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Evidéncias de Eventos de
Oxigenacgao a partir da
Geoquimica de Formacoes
Ferriferas Bandadas do
Greenstone Belt Pitangui
(Meso-Neoarqueano), porcao
sul do Craton Sao Francisco

RESUMO

O Greenstone Belt Pitangui, localizado a noroeste do Quadrilatero Ferrifero
em Minas Gerais, ¢ um terreno de idade meso- a neoarqueana. Sua
estratigrafia ¢ composta por intercalagdes de rochas metavulcanicas que sdo
registros de atividade vulcanica, e rochas metassedimentares quimicas e
clasticas (metamorfizadas em facies xisto verde a baixo anfibolito) como
metarenitos e formagodes ferriferas bandadas (BIFs), rochas comumente
observadas em sec¢des ocednicas greenstone belts. As condigdes bioquimicas
dos oceanos e da atmosfera que proporcionaram a formagao de BIFs (restritos
ao Pré-Cambriano) diferem consideravelmente das que prevalecem
atualmente. Estas rochas sdo resultado da precipitagdo quimica bioinduzida
de 6xido de Fe e Si, sendo resultado de condigdes Unicas exclusivas ao
passado da Terra. A deposi¢do de BIFs no Greenstone Belt Pitangui
predominou em estagios de bacia faminta e cessacdo do vulcanismo, estando
estas intercaladas a metarenitos resultantes de fluxos turbiditicos ocasionais.
A geoquimica destas BIFs indica a incorporacdo de material clastico
depositado durante pequenas interrupgdes na precipitacdo bioquimica. Este
fator pode ser identificado a partir da observagdo de padrdoes em elementos
maiores (Fe, Ti, Al, Mn) em quatro grupos de amostras de diferentes niveis
estratigraficos (Piment3o, Biquinho, Aparigdo e Sdo Francisco). As
propor¢des de ETRs e Y sugerem a classificagdo destas BIFs como do tipo
Algoma. Amostras do nivel Pimentdo apresentam anomalias negativas de Ce,
o que indica existéncia de oxigénio livre nos mares arqueanos, mesmo que
localmente. Isto corrobora de formas consistente com as anomalias negativas
de Ce anteriormente descritas para BIFs do nivel Biquinho (superior ao nivel
Pimentdo). A ocorréncia destas anomalias em intervalos estratigraficos
subsequentes evidencia a continuidade temporal do evento de oxigenagdo
mais antigo ja registrado no Brasil (2,86-2,78 Ga), que ¢ anterior ao Grande
Evento de Oxigenagdo (GEO — 2,4 Ga) proposto na literatura.

Palavras Chave: Geoquimica de BIF’s, Greenstone Belt Pitangui,
Quadrilatero Ferrifero, Grande Evento de Oxidagéo.

ABSTRACT

The Greenstone Belt Pitangui, located northwest of the Quadrilatero Ferrifero
in Minas Gerais, is a terrain of meso-neoarquean age. Its stratigraphy is
composed of intercalations of metavulcanic rocks that are records of volcanic
activity, and metastatic chemical and clastic rocks (metamorphosed in green
shale to low amphibolite facies) such as metarenites and banded iron
formations (BIFs), rocks commonly observed in oceanic greenstone belts.
The biochemical conditions of the oceans and the atmosphere that gave rise
to BIFs (restricted to the Pre-Cambrian) differ considerably from those
prevailing today. These rocks are the result of the bio-induced chemical
precipitation of Fe and Si oxide, resulting from unique conditions exclusive
to Earth's past. The deposition of BIFs in the Greenstone Belt Pitangui
predominated in stages of starved basin and cessation of volcanism, these
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being intercalated with metarenites resulting from occasional turbiditic flows.
The geochemistry of these BIFs indicates the incorporation of deposited
clastic material during short interruptions in biochemical precipitation. This
factor can be identified by observing patterns in larger elements (Fe, Ti, Al,
Mn) in four groups of samples of different stratigraphic levels (Pimentao,
Biquinho, Apari¢cdo and Sdo Francisco). The proportions of ETRs and Y
suggest the classification of these BIFs as the Algoma type. Samples of the
Pimentdo level have negative anomalies of Ce, which indicates the existence
of free oxygen in the Archaean seas, even locally. This corroborates in ways
consistent with the negative anomalies of Ce previously described for BIFs of
the Biquinho level (superior to Pimentdo level). The occurrence of these
anomalies in subsequent stratigraphic intervals evidences the temporal
continuity of the oldest oxygenation event already registered in Brazil (2.86-
2.78 Ga), which is prior to the proposed Great Oxygenation Event (GEO - 2.4
Ga) in literature.

Keywords: Geochemistry of BIF's, Greenstone Belt Pitangui, Iron
Quadrangle, Great Oxidation Event.

1. INTRODUGAO

As BIFs s@o rochas tipicas em greenstone
belts, com condi¢des de deposi¢do e formagdo
muito  diferentes das que prevalecem
atualmente (Basta et al., 2014). Sua génese foi,
durante muito tempo, associada a produgdo
local de oxigénio por atividade microbiana em
ambiente de mar raso. O oxigénio produzido
pelas bactérias era suficiente para oxidar o Fe
(Schirrmeister et al., 2015), que era localmente
abundante nos oceanos pré-cambrianos, mas
nio para promover a existéncia de oxigénio
livre na hidrosfera. Estudos recentes, no
entanto, propdem oxidacdo ultravioleta como
forma de precipitagdo do Fe necessitando
apenas de luz solar (Lyons et al, 2013).
Durante o Arqueano, periodo de expressiva
formacdo de BIFs, a Terra passou por uma
série de mudangas nas condi¢des quimicas de
sua atmosfera (e consequentemente oceanos),
sendo a maior delas caracterizada como o
“Grande Evento de Oxida¢do” (GEO)
delimitado cronologicamente em torno de 2,45
e 2,22 Ga (Bekker et al., 2004; Holland, 2006;
Pecoits et al., 2009; Frei et al., 2009). O estudo
da geoquimica das BIFs permite obter
informagdes acerca das condi¢des redox que
prevaleceram nesta época sendo uma
importante ferramenta para desvendar tais
mudancas da Terra durante o Pré-Cambriano.

Atualmente o GEO pode ser caracterizado
por um rapido acumulo de niveis de oxigénio
atmosférico durante o inicio do Proterozoico
(Schirrmeister et al., 2015). Segundo Frei et al.
(2009), ha a possibilidade de que tenham
existido picos de oxigenagdo anteriores ao

inicio do GEO seguidos de momentos com
baixas concentragdes de O, que se estenderam
por milhdes de anos antes da estabilizagdo da
atmosfera (Lyons et al., 2014). Alguns autores
relatam a existéncia de condigdes oxigenantes
nos oceanos muito anteriormente o GEO (ex.,
Wang et al., 2016; Brando Soares et al., 2017),
ainda no Arqueano. A descrigdio do pulso
oxigenante em Brando Soares et al. (2017)
baseou-se no estudo geoquimico de BIFs da
secdo basal do Greenstone Belt Pitangui, que
aflora a noroeste do Quadrilatero Ferrifero em
Minas Gerais, Brasil.

Uma das provincias minerais mais
importantes do mundo, o Quadrilatero
Ferrifero (Fig.1) se destaca por suas jazidas de
ferro hospedadas em formacdes ferriferas
bandadas (BIFs) da Formagdo Caué,
Supergrupo Minas (2,65 Ga- Cabral et al.,
2012). Em menor escala, BIFs mais antigas na
estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero (2.,9-
2,7Ga, Meso-Neoarqueano)  apresentam
mineralizagdes de ouro orogénico arqueanas
que caracterizam depositos de classe mundial
em operacdo (Cuiabd) e com operagdes
encerradas (Morro Velho). Essas BIFs com
depositos de ouro fazem parte da estratigrafia
do Greenstone belt Rio das Velhas, um
cinturao de rochas composto por rochas
metassedimentares e metaigneas com idades
variantes entre 2,9 e 2,67 Ga (Machado and
Carneiro, 1992; Hartmann et al., 2006; Noce et
al., 2007; Baltazar and Zucchetti 2007),
cronocorrelato ao Greenstone Belt Pitangui
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(Romano 2007, Brando Soares et al., 2017),
localizado 100 km a noroeste.

Amostras de metarenitos intercalados a
BIFs da unidade inferior do Greenstone Belt
Pitangui apresentam uma idade maxima de
deposicao (U-Pb) em 2,86 Ga (Brando Soares
et al., 2017). Esta idade foi interpretada
também como idade de deposicdo das BIFs e

do pulso de oxigenacdo registrado nestas
rochas. Neste estudo, buscamos apresentar
evidéncias que reforcem o pulso de oxigenacéo
documentado por Brando Soares et al. (2017),
que antecede o GEO em 400 Ma., através do
estudo do comportamento geoquimico de BIFs
de outros andares estratigrafcos do Greenstone
Belt Pitangui.
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Figura 1

Geologia regional do Quadrilatero Ferrifero, sul do Craton S&o Francisco. . Principais dominios; terrenos gnaissicos,
granitdides, migmatitos e TTGs acompanhados de cinturbes metavulcanosedimentares e rocchas metasedimentares
neoarqueanas-proterozoicas. Destacam-se o Greensone belt Pitangui e o Deposito Sdo Sebastido, hospedeiros das BIFs
analisadas neste trabalho.Indica localizacdo em relagéo as Belo Horizonte, Para de Minas e Pitangui. Modificado de Dorr
(1969), Corréa Neto et al. (2012), Pinto and Silva (2014) e Brando Soares et al. (2017).

2. GEOLOGIA REGIONAL

O Greenstone Belt Pitangui se localiza no
Quadrilatero Ferrifero; regido que consiste em
terrenos granito-gnaisse do tipo trondhjemitos-
tonalito-granodiorito (Fig.2) formados entre
3,3 e 2,9 Ga; granitoides Neoarqueanos a
Paleoproterozoicos e  greenstones  belts
arqueanos metamorfizados sobrepostos por
sequéncias metassedimentares Neoarqueanas a
Neoproterozoicas (Dorr, 1969; Baltazar e
Zucchetti, 2007). Tais sequéncias
metassedimentares representam grande parte

das rochas do Quadrilatero Ferrifero, sendo o
Supergrupo Minas o mais basal, composto por
rochas de origem quimica e clastica variadas
depositadas de 2,67 a 2,1 Ga (Koglin et al.,
2014; Machado et al., 1996; Reis et al., 2002).
Em sequéncia, o Grupo Itacolomi, ¢ composto
por metarenitos e  metaconglomerados
polimiticos com cerca de 2,1Ga (Alkmim and
Marshak, 1998), que por sua vez ¢ anterior ao
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Super Grupo Espinhago que preenche bacias
do tipo rifte com idades de 1,19 a 0,9 Ga na
por¢do norte do Quadrilatero (Alkmim, 2012;
Chemale ef al., 2012). O Grupo Bambui (0,68

(a)

a 0,60 Ga) é representado por pelitos e
marmores de baixo metamorfismo depositados
em bacia intracratonica durante a orogenia
Brasiliana (Zalan and Silva, 2012).
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Figura 2

(a) Mapa geoldgico do greenstone belt e area adjacente. 1- Batolito Pequi; 2- Complexo Belo Horizonte; 3- Intrusdo Jaguara; 4-
Domoltauna. (b) Secéo de A-B do Greenstone Belt Pitangui, vide mapa (C) Localizagéo de pontos de perfuragéo e obtencdo de
amostras de BIF’s para geoquimica de rocha total (d) Esterogramade com SO e Sn e eixo de dobra (314/15) calculado para
Dn+1, com excecgao ao demonstrado; (e) Estereograma referente a porgéo leste do greenstone belt, que estd em contato com
batélito Florestal e o complexo Belo Horizonte, Brando Soares et al. (2017).

O Greenstone Belt Rio das Velhas
compreende as  rochas metavulcano-
sedimentares mais antigas do Quadrilatero
Ferrifero, sua origem equivale 4 amalgamacao
de sequéncias vulcano-sedimentares de
diferentes ambientes tectonicos com idade de
2,9-2,67 Ga (Noce et al., 2002, 2005, 2007;
Baltazar and Zucchetti, 2007). Formalmente
classificado como Supergrupo Rio das Velhas,
se subdivide nos Grupos Maquiné e¢ Nova
Lima, este ultimo representado por basaltos
toleiiticos-komatiiticos;  rochas  quimicas,
vulcanoclasticas e metassedimentares inter-

caladas com rochas vulcanicas de idades
variando entre 2,9 a 2,78 Ga, seguidos por
rochas metamorficas quimicas-clasticas em
sequéncias turbiditicas distais intercaladas com
rochas vulcanicas félsicas de 2,74 Ga,
grauvacas vulcanoclasticas e epiclasticas e
rochas vulcanicas félsicas subordinadas de 2,7
Ga (Baltazar and Zucchetti, 2007). O Grupo
Maquiné abriga metarenitos e
metaconglomerados depositados sobre
inconformidade angular. Tectonicamente o
Greenstone Belt Rio das Velhas foi deformado
pelos  eventos  orogé€nicos Rio  das
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Velhas ¢ Minas (2,75-2,67 e 2,1 Ga,
respectivamente) e pelo evento Brasiliano
(0,65-0,5 Ga) segundo Baltazar and Zucchetti,
2007, Teixeira et al., 2015 e Noce et al., 2005,
2007, sendo o ultimo registrado apenas na
porcao leste do Quadrilatero
Ferrifero.Cronocorrelato ao Greensone Belt
Rio das Velhas, o Greenstone Belt Pitangui se
localiza a nordeste do primeiro. Dividida em
trés unidades; a unidade inferior compreende
rochas metavulcanicas maficas e ultramaficas
com intercalacdes de rochas
metassedimentares de origem quimica e
clastica  (meta-arenitos,  metapelitos e
formagdes ferriferas bandadas). A unidade
intermedidria corresponde predominantemente
a intervalos metassedimentares (com maiores
pacotes de meta-arenitos ¢ menos BIFs) e
rochas metavulcanicas intermediarias
transicionais em relacdo a unidade inferior
(Faria 2017). A unidade superior equivale a
quartizitos sericiticos e metaconglomerados
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polimiticos. Estas unidades podem ser
observadas e correlacionadas em  trés
localidades distintas do greenstone; Aparigdo,
Sdo Francisco e Sdo Sebastido, que apresentam
colunas estratigraficas individuais contendo
niveis de BIFs. A localidadede Sao Sebastido
apresenta dois niveis de BIFs denominados de
Pimentdo (nivel mais inferior) e Biquinho.
Estes dois niveis possuem continuidade lateral
na localidade de Aparigdo e pertencem a
unidade inferior. As BIFs da localidade de Sao
Francisco estdo posicionadas na unidade
intermedidria, acima dos estratos presentes em
Sdo Sebastido e Aparicdo (Fig.3). Segundo
apresentado no trabalho Brando Soares et al.
(2017), graos detriticos de zircdo retirados de
uma camada de metarenito intercalada com
BIFs do nivel Biquinho em Sdo Sebastido
revelaram uma idade maxima de deposigdo em
torno de 2,86 Ga com limite superior de 2,78
Ga por correlagdo com o Greenstone Belt Rio
das Velhas.

Legenda
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B Filito Carbonoso
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1 Embasamento TTG

Figura 3

Perfil estratigrafico demonstrando a posigéo dos niveis Aparicdo e S&o Francisco, no greenstone belt Pitangui (hospedando
niveis Piment&o e Biguinho, vide Fig.7 para maior detalhe) em relagéo ao greenstone belt Rio das Velhas. Modificado de

Brando Soares et al. (2017) e Faria, 2017.
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3. MATERIAIS E METODOS

Foram selecionadas, descritas e analisadas
diferentes amostras de BIFs nao
hidrotermalizadas de niveis estratigraficos
distintos  (S3o  Francisco, Pimentdo e
Aparicdo). Estas sendo identificadas por sua
auséncia de sulfetos e venulagbes, baixa
quantidade de sulfetos e elementos calcofilos
na analise de rocha total. As amostras foram
retiradas de testemunhos orientados de
sondagem diamantada rotativa realizadas pela
empresa IAMGOLD, durante trabalhos de
pesquisa mineral na area do Greenstone Belt
Pitangui. A compila¢do de dados totaliza 25
amostras de 6 furos (FAP31, FSF003, FSF005,
FJG 58, FJG110 e FJGI117). Estes furos
abrangem 3 niveis de BIFs, sendo eles
denominados de: Pimentdo, Apari¢do e Séao
Francisco. As amostras do nivel Biquinho (26-
47, equivalentes aos furos FJG1, FJG13 e
FJG14) foram previamente analisadas e
publicadas por Brando Soares et al. (2017),
onde anomalias negativas de Ce foram
detectadas, servindo como referéncia para
demais amostras. As analises para as amostras
(I a 25) referentes aos niveis Pimentdo,
Aparicdo e Sdo Francisco sdo apresentadas
pela primeira vez neste trabalho.

As amostras selecionadas para geoquimica
de rocha total foram transformadas em pé de
rocha preparado a partir de 15cm de meio
testemunho de 5-7cm de didmetro. A coleta foi

4. RESULTADOS

4.1 GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Quarenta e sete (47) amostras foram
selecionadas das diferentes localidades que
englobam intervalos distintos da estratigrafia
do Greenstone belt Pitangui. As amostras
numeradas de 1 a 3 sdo referentes as BIFs da
localidade Sao Francisco, 4 a 11 a Aparigéo,
12 a 25 ao nivel Pimentdo e 26 a 47 ao nivel
Biquinho (Tabela no Anexo). As amostras do
nivel Biquinho foram estudadas por Brando
Soares et al. (2017) e sdo aqui utilizadas para
fins de comparacdo e correlagdo. Conside-
rando-se os elementos maiores para todas as
amostras, os valores de Fe,O3 variam de 39% a
54% do volume total, enquanto a SiO,
compreende intervalos de 37% a 53%. Demais
elementos raramente atingem 3%, em grande
parte se mantendo abaixo de 2%, com excecdo
de CaO, que apresenta valores de até 6%
(Tabela no Anexo).

feita abaixo do nivel de alteragdo intempérica e
visando as amostras sem influéncia
hidrotermal posterior. Os valores finais foram
recalculados para base anidrica de 100%. As
analises de rocha total foram feitas para
elementos maiores, tracos e terras raras + Y
através de espectrometria ICP-MS seguindo
fusdo de metaborato/tetraborato e diluida em
digestdo nitrica, ja metais base e preciosos
(Ag, As, Au, Bi, Cd, Cu, Hg, Mo, Pb, Sb, Se,
Ti, Zn) foram analisados por ICP-MS apds
digestdo por 4gua régia e teores de
carbono/enxofre foram quantificados via
LECO. Todo o processo foi executado pela
Bureu Veritas Laboratorio Mineral
(laboratorios ACME) em Vancouver, Canada.

Os resultados foram normalizados para o
padrdo PAAS (Post-Archean Australian Shale-
McLennan, 1989) indicados pelo acronimo
“sn”. O diagrama spider foi confeccionado a
partir da média entre as amostras de cada alvo
e individualmente para cada grupo de amostras
com uso do software GCDkit. Enquanto que as
anomalias de Ce e La foram obtidas a partir do
método sugerido por Bau and Dulski (1996),
no qual as amostras tem suas respectivas
anomalias  quantificadas pelas equagdes
(CC/CC)SN CCSN/(O.SLaSN + O.SPrSN) §
(PI’/PI‘SN = PI'SN/(O.SCBSN + O.SNdSN),
descartando as amostras que apresentassem
elevada contribui¢do de clasticos.

A relagdo TiO, s, AI,O; apresenta um forte
trend positivo sem nenhuma distingdo de
grupos por niveis estratigraficos, com excecao
da amostra 7 que apresenta elevado valor de
TiO, relativo ao Al,O3 ndo estando alinhado ao
padrdo observado. Amostras 7, 9, 10, 13, 15,
24, 25,29, 30, 31, 36, 40 ¢ 46 se destacam por
apresentarem valores de TiO, . AlLO;
expressivamente superiores as demais amostras
(Tabela no Anexo). Também foi observado um
nitido trend negativo na relagdo AL,Os/ (ALL,O;
+ FeO + MnO) vs. FeO/TiO,, os quais as
amostras 1, 3, 5, 34, 41 e 44 se destacam pelo
elevado valor de FeO/TiO2 e as amostras 15,
24, 29 ¢ 31 se destacam pelo resultado acima
do padrdo para relagdo Al,O3/ (Al,O3 + FeO +
MnO) (Fig.4). Foi feita média entre as
amostras de cada alvo para comparagdo
evolutiva e composicional das BIF’s em
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relacdo a estratigrafia do Greenstone Belt
Pitangui (Fig.5).

E evidente o enriquecimento de ETRs
pesados sobre os ETRs leves, caracteristica
que pode ser indicadora para ambientes
formadores de BIFs com caracteristicas
quimicas mais proximas a agua do mar atual

(Bau and Dulski, 1996; Bolhar ef al., 2004). Os
padroes de ETRs apresentam resultados
variaveis para ambientes distais e proximais da
costa por contribuigdo de aguas continentais
(Macedo et al., 2017), no entanto condi¢des
redox sdo geralmente bem marcadas pelas
variacdes das razdes Ce™/Ce” e Eu"/Eu®
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Figura 4

Graficos TiO; vs. AlL,O; indicando contribuigcdo clastica na composi¢do das BIFs, nos quais as amostras com contribui¢cdes
elevadas sdo demarcadas por icones sem preenchimento (A) S&o Francisco e Aparigédo; (C) Pimentéo; (E) Biquinho. Também
apresenta graficos AIO3/(Al203 + FeO + MnO) vs. FeO/TiO2, indicando a contribuicdo de clasticos de origem mafica e
ultraméafica preferencial para FeO/TiO2 =< 2000 nas amostras em relacdo a material tipico de BIFs (B) S&o Francisco e
Aparicéo; (D Pimentéao; (F) Biquinho. Baseado em Barret (1981) e Percoits et al. (2009)

(Bau,1993). Anomalias positivas de Eu
elevada, média de 2,03 (Tabela no Anexo), sdo
observadas nos quatro grupos de amostras,
sendo menos evidente para os BIFs do nivel
Aparicdo. O padrio apresentado pelos BIFs do
nivel Pimentdo ¢ muito semelhante ao dos
BIFs do nivel Biquinho estudados em detalhe
por Brando Soares et al. (2017).

Dentre as 47 amostras, foram descartadas as

numeros 9, 13, 29, 30, 31 e 40 por sua elevada
contribuicdo clastica (Fig.4), j& quatro
amostras do nivel Piment3o e oito do nivel
Biquinho apresentaram anomalias negativas
verdadeiras de Ce (Fig.6), seguindo os critérios
estabelecidos por Bau and Dulski, 1996
(Amostras de numeros; 17, 19, 22, 23 e 26, 27,
33, 34, 35, 37, 38 e 44, respectivamente),
totalizando 12 amostras.
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5. DISCUSSOES

5.1 ELEMENTOS MAIORES E EVOLUGAO ESTRATIGRAFICA

A escassez de exemplares de formagdes
ferriferas bandadas e seus processos
deposicionais (Posth et al., 2013) dificulta o
uso do conceito de atualismo para entender os
processos que levaram a deposigdo deste
registro singular do passado da Terra. Neste
ambito, a geoquimica destas rochas ¢é a
principal ferramenta para desvendar as
condigdes especificas em que estas rochas se
formaram.

As BIFs do greenstone belt Pitangui
apresentam variacdes geoquimicas pontuais ao
longo da estratigrafia, onde as suas assinaturas
de elementos maiores, menores, tragos € terras-
raras indicam mudancas em seu no
paleoambiente de formag¢do. A assinatura
geoquimica de elementos maiores nas BIF’s
permite identificar pequenos intervalos de
deposigdo clastica, em meio ao predominio de
deposi¢do quimica, possibilitando inferir
mudancas nas condi¢des de sedimentacdo da
bacia (Fig.4). Segundo Brando Soares et al.
(2017), que comparou as BIF’s Biquinho a
analogos em greenstone belts ao redor do
mundo, exemplos como o greenstone belt
Abitibi apontam para as BIF’s com variacdes
na sua propor¢ao de detriticos representarem
intervalos na atividade magmatica junto a
ocorréncia de rochas metassedimentares
clasticas (Thurdson et al., 2008).

A analise dos padroes geoquimicos das
BIFs dos varios niveis estratigraficos nos
permite entender estas variagoes
paleoclimaticas de forma holistica e
comparativa. E possivel notar que a correlagio
diretamente proporcional entre Al,O3 vs. TiO,
apresentada por Brando Soares et al. (2017)
para as BIFs Biquinho, se expande para os
demais niveis estratigraficos analisados, o que
significa presenca de contribuicdo detritica na
formacdo das BIFs (Basta et al., 2011; Ewers
and Morris, 1981). As amostras 7, 9, 10, 13,
15, 24, 25, 29, 30, 31, 36, 40 e 46, por sua vez,
apresentam uma contribui¢do detritica superior
em sua composicdo, mas ainda podem ser
associadas a mesma fonte por serem co-
lineares ao trend positivo (Fig.4).

O grafico ALO;/ (AL,O; + FeO +
MnO) vs. FeO/TiO; indica que as amostras 1,
3, 5 34, 41 e 44 sao as com menor
contribuicdo detritica analisadas, sendo as mais
proximas das BIFs formadas predomi-
nantemente por sedimentagdo essencialmente

quimica, e, portanto, consideradas para a
analise de ETRs. As demais amostras indicam
uma gradagdo desde baixa contribuigdo
detritica até alta contribuicdo detritica, onde os
valores de FeO/TiO, se aproximam mais do
observado para rochas maficas e ultramaficas
(vide Brando Soares et al., 2017), sendo as
amostras 15, 24, 29 e 31 as mais influenciadas
(Fig.4).

Apesar do alvo Aparigdo estar em um nivel
estratigrafico equivalente ao Biquinho (Fig.3),
sendo apenas uma variagdo lateral (Santos,
2017), o grupo de amostras que mais se
assemelha a este ultimo em relagdo ao seu
comportamento geoquimico € o que se refere
ao nivel Pimentfo. Assim como no nivel
Biquinho, as amostras do Pimentdo apresentam
grande influéncia detritica cuja fonte esta
associada a as rochas metavulcancias maficas e
ultramaficas. Pode-se inferir também que as
BIFs do nivel Sido Francisco diferem das
demais pela pouca quantidade de material
clastico (Fig.4). Esta diferenca pode significar
a total cessacdo do vulcanismo durante a
deposicao das BIFs nos andares estratigraficos
mais superiores além de estar em consonancia
com a caracteristicas distintas do vulcanismo
da Unidade Inferior (mafico a ultramafico -
Biquinho, Pimentao, Apari¢do) em relagdo ao
registrado na  Unidade  Intermediaria
(intermediario - Sao Francisco) (Fig.3).

A atividade vulcanica de -caracteristica
mafica- ultramafica foi predominante durante a
deposicdo da Unidades Inferior, diminuindo
em volume em direcdo aos estratos mais novos
do Greenstone Belt Pitangui (Fig.3). De forma
oposta, ha um maior registro de fluxos
turbididicos no andar correspondente ao alvo
Sao Francisco, interpretados como
progradagdo desses leques por Brando Soares
et al. (2017) e Faria (2017). Essa interpretagcdo
de continentalizagdo do ambiente de deposigdo
das BIFs ¢é refor¢ado pela analise das rochas
metavulcanicas, que apresentam uma evolugdo
de magma komatiitico e basaltico para magma
andesitico e dacitico (Brando Soares et al.,
2017; Faria, 2017). A camadas de BIFs do
intervalo Sao Francisco s3o menos espessas
(Fig.3), possivelmente indicando que as
condigdes proprias para a precipitagdo destas
rochas prevaleceram por menos tempo se
comparado a Unidade Inferior ou que havia
menos disponibilidade de material bioquimico
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necessario para sua formagdo, inclusive
bactérias. No andar Sdo Francisco, BIFs
formaram-se em  ambiente de bacia

estritamente faminta, com auséncia de
sedimentacdo clastica ou vulcanismo.

5.2 ELEMENTOS TRAGOS E PULSOS DE OXIGENAGAO NO ARQUEANO

As relacoes dos ETRs e Y nas BIFs
permitem interpretagcdes acerca da composigao
quimica dos mares Pré-cambrianos (Bau and
Moller, 1993; Zand and Nozaki, 1996; Wang
et al., 2014) quando comparadas as dos mares
atuais (Fig.5). Brando Soares et al. (2017)
interpretou as anomalias positivas de Eu
(caracteristica comum dos  sedimentos
marinhos arqueanos conforme Klein, 2005) das
BIFs do nivel Biquinho com média de 1,98
(Tabela no Anexo). como sendo indicativo de
que estas sdo BIFs do Tipo Algoma. A
anomalia positiva de Eu, ocorre pela
concentracdo elevada de Eu moével no fluido
enriquecido de sistemas hidrotermais que
lixiviam rochas maficas e ultramaficas (Bau
and Moller, 1993). Uma vez incorporado nas
BIFs, junto ao ferro e silica, se torna imoével no
metamorfismo e hidrotermalismo que ocorrem
depois, refletindo mudangas na geodinamica da
crosta que serve como fonte do material que
enriquece fluidos. Essa hipdtese ¢ reforcada
quando somada a observacdo da estratigrafia
da Unidade Inferior do Greenstone Belt
Pitangui, constituida por maficas, ultramaficas
e turbiditos, apontando para ambiente marinho
profundo. Apesar da falta de andlogos atuais
para as formagdes ferriferas bandadas,
Alexander et al (2008) observou que fluidos de
black smokers atuais possuem assinatura
semelhante a 4gua do mar Arqueana. As
anomalias positivas de Eu acentuadas, presente
nos niveis Pimentdo, Aparigdo e Sao
Francisco, descartam a possibilidade das BIFs
serem do tipo Lago Superior, pois segundo
Huston e Logan (2004) e Han et al. (2014) a
anomalia positiva de Eu ocorre apenas em
BIFs formagdes ferriferas tipo Algoma.

Foram averiguadas anomalias negativas de
Ce nas amostras 9,13, 17, 19, 22, 23, 26, 27,
29, 30, 31, 33, 34, 35, 37, 38, 40 e 44,
entretanto as amostras 9, 13, 29, 30, 31 ¢ 40
apresentaram elevada contribuicdo clastica em
sua composicdo (Fig.4), logo ndo foram
inclusas no resultado final j4 que anomalia
poderia ser produto da rocha fonte do material
clastico. Assim, deixa-se de considerar a
amostra 9, que seria a uUnica anomalia
detectada no nivel Aparicdo. Enquanto as
amostras 17, 19, 22 e 23 caracterizam novas
anomalias verdadeiras detectadas no Pimentio

e as amostras 26, 27, 33, 34, 35, 37, 38 ¢ 44
sdo concordantes aos resultados apresentados
por Brando Soares et al. (2017).

A anomalia negativa verdadeira de Ce esta
diretamente ligada a ambientes oxidantes, na
presenca de oxigénio, onde Ce” ¢ oxidado
para Ce™ (menos solivel) que é removido da
solu¢do enquanto os demais ETRs, vizinhos e
trivalentes, permanecem em solucdo
associados a particulas superficiais. A
molécula, agora insolivel, deixa de ser
agregado as BIFs durante sua formacao,
induzida pela atividade de microorganismos
(esses sendo os mesmo responsaveis pela
liberag¢do de oxigénio que altera a condigdo do
Ce). Estas anomalias sdo raras, uma vez que ha
predominio de ambientes andxicos nos
oceanos anteriores ao GEO (Bau and Dulski,
1996; Frei et al., 2008; Bekker et al., 2010;
Planavsky et al., 2010), onde o oxigénio nio
era abundante em sua forma livre. A anomalia
negativa de Ce ¢, no entanto, muito comum na
dgua dos oceanos atuais.

Brando Soares et al. (2017) comparou a
assinatura geoquimica ETR’s e Y das BIF’s
Biquinho com a de demais BIF’s Arqueanas
como o Grupo Isua da Groelandia de 3,7-3,8
Ga (Frei and Polat, 2007; Bau and Alexander,
2009; Bolhar et al., 2004) e Grupo Hamersley
da Australia de 2,2 Ga (Pecoits et al., 2009).
No entanto, estas ocorréncias sdo mais
semelhantes as BIF’s Sido Francisco e
Apari¢do. As BIFs Biquinho e Pimentao
possuem padroes que mais se assemelham a
BIFs encontradas no Craton do Norte da China
(Wang et al., 2014). Ocorrem também
anomalias negativas de Ce em filitos ricos em
magnetita da Formacdo Batatal, Supergrupo
Minas, com sobreposi¢cdo direta das BIFs da
Formacdo Caué, depositada a 2,65 Ga (Cabral
et al., 2012; 2016 e Mendes et al., 2016),
sendo posterior ao episodio de oxigenacdo de
2,86-2,78 Ga registrado no nivel Biquinho
(Fig.7) por Brando Soares et al. (2017).

Por fim, o pico de oxigenacdo registrados
por Brando Soares et al. (2017), para o nivel
Biquinho estende-se para as rochas do nivel
Pimentdo (Fig.7). J4 as BIFs do alvo Siao
Francisco, permitem interpretar uma variagao
nas condigdes de sedimentagdo e quimica da
agua na bacia Pitangui. Assim, este trabalho
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refor¢a a evidéncia de oxigenagdo no limite
Meso-Neoarqueno, no intervalo de 2,86-2,78
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Figura 7

Coluna estratigrafica em detalhe do Greenstone Belt Pitangui modificado de Brando Soares et al. (2017) com demarcagdes das
anomalias positivas e negativas de Ce dos niveis Biquinho e Piment&o. Plotados a profundidade relativa a os testemunhos de
sondagem de onde foram amostradas BIFs para geoquimica de rocha total e datagdo por Brando Soares et al. (2017).

6. CONCLUSOES

As BIFs Pimentdo (localizada a baixo do
corpo  Biquinho), Apari¢do (lateralmente
continua ao Biquinho) e Sdo Francisco
(localizada a cima do corpo Biquinho), quando
comparadas, apresentam variagdes
composicionais, que indicam uma mudanga,
com o tempo geologico, na influéncia de
sedimentos clasticos oriundos de rochas
maficas durante sua deposicdo. Pdde-se
averiguar que as amostras da BIFs Biquinho
registram  condi¢des desde de  Dbaixa
contribuicdo clastica até elevada, assim como
BIFs Pimentdo. As BIFs Apari¢do, no entanto,

s6 apresentam amostras com influéncia
mediana de rochas clastica maficas e
ultramaficas, e as BIFs Sdo Francisco
apresentam apenas uma baixa influéncia de
material clastico mafico. Deve-se levar em
consideragdo que poucas amostras foram
coletadas dos niveis Apari¢do e Sdo Francisco,
mais analises com um grupo maior de amostras
sd0 necessarias para comprovar esses
zoneamentos composicionais nos trends
geoquimicos apresentados neste trabalho

(Fig.4).
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Pode-se inferir pela associagdo dos
litotipos  presentes na estratigrafia do
greenstone belt Pitangui (Fig.3;7) que as BIFs
depositaram em momentos de hiatos de
deposi¢do clastica e também vulcanismo. A
influéncia de atividade wvulcénica diminui
conforme se avanga temporalmente no registro,
e junto dela, os intervalos de BIFs se tornam
cada vez mais raros até um ponto em que ha
predominancia de fluxos turbiditicos.

Rochas originadas da precipitagdo quimica
com contribui¢do clastica de rochas maficas e
ultramaficas, as formacdes ferriferas bandadas
do  Greenstone  Belt  Pitangui, aqui
apresentadas, indicam condigdes da hidrosfera
meso- a neoarqueana. Apesar dos grupos
amostrais ndo se diferenciarem muito em
relagdo aos dos padroes de ETR e Y de outras
BIFs do tipo Algoma de idade arqueana, a
presenca de anomalias negativas verdadeiras
de Ce se destaca para dois grupos de amostras;
Pimentdo e Biquinho (Fig.6). O nivel de BIFs
compreendido como Biquinho, ja havia sido
apresentado anteriormente como hospedeiro de
anomalias negativas verdadeiras de Ce,
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ANEXO - Valores de analise de geoquimica para rocha total (elementos maiores, elementos tragos e
elementos terras raras) em BIFs do Greenstone Belt Pitangui, Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais,
em quatro diferentes niveis estratigraficos (Pimentdo, Biquinho, Aparigdo e Sdo Francisco).

Niveis Sédo Francisco Sédo Francisco Sédo Francisco Aparicio Aparicio Aparicao
Estratigraficos
1 2 3 4 5 6
Amostras FSF003 FSF005 FSF005 FAP31 FAP31 FAP31
Profundidade 231,11m 123,08m 127,21m 112,80m 156,85m 158,00m
Fe;03% 41,71 44,8 55,98 42,44 48,65 50,62
Si0,% 48,51 49,52 37,28 53,58 44,18 46,08
ALOs% 0,09 0,41 0,05 0,66 0,17 0,75
Ca0% 4,14 0,57 2,01 1,78 3,32 1,46
Cr0:% 0,005 0,005 0,005 0,01 0,005 0,01
K>0% 0,02 0,14 0,04 0,06 0,01 0,02
MgO0% 2,34 2,44 2,15 1,66 1,96 1,67
MnO% 0,3 0,12 0,16 0,18 0,09 0,14
Na,0% 0,005 0,03 0,005 0,05 0,02 0,03
P,05% 0,18 0,18 0,22 0,24 0,11 0,08
Ti0,% 0,01 0,04 0,01 0,02 0,005 0,03
LOI% 2,09 1,24 2,58 0,205 1,02 0,205
Total 99,4 99,495 100,49 100,885 99,54 101,095
Elementos Tragos (ppm)
Ag 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
As 0,7 5,8 30,7 1,7 0,6 0,4
Ba 54 5,8 1,9 13,5 8,1 5,8
Bi 0,09 0,03 0,02 0,05 0,005 0,005
Cd 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Co 8 3 3 15 7 8
Cs 0,4 2,73 0,19 3,97 0,96 1,14
Cu 26 4 6 37 11 9
Ga 2,1 2,5 1,4 2,4 1,9 2
Hf 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2
Hg 0,007 0,011 0,016 0,01 0,011 0,011
Mo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1
Nb 0,1 0,8 0,1 0,6 0,1 0,3
Ni 9 12 3 26 6 20
Pb 1 1 1 1 1 1
Rb 1,6 9 1,6 5,1 1,7 1,6
Sb 0,29 1,72 0,88 0,27 0,14 0,14
Sc 0,5 1 0,5 1 0,5 1
Se 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Sn 3 2 1 1 1 1
Sr 25,5 5,5 21,9 17 23 8,6
Ta 0,05 0,05 0,05 0,1 0,05 0,1
Th 0,09 0,4 0,025 0,42 0,22 0,48
Tl 0,01 0,1 0,01 0,03 0,01 0,01
U 0,05 0,09 0,025 0,13 0,06 0,15
\% 2,5 11 2,5 2,5 2,5 2,5
W 0,21 0,42 0,25 0,23 0,22 0,33
Zn 91 68 76 38 31 47
Zr 4 7 2 7 3 7
ETR (ppm)
Ce 39 6,3 4,1 12,5 33 4,1
Dy 0,45 0,66 0,86 2,1 0,55 0,48
Er 0,34 0,37 0,4 1,43 0,42 0,31
Eu 0,29 0,33 0,49 0,43 0,1 0,09
Gd 0,56 0,67 1,13 2,16 0,51 0,4
Ho 0,1 0,16 0,15 0,48 0,15 0,08
La 1,9 33 2 6,2 1,7 2,3
Lu 0,04 0,06 0,03 0,15 0,04 0,03
Nd 1,6 3,1 2,5 6,8 1,6 1,8
Pr 0,38 0,75 0,51 1,55 0,34 0,46
Sm 0,48 0,71 0,78 1,49 0,41 0,46
Tb 0,07 0,15 0,15 0,34 0,07 0,06
Tm 0,03 0,08 0,06 0,19 0,08 0,04
Y 33 4,7 5,8 14,5 6 3.8
Yb 0,33 0,44 0,35 1,18 0,43 0,33
ETR+Y 13,77 21,78 19,31 51,5 15,7 14,74
(Ew/Eu*)Sn 3,303303375 2,204921383 3,098997464 1,323748515 1,26039103 1,109564202
(Pr/Pr*)Sn 0,89476947 0,995804403 0,922249403 0,981686778 0,868651022 0,9960363
(Ce/Ce*)Sn 1,056229764 0,923924247 0,935533978 0,929637878 0,998877921 0,91728315
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Niveis

Estratigraficos Aparicao Aparicao Aparicao Aparicdo Aparicéo Pimentéo
7 8 9 10 11 12
Amostras FAP31 FAP31 FAP31 FAP31 FAP31 FIG110
Profundidade 163,90m 164,50m 172,55m 177,06m 179,80m 277,34m
Fe,05% 43,43 47,64 40,11 47,17 51,96 39,55
Si0,% 46,77 47,98 48,18 43,97 42,28 54,26
ALOs% 2,24 1,46 2,67 1,97 0,83 0,81
Ca0% 3,41 0,89 3,57 2,35 2,22 2,35
Cr,05% 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,005
K,0% 0,21 0,11 0,22 0,03 0,05 0,13
MgO0% 2,49 2,02 2,52 2,38 2,35 1,48
MnO% 0,07 0,06 0,39 0,2 0,22 0,13
Na,0% 0,07 0,04 0,18 0,005 0,03 0,01
P,05% 0,09 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09
TiOx% 0,15 0,04 0,1 0,06 0,03 0,02
LOI% 1,13 0,205 1,56 1,57 0,56 0,69
Total 100,07 100,545 99,59 99,805 100,63 99,525
Elementos tragos (ppm)
Ag 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
As 0,7 0,4 87,1 20,5 6,9 5,5
Ba 33,2 52,6 49,1 16,9 10,2 36,5
Bi 0,005 0,005 0,2 0,13 0,04 0,38
Cd 0,25 0,25 1,1 1 0,6 1
Co 13 13 15 8 5 2
Cs 2,67 3,92 10,3 1,19 3,33 6,12
Cu 149 24 115 27 3 6
Ga 5,9 4,7 7,9 6,3 5,1 34
Hf 0,7 0,3 0,7 0,8 0,3 0,2
Hg 0,016 0,011 0,01 0,007 0,014 0,018
Mo 1 1 1 1 0,5 0,5
Nb 1.4 0,8 1,5 1,8 0,6 0,6
Ni 24 29 61 39 29 21
Pb 1 1 1 5 1 1
Rb 10,3 7,1 12,4 3,1 4,1 9,2
Sb 0,18 0,25 0,67 0,6 0,95 0,1
Sc 5 2 4 2 1 1
Se 0,1 0,1 0,6 0,1 0,1 0,1
Sn 3 2 5 4 4 2
Sr 18,9 8,5 28,1 59,1 21,3 20,2
Ta 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
Th 0,66 0,62 1,13 1,55 0,52 0,28
Tl 0,14 0,09 0,23 0,09 0,07 0,07
U 0,18 0,25 0,4 0,5 0,17 0,12
A% 20 6 11 10 2,5 6
w 0,22 0,33 0,22 0,28 0,17 0,24
Zn 66 76 866 439 615 163
Zr 31 11 24 32 12 6
ETR (ppm)
Ce 8 7.4 8,7 13,8 5.8 2,6
Dy 1,22 0,67 0,88 1,03 0,8 0,47
Er 0,87 0,43 0,56 0,64 0,48 0,37
Eu 0,39 0,15 0,32 0,32 0,28 0,1
Gd 1,35 0,74 0,97 1,1 0,71 0,43
Ho 0,29 0,13 0,2 0,21 0,15 0,09
La 4,3 3,3 4.4 6,6 32 1,5
Lu 0,12 0,05 0,09 0,09 0,06 0,05
Nd 4,2 2,6 3,9 5,9 2,7 1,2
Pr 0,96 0,72 1,02 1,45 0,66 0,24
Sm 1,05 0,63 0,96 1,43 0,73 0,21
Tb 0,19 0,08 0,14 0,17 0,12 0,05
Tm 0,11 0,04 0,05 0,11 0,05 0,06
Y 9,9 5 6,4 7,2 5,2 3,8
Yb 0,75 0,39 0,64 0,58 0,46 0,43
ETR+Y 33,7 22,33 29,23 40,63 21,4 11,6
(Eu/Eu*)Sn 1,877125224 1,361623869 1,822512207 1,305529628 2,01021019 2,142741704
(Pr/Pr*)Sn 0,96900228 0,961213349 1,02982003 0,945360199 0,98019829 0,79869087

(Ce/Ce*)Sn 0,908350652 1,107200994  0,947526455 1,0289206 0,919337655 0,983137703
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Niveis

E . Pimentao Pimentao Pimentao Pimentao Pimentao Pimentao
stratigraficos
13 14 15 16 17 18
Amostras FIG110 FJG110 FJG110 FJG110 FIG117 FIG117
Profundidade 286,28m 294,40m 308,39m 312,60m 350,70m 355,22m
Fe,05% 43,2 54,38 39,96 47,52 48,32 47,52
Si0,% 44,73 41,09 46,37 42,24 47,5 49,92
AlLO3% 2,17 0,76 4,04 0,89 1,52 0,49
Ca0% 4,19 2,48 4,45 5,1 0,57 0,48
Cr,03% 0,01 0,005 0,02 0,005 0,01 0,005
K,0% 0,43 0,08 0,59 0,13 0,19 0,07
MgO% 1,05 0,49 2,46 1,24 3,09 1,74
MnO% 0,24 0,09 0,28 0,22 0,28 0,13
Na,0% 0,2 0,22 0,23 0,16 0,05 0,01
P,05% 0,07 0,08 0,09 0,09 0,09 0,1
TiO,% 0,08 0,03 0,16 0,03 0,05 0,02
LOI% 2,75 0,29 1,41 2.5 0,205 0,205
Total 99,12 99,995 100,06 100,125 101,875 100,69
Elementos Tragos (ppm)
Ag 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
As 151,5 0,5 250,1 2,7 9,4 0,3
Ba 80,7 11,9 99 29,9 50,2 18
Bi 0,81 0,54 0,64 0,62 0,11 0,02
Cd 1 0,25 0,7 0,5 0,6 0,9
Co 15 2 10 2 8 5
Cs 30 4,81 26,2 8,43 7,46 5,55
Cu 26 68 39 9 45 7
Ga 9,1 4.5 9 4 5,2 3,5
Hf 0,5 0,2 0,8 0,3 0,3 0,2
Hg 0,01 0,0025 0,005 0,014 0,016 0,01
Mo 1 0,5 1 0,5 1 0,5
Nb 1,3 0,6 2.3 0,5 0,9 0,5
Ni 66 18 89 23 40 16
Pb 1 1 1 1 1 1
Rb 30,5 6,9 36,1 10,2 12,8 6,4
Sb 0,22 0,08 0,25 0,09 0,1 0,18
Sc 3 1 5 1 2 1
Se 0,3 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1
Sn 4 2 5 2 2 2
Sr 23 22 26,3 35,1 8,6 5,5
Ta 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
Th 1,12 0,49 2,05 0,45 0,84 0,4
Tl 0,17 0,07 0,35 0,06 0,09 0,03
U 0,26 0,11 0,52 0,16 0,17 0,14
A\ 21 9 36 11 18 9
W 0,25 0,27 0,25 0,37 0,22 0,27
Zn 338 91 551 110 144 164
Zr 16 7 27 7 10 5
ETR (ppm)
Ce 10,2 5,9 15,8 5,1 6,5 2
Dy 0,7 0,4 1,29 0,45 0,7 0,32
Er 0,64 0,24 0,74 0,36 0,49 0,26
Eu 0,34 0,25 0,54 0,2 0,31 0,09
Gd 1,02 0,51 1,42 0,47 0,8 0,24
Ho 0,21 0,1 0,23 0,1 0,14 0,09
La 5,1 32 8,5 2.8 3,5 0,8
Lu 0,07 0,04 0,11 0,04 0,07 0,04
Nd 4.4 2.8 6,8 2,5 2.8 0,7
Pr 1,21 0,7 1,82 0,6 0,77 0,18
Sm 1,02 0,45 1,25 0,49 0,63 0,13
Tb 0,13 0,07 0,2 0,07 0,12 0,04
Tm 0,1 0,03 0,09 0,06 0,08 0,05
Y 5,9 3,5 8 3,9 5 2.8
Yb 0,5 0,17 0,59 0,17 0,34 0,24
ETR+Y 31,54 18,36 47,38 17,31 22,25 7,98
(Euw/Eu*)Sn 1,904105957 2,97020461 2,286467066 2,247238623 2,436784221 2,748263023
(Pr/Pr*)Sn 1,06254103 1,011702172 1,032947072 0,986095116 1,061802235 0,890670935
(Ce/Ce*)Sn 0,947293368 0,909205183 0,926174596 0,907199818 0,913272158 1,215928999
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Niveis

. Pimentao Pimentao Pimentao Pimentao Pimentao Pimentao
Estratigraficos
19 20 21 22 23 24
Amostras FIG117 FIG117 FIG117 FIG58 FIG58 FIG58
Fe,03% 44,99 50,68 46,15 37,61 44,95 42,23
Si0,% 43,87 39,94 41,11 50,87 43,7 48,75
Al,03% 1,4 1,75 0,95 0,62 1,27 4,04
Ca0% 5,32 4,71 6,46 5,82 5,25 1,95
Cr,03% 0,01 0,01 0,01 0,005 0,01 0,02
K,0% 0,17 0,08 0,06 0,09 0,16 0,25
Mg0% 1,38 1,46 1,19 0,9 1,62 0,98
MnO% 0,2 0,23 0,23 0,09 0,23 0,12
Na,0% 0,1 0,13 0,005 0,01 0,09 0,06
P,05% 0,1 0,09 0,07 0,07 0,09 0,09
TiO»% 0,05 0,07 0,03 0,02 0,06 0,13
LOI% 2,48 1,14 3,93 3,45 2,62 2.2
Total 100,07 100,29 100,195 99,555 100,05 100,82
Elementos Tracos (ppm)
Ag 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
As 0,8 0,6 1 0,7 0,8 0,6
Ba 442 19,1 13,2 16,2 19,7 41,4
Bi 0,2 0,18 0,13 0,08 0,15 0,21
Cd 0,8 0,8 0,9 1 0,8 0,25
Co 5 8 4 1 4 5
Cs 9,01 2,15 2.3 6,48 12,55 14,4
Cu 13 30 4 12 11 28
Ga 6,2 7,5 3,9 3 43 8,4
Hf 0,3 0,4 0,2 0,2 0,3 0,7
Hg 0,011 0,01 0,017 0,023 0,006 0,008
Mo 1 1 1 0,5 0,5 1
Nb 0,8 1 0,8 0,5 0,9 2
Ni 45 48 27 10 26 55
Pb 1 1 1 1 1 1
Rb 11,3 3,7 43 7,1 114 17,1
Sb 0,14 0,1 0,12 0,12 0,17 0,09
Sc 2 3 1 1 2 4
Se 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Sn 3 3 3 2 2 3
Sr 23,5 19,7 27 31,3 23,1 8,4
Ta 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Th 0,73 0,88 0,43 0,4 0,73 1,97
Tl 0,06 0,04 0,04 0,05 0,08 0,17
U 0,25 0,25 0,15 0,1 0,17 0,65
A\ 15 18 9 8 7 30
W 0,21 0,38 0,27 0,38 0,36 0,26
Zn 126 221 129 89 69 188
Zr 11 13 8 7 10 26
ETR (ppm)
Ce 7,1 6,4 3,7 7,1 4.8 9
Dy 0,65 0,65 0,57 0,6 0,54 0,79
Er 0,39 0,41 0,33 0,38 0,44 0,39
Eu 0,26 0,26 0,19 0,3 0,23 0,23
Gd 0,83 0,76 0,54 0,88 0,56 0,72
Ho 0,12 0,14 0,12 0,13 0,13 0,12
La 3,7 32 2,1 42 2.4 4.5
Lu 0,05 0,04 0,03 0,05 0,04 0,05
Nd 34 32 1,6 3,3 2,2 4
Pr 0,9 0,78 0,41 0,88 0,57 1,02
Sm 0,8 0,7 0,42 0,85 0,5 0,76
Tb 0,12 0,13 0,09 0,1 0,1 0,1
Tm 0,06 0,06 0,04 0,07 0,08 0,08
Y 4,6 49 4.4 5,4 4,7 4,1
Yb 0,32 0,53 0,24 0,37 0,41 0,41
ETR+Y 233 22,16 14,78 24,61 17,7 26,27

(Ew/Eu*)Sn 1,759855919 1,858060459 2,133038852 2,065429054 2,233096013 1,711520832
(Pr/Pr*)Sn 1,075779573 1,010716135 0,991302097 1,068507073 1,031206983 0,999875143
(Ce/Ce*)Sn 0,897416569  0,934337504 0,916754655 0,851074629 0,946797947 0,969201974
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Niveis

Estratigraficos Pimentdo Biquinho Biquinho Biquinho Biquinho Biquinho
25 26 27 28 29 30
Amostras FIG58 FIG12 FIG12 FIG12 FIG12 FIG12
Fe,03% 45,39 49,47 45,24 44,67 35,57 38,99
Si0,% 43,82 46,45 43,23 42,11 46,03 44,66
AlLOs% 2,92 0,74 0,66 1,47 4,25 2,06
Ca0% 4,14 1,45 5,24 5,12 3,28 2,96
Cr,03% 0,02 0,004 0,005 0,009 0,014 0,008
K,0% 0,26 0,09 0,05 0,2 1,16 0,74
MgO0% 2,29 1,24 1,61 2,57 2,58 1,76
MnO% 0,26 0,1 0,24 0,32 0,21 0,2
Na,0% 0,22 0,02 0,01 0,04 <0,01 <0,01
P,05% 0,09 0,08 0,09 0,12 0,07 0,06
TiO»% 0,11 0,03 0,03 0,05 0,13 0,07
LOI% 0,46 0,3 3,5 32 6,5 83
Total 99,98 99,974 99,905 99,879 99,794 99,808
Elementos Tracos (ppm)
Ag 0,25 <0,1 2,41 23,07 <0,1 <0,1
As 0,8 <0,1 89,01 12,42 0,10 0,10
Ba 30,4 <0,1 2,68 23,74 <0,1 0,10
Bi 0,43 0,96 2550,12 103,32 27,48 0,11
Cd 1,2 1,30 4543,42 70,40 3791 0,22
Co 8 <0,1 272,65 15,30 1,22 <0,1
Cs 11,3 <0,1 44,62 46,64 0,41 0,10
Cu 34 0,10 41,76 3,06 1,53 0,20
Ga 7,9 <0,1 51,00 18,11 0,50 <0,1
Hf 0,5 <0,1 51,31 28,45 0,20 0,20
Hg 0,012 <0,1 197,72 3,05 <0,1 0,20
Mo 1 <0,1 63,93 29,29 <0,1 0,10
Nb 1,6 <0,1 2,62 107,64 0,20 0,10
Ni 61 25,08 0,60 0,55 8,53 0,30
Pb 1 33,12 1,45 0,66 3,73 0,10
Rb 14,5 66,04 3,20 0,72 88,72 0,21
Sb 0,11 107,23 3,68 0,35 58,71 0,32
Sc 4 65,66 3,18 1,97 113,00 0,42
Se 0,2 44,88 1,33 0,41 9,08 0,10
Sn 5 22,46 1,63 0,26 1,12 0,20
Sr 13,4 20,34 1,32 0,46 1,22 0,20
Ta 0,2 71,25 4,17 1,07 65,55 1,21
Th 1,54 20,12 0,91 0,61 4,33 0,30
Tl 0,14 46,28 1,51 1,20 17,50 0,10
U 0,38 <20 1,63 0,51 3,05 0,20
A% 29 28,81 1,85 0,64 8,13 0,31
w 0,36 34,99 1,96 0,71 8,44 0,31
Zn 389 37,22 1,71 1,36 13,88 <0,1
Zr 21 47,85 1,93 1,19 7,33 0,10
ETR (ppm)
Ce 8,9 4,11 5,69 7,02 5,86 2,38
Dy 1,06 0,44 0,29 1,08 0,98 0,91
Er 0,58 0,24 0,46 0,62 0,61 0,44
Eu 0,37 0,17 0,25 0,47 0,26 0,23
Gd 1,23 0,42 0,31 0,99 0,62 0,53
Ho 0,22 0,15 0,06 0,21 0,16 0,12
La 4,2 2,61 3,42 3,10 2,88 1,41
Lu 0,07 0,03 0,04 0,08 0,09 0,05
Nd 4,1 1,91 2,38 3,20 2,45 0,54
Pr 1,1 0,55 0,66 0,77 0,72 0,35
Sm 1,07 0,36 0,45 0,80 0,58 0,35
Tb 0,18 0,08 0,07 0,14 0,13 0,09
Tm 0,11 0,06 0,04 0,08 0,06 0,05
Y 6,9 3,91 3,42 6,09 5,75 3,68
Yb 0,61 0,46 0,21 0,58 0,36 0,25
ETR+Y 30,7 15,50639392 17,74014006 25,24334668 21,49419697 11,38372796
(Eu/Eu*)Sn 1,79685481 2,191625791 2,935604896 2,989884739 2,062706627 2,887028204
(Pr/Pr*)Sn 1,070450757 1,158250365 1,058552324 0,96043966 1,124711844 1,709944222
(Ce/Ce*)Sn 0,953501929 0,790293009 0,869849743 1,045160879 0,935677343 0,786611622
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Niveis

Estratigraficos Biquinho Biquinho Biquinho Biquinho Biquinho Biquinho
31 32 33 34 35 36
Amostras FIG12 FIG12 FIG12 FIG13 FIG13 FIG13
Fe,03% 30,36 44,53 49,81 43,74 39,86 36,18
Si0,% 53,26 44,93 42,39 47,8 52 44,29
AlLO3% 4,08 1,32 1,46 0,37 0,47 2,18
Ca0% 2,25 3,95 3,31 3,62 3,89 4,04
Cr,03% 0,016 0,006 0,007 0,006 0,005 0,01
K,0% 1,45 0,12 0,15 <0,01 <0,01 0,77
MgO0% 2,19 2,6 1,12 1,96 1,79 2.4
MnO% 0,15 0,33 0,13 0,18 0,15 0,26
Na,0% <0,01 0,03 0,02 <0,01 <0,01 <0,01
P,05% 0,07 0,08 0,07 0,09 0,08 0,07
TiO,% 0,15 0,04 0,06 0,01 0,02 0,08
LOI% 5,9 2 1,4 2,1 1,7 9,6
Total 99,876 99,936 99,927 99,876 99,965 99,88
Elementos Tracos (ppm)
Ag 4,11 2,71 7,82 15,15 0,44 0,24
As 5,69 4,97 2,48 11,07 0,29 0,46
Ba 7,02 6,40 14,65 7,22 1,08 0,62
Bi 5,86 11,82 29,29 931,88 0,98 0,61
Cd 2,38 15,49 15,92 1045,44 0,91 0,44
Co 2,96 8,26 3,98 98,02 1,10 0,49
Cs 8,52 5,98 4,16 49,18 0,75 0,44
Cu 1,63 3,06 1,02 87,40 0,37 0,31
Ga 5,33 2,52 1,61 13,68 0,39 0,25
Hf 11,28 9,25 2,74 29,57 0,89 0,54
Hg 4,06 2,03 2,34 7,42 0,59 0,47
Mo 5,25 3,13 8,48 8,18 0,45 0,20
Nb 11,17 6,54 19,92 32,90 0,56 0,41
Ni 1,00 <0,5 0,36 2,01 8,93 <0,1
Pb 2,07 <0,5 0,45 3,11 25,46 0,31
Rb 4,26 0,75 0,58 2,13 20,56 0,11
Sb 3,25 1,30 0,35 1,08 25,78 0,11
Sc 5,30 1,16 1,37 4,24 19,17 0,32
Se 2,04 <0,5 0,62 3,06 17,03 <0,1
Sn <1 1,43 0,27 2,04 19,50 0,20
Sr 1,02 0,61 0,43 2,03 22,88 <0,1
Ta 4,38 1,42 0,81 <1 53,16 0,11
Th 1,01 <0,5 0,51 3,02 12,68 <0,1
Tl 2,01 <0,5 0,74 3,02 18,31 0,10
U <1 <0,5 0,49 2,03 25,81 2,54
A\ 1,03 <0,5 0,61 3,09 43,12 <0,1
W 1,03 <0,5 0,44 2,06 42,60 <0,1
Zn 2,01 <0,5 1,24 2,01 19,01 0,10
Zr 3,05 <0,5 1,00 3,05 19,85 <0,1
ETR (ppm)
Ce 14,83 2,96 8,52 1,63 4,07 8,77
Dy 0,89 1,10 0,75 0,37 0,61 0,66
Er 0,41 0,49 0,44 0,31 0,29 0,82
Eu 0,37 0,24 0,30 0,13 0,19 0,32
Gd 1,03 0,77 0,84 0,33 0,51 0,92
Ho 0,18 0,17 0,16 0,09 0,13 0,14
La 9,43 1,73 4,36 1,33 2,14 5,04
Lu 0,05 0,06 0,05 0,03 0,04 0,05
Nd 7,63 2,04 3,55 0,61 1,22 6,25
Pr 1,97 0,41 1,01 0,26 0,46 1,07
Sm 1,37 0,62 0,86 0,27 0,43 0,81
Tb 0,15 0,13 0,14 0,06 0,08 0,13
Tm 0,07 0,06 0,08 0,04 0,04 0,09
Y 5,30 7,45 6,39 3,57 4,37 5,48
Yb 0,37 0,48 0,40 0,34 0,38 0,45
ETR+Y 44,03641334 18,71725708 27,85473389 9,362704893 14,9601951 31,00855856
(Euw/Eu*)Sn 1,624735703 1,859513791 1,848399964 2,281951514 2,240269365 2,064113882
(Pr/Pr*)Sn 1,085050042 0,949397209 1,084915841 1,498034774 1,190027625 0,826262518
(Ce/Ce*)Sn 0,792910617 0,811382023 0,93463497 0,644825726 0,948705692 0,868631986
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Niveis

Estratigraficos Biquinho Biquinho Biquinho Biquinho Biquinho Biquinho
37 38 39 40 41 42
Amostras FIG13 FIG13 FIG13 FIG13 FIG13 FIG13
Profundidade 243,47m 244,35m 245,10m 246,00m 249,79m 250,72m
Fe,03% 41,13 49,18 52,55 50,38 51,56 39,72
Si0,% 45,25 45,78 40,86 40,2 40,92 49,49
Al,03% 1,06 0,72 1,42 2,41 0,2 0,65
Ca0% 3,11 2,2 2,27 2,62 4,01 4,59
Cr,03% 0,003 0,005 0,008 0,011 0,003 0,003
K,0% 0,36 0,06 0,26 0,1 0,03 0,07
Mg0% 1,35 1,18 1,67 2,08 1,29 2,1
MnO% 0,17 0,17 0,16 0,28 0,22 0,23
Na,0% <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02
P,05% 0,08 0,06 0,07 0,1 0,09 0,08
TiO»% 0,03 0,03 0,06 0,08 0,01 0,02
LOI% 7,3 0,6 0,6 1,6 1,6 2,9
Total 99,843 99,985 99,928 99,861 99,943 99,873
Elementos Tragos (ppm)
Ag 0,17 3,21 0,42 0,20 <0,01 0,15
As 0,25 2,38 0,31 0,21 <0,01 0,06
Ba 0,47 4,33 0,99 0,41 <0,01 0,21
Bi 0,26 11,82 0,62 1,17 <0,01 0,16
Cd 0,23 5,42 0,53 0,22 <0,01 0,12
Co 0,24 4,59 0,77 0,20 <0,01 0,17
Cs 0,30 4,87 0,84 0,30 <0,01 0,16
Cu 0,13 1,63 0,33 0,10 <0,01 0,09
Ga 0,20 3,12 0,57 <0,1 <0,01 0,08
Hf 0,38 5,69 1,09 0,51 <0,01 0,17
Hg 0,22 2,84 0,61 0,30 <0,01 0,13
Mo 0,16 2,22 0,32 0,10 <0,01 0,10
Nb 0,28 5,63 1,10 1,11 <0,01 0,13
Ni 0,08 0,50 <0,1 0,06 0,10 29,09
Pb 0,07 0,41 <0,1 0,04 0,10 28,98
Rb 0,13 2,56 1,28 0,06 0,96 43,67
Sb 0,09 0,54 0,97 0,05 <0,1 27,08
Sc 0,15 2,12 1,80 0,07 0,42 49,78
Se 0,13 0,61 <0,1 0,06 0,20 20,40
Sn 0,06 0,20 <0,1 0,04 <0,1 9,19
Sr 0,08 0,31 <0,1 0,04 <0,1 11,19
Ta 0,13 1,64 0,88 0,09 0,55 41,65
Th 0,07 0,40 <0,1 0,04 0,10 12,07
Tl 0,13 0,80 0,20 0,04 0,30 21,13
U 0,11 0,61 <0,1 0,05 <0,1 <Q
A% 0,07 0,62 <0,1 0,05 0,10 14,41
w 0,07 0,72 <0,1 0,03 0,21 12,35
Zn 0,12 2,01 <0,1 0,07 0,50 13,08
Zr 0,16 1,02 <0,1 0,07 0,31 24,43
ETR (ppm)
Ce 6,22 5,33 8,95 11,28 4,06 5,97
Dy 0,85 0,39 0,75 0,89 0,59 0,39
Er 0,49 0,25 0,57 0,54 0,47 0,54
Eu 0,26 0,20 0,25 0,38 0,22 0,22
Gd 0,71 0,57 0,78 1,09 0,61 0,47
Ho 0,17 0,08 0,09 0,17 0,13 0,11
La 3,65 2,82 4,63 6,20 2,44 2,88
Lu 0,05 0,02 0,04 0,07 0,04 0,01
Nd 2,47 2,11 6,54 3,96 2,54 2,37
Pr 0,74 0,61 1,20 1,51 0,51 0,64
Sm 0,64 0,51 0,74 1,10 0,49 0,61
Tb 0,15 0,07 0,13 0,15 0,11 0,07
Tm 0,08 0,04 0,04 0,08 0,05 0,05
Y 6,65 3,52 4,43 5,49 4,98 3,50
Yb 0,38 0,26 0,22 0,60 0,38 0,30
ETR+Y 23,51119131 16,8002401 29,37537538 33,50810248 17,61757879 18,12109888
(Eu/Eu*)Sn 1,81649805 2,1878839 1,727000107 1,90395948 2,098332221 2,07776405
(Pr/Pr*)Sn 1,110684092 1,07496726 0,887946483 1,326118416 0,913326641 0,998005996
(Ce/Ce*)Sn 0,871854305 0,935277416 0,876292156 0,849177918 0,84136058 1,015434344
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Niveis

Estratigraficos Biquinho Biquinho Biquinho Biquinho Biquinho
43 44 45 46 47
Amostras FIG13 FIG14 FIG14 FIG14 FIG14
Profundidade 250,72m 190,43m 203,82m 212,80m 227,60m
Fe,03% 41,51 49,26 49,39 46,83 45,83
Si0,% 47,93 46,17 4431 4421 44,35
ALO;% 0,66 0,42 1,14 2,57 1,63
Ca0% 4,41 1,92 2,65 2,78 4,44
Cr,03% 0,004 0,004 0,004 0,005 0,008
K,0% 0,09 0,03 0,12 0,2 0,14
MgO0% 2,02 1,23 1,12 2,13 1,31
MnO% 0,22 0,31 0,09 0,26 0,16
Na,0% 0,03 <0,01 0,04 0,14 0,13
P,05% 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09
TiO,% 0,02 0,01 0,04 0,06 0,06
LOI% 2,9 0,6 1 0,6 1,8
Total 99,874 100,034 99,984 99,865 99,948
Elementos Tragos (ppm)
Ag 2,61 0,03 0,80 0,80 1,91
As 3,42 0,04 0,72 0,72 2,38
Ba 3,10 0,08 1,14 0,83 3,20
Bi 2,88 0,09 0,43 2,02 2,45
Cd 1,41 0,05 0,54 0,97 0,54
Co 1,73 0,06 0,71 0,71 2,04
Cs 4,36 0,05 0,61 0,91 3,55
Cu 1,33 0,03 0,41 1,43 0,61
Ga 2,82 0,02 0,70 1,31 2,11
Hf 6,20 0,07 0,71 1,63 3,96
Hg 2,44 0,04 0,30 12,29 2,54
Mo 3,13 0,02 0,51 0,71 2,83
Nb 6,04 0,06 0,50 2,52 6,14
Ni 0,60 3,91 0,46 30,09 5,42
Pb <0,5 3,42 0,21 23,81 6,93
Rb 0,96 5,75 0,36 93,73 37,71
Sb <0,5 3,68 0,25 59,57 11,91
Sc 0,74 5,30 0,37 92,14 30,29
Se <0,5 7,45 0,48 30,60 11,42
Sn <0,5 3,57 0,34 57,18 2,55
Sr <0,5 4,37 0,38 67,12 5,29
Ta <0,5 5,48 0,45 80,02 20,17
Th 0,91 3,52 0,26 72,43 5,83
Tl 0,91 4,43 0,22 185,11 11,77
U 0,71 4,98 0,38 82,30 12,50
v <0,5 3,50 0,30 142,01 9,16
w <0,5 2,78 0,33 144,06 10,39
Zn <0,5 4,93 0,41 153,92 23,44
Zr 0,92 5,60 0,63 54,97 14,76
ETR (ppm)
Ce 5,87 3,92 5,25 11,17 9,77
Dy 0,25 0,21 0,45 0,56 1,35
Er 0,30 0,32 0,20 0,41 0,52
Eu 0,22 0,17 0,16 0,28 0,26
Gd 0,48 0,14 0,32 1,10 1,09
Ho 0,11 0,10 0,10 0,13 0,15
La 2,88 2,41 3,13 6,04 5,80
Lu 0,03 0,03 0,02 0,06 0,06
Nd 3,09 1,31 2,83 6,14 5,09
Pr 0,71 0,42 0,68 1,36 1,19
Sm 0,44 0,46 0,41 1,24 1,00
Tb 0,07 0,06 0,07 0,12 0,16
Tm 0,03 0,04 0,01 0,07 0,07
Y 2,78 3,62 3,64 4,93 5,60
Yb 0,33 0,13 0,26 0,41 0,63
ETR+Y 17,58595717 13,35969594 17,54375213 34,01308339 32,75952976
(Eu/Eu*)Sn 2,568654284 2,095843493 2,016625648 1,402459373 1,393927276
(Pr/Pr*)Sn 0,97615154 1,08915626 1,025911379 0,957379537 0,988474345
(Ce/Ce*)Sn 0,945688172 0,887651681 0,832029956 0,89978746 0,856198276
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