudade, préximo da cidade de Cedro do Abaeté-MG.

A Formacédo Serra da Saudade foi subdividida em cinco litofacies conforme Lima et al.
(2007), de acordo com a seguinte filiacao genética: ritmito pelito-arenoso; carbonatos retrabalhados;

ritmito pelito-arenoso verde (verdete); arenito fino com estrutura hummocky; e ritmito fosfatico.

O Projeto Sete Lagoas — Abaeté (Signorelli, in: Tuller et al., 2010) descreveu a Formacao
Serra da Saudade como representada por um conjunto siliciclastico constituido por siltitos,
siltitos/argilitos verdes (verdetes), arenitos e argilitos. Além desse conjunto siliciclastico bem
caracteristico, também descrito por outros pesquisadores, o Projeto também descreveu

conglomerados e lentes de calcéario associados a essa formacao.

Varios pesquisadores procuraram identificar o tipo de bacia em que se depositaram as
rochas do Grupo Bambui. Dentre eles Simdes & Valeriano (1990), Alkmim & Martins Neto (2001),
Dardenne (2000), Martins-Neto et al. (2001) e Reis & Alkmim (2015) que interpretam a deposic&o
dos sedimentos do Grupo Bambui em ambiente de bacia de antepais. Ja Marshak & Alkmim (1989)
e Zalan & Romeiro Silva (2007), interpretaram apenas a deposi¢éo das formacdes superiores Serra
da Saudade e/ou Trés Marias como de ambiente de antepais, enquanto as formacdes inferiores

foram depositadas em ambiente de bacia intracratonica.
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e Complexo Serra Negra

A suite intrusiva de Serra Negra ocorre na por¢do sudoeste da Folha Patos de Minas,
imediatamente ao sul das cidades de Guimarania e de Sao Joao da Serra Negra e logo a leste da
cidade de Patrocinio. Tem forma ligeiramente circular a ovalada no sentido leste-oeste, com
didmetro maximo de 17 quildmetros e topo a 1250 metros de altitude. A GEOSOL - Geologia e
Sondagens Ltda mapeou em detalhe (escala 1:10.000) como parte Projeto Nidbio-Fosfato-Titanio,
do Ministério das Minas e Energia (MME)/DNPM (1970), em estudo global sobre os complexos de
Tapira, Barreiro, Salitre, Serra Negra e Cataldo. A partir da realizagcdo de andlises quimicas de
testemunhos de sondagem, Mariano & Marchetto (1991) estudaram em detalhe as rochas destas
intrusdes, sendo consideradas concomitantes ao vulcanismo Mata da Corda, tendo ocorrido entre
80 e 90 Ma.

A prospeccao de uranio nas chaminés alcalinas do Triangulo Mineiro foi realizada, ao fim da
década de 1960 e inicio de 1970, pelo Ministério das Minas e Energia, com interesse voltado ao
programa nuclear. Em Serra Negra, o resultado foi abaixo das expectativas em virtude dos teores
de uranio ndo excederem 40 ppm em aluvides de cinco areas consideradas an6malas, com
proeminéncia do tério como elemento radioativo mais proeminente, de teor também n&o econémico
(Souza Filho, 1974). Torres (1977) executou prospecc¢do aluvionar na borda norte do macico de
Serra Negra para detecgao de minerais-minério. Uma grande variedade foi encontrada, porém sem
volume econbémico. Dentre eles: anatasio, andaluzita, anfibdlios, apatita, calcopirita, cianita,
corindon, crandalita, epidoto, estaurolita, granada, hematita, ilmenita, leucoxénio, limonita,
magnetita, malaquita, monazita, olivina, ouro, perovskita, pirita, piroxénios, rutilo, siderita, titanita,

turmalina, vermiculita, xenotima e zircao.

Grasso (2010) estudou em detalhe a petrologia do macico de Serra Negra, o descrevendo
como uma intrusdo dunitica formada por cumulados finos compostos predominantemente de olivina,
Cr-magnetita, flogopita aluminosa e carbonato intercumulus. Duas intrusdes de
magnesiocarbonatito foram reconhecidas neste dunito: uma central e outra setentrional. A primeira
composta por cumulados grossos de dolomita, com barita associada esporadicamente e a segunda
por magnesiocarbonatitos finos a grossos com magnetita e flogopita subordinadas. Foram
identificados também apatita calciocarbonatitos, cumulados fosforiticos, bebedouritos, diques de
traquitos e de flogopita picritos. Estas intrusbes carbonatiticas causaram brechacdo nas

encaixantes.

38



e Corpos kimberliticos

O principal estudo sobre rochas kimberliticas desta regido foi realizado pela SOPEMI,
empresa subsidiaria da sul africana De Beers, com a identificacdo de mais de 600 corpos apenas
em Minas Gerais (Féboli et al., 2017). Os kimberlitos afloram em corpos ndo mapeéaveis na escala
1:100.000. Ocorrem principalmente nas Folhas Folha Coromandel, regido de Abadia dos Dourados,

e na Folha Monte Carmelo, e dispersos nas folhas Patos de Minas e Lagamar.

Os kimberlitos, de modo geral, sdo rochas cinza-esverdeadas a amarronzadas compostas
de uma matriz de granulacao fina a média contendo macrocristais de olivina e flogopita, e xendlitos
angulosos a arredondados, de tamanhos variaveis, da encaixante, com borda de reagdo com cerca
de 1 a 2 milimetros de espessura. Os afloramentos de rochas frescas sao raros, mas é possivel
perceber as caracteristicas das rochas nos materiais intemperizados. O solo das rochas
kimberliticas geralmente é contrastante com o das encaixantes. E marrom escuro, argiloso, com

capacidade para desenvolver vegetacao arbérea.
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4. Materiais e métodos

A metodologia do trabalho pode ser dividida nas seguintes etapas: (1) Amostragem; (2)
Andlises laboratoriais; e (3) Processamento de dados, dividido em (a) analises estatisticas (uni e
multivariadas), (b) aplicagdo de métodos na determinacdo de Background geoquimico; (c)
construcao do ambiente virtual de sistema de informacao geogréfica (SIG). O item 1 foi executado
pelo Servico Geoldgico do Brasil - SGB/CPRM, o item 2 executado pelo laboratério SGS -
GEOSOL® e, por fim, o item 3 realizado pelo autor.

4.1 Amostragem

As amostras analisadas neste trabalho foram coletadas pelo SGB - CPRM em campanha de
amostragem executada pelo Projeto Vazante-Paracatu de 2017. A distribuicdo das estacdes de
amostragem de sedimentos de corrente respeitou critérios determinados pela metodologia de
mapeamento geoquimico de levantamentos geoldgicos regionais, e a densidade alcangou um
padréo ideal de uma amostra a cada 10 quildmetros totalizando 3.640 amostras. A area de cobertura
do Projeto Vazante-Paracatu é de cerca de 36.000 kmz?, e a area definida para este estudo € um
recorte da area original desse projeto, com aproximadamente 9.000 kmz2. Este estudo abrange um
total de 708 das 3.640 amostras de sedimentos de corrente coletadas pelo projeto. A Figura 12

mostra a distribuicdo espacial dos pontos de amostragem sob modelo digital de elevacdo (MDE).

As amostras de sedimentos ativos de corrente foram coletadas em canal ativo da drenagem,
de forma composta, em trechos mais retilineos, em um total de 5 a 10 por¢g6es e em um raio maximo
de 50 metros do ponto definido por coordenadas. Estes pontos de coleta envolveram uma
expressiva varredura nas drenagens com o objetivo de alcancar uma melhor representatividade da
amostragem. Em 210 esta¢fes de sedimentos ativo de corrente foram coletadas duplicatas de
campo para posterior teste de variabilidade amostral dos elementos estudados. Todas as
informag0des acerca das amostras de sedimentos de corrente foram arquivadas na base de dados

geoquimicos do SGB - CPRM e disponibilizadas publicamente no site da empresa.
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Figura 12 - Disposicdo das estacBes de amostragem para sedimentos de corrente ao longo da area de
estudo sob modelo digital de elevacdo. Os pontos pretos indicam as esta¢cdes de amostragem

4.2 Analises laboratoriais

O laboratorio analitico responsavel por todo tratamento das amostras de sedimentos de
corrente foi a SGS - GEOSOL®, incluindo desde o tratamento fisico como secagem e peneiramento
até a etapa de anélise quimica e emisso de laudos das amostras. E importante que esta etapa
seja realizada por apenas um responsavel, para evitar possiveis contamina¢des das amostras via
terceiros. Em termos de preparacéo, as amostras de sedimentos de corrente foram secas a 60°C
em estufa. Em seguida foram quarteadas e posteriormente, peneiradas em malhas com abertura <
80 mesh (< 0,175 mm). Ao término da secagem, os torrdes (aglomerados acima de 8 mm), estes
foram desagregados.

Posteriormente ao tratamento fisico, as polpas peneiradas < 80 mesh de cada amostra foram
submetidas a pulverizacao e digestdo com agua régia. Para este processo foi utilizado 0,5 grama
de amostra misturada a 3 ml de agua régia, que é composta por partes de acido cloridrico (HCI),

acido nitrico (HNO3) na proporcéo de 3:1. A abertura da polpa da amostra com a agua régia foi feita
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sobre chapa aquecedora a 95°C durante uma hora. Apos a digestdo com os acidos, 0 extrato

originado é diluido a 10 ml de agua.

Os extratos foram, entdo, submetidos a analise em ICP-OES (emissé&o 6ptica com plasma

indutivamente acoplado) para os elementos maiores e em ICP-MS (espectrometria de massa com

plasma indutivamente acoplado) para os elementos tracos resultando em um total de 50 elementos

guimicos analisados. Tais elementos e seus respectivos limites de deteccdo sdo mostrados na

Tabela 1.

Tabela 1 - Elementos analisados e seus respectivos limites inferiores e superiores de deteccéo.

de deteccdo

Elementos Unidade Limite infeiror Limite superior
de deteccdo

Ag
Al
As
Au
B
Ba
Be
Bi
Ca
cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Fe
Ga
Ge
Hf
Hg
In
K
La
Li
Mg
Mn
Mo
Na
Nb
Ni
P
Pb
Rb
Re
S
Sb
Sc
Se
Sn
Sr
Ta
Te
Th
Ti
U
A"
w
Y
Zn
Zr

ppm
%
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
%
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
%
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
%
ppm
ppm
%
ppm
ppm
%
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
%
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
%
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

0,01
0,01
1
0,1
10
5
0,1
0,02
0,01
0,01
0,05
0,1
0,05
0,5
0,01
0,1
0,1
0,05
0,01
0,02
0,01
0,1

0,01

0,05
0,01
0,05
0,5
50
0,2

»

0,2

’

0,1
0,01
0,05

0,1

’

0,3

’

0,5
0,05
0,05
0,1

0,01
0,05

0,1

’

0,05

0,5

10
1
1%
100
1%
1%
1%
1%
15
1%
0,10%
1%
1%
0.1%
1%
15%
1%
1%
0,05%
1%
0,05%
15
1%
5%
15
1%
1%
15
0,10%
1%
1%
1%
1%
1%

1%
1%
0,10%
0,10%
1%
1%
0,10%
1%
15
1%
1%
1%
1%
1%
1%
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4.3 Processamento de dados e andlise estatistica

O tratamento de dados e a analise estatistica foi realizada através dos softwares: Statistica@
(StatSoft - versdo 14), Microsoft Excel, CoDaPack (Version 2.02.21; Comas-Cufi and Thio-
Henestrosa, 2011). Neste trabalho, a analise e o processamento de dados geoquimicos estédo
inseridos em um protocolo amplamente aceito e aplicado por diversos autores (Reimann et al., 2008;
Caritat et al., 2001; Grunsky, 2010; Salomao, 2020; Marques et al., 2023), utilizando métodos
estatisticos usuais em trés etapas principais: a) analise estatistica univariada, b) bivariada e c)

multivariada.

Na primeira etapa, as caracteristicas da distribuicAo dos elementos analisados sé&o
mostradas por meio de gréaficos, como Box-Plot, histogramas, gréaficos de probabilidade normal, um
sumario estatistico com as principais caracteristicas dos elementos (p. ex., amplitude, médias,
desvio padrdo, desvio absoluto da mediana, mediana, e coeficiente de variacdo). O teste de
Shapiro-Wilk é utilizado para avaliar a normalidade dos dados e, por fim, o uso de mapas
geoquimicos classificados por percentil dos elementos. Para todos os elementos analisados, as
concentracdes encontradas nos limites de deteccado inferior (LDI) e superior (LDS) do método
analitico foram substituidas por LDI/2 e 1,5*LDS, respectivamente, permitindo a analise dos dados
geoquimicos censurados. A maioria desses procedimentos foi realizada com os dados brutos e,
posteriormente, log-transformados para evidenciar as principais diferencas estatisticas entre
distribuicdes normais e ndo normais (Grunsky, 2010; Reimann et al., 2008; Marques et. al, 2023).
De modo geral, dados geoquimicos mostram uma distribuicdo assimétrica positiva devido a
presenca dos outiers (Tukey, 1977). Desse modo, principios estatisticos ndo paramétricos foram

adotados para a exploratory data analysis (EDA).

Na segunda etapa, com o objetivo de estimar a relagédo entre dois elementos (variaveis), a
andlise estatistica bivariada foi executada através dos seguintes métodos classicos de correlacao:
Pearson e Spearman (Reimann et al. 2008; Marques et al., 2023). Como os dados geoquimicos ndo
apresentam distribuicdo normal, foi escolhido o teste n&o paramétrico de Spearman, onde a matriz
de correlacdo é disposta em tabela segundo as seguintes cores e seus respectivos intervalos de
valores: (a) Vermelho — 0,99 a 0,80, para alta correlacdo; (b) Amarelo — 0,80 a 0,65, para boa
correlacao; e (c) Verde — 0,65 a 0,50, para correlacao regular. Estes graficos de correlagdo foram
exibidos através do EZCorrGraph (Campos e Licht, 2021), um aplicativo online que gera o diagrama
de correlacdo (correlograma) a partir de uma matriz de correlacdo ou uma lista de pares de
variaveis, considerando apenas elementos com coeficiente de variacao (r) > 0.70. Por fim, graficos
de dispersdo expressando as mais altas correlagdes entre elementos também foram gerados

atraveés dos dados transformados.
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Na terceira etapa, a andlise fatorial foi 0 método estatistico utilizado, em virtude de ser
amplamente utilizado na interpretacé@o de levantamentos geoquimicos para sedimentos de corrente
e solo (Reimann et al.,, 2002; Carranza, 2011). Foram adotadas ferramentas estatisticas
multivariadas e técnicas de geoprocessamento, por meio de Analise de Dados Composicionais
(Compositional Data Analysis - CoDA). Os dados geoquimicos foram transformados para escala
CLR (centred log-ratio) pelo software CoDaPack, visando minimizar o efeito de fechamento dos
dados e correlacdes espurias (Grunsky & Caritat, 2019), tornando o tratamento estatistico mais
favoravel as interpretagdes. A transformacao CLR (Aitchison, 1986) é vantajosa, pois possibilita que
alguns fatores exibam informacdes sobre duas associacdes geoquimicas, uma com coeficientes
(loadings) positivos significativos com o fator (> 0,5) e outra com coeficientes negativos significativos
com o fator (< -0,5). Desta forma, potencializa a interpretacdo dos fatores extraidos (associagfes

geoquimicas).

Em seguida, os dados foram submetidos a analise fatorial com objetivo de identificar as
principais associa¢cdes multielementares. A andlise fatorial foi efetuada com rotagdo Varimax
(ortogonal), o qual apresenta as melhores correlagdes das variaveis (neste caso, os elementos) em
relacdo aos fatores (Reimann et al., 2008). Para a extracao dos fatores, o método utilizado foi o
critério Kaiser, sendo considerado apenas autovalores maiores que 1 (eigenvalues > 1, valores que
representam a variancia), juntamente com o gréafico Scree Plot, para assim, obter-se 0 nimero de
fatores. Os elementos empregados para esta analise sao aqueles que possuem no maximo 5% das
amostras abaixo do limite de detec¢cdo do método analitico, além da triagem de elementos ocorrida
na analise de correlacdo, explicada anteriormente. O nimero de variaveis a ser empregado nesta
analise (dimensionalidade) foi determinado pelo algoritmo p2 < n, uma variavel plausivel do algoritmo
proposto por Le Maitre (1982), onde p é o numero de variaveis e n € o nimero de amostras. Foi
considerado o valor significante de correlagdo dos elementos com o fator, a partir de 0,50 (Marques
et al., 2023).

4.4 Quantificagdo do background geoquimico

Neste estudo, o background geoquimico sera representado pelo intervalo de concentragdes
compreendidos entre os limiares superiores e inferiores, com o limiar superior sendo a referéncia

para diferenciar concentracdes andmalas da faixa de background.

Os célculos de background foram feitos segundo os métodos mMAD e TIF para efeito de
comparacgéao, e foram realizados com os pontos de amostragem espacialmente dispostos sobre as
litologias: (a) Complexo Monte Carmelo, (b) Complexo Abadia dos Dourados e Grupo Araxa, (c)

Grupo Canastra, (d) Grupo 1bid; (e) Grupo Vazante, e (f) Formacao Serra da Saudade.
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4.4.1 MAD

O desvio absoluto da mediana (median absolute deviation - MAD), calculado com uma
constante de 1,48, leva a uma estimativa consistente do desvio padrédo (Reimann et al., 2018a). O
célculo do MAD ¢ aplicado com a transformacéo logaritmica e, ap6s analisado, o dado deve ser
retrotransformado para a escala original. Deste modo os valores de background geoquimicos séao

definidos segundo a equacao (1).

MAD (y) = 1.4826 - medianail|yi — medianaj(yj)| -~ mMAD = 10(mediana(y)x 2 -[MADy]) (D)

O método mMAD tem como base o método classico e muito utilizado na literatura, média +
+ 20 (desvio padrdo), sendo necessario antes da sua aplicacdo que os dados sejam log-
transformados a fim de evitar a superestimacdo das anomalias, o que impediria a determinacao
confiavel dos valores de background, visto que raramente os dados de concentragdo geoquimica
possuem distribuicdo normal em estudos ambientais. A utilizagdo da mediana torna o método mais
robusto quando se comparado a técnica média + 20, devido a mediana minimizar os efeitos de
outliers. Reimann et al. (2005) destacam que esta metodologia € uma boa alternativa para a técnica

média + 20, considerada como antiquada por Saloméao (2020).

442 TIF

O método TIF (Tukey Inner Fence) também necessita, como requisito prévio, que os dados

sejam previamente transformados na escala logaritmica (log10), a partir de entédo os limiares inferior

(LI) e superior (LS) de background sédo calculados segundo as equacoes:

LI = Q1 - 1,5*AIQ )

LS = Q3 + 1,5*AIQ 3)

Onde: Q1: Quartil 25%; Q2: Quartil 75%; AlIQ (Amplitude Interquartil) = Q3 - Q1

Apés o calculo, o valor final é retransformado a escala original do dado, assim o valor de

background € estabelecido.
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4.5 Construgéo do ambiente SIG e simbologias

Informacdes relacionadas ao espaco geografico foram coletadas, organizadas e
armazenadas em um Sistema de Informacao Geogréfica (SIG). Todos os dados vetoriais (shapefile)
e matriciais (raster) foram adequadamente apontados ou convertidos para o sistema de referéncia
geodésico SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) com o objetivo de

padronizar os sistemas de referéncia das diferentes fontes utilizadas.

Dois mapas unielementares para sedimentos de corrente foram confeccionados através do
ArcGis 10.6 com plots das concentracdes para cada elemento: um de pontos, nos locais amostrados
sobre 0 mapa geoldgico da regido em estudo; e outro, de bacias de proveniéncia. Diferentes
métodos de definicdo de background foram aplicados nos graficos para fim de comparacéo, dentre
eles: dados brutos, mMAD e TIF.

A simbologia observada em mapas geoquimicos de pontos é a representagdo dos quartis
expressos nos graficos Box-Plot (Reimann et al., 2008). A simbologia pode ser descrita a seguir
(Figura 13), onde o circulo maior representa os outliers inferiores; o circulo médio representa as
amostras com concentragdes do limite do whisker inferior até 25% (Q1) do total de amostras; o
circulo menor se refere aos valores entre 25% (Q1) e 75% (Q3), faixa que representa as amostras
de tendéncia central de concentragfes dentro de toda a populagdo (esses valores expressam a
amplitude interquartil — AIQ — e também a faixa estimativa que representa o background da
populacdo); a cruz representa valores entre 75% e o limite do whisker superior (valor representado
pelo algoritmo Q3 + 1,5*AlQ, representando o limiar), e se refere a tais amostras que possuem certa
elevacdo de concentracdo quando comparadas a faixa de background, ou seja, representam
amostras intermedidrias entre a faixa de tendéncia medial e outliers superiores, sendo estas ultimas

consideradas anomalias geoquimicas.

A faixa de anomalias ou outliers superiores, dependendo de sua amplitude, pode ser dividida
em anomalias de primeira ordem (amostras que possuem concentracbes maiores que o valor
representado pelo algoritmo Q3 + 4,5*AlQ), segunda ordem (amostras que possuem concentracdes
até o valor representado pelo algoritmo Q3 + 3*AlQ) e terceira ordem (amostras que possuem
concentracdes até o valor representado pelo algoritmo Q3 + 1,5*AlQ). Nos mapas de bacias de

proveniéncia, as faixas de concentracdo sdo expressas por diferentes cores (Figura 13).

Os quartis de Box-Plot também foram usados como base para a simbologia dos mapas de
scores de pontos e bacias de proveniéncia para sedimentos de corrente. Nestes mapas, a
associacdo geoquimica tera destaque em (+) quando esta representar loadings positivos

significativos, sendo nos mapas de pontos esta associacao tera quadrados como simbolos e cores
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guentes no mapa de bacias. Enquanto o destaque para (-) sera representado por coeficientes
negativos significativos, desta forma nos mapas de pontos esta associacdo tera circulos como
simbolos e cores frias no mapa de bacias. E importante ressaltar que mapas que possuam somente
uma associacao geoquimica, tanto sendo coeficientes positivos quanto negativos, terdo apenas
uma simbologia para facilitar o entendimento e visualizagdo. Outra questdo relevante, é que para
esta analise as amostras consideradas anémalas (outliers) foram mantidas, com o intuito principal

de destacar as importantes ocorréncias minerais na area de estudo.

10.000
= 03+45a1g | Anomalia de 1* Ordem
1.000 | :
] — Anomalia de 2* Ordem
Q3+ 3 (AIQ) L
100 ES LS Anomalia de 3% Ordem
[ ] i | = Limiar Superior
[ ] gi " “Background”
10 [ osam M- Limiar Inferior
- — Anomalia negativa
1 =
Q1=25% Elemento (ppm, ppb ou %)
Q2 = 50% (mediana)
Q3=175%

Figura 13 - Representacdo da simbologia cartografica com base em gréaficos Box-Plot, mapa de bacias e
mapa de pontos. AlQ = Amplitude Interquartil; Q1: percentil 25%; Q2: percentil 50%; Q3 = percentil 75%.
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5. Resultados e Discussao

Os resultados gerados para os sedimentos de corrente foram obtidos através de técnicas
estatisticas descritivas (estatistica univariada), incluindo sumario estatistico, mapas geoquimicos
gerados através de percentis (baseados nos graficos Box-Plot), analise de correlacdo de Spearman
(correlacdo ndo-paramétrica — estatistica bivariada). Técnicas estatisticas (multivariadas) mais
sofisticadas também foram utilizadas, como a andlise fatorial. A estrutura, as tendéncias e as
associacdes dos elementos observados podem ser analisadas a partir dessas ferramentas
estatisticas e permitem auxiliar na compreensado dos processos geoldgicos, fisicos, quimicos e
antropogénicos que controlam a geoquimica da matriz analisada. (Manly, 1986; Davis, 1986;
Tabachnick & Fidell, 2001; Reimann et al., 2002; Reimann et al., 2008; Carranza, 2009, 2011;
Grunsky, 2010; Lapworth et al., 2012).

5.1 Sumaério Estatistico

Foram selecionados 42 elementos para o tratamento estatistico descritivo. A tabela 5.1
apresenta os estimadores estatisticos da matriz analisada. Os elementos com baixo grau de
deteccéo, ou seja, com mais de 50% das amostras mostrando valores abaixo do limite de deteccao,
sdo representados na tabela 5.2. Estes elementos ndo foram considerados nos tratamentos
estatisticos que envolveram correlagbes de valores, tampouco em andlises estatisticas
multivariadas. O elemento Ag néo foi considerado no tratamento de dados devido a valores maiores
do que o limite de deteccao do método analitico em quase todos os lotes, também reconhecido
como branco analitico superestimado. A estas tabelas foram adicionadas a concentracdo média da
crosta superior (Mean Upper Crust Concentration — UCC — Green, 1959; Taylor, 1964; Wedepohl,
1978 e 1995) de todos os elementos analisados, para efeito de comparacdo e avaliacdo de

possiveis indicativos de enriquecimento ou empobrecimento dos mesmos.

As variaveis analisadas neste estudo foram log-transformadas, com a finalidade da obtencéo
de melhor distribuicdo das mesmas, isto €, como forma de tentar normalizar a distribuicdo. Assim
sendo, é importante enfatizar que 0s nimeros que representam o0s quartis nas tabelas 3.1 e 3.2
estdo dispostos conforme a log-normalizagdo e ndo como distribuicdo dos dados brutos. Ainda
sobre o tratamento dos dados, foi aplicado também o teste estatistico de normalidade Shapiro-Wilk
para os dados brutos e log-transformados. Este teste estatistico foi feito através do software
Statistica e aplicado somente para os elementos com menos de 70% dos resultados abaixo do limite
de deteccdo. Nenhum dos elementos apresentou distribuicdo normal ou log-normal (p>0,05). Este
fato corrobora para que variaveis geoquimicas raramente sdo compostas por dados com
distribuicdo normal, mesmo quando os dados sao formados por multiplas populages (Reimann et
al., 2008; Grunsky, 2010; Lapworth et al., 2012).
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Tabela 2 — Sumario estatistico dos elementos selecionados.

Elementos |N Vdlidos|N Validos (%) | Média | Desvio Padrdo | Coef. Variagdo| Assimetria | Kurtosis| Min. |Q1 (25%) Q2 (Mediana) |Q3 (75%)|Q3+1,5A1Q| Max. | UCC
Ag (ppm) 500 70,52 0,03 3,53 -35,471 -0,431 -2,301 <0,01 0,005 0,04 0,07 1 63 0,055
Al (%) 709 100,00 1,65 1,79 116,532 0,302 -0569 027 1,10 1,54 2,37 7,37 11,09 8,15
As (ppm) 678 95,63 4,37 2,23 54,291 0,800 -0301 <1 3,00 5,00 8 27 41 4,48
Ba (ppm) 708 99,86 98,33 1,95 14,560 3,020 0,398 <5 68,00 92 137 364 1750,01 624
Be (ppm) 705 99,44 1,03 2,08 2400,705 2,359 -1,301 <01 0,70 1,10 1,5 45 30,5 2,1
Bi (ppm) 709 100,00 0,22 1,77 -37,522 0,407 -1,398 0,04 0,15 0,22 0,32 0,92 2,85 0,16
Ca (%) 679 95,77 0,05 2,43 -29,866 1,485 -2,301 <0,01 0,03 0,06 0,08 0,32 1,89 2,56
Cd (ppm) 682 96,19 0,05 2,33 -27,427 1,174 -2,301 <0,01 0,03 0,05 0,08 0,33 19 0,09
Ce (ppm) 709 100,00 70,43 1,88 14,865 1,697 0,787 6,13 48,62 68,15 92,31 238,56 839,05 65,7
Co (ppm) 709 100,00 12,13 2,43 35,504 1,445  -0398 04 7,80 13,50 21,1 81 2622 17,3
Cr (ppm) 709 100,00 44,61 2,25 21,385 3,828 0301 20 28,00 41 67 233,99 4180,04 92
Cs (ppm) 709 100,00 1,33 2,03 251,754 0,168 -0,921 0,12 0,79 1,28 2,08 8,71 11,8 4,9
Cu (ppm) 709 100,00 22,68 1,74 17,783 0,651 0477 30 16,10 23,1 32,4 89 1778 28
Fe (%) 693 97,74 3,71 1,65 38,122 0,351 -0,155 0,7 2,68 3,77 5,25 12,9 15 3,52
Ga (ppm) 709 100,00 7,41 1,69 26,182 0,108 0,176 15 5,20 7,1 10,60 29,9 36,9 17,5
Hf (ppm) 536 75,60 0,12 3,09 -53,732 -0,891 -1,602 <005 0,05 0,14 0,27 2,44 2,44 53
Hg (ppm) 511 72,07 0,02 2,43 21,592 41,206  -2,301 <0,01 0,005 0,02 0,03 0,2 02 0,05
In (ppm) 543 76,59 0,03 2,08 -20,754 -0,768 -2,000 <0,02 0,02 0,03 0,05 0,18 0,21 0,056
K (%) 707 99,72 0,14 1,95 -34,149 3,135 -2,301 <0,01 0,11 0,15 0,21 0,53 0,73 2,32
La (ppm) 709 100,00 30,30 1,94 19,485 1,004 0,519 3.3 19,90 30,3 40,3 116,09 262,40 323
Li (ppm) 667 94,08 4,71 2,36 55,316 0,906 -0,301 <1 3,00 5 8 27 47 21
LREE (ppm) 709 100,00 101,18 1,89 13,780 1,495 0975 943 69,16 98,24 133,61 357,03 1101,44 94
Mg (%) 682 96,19 0,07 2,57 -35,753 1,667 -2,301 <0,01 0,04 0,08 0,12 0,62 3,7 1,49
Mn (%) 709 100,00 443,01 2,52 15,157 0,202 1,342 22 249,00 484 853 4545,69 4546,01 774
Mo (ppm) 709 100,00 0,72 2,04 -214,930 2,693 -0,824 0,15 0,45 0,65 0,97 2,88 1642 1,1
Nb (ppm) 709 100,00 0,80 2,52 403,913 0212 -0,88 0,130 0,41 0,7 1,48 9,80 21,70 12
Ni (ppm) 709 100,00 18,78 2,27 27,950 2649 0322 21 11,70 18,3 28,60 107,99 156498 47
P (%) 704 99,29 368,79 2,13 12,783 2,096 1,398 <50 234,00 360 534,00 1820,96 10000 665
Pb {ppm) 709 100,00 16,73 1,67 18,179 0,279 0,477 3 11,60 17,3 23,60 64,3 126,6 17
Rb (ppm) 709 100,00 13,24 2,07 28,253 1,39  -0,155 0,7 9,10 13 19,00 57,31 112,9 84
Sb (ppm) 709 100,00 0,40 1,76 -62,361 -0,403  -1,222 0,06 0,27 0,41 0,62 1,64 164 04
Sc (ppm) 709 100,00 5,87 1,97 38,460 1,174 -0,699 0,2 3,80 55 9,10 331 59,5 14
Sn (ppm) 707 99,72 1,55 1,78 132,793 1,652 -0,824 <03 1,00 1,5 2,20 71 35,2 2,1
Sr (ppm) 704 99,29 7,74 2,80 50,246 2,017  -0,602 <05 4,10 6,6 12,70 64,8 509,60 320
Th (ppm) 709 100,00 8,51 1,96 31,318 2,597 -0,046 09 5,70 7,6 10,7 27,2 120,7 10,5
Ti (%) 520 73,34 0,02 3,43 -32,414 -0,746 -2,301 <0,01 0,005 0,02 0,06 0,97 0,97 0,38
U (ppm) 709 100,00 1,14 1,86 484,987 1,303 -0,678 0,21 0,77 1,04 1,53 4,25 12,02 2,7
V (ppm) 709 100,00 55,75 1,79 14,420 0,28 0954 9 38,00 53 81 249 559 97
W (ppm) 560 78,98 0,20 2,77 -63,925 0,034 -1,301 <01 0,10 0,2 0,40 2,9 12,8 14
Y (ppm) 709 100,00 8,10 1,90 30,569 0,635 -0,056 0,880 5,64 8,81 12,09 36,47 57,90 21
Zn (ppm) 709 100,00 32,38 1,79 16,731 1,623 0477 3,0 25,00 34 47,00 101 194 67
Zr (ppm) 701 98,87 7,79 2,52 45,090 1,511 -0,602 <05 4,60 7,8 13,10 58,6 111 193

Tabela 3 — Sumario estatistico dos elementos ndo selecionados.

Elementos | N Validos | N Véidos (%) | Média] Desvio Padrio | Coef. Variagdo | Assimetria | Kurtosis| Min. [ Q1 (25%)] Q2 (Mediana) | a3 (75%)] Q3+1,5A1Q] Max.] ucc
Au (ppm) 10 1,41 0,05 1,41 -11,497 209,369 -1,301 <01 <01 <0,1 <0,1 <01 26,9 0,0018*
B (ppm) 12 1,69 5,30 1,55 26,390 55,027 0,699 <10 <10 <10 <10 <10 188 17
Ge (ppm) 217 30,61 0,08 2,24 -31,989 2,223 -1,301 <01 <01 <01 <01 <01 2,4 14
Na (%) 44 6,21 0,01 1,28 -4,773 29,332 -2,301 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 0,06 0,05
Re (ppm) 0 0,00 0,05 1,00 0,000 -1,301 <01 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,0001
S (%) 214 30,18 0,01 1,84 -12,366 2,673 -2,301 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,02 0,12 0,06
Se (ppm) 59 8,32 0,54 1,33 -46,967 16,995 -0301 <1 <1 <1 <1 <1 4 0,09
Ta (ppm) 69 9,73 0,03 1,90 -18,278 21,818 -1,602 <0,05 0,02 <0,05 <0,05 <0,05 5,68 15
Te (ppm) 275 38,79 0,04 2,08 -23,131 2,097 -1,602 <0,05 0,02 <0,05 0,07 0,29 1,33 0,001

5.2 Distribuicdo dos elementos

As principais litologias que ocorrem na area de estudo estdo relacionadas as seguintes
zonas geotectdnicas principais: a) Zona Interna da Faixa Brasilia: Grupo Araxa, composto por
micaxistos acrescionais, com corpos ofioliticos associadas; litologias do Complexo Monte Carmelo,
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formado por granitoides sem diferenciacdo e intrudidos em xistos, e Abadia dos Dourados,
caracterizado por anfibolitos, vulcanicas acidas e filitos. b) Zona Externa da Faixa Brasilia: Grupo
Canastra, sequéncia plataformal psamo-pelitica; Grupo Ibia, formado por calciofilitos e diamictitos
associados de forma parcial a ambiente plataformal com sedimenta¢do associada a arcos. c) Zona
do Craton S&o Francisco: Grupo Vazante, sequéncia com predominancia clastica e contribuictes
carbonaticas associadas a margem passiva; Grupo Bambui, sedimentos bioquimicos e
siliciclasticos plataformais de bacia intracratbnica das Formacgdes Serra de Santa Helena e Serra
da Saudade. O comportamento geoquimico dos elementos analisados s&o influenciados
diretamente pelas caracteristicas de cada unidade geoldgica. A figura 14 representa um mapa
simplificado da geologia local de acordo com as unidades descritas em a, b e ¢c. O Grupo Mata da

Corda e as coberturas detrito-lateriticas também sao representados no mapa.

A distribuicdo dos elementos maiores, menores e tragos para sedimentos de corrente de
cada unidade geoldgica, € mostrada nos gréaficos Box-Plot das Figuras 15, 16 e 17. A distribui¢do
em area dos principais elementos analisados para sedimentos de corrente, em mapas de pontos e
mapas de bacias de proveniéncia sera abordada nos seguintes topicos subsequentes. E importante
salientar que as amostras coletadas no Grupo Araxa e no Complexo Abadia dos Dourados foram
contabilizadas juntas, devido a baixa densidade amostral sobre seus dominios, além de serem
unidades contiguas. Pelo mesmo motivo, as amostras que pertencem ao Grupo Mata da Corda
(metatufos de composicdo alcalina) e ao Macico Alcalino de Serra Negra integram a Formacgéo
Serra da Saudade (representante do Grupo Bambui).
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Figura 14 - Mapa geoldgico simplificado da area de estudo em escala aproximada 1:250.000
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Figura 15 - Box-Plot da distribuicdo de elementos maiores, menores e tracos em amostras de sedimentos
de corrente nas sete principais unidades geoldgicas da area estudada: Complexo Abadia dos Dourados e
Grupo Araxa (1); Grupo Canastra (2); Grupo lbia (3); Complexo Monte Carmelo (4); Formacao Serra da
Saudade — Grupo Bambui (5); e Grupo Vazante (6). A linha continua que se encontra em cada grafico
representa a concentragao média da crosta (UCC).
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Figura 16 - Box-Plot da distribuicdo de elementos maiores, menores e tracos em amostras de sedimentos
de corrente nas sete principais unidades geoldgicas da area estudada: Complexo Abadia dos Dourados e

Grupo Araxa (1); Grupo Canastra (2); Grupo lbia (3); Complexo Monte Carmelo (4); Formacao Serra da
Saudade — Grupo Bambui (5); e Grupo Vazante (6). A linha continua que se encontra em cada grafico

representa a concentragao média da crosta (UCC).
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Figura 17 - Box-Plot da distribuicdo de elementos maiores, menores e tracos em amostras de sedimentos
de corrente nas sete principais unidades geoldgicas da area estudada: Complexo Abadia dos Dourados e
Grupo Araxa (1); Grupo Canastra (2); Grupo lbia (3); Complexo Monte Carmelo (4); Formacao Serra da
Saudade — Grupo Bambui (5); e Grupo Vazante (6). A linha continua que se encontra em cada grafico

representa a concentracdo meédia da crosta (UCC).

5.2.1 Distribuic&o dos elementos maiores

As amostras de sedimentos de corrente oriundas de rochas cristalinas e de grau

metamorfico mais elevado, como, a dos Complexos Monte Carmelo e Abadia dos Dourados e o

Grupo Araxa, possuem as maiores faixas de background (representadas pelo valor mediano dos
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Box-Plots, considerando entre os quartis 25% e 75%) para elementos K, Mg e Ti. De forma distinta,
os elementos Al, Fe, Ca, P e Mn possuem suas maiores faixas de background nas unidades
metassedimentares, dentre elas os Grupos Canastra, 1bia, Vazante e Bambui.

E possivel observar um controle geoldgico na distribuicido dos elementos maiores. A
exemplo disso sdo os elementos Al e Fe, que apresentam maiores concentraces e maiores faixas
de background para o Grupo Canastra e Formacao Serra da Saudade, aspecto corroborado pela
presenca de extensas coberturas lateriticas e calcarios calciticos com lentes ferruginosas. As
maiores faixas de background de Ca estdo relacionadas aos Grupos Vazante e Bambui
(representada pela Formacéo Serra da Saudade), devido as ocorréncias de rochas carbonéaticas.
As maiores faixas de background para K e Ti correspondem aos Complexos Abadia dos Dourados
e Monte Carmelo, sendo corroborado pela presenca de rochas granitoides. Além disso, o Mg aliado
a K e Ti, pode indicar também as numerosas ocorréncias de kimberlitos que abrangem a regido dos
complexos. As maiores faixas de background de P estdo relacionadas aos jazimentos de fosfato
constituintes das formacdes Serra da Saudade e Serra de Santa Helena. E por fim, as maiores
faixas de background para Mn podem estar relacionadas aos processos hidrotermais observados
principalmente nos limites do Grupo Vazante e Formacao Serra da Saudade.

Dentre as faixas anbmalas, essas podem sinalizar que alguns elementos possuam fontes
diferentes das principais rochas que constituem tais unidades geoldgicas, indicando processos
hidrotermais, depdsitos minerais ou possiveis contaminacfes por fontes antropogénicas. Tal
aspecto se evidencia na configuracdo dos graficos Box-plot como na figura 5.2, onde apresentam
reduzidas faixas de background com grandes numeros de anomalias ou outliers. Como exemplo,
as concentragfes andmalas de P, corroborando a mineralizagéo de fosfato do Grupo Bambui em
Lagamar, além dos altos teores desse elemento nas ocorréncias do Grupo Mata da Corda e Macigo

Alcalino Serra Negra. Entretanto, € importante ressaltar que em unidades quaternarias,

concentracdes maiores de P podem estar associadas a atividades agricolas.

Ao comparar 0s elementos quimicos maiores nas unidades geologicas com as
concentracdes médias da crosta superior (UCC), nota-se que ndo ha um padréo regular de faixas
de background acima do UCC, mostrando que ndo h&d um enriquecimento natural. Contudo, ao
analisar concentracfes de Al, Ca, Mg e K com o UCC para todas as unidades, se presume uma
maturidade dos processos de intemperismo quimico. As figuras 18 a 23 mostram a distribui¢cdo dos
elementos maiores analisados, com base em Box-plot, para sedimentos de corrente em mapas de

pontos e mapas de bacias de proveniéncia (simbologia conforme figura 13).
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Figura 18 — Distribuicdo espacial do Al em sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da
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Figura 19 — Distribuicdo espacial do Ca em sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da
area de estudo.
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Figura 21 — Distribuicdo espacial do Mg em sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da
area de estudo.
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Figura 22 — Distribuicdo espacial do Mn em sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da
area de estudo.
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Figura 23 — Distribuicdo espacial do P em sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da
area de estudo.
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5.2.2 Distribuicdo dos elementos menores e tragos

Os elementos serao divididos neste tépico em: elementos com grandes valéncias ibnicas
(High Field Strength Elements — HFSE), elementos com grandes raios i6nicos (Large-lon Lithophile
Elements - LILE) e calcdfilos (metais com pouca afinidade com oxigénio de acordo com classificacédo
de Goldschmidt).

Dentre os elementos com grandes valéncias idnicas (HFSE), Nb, Th, U, Y e elementos
Terras-Raras Leves (ETRL; La-Ce), as maiores faixas de background correspondem aos
Complexos Monte Carmelo e Abadia dos Dourados e Grupo Araxa. Nessas unidades, as faixas de
ETRL, Th e U quando comparadas ao UCC, se mostram enriquecidas, e Y se aproxima da média
crustal. Tais valores apontam para a hipétese desses elementos advirem de minerais resistatos
associados aos granitoides dessas unidades. Para os elementos Hf e Zr, as maiores faixas de
background estéo representadas na Formacdo Serra da Saudade, associados ao zircdo, outro
mineral resistato. Porém, esses elementos estdo empobrecidos em comparacdo com UCC,
sugerindo que os zircbes das rochas metassedimentares foram herdados (rocha-fonte dos
sedimentos).

Os elementos com grandes raios ibnicos (LILE) Ba, Cs e Rb também possuem faixas de
background mais elevadas para os Complexos Monte Carmelo e Abadia dos Dourados, e Grupo
Araxa. Tal assinatura pode estar ligada aos minerais primarios formadores de rocha como os
feldspatos. Algumas concentracBes andmalas para tais elementos estéo presentes em unidades
metassedimentares, como a Formagédo Serra da Saudade, e podem estar associadas a alteragéo
das rochas devido ao hidrotermalismo. No que concerne o Sr, as maiores faixas de background
estdo relacionadas a Formagéao Serra da Saudade e ao Complexo Monte Carmelo. Tal padréo esta
provavelmente relacionado as rochas carbonaticas e minerais primarios constituintes dessas
unidades, respectivamente. Quando comparados ao UCC, os elementos de grandes raios idnicos
se mostram empobrecidos, sugerindo ou a maturidade dos processos de intemperismo com a
mobilidade desses metais em ambiente superficial, ou mesmo uma caracteristica da dispersédo

clastica.

Os elementos calcofilos As, Cd, Cu, Pb e Zn sé@o destaques pois estdo relacionados como
farejadores dos principais recursos minerais que ocorrem na regido de estudo e préximo desta, tais
como: as ocorréncias de ouro na Formacgdo Paracatu (Grupo Canastra) e as ocorréncias de Zn e
Pb, respectivamente de Vazante e Morro Agudo. Ao analisar os graficos Box-plot, Cd, Pb e Zn
apresentam suas maiores faixas de background para jazimentos ao norte da area de estudo

pertencentes ao Grupo Vazante e para Formacdo Serra da Saudade (Grupo Bambui) que faz
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contato com o Grupo Vazante. Tanto Pb quanto Cd estdo enriquecidos quando comparados ao

UCC. J4 o Zn possui faixas de background proximas & média crustal para todas as unidades.

Ao analisar as faixas de background para Cu, é possivel notar faixas de background
elevadas para a Formacao Serra da Saudade e Grupo Canastra, devido aos metatufos alcalinos do
Grupo Mata da Corda, ocorréncia de rochas ultramaficas, tais como kimberlitos, e a intrusao alcalina
de Serra Negra. O As possui faixas de background enriquecidas para todas as unidades quando
comparado com a média crustal, sendo também destaque a Formacédo Serra da Saudade e o Grupo
Canastra, onde estdo as principais ocorréncias de ouro na regido. A distribuicdo de elevadas
concentracdes para As na Formacao Serra da Saudade pode ser atribuida ao contato transicional
dessa formag¢do com o Membro Morro do Ouro, da Formacao Paracatu, do Grupo Canastra por
guase toda a regidao, a qual possui filitos negros com arsenopirita. Assim como, para 0S outros
elementos calcofilos apresentados, As e Cu podem ter origem em fases sulfetadas associadas a

processos hidrotermais.

Cr e Ni possuem faixas de background semelhantes e proximas a UCC, provavelmente por
estarem associados a mesma origem. As maiores faixas de background para tais elementos se
encontram na Formacdo Serra da Saudade, Grupo Bambui. Outra explicacdo pode estar
relacionada com as intrusGes alcalinas ultraméficas associadas aos kimberlitos, ao Complexo
alcalino Serra Negra e aos metatufos de composi¢do alcalina do Membro Mata da Corda. Nos
graficos Box-Plot, os outliers estdo presentes principalmente no Grupo Canastra, Complexo Monte
Carmelo e Formacao Serra da Saudade, estando relacionados as numerosas ocorréncias

kimberliticas da area em questao.

Nos mapas de distribuicdo de alguns elementos, principalmente os calcéfilos, é possivel
observar um trend NW-SE de amostras com concentracdes que representam o whisker superior
(simbolo de cruz) nos gréficos Box-plot. Este trend é visto sobretudo no Grupo Araxa e nos

Complexos Abadia dos Dourados e Monte Carmelo, e pode estar relacionado a atividade

hidrotermal e a dindmica de formacg&o das nappes de cavalgamento do fim do Brasiliano.
As figuras 24 a 31 mostram a distribuicdo dos elementos menores e tragos analisados para

sedimentos de corrente em mapas de pontos e mapas de bacias de proveniéncia (simbologia

conforme figura 17).
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Figura 24 — Distribuicdo espacial do Cr em sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da
area de estudo.
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Figura 25 — Distribuicdo espacial do Ni em sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da
area de estudo.
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Figura 26 — Distribuicdo espacial dos ETRL em sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo
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Figura 27 — Distribuicdo espacial do Cs em sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da

area de estudo.
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Figura 28 — Distribuicdo espacial do Th em sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da
area de estudo.
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Figura 29 — Distribuicdo espacial do Zn em sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da
area de estudo.
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Figura 30 — Distribuicao espacial do As em sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da

area de estudo.
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Figura 31 — Distribuicdo espacial do Pb em sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da

area de estudo.
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5.3 Definigdo de background geoquimico e comparativo entre métodos

Com objetivo de definir as faixas de concentracdo naturais disponiveis na area de estudo, o
calculo de background geoquimico foi realizado para 25 elementos (Tabela 4), sendo eles Al, As,
Ba, Ca, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, K, Li, Elementos Terras Raras (ELTR), Mg, Mn, Mo, Nb, Ni, P, Pb, Rb,
Sn, Th, U, Zn e Zr. Nesta etapa, ndo houve diferenciacdo entre litologias e foram considerados
valores an6malos dentre todos os elementos. Pela inexisténcia de um consenso quanto aos
diferentes métodos existentes para a determinacao do background geoquimico, a proposta aplicada
foi a utilizagdo das metodologias mMad e TIF.

Mapas de pontos e bacias (Figura 32) foram gerados, para os elementos fésforo (P), arsénio
(As) e elementos terras-raras leves (ELTR), com objetivo de comparacdo entre modelos de
definicdo de background geoquimico. O P e ELTR foram utilizados devido as ocorréncias e
depositos com altas concentragfes, e permitirem uma comparagdo mais abrangente entre os
métodos de andlise. Por outro lado, o As foi escolhido por ser comumente encontrado associado ao
ouro (Au-As) e a prata (Ag-As). Dentre os métodos comparados estdo dados brutos (ndo log-
transformados), mMMAD e TIF.

Tabela 4 - Valores de background geoquimico para os elementos segundo os métodos de TIF e mMad. (LS
= Limiar Superior; LI = Limiar Inferior)

Elementos | TIFLS | TIFU | mMAD LS | mMAD LI |ucc
Al (ppm) | 7,37 0,38 4,80 0,49 8,15
As (ppm) 27 1 22,7 1,10 4,48
Ba (ppm) 364 24 246,3 34,4 624

Ca (%) 0,32 0,01 0,20 0,02 2,56

Co (ppm) 81 1,8 55,91 3,26 17,3

Cr (ppm) 234 9 153,55 10,95 92

Cs (%) 8,71 0,19 5,35 0,31 4,9
Cu (ppm) 89 5,8 64,96 8,22 28
Fe (%) 12,9 1,03 10,18 1,40 3,52
K (%) 0,53 0,05 0,41 0,06 2,32

Li (ppm) 27 1 22,74 1,10 21
LREE (ppm)| 357,03 25,86 257,87 37,43 94
Mg (%) 0,62 0,01 0,32 0,02 1,49
Mn (%) 4546 40 3045,52 76,92 774

Mo (ppm) | 2,88 0,15 2,07 0,20 1,1
Nb (ppm) 9,8 0,13 4,28 0,11 12
Ni (ppm) 108 3,1 68,94 4,86 47

P (%) 1821 68 1228,07 105,53 665

Pb (ppm) | 64,3 4 49,94 5,99 17
Rb (ppm) | 57,3 3,1 38,68 4,37 84
Sn (ppm) 7,1 0,05 4,67 0,48 2,1
Th (ppm) | 27,2 2,5 18,19 3,18 10,5
U (ppm) 4,25 0,3 2,74 0,39 2,7
Zn (ppm) 101 10 88,81 13,02 67
Zr (ppm) | 58,6 1 37,12 1,64 193
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Figura 32 - Mapa de pontos e bacias para As, ELTR e P conforme dados brutos, TIF (Tukey's Inner Fence,
Limiar Superior = Q3 + 1,5*AlQ e Limiar Inferior = Q1 - 1,5*AlQ) e mMMAD (mediana + 2*[MAD]). Anomalias
positivas séo representadas em vermelho nos mapas de pontos e bacias. Valores de background séo
representados pela cruz nos mapas de pontos e em verde claro nos mapas de bacias. Anomalias negativas
sao representadas em pontos pretos no mapa de pontos e verde escuro nos mapas de bacias.
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E possivel observar, apds utilizacdo da técnica estatistica, que os dados brutos resultam na
superestimacdo de anomalias, visto que os dados ndo possuem distribuicdo normal, ndo sendo,
portanto, recomendado. A técnica TIF permite a observacdo de anomalias em quantidade bem
inferior quando comparado aos dados brutos, além de permitir a definicdo de valores anémalos
positivos e negativos. A técnica mMAD apresenta maior capacidade de detectar outliers em
comparacao ao TIF, sem superestima-los como nos dados brutos. Reimann et al. (2005) sugerem
gue a técnica TIF é mais informativa, se o nimero real de outliers for inferior a 10%. Enquanto, se
a proporcdo de outliers for superior a 15%, apenas o método mMAD terd um desempenho

adequado.

5.4 Andlise dos dados geoquimicos conforme estatistica bivariada e multivariada

Técnicas como analise de correlacdo e analise fatorial foram utilizadas para a interpretacéo
dos dados geoquimicos. A andlise bivariada empregada foi a de Spearman, pois esta ndo assume
gue os dados tenham uma distribuicdo normal e que possuam uma relagéo linear entre as variaveis
(Spearman, 1904). O grau de afinidade de um elemento pode ser inferido através desta andlise,
assim como, agrupamentos com afinidades geoquimicas proximas. Desta forma, foram
considerados valores maiores ou iguais a 0,70, entre duas variaveis, a correlacdo é alta; para
valores entre 0,69 e 0,50, a correlacdo € média; e para valores abaixo de 0,50, ndo possuem

correlac@o expressiva (Marques et al., 2017).

Contudo, o grande numero de variaveis dificulta a determinacdo e a visualizacdo de tais
grupos, sobretudo quando associadas a interpretacdo das associacfes geoquimicas, devido a estas
possuirem diferentes formas de ocorréncia. Sendo assim, é utilizada a estatistica multivariada por
meio da andlise. Essa técnica é util pois permite identificar importantes componentes ou fatores que
explicam a variancia de um sistema. Além do mais, através desta andlise é possivel reduzir o
namero de variaveis em pequenos numeros de indices, preservando as relacdes presentes nos
dados originais. Isto corrobora para uma compreensao mais assertiva dos dados geoquimicos
(Manly, 1986; Tabachnick & Fidell, 2001; Marques et al., 2017).

5.4.1 Estatistica Bivariada - Andlise de correlacéo

Neste estudo, o uso da andlise de correlagdo consiste em um filtro para os elementos
guimicos que serdo utilizados na estatistica multivariada, permitindo que a variancia do sistema seja
mais explicita. Assim, somente os elementos que apresentam correlacdo superior a 0,60 serdo
utilizados na analise estatistica multivariada. Os valores andbmalos obtidos através dos graficos Box-
plot, ndo foram utilizados buscando néo influenciarem nos valores de correlacdo. Os dados para

esta andlise foram log-transformados visando diminuir a influéncia dos outliers.
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A Tabela 5 exibe a matriz resumida com os valores de correlagdo mais relevantes entre os
39 elementos para sedimentos de corrente selecionados e a Figura 33 expfe em graficos de
dispersdo as correlacbes mais significativas entre os elementos de sedimento de corrente. E
possivel observar altas correlagdes (= 0,80; p< 0,001) entre Al e Ga; Cu e Ni; Co e Mn; Ga e Sc; Cr
e V; ETRL - Th e U; Th e U; destagues para as boas correla¢des (entre 0,65 e 0,79) entre Al, Sc,
Sn e V; Ba, Ca, Ni; Ca e Mg; Co, Fe, Nie Zn; Cr, Nie P; Cu, Pe V; Hf e Zr; Lie Rb; Nb e Ti; e
destaques para as correlacdes regulares (entre 0,50 e 0,64) As e Fe; Cu e Zn; Cr e Cu; Fe e Mn; Li
e Mg; P e Zn. Os valores de correlacdo propostos foram seguidos conforme classificacdo de
Marques et al. (2017).
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Tabela 5 — Matriz de correlacdo resumida dos elementos analisados para sedimentos de corrente. As células em vermelho significam que a correlagédo entre
elementos é significativa a p < 0,001; em amarelo, significativa a p < 0,01; em verde, significativa a p < 0,05; e em branco, significativa a p < 0,1

Ag|A[as[BalBe] Bi[calcd[colcr[cs|[cu[Felcal i [Hg[ In [ K[ Li [LIREE[ Mg [mn] Mo No[ Ni[ P Po[Ro[sb[sc]sn[sr[mm[Tn[ulv][w]yY][zn]

Al

Ba

Be

Bi

Ca

Co

Cr

Cs

Cu

Fe

Hf

Hg

In

Li

LREE

Mg

Mn

ND

Ni

Pb

RD

Sb

Sc

Sn

Sr

Th

Ti

<|z|<le

Zn

Zr

0,20
0,19
0,15
-0,19
0,00
0,15
0.23
0,19
0,30
-0,24
0,36
0,30
0,01
0,59
0,18
0,06
-0,11
-0,18
-0,19
-0,05
0,12
0,25
-0,15
0,35
0,42
0,10
-0,25
0,05
-0,10
-0,04
0,16
-0,22
-0,09
-0,18
0.28
0,35
-0,09
0.26
0,13

0,13
0,29
0,39
0,29
0,21
0,11
0,13
0,49
0,51
0,44
0,44
0,86
0,23
0,30
0,56
0,05
0,21
0,39
0,05
0,09
0,35
0,31
0,31
0,44
0,18
0,22
0,38
0,69
0,70
0,17
0,40
0,27
0,46
0,71
0,14
0,39
0,20
0,29

0,06
0,04
0,51
0,05
0,16
0,38
0,06
0,07
0,40
0,54
017
0,16
0,08
0,16
0,15
0,14
0,10
-0,03
0,36
0,45
-0,14
0,28
0,30
0,48
0,04
0,57
0,08
-0,06
-0,02
0,20
-0,22
0,10
017
0,32
0,11
0,38
-0,05

0,58
0,09
0.68
027
0,62
0,41
027
0,47
0,51
0,39
035
0,16
019
0,44
0,46
0,54
0,66
0,58
0,06
0,42
0,65
0,56
028
0,44
027
0,44
0,39
079
0,36
0,50
047
0,42

0,09
047
0,55
043

0,31
0,50
0,11
0.41
0,27
067
0,36
0,32
0,58
-0,04
0,16
0,32
0.41
0,56
0,71
0,52
0,35
0,04
0,52
0,39
0,36
0,31
0,58
0,35
0,65
0,63
0,49
0,57
0,54
0,72
0,37
-0,08
067
0,34
0.23

p=<

0,12
0,02
0.27
0,05
0,37
0,36
0,40
0,39
0,12
0,14
0,29
0,33
0.45
0,35
0,10
0,31
0,25
-0,07
0,19
0,19
0,63
0,29
0,53
0.26
0,19
-0,03
0,45
-0,08
0,35
0,18
0,24
0.28
0,33
0,01

0,001

0,30
0,55
0.28
0,22
0,34
0,41
0.26
0.26
0,20
0,11
0,39
0,42
0,39
0,65
0,57
-0,04
0,26
0,50
0,52
0.21
0,39
0,16
0,35
0.27
0,65
0.21
0,38
0,33
0,29
-0,06
0.47
0,54
0,20

0,37
0.23
-0,01
0,38
0,32
0,14
0.21
0,22
0,12
-0,01
0,06
0,08
017
0.28
017
0,06
0,40
0,39
0,27
-0,01
0,18
0,13
0,06
0.24
-0,07
0,05
0,02
0.26
0,12
017
0,39
0,04

0,43
0,06
0,65
0,74
0,26
0,35
0,16
0,21
027
0,37
0,35
0,53
0,84
0,21
0,12
0,77
0,58
0,36
0,19
0,37
0,35
0,09
0,45
0,19
0,25
0,23
0.41
0,11
0.41
0,72
0,24

0,13
0,63
0,59
0,52
0,52
0,23
0,49
-0,16
0,04
0,26
0,23
0,29
0,45
0,48
0,69
0,57
0,01
-0,08
0,29
0,55
0.43
0,40
0,17
0,53
0,28
0,81
0,19
0,20
0,31
0,58

0,15
013
0,59
-0,16
0,06
0,32
0,35
0,51
0,52
0,30
013
0,04
0.45
0,05
0,08
0.23
0,69
0,29
0,62
0,67
0,18
0,58
0.45
0,65
0,33
-0,05
0,53
0,08
0,08

0,26

0,64
0,37

0,52
0,51
0,26
0,44
0,15
0,22
0,37
0,30

0,51
0,18
0,74
0,69
0,35
0,12
0,57
0,50
0,26

0,33
0,22
0,32
0,66
0,24
0,31
0,65
0,42

p=

0,20
0,29
0,67
0,10
0,33
0,64
017
0,21
0,33
0,42
0,39
0,44
0,32
0,36
0,51
0,82
0,77
0,24
0,61
0,39
0,67
0,72
0,08
0,55
0,23
0,35

0,01

0,15
0,18
0,03
0,00
0,07
0,25
0,27
0,18
0,07
0,54
0,46
0,14
-0,08
0,12
0,15
0,09
0,34
0,08
0,24
0,02
0,48
0,20
0,05
0,40
0,66

0,26
-0,07
-0,01

0,16

0,03

0,14

0,14

0,06

0,26

0,35

0,06
-0,04

0,10

0,27

0,13

0,11

0,03

0,05

0,10

0,30

0,08

0,12

0,16

0,05

-0,07
0,12
0,37
0,03
0,13
0,37
0,27
0,30
0,30
0,16
0,12
0,36
0,61
0,52
0,10
0,38
0,27
0,42
0,61
0,14
0,35
0,12
0,25

065
0,37
067
0,35
-0,21
0,01
0,14
0,06
0.41
0,76
0.21
0,12
0,13
0,32
0,38
0,14
0.27
-0,07
-0,09
0.47
0,43
0,10

0,46
0,63
0,36
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Figura 33 - Gréficos de disperséo expressando as melhores correlagdes entre elementos para as amostras
de sedimentos de corrente.

A partir dessas correlagcfes é possivel inferir algumas caracteristicas da geologia da area

de estudo, sobretudo em relagdo a processos geoldgicos que refletem a formagédo de rochas,

mineralogia, paragéneses minerais ou processos superficiais. As boas correlagfes entre Ni e Co,

Cu e Ni, Sc e V podem estar relacionadas a presenca de rochas méficas/ultraméficas; as
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correlacdes entre Ga e Sc sdo observadas devido a semelhanga dos raios idnicos desses
elementos; as correlagdes entre Al, Cs, Sc e Sn podem estar associadas a formagédo de solos
lateriticos; as correlagdes entre Ca e Mg estao associadas as rochas carbonaticas, da mesma forma
gue as correlacOes entre Cr e V e ETRL e Th sugerem a presenca de minerais pesados nos
sedimentos; fases sulfetadas podem estar relacionadas as boas correlacbes entre As e Fe, Cu e
Zn. O correlograma da Figura 34 exibe as correla¢cdes mais relevantes entre elementos, assim como

a matriz da Tabela 4, porém de forma mais didatica.
Cr -\\ /_@
0-81\ \" ﬂ._ﬂ/_@_\ﬂ 82 . \/0-??

083

Figura 34 - Correlograma com os melhores parametros de correlagdo entre os elementos analisados.
Gerado pelo aplicativo EZCorrGraph (Campos & Licht, 2021).

5.4.2 Estatistica Multivariada - Analise de Principais Fatores

Nesta analise estatistica, a transformacao dos dados é fundamental em razéo das multiplas
populacdes e dos dados enclausurados (data clousure), além da geracéo de fatores que agregam
informacBes com maior robustez sobre os processos que regem a distribuicdo geoquimica em
sedimentos de corrente. Para tanto, utilizou-se a transformac¢do centred log-ratio (CLR),
considerando a abordagem por dados composicionais (Aitchison, 1986). O teste Scree, grafico com
0s autovalores (eigenvalues - valor representativo da variancia, Figura 35) de cada fator gerado. A
partir deste grafico, foi utilizado o critério de Kaiser, onde este considera autovalores relevantes
maiores que 1. As Tabelas 6 e 7 mostram, respectivamente, os carregamentos dos elementos
(loadings) e suas associac¢des por fatores 0s quais sdo responsaveis pela variancia dos sistema de

dados para de sedimentos de corrente.

As amostras de sedimentos de corrente apresentaram sete fatores, responsaveis por

76,33% da variancia do sistema, valor que, aponta que os 7 fatores extraidos representam
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significativamente as interrelagcdes entre os elementos e as hipbteses sobre suas fontes (Reimann
et al., 2002; Petrik et al., 2018). Foi considerado valor significante de correlacdo dos elementos com
o fator a partir de 0,50.

Tabela 6 — Segregacao de fatores pela analise de principais fatores para amostras de sedimentos de
corrente, sendo em amarelo coeficientes positivos (>0,5) e em verde coeficientes negativos (< -0,5).

Elementos| F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Al (clr) 0,86 0,06 -0,10 -0,27 -0,15 0,00 -0,06
As (clr) 0,02 0,16 -0,57 0,37 -0,08 -0,20 -0,38
Ba (clr) -0,42 -0,03 0,27 0,13 -0,01 0,57 0,24
Be (clr) 0,10 0,16 0,16 0,08 0,35 0,24 0,60
Ca (clr) -0,26 0,16 0,13 0,26 -0,09 0,67 0,31
Co (clr) -0,39 -0,29 0,01 0,75 -0,08 0,17 0,23
Cr (clr) 0,19-0,70 0,47 0,02 -0,22 -0,05 -0,24
Cs (clr) 0,35 0,57 0,11 -0,16 0,21 -0,20 0,45
Cu (clr) 0,11-0,72 -0,27 0,09 -0,31 -0,09 0,04
Fe (clr) 0,13 -0,23 -0,20 0,70 -0,26 -0,03 -0,38
Ga (clr) 0,88 -0,02 -0,05 -0,15 0,18 -0,13 0,05
In (clr) 0,60 -0,24 0,01 -0,06 0,08 -0,24 -0,07
K (clr) -0,41 0,60 -0,28 0,05 -0,06 -0,10 0,43
Li (clr) -0,14 0,25 -0,24 -0,02 0,00 -0,05 0,75
LREE (clr) | 0,00 0,08 0,00 -0,11 0,90 0,02 0,25
Mg (clr) -0,54 0,05 0,32 0,25 -0,08 0,18 0,56
Mn (clr) -0,37 0,02 -0,02 0,75 -0,09 0,13 0,17
Nb (clr) 0,08 0,09 0,75 -0,15 0,25 0,05 -0,21
Ni (clr) -0,22 -0,75 0,21 0,28 -0,19 0,25 0,01
P (clr) 0,06 -0,36 -0,10 0,11 -0,16 0,73 -0,24
Pb (clr) -0,13 0,11-0,77 -0,09 0,18 -0,21 0,04
Rb (clr) -0,16 0,71 0,00 -0,04 0,17 -0,10 0,52
Sc (clr) 0,73 -0,03 0,42 0,23 0,11 -0,05 0,28
Sn (clr) 0,58 0,19 0,31 -0,35 0,27 -0,06 0,01
Sr (clr) -0,37 -0,11 0,35 -0,19 0,00 0,67 0,04
Th (clr) 0,04 0,35 0,06 -0,11 0,79 -0,29 0,03

Ti (clr) -0,04 -0,04 0,90 -0,04 0,13 0,02 0,08
U (clr) 0,17 0,24 0,14 -0,18 0,84 -0,07 0,10
V (clr) 0,64 -0,38 0,34 0,03 -0,31 -0,13 -0,20
Y (clr) 0,12 0,06 -0,03 0,09 0,40 0,07 0,62

Zn (clr) -0,46 -0,14 -0,33 0,38 -0,26 0,15 0,29
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Tabela 7 — Autovalores e suas respectivas porcentagens de variancia para cada fator segregado da analise
de principais fatores em amostras de sedimentos de corrente.

Fatores Associagao Geoquimica Eigenvalue Variancia (%)
1  Ga-Al-Sc-V-In-Sn (+) / Mg - Zn (-) 6,92 22,32
2 Rb-K-Cs (+) / Ni-Cu-Cr (-) 6,38 20,57
3 Ti-Nb-Cr (+) / Pb-As (-) 4,31 13,90
4 Co-Mn-Fe (+) 2,15 6,93
5 LREE-U-Th (+) 1,54 4,96
6 P-Ca-Sr-Ba (+) 1,35 4,35
7 Li-Y-Be-Mg-Rb-Cs (+) 1,02 3,29
Total 23,66 76,33
8
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Figura 35 - Gréafico do tipo Scree para determinacdo da quantidade de fatores relevantes para a analise

(critério de Kaiser, peso do autovalor > 1; representado pela linha vermelha no gréafico) para as amostras de
sedimentos de corrente.

5.4.2.1 Fator 1

O Fator 1 (Figura 36) é responsavel por 22,32% da variancia do sistema, exibe correlacdes
positivas para Ga, Al, Sc, In, Sn, V, cuja interpretagéo indica scores significativos para as coberturas
quaternarias e lateriticas, principalmente no Grupo Canastra. Esta associacdo pode estar
relacionada a uma peculiaridade quimica do processo de laterizagdo, visto que usualmente estes

elementos séo co-precipitados ou adsorvidos nas fases minerais de argilas e 6xidos/hidréxidos de
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aluminio (Yariv & Cross, 1979). As correlacdes negativas para Mg e Zn exibem scores significativos
sobre a intrusdo alcalina ultraméfica de Serra Negra, Formacao Serra da Saudade (Grupo Bambui),
gue inclui o Grupo Mata da Corda e, subordinadamente, ao Grupo Canastra. Tal associagdo provéem
da bacia sedimentar carbonética, dos corpos kimberliticos e ultraméficos comuns a érea, e podem
representar a atividade de liquidos hidrotermais em areas com carbonatos e rochas

maficas/ultramaficas, que séo reativas ao hidrotermalismo.
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Figura 36 — Distribuicdo espacial do Fator 1 para sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) na area
de estudo.

5.4.2.2 Fator 2

O Fator 2 (Figura 37), responséavel por 20,57% da variancia do sistema, exibe correlacdes
positivas para Rb, K e Cs, e apresentam scores significativos principalmente para os complexos
Monte Carmelo e Abadia dos Dourados, Grupos Ibi4d e Araxa e, mais pontualmente, nos Grupos
Canastra e Vazante, e Formacgéo Serra da Saudade. Esta associacdo representa tanto granitoides
félsicos mais evoluidos com ocorréncia de minerais como K-feldspato e micas, quanto aos
processos hidrotermais. As correlacdes negativas para Cr, Cu, Ni, apresentam scores significativos
em por¢Oes da Formacgdo Serra da Saudade, incluindo as intrusdes ultramaéficas alcalinas de Serra
Negra e Grupo Mata da Corda, e dos membros Hidrelétrica da Batalha e Serra da Anta, constituintes
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do Grupo Canastra, e, por fim, pequenas por¢cdes da Formacdo Serra do Garrote, do Grupo
Vazante. Os scores relevantes dessas Ultimas trés unidades podem ser explicados pela presenca
de filitos carbonosos que podem possuir esses metais em sua composic¢ao.
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Figura 37 — Distribuicao espacial do Fator 2 para sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) na area
de estudo.

5.4.2.3 Fator 3

O Fator 3 (Figura 38), responsavel por 13,90% da variancia do sistema, exibe correlacdes
positivas para Cr, Nb e Ti, e apresentam scores significativos para Formacdo Serra da Saudade,
gue incluem as rochas ultraméficas alcalinas de Serra Negra e Mata da Corda, com presenca de
minerais em sua composicao com altos teores de Ti, como leucoxénio, ilmenita e anatasio, rutilo e
titanita (Torres, 1977). Além dos diversos corpos kimberliticos de pequeno porte, onde Cr e Nb estao
geoquimicamente associados, e que ocorrem principalmente nos complexos Abadia dos Dourados

e Monte Carmelo, e Grupos Ibi4 e Mata da Corda.

As correlagdes negativas séo para As e Pb e apresentam scores relevantes para Membro
Serra da Anta, do Grupo Canastra, onde séo caracterizados por sericita filitos com ocorréncia de

pirita e associacdo aos veios de quartzo. Scores significativos também ocorrem para os carbonatos
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dolomiticos do Grupo Vazante, onde mais ao norte, fora da &rea de estudo esté o Distrito Zincifero
de Vazante (DZV) com Pb associado. A maior dispersdo dessa associa¢cdo ao norte da area pode
ter influéncia da atividade mineréria na regido, principalmente em se tratando das minas ativas e
inativas do DZV, que ocasionam uma maior dispersdo de rejeitos dessa associacdo via aérea

(ventos).
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Figura 38 — Distribuicao espacial do Fator 3 para sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) na area
de estudo.

5.4.2.4 Fator 4

O Fator 4 (Figura 39), é responsavel por 6,93% da variancia do sistema, apresenta
correlagcBes positivas para Co, Fe e Mn, e exibem scores significativos para a Formacgéo Serra da
Saudade (Grupo Bambui). Esta engloba a intrusédo alcalina ultramafica de Serra Negra e Grupo
Mata da Corda. Esta associagdo provavelmente tem origem a partir de rochas vulcanicas. Scores
significativos também ocorrem para o complexo Abadia dos Dourados, que € composto por
anfibolitos compativeis com basaltos de cadeia meso-oceéanica (Brod et al., 1992) e Grupos Ibia e
Vazante, compostos por filitos carbonaticos e carbonatos. Esta associacdo geoquimica pode
representar a atividade hidrotermal, visto que os carbonatos e as rochas maficas/ultramaficas séo
suscetiveis a alteragdo pelos processos hidrotermais.
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Figura 39 — Distribuicdo espacial do Fator 4 para sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao
longo da &rea de estudo.

5.4.2.5 Fator 5

O fator 5 (Figura 40), responsavel por 4,96% da variancia do sistema, apresenta correlacdes
positivas para ETRL, Th e U, e exibe scores significativos para esta associacdo nos complexos
Monte Carmelo e Abadia dos Dourados, Grupos Araxa e Canastra. Esta associacdo de elementos
pode estar relacionada com a presenca de minerais resistatos, tais como monazita, xenotimio e
zircdo, que podem estar como minerais acessoérios tanto nas rochas do embasamento,
principalmente no caso dos complexos Abadia dos Dourados e Monte Carmelo e Grupo Araxa,
guanto representar hidrotermalismo ao longo de zonas de cisalhamento, neste caso, no Grupo

Canastra.
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Figura 40 — Distribuicdo espacial do Fator 5 para sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao
longo da area de estudo.

5.4.2.6 Fator 6

O fator 6 (Figura 41), responséavel por 4,35% da variancia do sistema, apresenta correlages
positivas para Ba, Ca, P e Sr e exibe scores significativos para a intrusao ultraméfica de Serra Negra
e Grupo Mata da Corda, além da faixa limitrofe entre as Formacdes Serra da Saudade e Serra de
Santa Helena. Em relacédo a intrusdo de Serra Negra e ao Grupo Mata da Corda, 0s scores
significativos representam ocorréncias de fosfato ndo econdmicas ou atividade agricola abundante
na regido devido aos solos ricos. Este fator pode também ser influenciado pela faixa estreita entre
as Formacdes Serra da Saudade e Serra de Santa Helena, oeste do municipio de Lagamar, devido
as minas fosfaticas de Rocinha e Lagamar, exploradas pela Vale Fértil e Galvani, respectivamente.
Entretanto, outros scores significativos s&o exibidos para o grupo Canastra, complexo Monte
Carmelo e faixas com coberturas quaternarias. No entanto, estes podem estar relacionados a
utilizacdo de insumos agricolas nos variados tipos de cultivos presentes na area estudada,

sobretudo plantacdes de soja que sdo abundantes na regido estudada.
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Figura 41 — Distribuicdo espacial do Fator 6 para sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) na area
de estudo.

5.4.2.7 Fator 7

O fator 7 (Figura 42), responséavel por 3,29% da variancia do sistema, apresenta correlacdes
positivas para Be, Cs, Li, Mg, Rb, Y, e apresenta scores relevantes para as unidades que
compreendem o embasamento, como complexos Abadia dos Dourados e Monte Carmelo, e Grupo
Araxa, estando associados aos granitoides mais evoluidos e ortognaisses. Além dos Grupos |bié e
Canastra e a Formagdo Serra da Saudade. Neste caso, esta associagdo geoquimica pode estar

relacionada a processos hidrotermais ao longo dos litotipos metassedimentares.
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Figura 42 — Distribuicdo espacial do Fator 7 para sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) na area

de estudo.
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6. Conclusdo e Recomendacgoes

O mapeamento geoquimico representa uma ferramenta colaborativa para o conhecimento
geoldgico de uma regido, pois fornece informacdes de forma pratica e eficiente. A &rea mapeada
por geoquimica serve tanto de auxilio para o0 mapeamento geoldgico quanto para a prospec¢ao
mineral, pois ressalta multiplos processos geoldgicos e de mineralizacdo. A analise da disperséo
geoquimica dos elementos €é importante também no planejamento urbano, atividades

agropecuarias, bem como para o fortalecimento de politicas publicas relacionadas a saude e

preservacdo do meio ambiente.

O tratamento estatistico dos dados geoquimicos segundo as etapas: estatistica univariada,
bivariada e multivariada, auxiliam no levantamento e compreensdo dos processos fundamentais
que regem a variabilidade geoquimica dos elementos. E possivel observar que, 0s processos e as
variacdes geoquimicas dos elementos tém forte controle exercido pela geologia regional, como os

processos hidrotermais (nos Fatores 1, 2, 4 e 7), tais como processos supergénicos no Fator 1.

Este levantamento foi capaz de mostrar o comportamento geoquimico dos elementos,
através das suas dispersdes em mapa (estatistica univariada) e suas respectivas associacdes
geoquimicas (estatistica multivariada). Sugere-se que para futuras pesquisas na regido,
especialmente as de exploracdo mineral, que a densidade de amostragem seja maior, e que haja a
adicdo de informac8es geofisicas e estruturais aos dados geoquimicos, 0s quais permitam gerar
descobertas e a exploracdo de novas areas alvo. Outra sugestdo é discutir e comparar os limites
legais definidos na resolugdo ambiental brasileira com os valores de background propostos neste
trabalho por diferentes métodos, visando principalmente os elementos potencialmente téxicos
(EPT).
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