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RESUMO 

Este trabalho derivou do Projeto Mapeamento Geoquímico da Folha Piatã, realizado em 

cooperação técnica entre os serviços geológicos do Brasil (SGB-CPRM) e China (CGS), 

executado na porção central da Bahia, nordeste do Brasil no contexto geológico do Bloco 

Gavião, unidade geotectônica do Cráton do São Francisco. Foram utilizados sedimentos ativos 

de corrente de dois contextos geológicos diferentes, que foram peneirados a três frações 

granulométrica: a) entre 10 e 60 mesh, menor que 80 mesh, e menor que 120 mesh (entre 2 e 

0,25, menor que 0,177 e menor que 0,125 milímetros), após foram digeridas em água régia e 

analisadas em ICP-MS/OES, com a finalidade de avaliar o impacto da composição textural 

(tamanho das partículas) no background geoquímico, além da influência do substrato litológico 

e da variação da fração granulométrica na obtenção de resultados geoquímicos. Os resultados 

foram explorados através de técnicas estatísticas não-paramétricas adequadas a variáveis 

quantitativas, contínuas (concentração dos elementos químicos). Foi possível identificar para a 

maioria dos elementos a tendência de obter resultados mais elevados à medida que analisamos 

frações granulométricas mais finas, sugerindo atenuação da diluição dos teores, decorrente da 

menor participação de quartzo e outros minerais primários inertes, ou menos reativos à ação da 

água régia. Foi possível identificar também que para os elementos Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Mo, Sr 

e Sn, a fração granulométrica que apresentou os melhores resultados foi a menor que 80 mesh 

(0,177 mm). As faixas de background geoquímico dos elementos definidas para as duas regiões 

estudadas também foram definidas considerando as três frações granulométricas, as quais foram 

estimadas por duas técnicas estatísticas comumente utilizadas para esses fins, a mediana + 2 

MAD (desvio absoluto da mediana) e o Tukey's Inner Fence – TIF (também conhecido como 

boxplot range).  

Palavras-chave: Sedimento de corrente; prospecção geoquímica; mapeamento geoquímico; 

background geoquímico. 

 



 

 

 

ABSTRACT 

This work derives from the Folha Piatã Geochemical Mapping Project, developed in a 

cooperation agreement between the geological surveys of Brazil (SGB-CPRM) and China 

(CGS), carried out in the state of Bahia, northeastern Brazil, in the geological context of the 

Gavião Block. Active stream sediments from two different geological contexts were sieved at 

three different particle size fractions, namely, a) between 10 and 60, b) smaller than 80 and c) 

smaller than 120 mesh (between 2 and 0.25 millimeter, smaller than 0.17 millimeter and smaller 

than 12 micrometers, respectively). After digested by aqua regia and the element concentrations 

determined by ICP-MS/OES, the impact of textural composition (or particle size) on the 

geochemical background, the influence of lithological substrates and the granulometric 

variation in obtaining geochemical results was evaluated. The results were explained with non-

parametric statistical techniques of quantitative continuous variables (chemical elements 

concentrations). It was possible to identify, for most of the elements, a tendency to obtain higher 

concentration values as finer granulometric fractions are analyzed, suggesting attenuation of 

the contents dilution, due to the smaller participation of quartz and other inert primary minerals 

or other mineral phase less reactive to the digestion power of the aqua regia in these fractions. 

It was also possible to identify that for the elements Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Mo, Sr and Sn, the 

granulometric range that presented the best results was the smaller than 80 mesh. The 

geochemical background range of the chemical elements defined for the two studied regions 

were also satisfactory considering the three granulometric fractions, which were estimated by 

two statistical techniques commonly used for these purposes, namely, median + 2 MAD 

(median absolute deviation), and Tukey’s Inner Fence – TIF (also known as boxplot range).  

Keywords: Stream sediment; geochemical prospecting; geochemical mapping; geochemical 

background. 
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1 INTRODUÇÃO 

Métodos de exploração geoquímica são baseados no estudo sistemático da dispersão 

de elementos químicos nos materiais geológicos em ambiente exógeno, dentre eles rocha, solo, 

sedimento e água (KAURANNE, 1992). Tais materiais estão sujeitos à ação de agentes físicos, 

químicos e biológicos, muito mais notáveis no ambiente superficial, onde as condições de 

estabilidade e equilíbrio dos minerais são mais críticas com relação ao ambiente endógeno. E 

deste modo, diferente do que ocorre no ambiente interno, a ação do intemperismo físico e 

químico além, do material parental, são os fatores responsáveis, por condicionar a 

disponibilidade e dispersão dos elementos químicos, além da distribuição das frações 

granulométricas nos sedimentos.  

Como o propósito da exploração geoquímica é identificar padrões espaciais na 

distribuição dos elementos (WEBB; THOMPSON, 1977), definindo halos de dispersão clástica 

ou química, que estão relacionados com a fase mineral e a mobilidade do elemento de interesse 

(ROSE et al., 1979; LICHT, 1998), estudos orientativos devem ser utilizados, a fim de permitir 

a escolha das técnicas mais apropriadas para amostragem, análise e interpretação dos dados. 

Tal procedimento resulta em informações que podem enfatizar mais claramente padrões de 

dispersão anômalos, facilitando a distinção entre distribuições anômalas e background 

geoquímico. (BRIM, 1980).  

Em se tratando de matrizes tais como solos e sedimentos, o tamanho da partícula é um 

dos fatores que pode influenciar no grau de detecção destes elementos químicos no ambiente 

superficial. Tal característica pode fornecer informações relevantes sobre a dispersão dos 

elementos no ambiente superficial. Segundo Marousi et al. (2018), é importante considerar os 

controles mineralógicos e geoquímicos sobre a distribuição do tamanho das partículas nos 

sedimentos de corrente (SC). Hassan (2011), por sua vez, cita que a distribuição dos elementos 

traços em diferentes frações granulométricas do SC, apresenta aspectos importantes que 

precisam de atenção na geoquímica prospectiva, uma vez que pode ser afetada pela fração 

granulométrica disponível. O autor também aponta a importância da seleção da fração 

granulométrica que possibilite melhores oportunidades para a detecção de mineralizações. 

Os resultados nos levantamentos geoquímicos que utilizam o SC como matriz de 

amostragem estão sujeitos aos efeitos de uma combinação de diversos fatores, como densidade 

amostral, tamanho da amostra, fração granulométrica amostrada, método de digestão, método 

de leitura analítica, tipos e intensidade de intemperismo químico e físico, litologia e processos 
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mineralizantes (BOLUCEK; KALENDER, 2009). Muitos metais de transição normalmente 

apresentam maior afinidade por frações mais finas do SC, abaixo de 0,075 milímetros (200 

mesh), decorre daí a preferência desta fração granulométricas, ou mais finas (silte e argila) em 

trabalhos de geoquímica ambiental, onde as concentrações que podem ser até quatro vezes 

maiores do que nas frações mais grossas. Tal preferência, desses elementos por frações 

granulométricas mais finas, tem relação direta com o aumento da superfície específica dos 

minerais, característica que é marcante nos minerais na fração argila e dos óxidos e hidróxidos 

de Fe e Mn, uma vez que estes minerais tendem a ter superfícies eletricamente carregadas 

facilitando a adsorção de elementos traço (BOLUCEK; KALENDER, 2009; HOROWITZ; 

ELRICK, 1987).  

Horowitz e Elrick (1987) indicam também que separações físicas, seguidas de análises 

químicas podem ser utilizadas para estudos de determinação das concentrações dos elementos 

traço e ainda sugerem o uso das frações granulométricas abaixo de 0,075 mm (200 mesh) e 

lixiviação por cianeto para melhor detecção de anomalias de Cu, Zn, Mo, Co, Ag e Hg além de 

Au e platinóides em trabalhos em escala de detalhe.  

Garret (2019) defende que a vantagem de se utilizar as frações menores que 80 mesh 

(0,177 mm) ao invés de frações mais grossas em trabalhos com SC, se dá devido ao fato do 

aumento do conteúdo de argilas, siltes, areias finas e demais produtos do intemperismo, 

tendendo a reduzir o efeito diluente do quartzo enquanto Beeson (1984) aponta que frações 

abaixo de 0,075 mm (200 mesh) apresentam bons resultados na prospecção de Cu, Pb, Zn, Mo 

e As em climas áridos e semiáridos. 

Oriunda da ação dos agentes biológicos no ambiente superficial, outro material a ser 

destacado, que possui importante presença em SC e solos, é a matéria orgânica. Segundo 

Horowitz e Elrick (1987), a matéria orgânica pode ocorrer em duas principais formas, adsorvida 

recobrindo os grãos e em partículas disseminadas. A forma adsorvida é mais comum, junto a 

granulometria do sedimento mais fina, enquanto que a segunda forma tende a ser mais comum 

junto com a sedimentação grossa.  

Diante dos aspectos intrínsecos à dispersão geoquímica e sua relação com a 

composição textural dos materiais no ambiente superficial e das diferenças entre as 

metodologias de mapeamento geoquímico sugeridas pelos dois serviços geológicos, foi 

idealizado este estudo orientativo, que mediante comparação entre os resultados de 

levantamentos geoquímicos utilizando o SC como meio amostral, busca entender a distribuição 

da granulometria e dos elementos químicos em amostras de sedimentos ativos de corrente, no 

escopo do acordo de cooperação técnica entre os serviços geológicos do Brasil e chinês, 
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realizado através do Projeto Levantamento Geoquímico da Folha Piatã, executado na região 

central do estado da Bahia (Figura 1). 

Figura 1- Mapa de localização e acessos à região estudada, apresentando a disposição dos 

principais municípios ao longo do caminho e a malha rodoviária no estado da Bahia 

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

O Projeto Levantamento Geoquímico da Folha Piatã, contempla a folha 1:100.000 do 

IBGE, SD.24-V-C-I (Folha Piatã), região central do estado da Bahia e para seu 

desenvolvimento foi utilizada a metodologia de mapeamento geoquímico proposta pelo Serviço 

Geológico da China (CGS) que apresenta diferenças consideráveis daquela utilizada, pelo 

Serviço Geológico do Brasil (SGB-CPRM). Dentre as diferenças nas técnicas utilizadas entre 
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os dois serviços geológicos, este trabalho aborda as distintas frações granulométricas adotadas 

pelas duas instituições, uma vez que o CGS propõe o uso da fração entre 10 e 60 mesh (entre 2 

e 0,25 mm), enquanto que o SGB-CPRM utiliza a fração abaixo de 80 mesh (0,177 mm), que 

juntas com a fração menor que 120 mesh (0,125 mm) foram analisadas após digestão através 

de água régia por espectrometria de emissão de massa e óptico por plasma acoplado 

indutivamente (ICP-MS/OES), sendo os resultados utilizados para avaliação do impacto da 

composição textural (tamanho das partículas) no background geoquímico, além da influência 

do substrato litológico e da variação da fração granulométrica na obtenção de resultados 

geoquímicos.  

Buscando entender a distribuição dos elementos químicos nos sedimentos de corrente 

e a influência exercida pelo substrato rochoso, foi feita a comparação dos resultados analíticos 

obtidos através das análises, na metodologia usual do SGB-CPRM, de três frações 

granulométricas oriundas das mesmas amostras de SC sob os domínios do embasamento 

Arqueano a Paleoproterozoico do Bloco Gavião, um dos segmentos crustais mais antigos até 

aqui reconhecidos na América do Sul (CUNHA et al., 2000), bem como na Bacia Espinhaço 

Oriental, ambas as unidades geotectônicas do Cráton do São Francisco, de forma a avaliar a 

hipótese de que frações granulométricas diferentes de sedimentos ativos de corrente podem 

apresentar diferenças significativas nos resultados geoquímicos e se o domínio geológico ao 

qual pertencem as amostra exercem influência direta nestes resultados. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivos gerais 

Entender e discutir o papel da granulometria na origem de halos e padrões de dispersão 

de elementos maiores e traços e na distinção entre distribuições anômalas e background 

geoquímico, em sedimentos ativos de corrente, coletados em dois domínios geotectônicos 

distintos do Bloco Gavião, região de Piatã. Existem diferenças significativas nos resultados 

geoquímicos de amostras de sedimento ativo de corrente quando se varia a fração 

granulométrica analisada? E o domínio geológico ao qual foram coletadas as amostras, exercem 

uma influência direta na distribuição dos elementos e nos controles exercidos pelas frações 

granulométricas nos resultados geoquímicos? 

2.2 Objetivos específicos 

1- Avaliar o impacto da variação da fração granulométrica, em sedimentos ativos de 

corrente, nos resultados geoquímicos oriundos de sedimento ativo de corrente quando 

submetidos à rotina analítica utilizada pelo SGB-CPRM para o mapeamento geoquímico 

multielementar. 

2- Comparar os resultados obtidos para os dois ambientes geológicos estudados, e 

entender a influência do substrato geológico na distribuição dos elementos químicos em cada 

fração granulométrica. 

3- Determinar as faixas de background para as duas áreas, situadas em contextos 

geotectônicos distintos, através de duas técnicas estatísticas mais utilizadas para estes fins 

(boxplot e Desvio Absoluto da Mediana - MAD), nas três frações granulométricas selecionadas 

e submetidas à rotina analítica utilizada pelo SGB-CPRM. 

4- Promover a discussão e a produção de conhecimentos que ajudem na escolha de 

qual a melhor fração granulométrica a ser utilizada nos levantamentos multielementares, 

principalmente nos mapeamentos geoquímicos em escala regional, mas também para estudos 

de elementos químicos específicos em relação ao contexto geológico trabalhado. 

5- Fazer uma análise comparativa entre os resultados obtidos em análise de amostras 

de sedimento ativo de corrente coletadas através da metodologia amostral sugerida pelo SGB-

CPRM e do CGS. 
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3 BASE TEÓRICO-CONCEITUAL 

Neste capítulo serão apresentados os principais aspectos teóricos relacionados ao 

desenvolvimento das atividades nesta dissertação. Serão mostrados conceitos básicos 

pertinentes a geoquímica exógena, dando ênfase ao conjunto de processos reinantes no 

ambiente externo, além dos principais fatores que condicionam a dispersão dos elementos 

químicos. Serão abordadas também as principais características relacionadas ao sedimento 

ativo de corrente, abordando aspectos relacionados a sua composição textural e a sua relação 

com a composição química. Por fim serão apresentadas as peculiaridades relacionadas a 

definição e determinação das faixas de background em levantamentos geoquímicos. 

3.1 Geoquímica exógena 

A Geoquímica, termo usado pela primeira vez pelo químico suíço Schönbein, em 1838 

(WEDEPOHL, 1969; WHITE, 2005), está preocupada com as leis que controlam a abundância, 

e distribuição de elementos químicos, compostos e isótopos nos ambientes naturais 

(WEDEPOHL, 1969; DEMETRIADES, 2021). Segundo Clarke (1924), os elementos diferem 

amplamente em sua abundância e em seu modo de distribuição na parte acessível da crosta 

terrestre, características governadas pelas leis de equilíbrio químico (HAWKES, 1957). 

Como em um sistema dinâmico, na Terra, os materiais são transportados e modificados 

pela atuação de uma grande quantidade de processos (HAWKES, 1957), seja no ambiente 

endógeno, caracterizado por altas pressões e temperaturas, seja no ambiente exógeno onde 

dominam os processos de erosão e intemperismo com baixas pressões e temperaturas, oxigênio 

livre abundante e livre circulação de água (LICHT, 1998) (Figura 2). 

De acordo com essas características ambientais, os elementos químicos apresentam 

comportamentos de migração e distribuição particulares determinados por suas afinidades 

geoquímicas (GOLDSCHMIDT, 1937) e, deste modo, podem ocorrer associados em um dado 

ambiente. A afinidade geoquímica, assim como a mobilidade dos elementos, é controlada, em 

termos gerais, pelo potencial iônico do elemento, obtido pelo quociente da carga iônica pelo 

raio iônico (Figura 3) e, deste modo, os elementos podem apresentar padrão específico de 

mobilidade nos ambientes profundo e superficial ou secundário. Segundo Licht (1998), 

elementos de mesma afinidade podem se mover juntos durante a maioria dos processos no 

ambiente profundo e romper essa afinidade sob as condições que governam o ambiente 

superficial, por exemplo, elementos de mais baixo ou mais alto potencial iônico tendem a ser 



21 

 

 

cátions e ânions mais móveis, respectivamente, e a se concentrar na fração solúvel, enquanto 

que aqueles de potencial intermediário são menos móveis no ambiente superficial ocorrendo na 

parte sólida, precipitados como hidróxidos ou adsorvidos. 

Figura 2 - Ciclo Geoquímico 

 
Fonte: HAWKES, 1957. 

É bem conhecido que os aspetos fisiográficos desempenham um papel importante na 

dispersão dos elementos químicos na superfície. As características geoquímicas, 

principalmente, das regiões onde o leito rochoso não está exposto, dependem em grande parte, 

de processos predominantemente atuantes no ambiente externo. Assim, os sedimentos de 

corrente, os solos e a água normalmente fornecem informações mais diretamente relacionadas 

à dispersão dos elementos químicos neste ambiente, enquanto que as rochas, normalmente são 

utilizadas para os estudos realizados no ambiente primário, ou interno. Diante desses princípios, 

evoluiu-se o conceito de geoquímica da paisagem, a fim de tipificar as condições geoquímicas 

do ambiente estudado. 

A geoquímica de paisagem (composições/concentrações e distribuições dos 

elementos) de um determinado local será uma função de uma relação complexa entre uma série 

de fatores, incluindo geologia e tamanho da bacia hidrográfica, dinâmica do fluxo, uso da terra, 

processos de intemperismo e condições redox (PLANT; RAISWELL, 1983). 
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Figura 3 - Potencial iônico 

 
Fonte: GOLDSCHMIDT, 1937. 

3.1.1 Equilíbrio químico e mobilidade dos elementos químicos na superfície  

A compreensão dos equilíbrios químicos, que determinam e controlam o 

comportamento dos elementos no ambiente superficial, é essencial para uma boa interpretação 

de resultados geoquímicos obtidos no levantamento utilizando sedimentos de corrente. Os 

valores de pH expressam a quantidade de íons de hidrogênio presente no meio aquoso, onde 

quanto maior for a quantidade desses íons no meio, maior será a acidez da solução. A 

concentração de elétrons no ambiente, chamada também de oxi-redução ou potencial redox 

(Eh), é importante, pois muitos elementos ocorrem em mais de uma valência ou estado de 

oxidação, e as propriedades dos elementos em soluções e sólidos mudam consideravelmente de 

uma valência para outra. No ambiente superficial, as condições redox são diferentes das 

encontradas no ambiente endógeno devido ao oxigênio livre na atmosfera, dissolvido nas águas 

e sua liberação durante a fotossíntese das plantas. Normalmente valores positivos de Eh, 

indicam sistemas oxidantes, enquanto que os mais baixos indicam sistemas redutores. Em 

campo, uma indicação da mudança nas condições redox pode ser obtida através da coloração 

das rochas, solos e sedimentos, normalmente as tonalidades avermelhadas e acastanhadas são 
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devidas à presença de Fe+3, indicação da condição oxidante, enquanto que tons verdes e 

acinzentados sugerem a presença dos compostos de Fe+2, correspondentes às condições 

redutoras. (WHITE, 2005). 

O mesmo grupo de elementos pode apresentar comportamentos distintos em função 

das condições de Eh e pH do meio (SANTOS, 2014). Assim, elementos com afinidades e 

mobilidades geoquímica similares no ambiente endógeno, podem apresentar mobilidades 

distintas no ambiente exógeno, com outras condições de pH e Eh (Figura 4). 

Figura 4 - Mobilidade relativa dos elementos químicos no ambiente secundário 

 
Fonte: LEVINSON, 1974 apud ANDREWS-JONES, 1968. 
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3.1.2 Dispersão geoquímica 

Os materiais geológicos normalmente passam por mudanças à medida que são 

submetidos aos processos de um ciclo geoquímico, tendendo a ser redistribuídos, fracionados 

ou misturados, se reorganizando de acordo com o conjunto de processos atuantes. Esse processo 

no qual átomos e partículas se movem para novos locais e ambientes geoquímicos, é chamado 

de dispersão geoquímica, e é resultado da interação de processos que podem ser, amplamente, 

classificados em mecânicos e químicos (ROSE et al., 1979) de forma a redistribuírem os 

elementos químicos de acordo com as novas condições reinantes. Enquanto os processos 

puramente mecânicos, geralmente envolvem a mistura, mudança de tamanho e forma dos 

materiais, sem alterar a composição destes, os processos químicos e bioquímicos geralmente 

criam frações de composição química diferente. De uma forma geral, os elementos de maior 

mobilidade tendem a deixar a sua posição original e migrar para outra posição conforme 

permitido pelas novas condições químicas ou físicas do ambiente.  

Enquanto que geralmente, no ambiente interno, os caminhos percorridos e os locais de 

redeposição dos elementos químicos transportados, são geralmente os espaços criados pelas 

estruturas geológicas e espaços intergranulares (ROSE et al., 1979), no ambiente superficial, 

ou próximo à superfície, o conjunto de processos reinantes, são responsáveis por dispersar os 

elementos químicos, onde as técnicas de estudos geoquímicos superficiais buscam através dos 

sedimentos fluviais, solo, água, vegetação e até mesmo ao ar, entender estas formas de 

dispersão. Como um bom exemplo a ser citado, são os estudos de geoquímica prospectiva, na 

procura de vestígios ou halos de corpos mineralizados desconhecidos ou não aflorantes, uma 

vez que esses padrões de dispersão podem se formar em uma área consideravelmente maior do 

que a do corpo mineralizado, tornando maior a probabilidade de detecção destas características 

e consequentemente a descoberta da ocorrência mineral investigada. Santos (2014) cita que 

concentrações anômalas de elementos associados a mineralizações podem ser incorporadas aos 

solos, sedimentos e outros materiais superficiais, tendendo a formar halos de dispersão maiores 

e mais detectáveis em superfície. 

A fim de determinar a existência e as características dos diferentes tipos de dispersão 

relacionados à região estudada, estudos orientativos devem ser realizados de forma a 

possibilitar a avaliação da mobilidade dos elementos de interesse, levando em consideração os 

parâmetros físico-químicos do ambiente e as características do material geológico estudado, 

possibilitando assim a definição dos melhores métodos de prospecção que trarão os melhores 
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resultados, incluindo possíveis técnicas analíticas e meios amostrais, além de identificar os 

principais critérios e fatores que influenciam na dispersão dos elementos químicos.  

3.2 Background geoquímico e anomalias geoquímicas 

A necessidade da determinação de valores de background geoquímico foi admitida por 

volta do século XX, em razão da, cada vez maior necessidade, principalmente por parte dos 

governantes, em definir regulamentações para monitorar e controlar as condições químicas do 

meio ambiente. Nesse contexto, surgiu o termo baseline geoquímico na definição de 

concentrações naturais e não naturais em áreas sob influência antrópica. Muitas outras 

definições, foram apresentadas ao longo do tempo para o termo (baselines) (CONNOR et al., 

1976; GOUGH; CROCK, 1997; GOUGH; ERDMAN, 1983; TIDBALL et al., 1974; 

TIDBALL; EBENS, 1976), isso se deu devido a uma ausência de padronização na metodologia 

definida para este fim. Em meados da década de 90, com a criação dos primeiros projetos 

internacionais, surgiu o estimulo as iniciativas de realização de levantamentos geoquímicos 

globais seguindo uma metodologia padronizada (DARNLEY et al., 1995). Com a aceitação do 

conceito de background geoquímico pela comunidade científica, passou-se a estabelecer 

valores de baseline geoquímico com uma frequência maior, onde passaram a ser utilizados 

principalmente para comparações em caso de necessidades futuras de se identificar alterações 

geoquímicas no ambiente. Posteriormente, devido ao fato do termo baseline dar a falsa 

impressão da existência de um único limite de concentração, onde, na verdade, há um intervalo 

de valores característico, o termo caiu em desuso, onde passou-se a adotar background com 

uma maior frequência (GAŁUSZKA; MIGASZEWSKI, 2012; NIETO et al., 2005; 

REIMANN; GARRETT, 2005), transmitindo mais fielmente a ideia de background 

geoquímico, como um intervalo de concentração, como defendido por muitos autores 

(GAŁUSZKA, 2007; GAŁUSZKA et al., 2014; GAŁUSZKA; MIGASZEWSKI, 2012; 

MATSCHULLAT et al., 2000; REIMANN et al,. 2005; REIMANN; CARITAT, 2005, 2017; 

LICHT, 2020), ao invés de um único valor, como era colocado anteriormente. Em termos 

estatísticos o reconhecimento de uma amostra anômala, depende do estabelecimento de um 

intervalo de probabilidade estatística de ocorrência de teores, definida através das análises de 

uma quantidade a ser definida, de amostras representativas do compartimento a ser estudado, 

ou seja, uma faixa de background geoquímico. 

Este conceito (background) desde idealizado tem sido de notável relevância e 

aplicação para várias áreas do conhecimento, contribuindo com estudos de áreas diversificadas 

das ciências ambientais, como para estudos geológicos voltados à exploração mineral, área onde 
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foi desenvolvido, até como guia de orientação para formuladores de políticas ambientais, onde 

tem tido ainda maior aplicabilidade. O avanço da conscientização ambiental global e do 

fortalecimento dos princípios de sustentabilidade tem proporcionado condições para o rápido 

desenvolvimento deste tema, o que impulsiona o surgimento de novas discussões na 

comunidade científica, o que culmina no aprimoramento das propostas de procedimentos de 

quantificação existentes para estes fins. Gałuszka (2007) propõe uma definição que contemple 

diferentes aspectos do meio físico, além de pontuar propostas metodológicas para a 

determinação dos valores de background.  

Por vezes para a exploração mineral o background foi definido como a faixa de teores 

normais de um elemento químico (LEVINSON, 1974; LICHT, 1998; LICHT et al., 2007), em 

qualquer material onde o equilíbrio não foi perturbado pela presença de um depósito mineral 

(HAWKES, 1957). Segundo Matschullat et al. (2000), o background seria equivalente a 

ausência de valores anômalos. Vários outros estudos discutem o uso deste termo no campo das 

geociências (GAŁUSZKA, 2007; GAŁUSZKA; MIGASZEWSKI, 2012; REIMANN; 

CARITAT, 2005; REIMANN; GARRETT, 2005) e uma comparação entre os usos nos diversos 

campos, não revelam uma unanimidade em relação ao conceito atrelado ao uso deste termo nos 

diversos campos. Como forma de facilitar este entendimento, a Tabela 1, resgata algumas 

variações de usos do termo background na literatura, com seus respectivos significados.  

Tabela 1- Diferentes variações no termo background utilizadas na literatura e os seus 

respectivos significados (continua) 

Termos relacionados Descrição / Fonte 

Background 

Ambiental 

“As concentrações de substâncias inorgânicas naturais e substâncias 

inorgânicas antropogênicas ubíquas no ambiente, representativas da 
região circundante ao local e não atribuíveis a uma fonte identificável” 

(Kentucky Energy & Environment Cabinet, 2004). 

Background 

Antropogênico 

“Concentrações normais observadas em uma região que são resultado de 

atividades humanas, mas que não estão associadas a uma atividade 
específica de contaminação”. “Produtos químicos presentes no ambiente 

devido a atividades humanas que não estão relacionadas a fontes 

pontuais específicas ou liberações no local” (Naval Facilities 
Engineering Command - NAVFAC 2002, PORTIER, 2001). 

Background Area 
“As concentrações de substâncias perigosas que estão constantemente 

presentes no ambiente, nas proximidades de um local, resultado de 

atividades antrópicas” (Washington State Department of Ecology, 2013). 

Background Natural 

“A quantidade de substâncias que ocorrem naturalmente no meio 

ambiente, excluindo aquelas de fontes antropogênicas”. 

“A concentração de substância perigosa constantemente presente no 

ambiente que não foi influenciada por atividades humanas localizadas” 
(Kentucky Energy & Environment Cabinet, 2004; Washington State 

Department of Ecology, 2013). 
 Fonte: Modificado de SALOMÃO, 2020 apud GAŁUSZKA, 2007. 
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Tabela 1 - Diferentes variações no termo background utilizadas na literatura e os 

seus respectivos significados (conclusão) 

Termos relacionados Descrição / Fonte 

Background de 

Ocorrência Natural 

“Concentrações ambientais de produtos químicos presentes no ambiente 

que não foram influenciadas pela atividade humana” (NAVFAC, 2002). 

Background 

Pedogeoquímico 

“Concentrações naturais de elementos nos solos” (BAIZE; 

STERCKEMAN, 2001). 

Background Pré-

industrial 

“... às vezes é usado quando os dados são provenientes de materiais 

datados e coletados de uma área de estudo antes de uma suposta 

atividade ‘pré-industrial’” (REIMANN; GARRETT, 2005). 

Background 

Mineralizado 

“Em áreas mineralizadas, as concentrações locais de background de 

elementos metálicos e metaloides em sedimentos de corrente, derivadas 

do intemperismo e dispersão da mineralização metalífera, geralmente são 
mais altas que o background regional” (PALUMBO-ROE et al., 2016). 

Fonte: Modificado de SALOMÃO, 2020 apud GAŁUSZKA, 2007. 

Levinson (1974) explica que sob condições normais as concentrações anomalamente 

altas de um elemento, ou associação de elementos, indicam que uma mineralização pode ocorrer 

em uma área específica. O principal objetivo da interpretação de dados geoquímicos com fins 

de prospecção é o reconhecimento de tal concentração anormal de um elemento em uma 

amostra associada à mineralização, em comparação com a concentração do elemento em 

material de amostra semelhante, de uma situação geologicamente comparável, mas não 

mineralizada, porém a presença de um depósito mineral em uma área sob investigação não é o 

único fator que pode perturbar equilíbrio químico.  

Nem sempre, altas concentrações de um elemento podem ser usadas como guia para a 

exploração mineral de uma área (SANTOS, 2014). Assim, um dos problemas na interpretação 

de dados de levantamento geoquímico é discriminar entre as “anomalias” que ocorrem devido 

a jazidas minerais ocultas na região amostrada e as que ocorrem devido a outras causas, que 

podem ser ambientais, analíticos ou por contaminação. Santos (2014) cita que a geração de 

anomalias não significativas, geralmente está associada, a condições de Eh e pH do meio, tipo 

de rocha parental e influência de matéria orgânica, e minerais secundários da fração argila. Um 

simples exemplo, é o efeito encontrado em regiões alagadas em relação a uma região bem 

drenada, neste caso, são duas situações com ocorrência de solos bem drenados e solos mal 

drenados, onde o geoquímico de exploração deve reconhecer e interpretar os dados de acordo 

com estes fatos. Independentemente das dificuldades e deficiências interpretativas, a aplicação 

prática da geoquímica de exploração baseia-se na busca de anomalias geoquímicas em amostras 

da crosta terrestre para avaliar o potencial mineral de uma área, onde é necessário considerar o 

valor do parâmetro medido, a natureza físico-química do material da amostra, o ambiente físico-

químico de onde a amostra é retirada, e o padrão de distribuição espacial da variável medida. 
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Uma anomalia, portanto, é um teor anormalmente alto ou baixo de um elemento ou de um 

conjunto de elementos, ou uma distribuição espacial anormal de um elemento ou de uma 

combinação de elementos em uma matriz específica, que ocorrem relacionadas a um ambiente 

específico e medido por uma técnica analítica particular. 

Ausência de anomalia em uma área também é uma observação significativa realizada 

por um levantamento geoquímico. Como o objetivo básico dos levantamentos é preparar os 

mapas geoquímicos que orientarão o futuro usuário na direção certa, as tentativas devem ser 

feitas não apenas para resumir as condições em que a geoquímica pode ser usada como 

ferramenta de exploração confiável, mas também para identificar padrões de dispersão e 

distribuição dos elementos em relação ao substrato geológico, funcionando, portanto, como 

uma importante ferramenta de mapeamento geoquímico. Os estudos orientativos devem ser 

feitos antes iniciar o levantamento geoquímico de qualquer área, independentemente do meio 

da amostra a fim de otimizar os resultados obtidos.  

Propostas conceituais de definição de zona de background geralmente não 

contemplam condições específicas de realização dos levantamentos, Johnson e Demetriades 

(2011) ressaltam que aspectos como a fração granulométrica analisada, as técnicas de 

preparação física, de digestão, de leitura analítica, além das técnicas de tratamento estatístico 

de dados utilizadas, apresentam influência direta na resposta analítica esperada para a 

determinação do background geoquímico, Johnson e Demetriades (2011) e Licht (2020) 

também destacam a variabilidade natural do background, que deveria se expresso na forma de 

uma ‘superfície flutuante’, uma vez que este também varia de acordo com alguns aspetos 

fisiográficos, sendo um relevante o contexto geológico. 

É de fundamental importância destacar que esta evolução conceitual se deu em função 

dos constantes avanços tecnológicos observados nas últimas décadas. Tais avanços reforçam a 

necessidade de promover, cada vez mais, estudos associados a esta temática com o objetivo de 

estabelecer protocolos uniformes e cada vez mais eficientes de determinação de valores de 

background. 

3.3 Sedimento de corrente 

Sedimentos ativos de corrente representam a melhor aproximação de uma amostra 

composta dos produtos do intemperismo e erosão das rochas e solos aflorantes numa bacia de 

drenagem e, por isso, é considerado o melhor meio amostral para o mapeamento geoquímico 

(ROSE et al., 1979). Representam o material sólido de granulação fina a média (argilo-silto-

arenosa), que consiste em fragmentos que são derivados da erosão de rochas e solos 
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intemperizados pela água do córrego ou do rio e, dependendo do tamanho das partículas e da 

velocidade da água, são transportados em suspensão, por saltação ou rastejando ao longo do 

leito do curso d’água representando assim área de captação da fonte da rede de drenagem do 

córrego (RANASINGHE et al., 2008). Segundo Rose et al. (1979), nos sedimentos de corrente, 

os elementos químicos estão presente na estrutura dos minerais primários resistentes ao 

intemperismo, nos argilominerais, adsorvido nas frações argila e coloidal e co-precipitados em 

oxi-hidróxido de Fe e Mn. 

Solos, águas e principalmente sedimentos de corrente, tem sido usado em muitos 

países e, em diferentes escalas, no mapeamento geoquímico (DARNLEY, 1990; REIMANN et 

al., 1998; RICE, 1999; KEY et al., 2004; SALMINEN et al., 2005; JOHNSON et al., 2005). 

Sedimentos de corrente são comumente utilizados como ferramenta de exploração para 

levantamentos geoquímicos regionais (COHEN et al., 1999; CANNON et al., 2004). Os 

levantamentos de sedimentos de corrente tornaram-se aceitos como uma das mais importantes 

ferramentas de reconhecimento de baixo custo disponíveis para os exploradores atuais 

(MEYER et al., 1979). Os dados geoquímicos resultantes são usados para uma variedade de 

propósitos, incluindo exploração mineral, planejamento do uso da terra, desenvolvimento 

agrícola, bem como para avaliação ambiental de riscos naturais e antropogênicos (APPLETON; 

RIDGWAY, 1992; PLANT et al., 2001). 

O tamanho, a forma e o arranjo espacial dos componentes mineralógicos constituem 

umas das propriedades naturais mais importantes dos sedimentos. O tamanho das partículas de 

sedimentos detríticos, constitui uma propriedade textural fundamental. Há algumas razões 

principais para que as análises granulométricas sejam importantes nos estudos de sedimentos 

detríticos, dentre elas estão a descrição mais precisa dos sedimentos, a possibilidade de 

caracterização do ambiente deposicional, a obtenção de informações sobre os processos físicos 

atuantes e outras propriedades, como porosidade, permeabilidade e composição química, cujas 

modificações podem ser estimadas com base nas caraterísticas granulométricas. Segundo Rose 

et al. (1979), a maioria do conteúdo metálico está, geralmente, concentrada nas frações mais 

finas, sendo notória uma relação inversa entre conteúdo de metais e tamanho do grão em uma 

ampla variedade de climas. Yang et al. (2022) citam que o tamanho da partícula exerce um 

controle significativo sobre a concentração de elementos em sedimentos de corrente sendo um 

critério crítico na exploração geoquímica baseada nessa matriz. 

Não existe uma escala de classificação granulométrica universalmente adotada pelos 

diversos ramos da ciência que estudam sedimentos, porém, segundo Wentworth (1933), apesar 

das várias classes granulométricas utilizadas serem mais ou menos arbitrárias, elas são 
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intimamente correlacionáveis aos comportamentos básicos durante o transporte por água 

correntes ou aos diferentes modos de desintegração da rocha matriz. A Figura 5 nos mostra um 

esquema com as principais classificações granulométricas de partículas em solos e sedimentos 

propostos por importantes agências internacionais que tratam do assunto, dentre estas pode ser 

vista a classificação adotada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N° 454 

de 2012, muito utilizada no Brasil. Na figura estão expressas em milímetros e mesh, a relação 

entre os tamanhos das partículas produzidas pelo intemperismo e presente nos sedimentos e 

solos, assim é possível estabelecer uma comparação entre as frações granulométricas utilizadas 

neste estudo e as classes definidas pelas diversas agências. Ainda, pode-se observar a relação 

entre a composição mineralógica modal hipotética dos solos e sedimentos e a relação entre as 

classes granulométricas (areia, silte e argila) e a composição mineralógica normalmente 

encontrada em cada classe. (SALOMÃO, 2020) 

Midletown (1970) e Swift et al. (1959), consideram a teoria da probabilidade para 

explicar a origem das populações granulométricas obedecendo uma distribuição log-normal, 

admitindo uma corrente aquosa sobre um substrato arenoso em que a carga sólida seja ajustada 

às condições do fluxo. Assim, a granulometria decrescerá de montante para jusante, em 

consequência do empobrecimento do material mais grosso. Apesar dos materiais transportados 

apresentarem uma distribuição granulométrica log-normal, poucas amostras exibem uma 

distribuição próxima do ideal, isso significa que as partículas tendem a ser deixadas para trás 

quando o fundo é erodido por uma corrente mais fraca que a precedente, porém quando frações 

arenosas estão misturadas a materiais sílticos e argilosos, a taxa de transporte varia 

exponencialmente com a granulometria. Como a areia apresenta maior probabilidade de ser 

transportada, sofrerá a maior ação selecionadora, à medida que o sedimento é transportado, 

então o sedimento será progressivamente mais rico em partículas síltico-argilosas. Bidone 

(1980) sugere que a escala de log probabilidade serve também para a caracterização do tipo de 

transporte em reconstituições paleogeográficas. 

Segundo Suguio (2003), teoricamente as distribuições granulométricas de sedimentos 

arenosos, constituem os registros hidrodinâmicos das condições de fluxo, assim análise de 

subpopulações que compõem os sedimentos arenosos, tem se mostrado mais eficientes que a 

interpretação da distribuição global. Moss (1962, 1963, 1972) concluiu que as curvas obtidas 

para os gráficos de probabilidade com as distribuições de areias depositadas por fluidos, 

continham a presença de uma mistura com três ou mais subpopulações com distribuições 

normais.  
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Figura 5- Relações granulométricas de partículas nos solos e sedimentos  

 
Fonte: UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA); INTERNATIONAL SOIL 

SCIENCE SOCIETY (ISSS); UNITED STATES PUBLIC ROADS ADMINISTRATION (USPRA); BRITISH 

STANDARDS INSTITUTE (BSI); MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY (MIT); GERMAN 

STANDARDS (DIN); CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA) N° 454 de 2012, 

Modificado de SALOMÃO, 2020. 

Nota: a) Esquema das principais classificações granulométricas de partículas em solos e sedimentos 

propostos pelas principais agências: b) Relação entre a composição mineralógica modal hipotética e as 

variações granulométricas areia, silte e argila.  

Visher (1969) definiu que a subpopulação do arcabouço é representada pelas partículas 

transportadas por saltação, a subpopulação intersticial, que é representada por partículas 

suficientemente finas, filtradas pelos interstícios dos grãos do arcabouço e transportada em 

suspensão e a subpopulação de contato, as partículas transportadas por rolamento e arrasto. A 

frequência das três subpopulações varia dentro dos limites estabelecidos pela geometria dos 

grãos e pelos processos de interação entre os grãos, de acordo com a disponibilidade das três 
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subpopulações e também de acordo com as condições hidrodinâmicas do ambiente. Trabalhos 

que buscam entender as distribuições granulométricas normalmente focam em três ideias 

centrais, 1) as distribuições são atribuídas diretamente aos materiais das áreas fontes e de sua 

desintegração, 2) são atribuídas diretamente ao processo de transporte e 3) são fruto da interação 

entre ambos os fatores (SUGUIO, 2003).  

Os sedimentos são depositados em ambientes, caracterizados por diferentes 

concentrações de diversos íons e submetidos a temperaturas, pressões, atividade orgânicas e 

oxigênio dissolvidos variáveis. Os valores de Eh e pH que ocorrem na proximidade e/ou na 

interface água-sedimento, são também parâmetros que interferem nas composições 

mineralógicas e química dos sedimentos. Esses fatores determinam os diferentes caminhos que 

serão seguidos pelos diversos elementos químicos durante os ciclos de intemperismo, erosão 

transporte e deposição. Segundo Keith e Diegens (1959) as principais fases produzidas por 

separação geoquímica na natureza são: 

a) Fase quartzosa – O quartzo é um dos minerais mais resistentes ao intemperismo e 

geralmente se observa um enriquecimento no sedimento, em relação ao conteúdo da 

rocha fonte. 

b) Fase argilosa – O intemperismo químico de diversos silicatos origina uma lama rica 

em argilominerais, especialmente rica em alumínio e potássio adsorvidos, pode ocorrer 

também a precipitação de hidróxido de ferro por hidrólise, subsequente à oxidação do 

composto ferroso original. 

c) Fase carbonática – Por precipitação química e/ou biogeoquímica forma-se 

concentrações de carbonato de cálcio nas formas de aragonita ou calcita, que ao serem 

depositadas, podem ser parcialmente ou totalmente convertidos a dolomitos através de 

metassomatismo em processos metamórficos. 

d) Fase salina – Os elementos químicos que permanecem em solução podem ser 

concentrados nos oceanos e, por evaporação produzem os depósitos evaporíticos. 

A Figura 6 apresenta um esquema, exemplificando o balanço de massa aproximado 

para a escala de bacia de captação das amostras, esta abordagem simplificada, ignora a 

complexidade considerável e detalhes como a ciclagem geoquímica e biogeoquímica que ocorre 

no solo e na biota, uma suposição chave em estudos de balanço de massa em bacias 

hidrográficas é que o sistema está em estado estacionário, sendo assim, teoricamente qualquer 

ciclagem interna não afetaria a produção líquida do sistema. Apesar de não ser uma realidade 

que a suposição de estado estacionário é válida, tais estudos são úteis na compreensão do 
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intemperismo, particularmente quando combinado com a termodinâmica e cinética para deduzir 

a natureza das reações de intemperismo que ocorrem. Estudos realizados por Feth et al. (1964) 

e Garrels e McKenzie (1967), mediram as concentrações dos principais constituintes em águas 

superficiais de córregos e mostraram que a composição dessas águas pode ser explicada pelo 

intemperismo do leito rochoso local. 

Figura 6- Desenho esquemático exemplificando o balanço de massa aproximado para as 

bacias de captação das amostras 

 
Fonte: Modificado de WHITE, 2005. 
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4 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

Neste capítulo serão abordados os principais aspectos fisiográficos presentes na região 

e nas áreas estudadas, proporcionando uma necessária compreensão dos ambientes, para um 

melhor entendimento sobre o comportamento dos elementos químicos sob o ponto de vista da 

dispersão geoquímica no ambiente superficial e sua relação com o contexto em que ocorrem. 

A área estudada está situada na porção central do estado da Bahia, Chapada 

Diamantina, região conhecida pela grande diversidade de ambientes, riquezas naturais e 

minerais. O principal acesso partindo de Salvador, por via terrestre, se dá por meio de cerca 550 

quilômetros de vias pavimentadas, através das rodovias federais BR-324 até a cidade de Feira 

de Santana e BR-242, passando pelas cidades de Ipirá, Itaberaba e Seabra, até o entroncamento 

com a rodovia estadual BA-148, de grande importância tanto no setor turístico quanto 

econômico do estado da Bahia, uma vez que percorre toda a Chapada Diamantina e, na Folha 

Piatã, interliga as zonas urbanas dos municípios de Piatã, Abaíra, Jussiape e Rio de contas, 

cortando toda a extensão da folha, de norte a sul, e possibilitando acesso as duas áreas de foco 

deste estudo. (Figura 1) 

A porção central da Chapada Diamantina é detentora de uma grande diversidade de 

riquezas naturais, destacando-se nascentes de rios de importantes bacias hidrográficas do 

estado. Apresenta geomorfologia marcada por alternância entre serras e vales, condicionados 

pela trama estrutural e tectônica da área, que em combinação com outros agentes naturais como 

o clima e a vegetação, modelaram e modelam o atual padrão de relevo encontrado, resultando 

além da grande geodiversidade e biodiversidade, numa ampla possibilidade de usos e ocupações 

do solo, com potencial de impulsionar o desenvolvimento econômico da região.  

O quadro da Figura 7 traz os registros fotográficos de diversas localidades e ambientes 

observados na Folha Piatã, mostrando um pouco dessa ampla geodiversidade, biodiversidade e 

possibilidades de usos e ocupações do solo. Através da Figura 7 fotografia A, é observado um 

trecho do Rio Água Suja, onde são encontradas belíssimas cachoeiras e poços com águas 

límpidas e cristalina, se configurando como um ambiente propício para o desenvolvimento de 

atividades turísticas e esportes de aventura. Na fotografia B pode ser visto em detalhe a Serra 

do Navio, um ponto turístico conhecido, localizado numa região onde podem ser encontrados 

campos e cachoeiras e uma grande quantidade e diversidade de pinturas rupestres. Na Figura 

7C, observa-se regiões aplainadas suscetíveis a alagamentos e criação de brejos, geralmente 

apresentando vegetação hidrófita, e formas de relevo de topo de serra, com registro de planalto 
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no topo, nas fotografias D e mostram a diversidade geomorfológica da área com o registros de 

topos de serras e vales. Pode ainda ser observada na figura, áreas de cultivo, geralmente, 

realizados em campos aplainados que são encontrados nos diversos ambientes da Folha Piatã. 

(Figura 7F) 

Figura 7- Quadro com registros fotográficos de alguns ambientes encontrados na Folha Piatã  

  

  

  
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: A- Cachoeira do Rio Água Suja, B- Parte da serra do navio, C- Campos gerais e zonas alagadas, D- Vale e 

Serra, E- Planalto e Serra, F- Planícies com cultivo e serras.  

As duas áreas de estudo estão localizadas no município de Abaíra, como pode ser visto 

na Figura 8, que está inserido na mesorregião do Centro Sul Baiano, microrregião de Seabra, 

conforme a divisão geográfica do país adotada até o ano de 2017, ano em que foi revisada e 

passou-se a utilizar o conceito de regiões intermediárias e imediatas para agrupamento dos 

setores, levando-se em consideração a conexão de cidades próximas através de relações de 

dependência e deslocamento da população em busca de bens, prestação de serviços e trabalho. 

A   B   

C   D   

E  F  
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A partir desse conceito, o município de Abaíra está inserido na região intermediária de Vitória 

da Conquista, sendo a cidade de Brumado a região imediata, e a principal referência urbana 

desta localidade (IBGE, 2021a).  

Figura 8- Mapa de divisão política da Folha Piatã, com localização das áreas estudadas e 

limite dos municípios inscritos na folha  

 
Fonte: Adaptado de SANTOS; OLIVEIRA NETO, 2023, no prelo. 

O município de Abaíra tem seus aproximadamente 538 Km², totalmente inscrito na 

Folha Piatã (IBGE, 2021b), na sua porção central, e apresenta uma diversidade muito grande 

de ambientes geomorfológico e possibilidades de uso e ocupação do solo, a exemplo de 

plantações de morango, cana, uma vez que a região é conhecida produtora de cachaça tipo 

exportação, além do cultivo de café, reconhecidos por alta qualidade. Destacam-se ainda 

diversas cachoeiras que podem impulsionar o turismo na região, além da vasta diversidade de 

recursos minerais presentes. 

A Área B recebe uma maior influência de áreas urbanas, por estar situada próximo a 

cidade de Abaíra. Este município, em 2010 apresentou uma população de 8316 habitantes, com 

densidade demográfica de 15,68 habitantes (IBGE, 2010) e uma taxa de 12,2% de esgotamento 



37 

 

 

sanitário, de acordo com as informações do IBGE (2021a) em conjunto com o Ministério do 

Planejamento, divulgados no site do Portal Cidades@ do IBGE. 

A Tabela 2 apresenta um resumo dos principais domínios fisiográficos a qual 

pertencem as áreas estudadas, no capítulo cada aspecto fisiográfico será descrito com um nível 

de detalhamento maior, evidenciando as particularidades de cada área trabalhada. É importante 

evidenciar também que uma vez que o escopo do trabalho envolve a comparação de resultados 

geoquímicos em dois contextos geológicos distintos, ou seja, critérios geológicos foram os 

utilizados na seleção das áreas a serem trabalhadas, diante disso, foi dada uma maior ênfase a 

descrição dos aspectos fisiográficos relacionados as características geomorfológicas e 

geológicas de cada área, de modo a dar suporte à correlação entre as informações geoquímicas 

obtidas e o contexto em que ocorrem. 

Tabela 2 - Resumo dos principais domínios físicos a qual pertencem as duas regiões 

estudadas 

ASPECTOS FISIOGRÁFICOS 

Clima 
ÁREA A  Inverno seco, verão fresco 

ÁREA B  Inverno mais seco 

Hidrologia 
ÁREA A  Nascentes do Rio de Contas 

ÁREA B  Nascentes do Rio Ribeirão 

Vegetação 
ÁREA A  Savana 

ÁREA B  Savana estépica 

Pedologia 
ÁREA A  Neossolo litólico distrófico 

ÁREA B  Argissolo vermelho amarelo eutrófico 

Geomorfologia 
ÁREA A  Dissecação estrutural convexo 

ÁREA B  Dissecação homogênea tabular 

Geotectônica 
ÁREA A  Interface Sin/Pós-rifte da Bacia do Espinhaço 

ÁREA B  Embasamento Pré-espinhaço 

Litologia 
ÁREA A 

Rochas metavulcânicas e metassedimentares, 

hospedeira de ocorrências de ouro 

ÁREA B Ortognaisses 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023.  

4.1 Clima 

O clima predominante da região de estudo é o semiárido, com variação para tropical 

úmido nas áreas mais elevadas. Dados de estações meteorológicas do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET, 2021) apontam temperatura média anual variando entre 22 a 24ºC, 

estando acima da temperatura média do país, sendo o período entre janeiro e março o mais 

quente, com pico em fevereiro, e junho a agosto, com pico em julho os meses mais frios.  
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Conforme podemos observar na Figura 9 que mostra a classificação de Köppen-Geiger 

(KOTTEK et al., 2006; ALVARES et al., 2013), para as unidades de clima encontradas na 

Folha Piatã, existe a predominância dos climas Temperado, Tropical e Seco. Na Área A, 

observa-se a predominância do clima subtropical de altitude, que é influenciado por monções, 

e tem em pelo menos um mês no ano temperatura média acima de 22ºC e em quatro meses 

acima de 10º C. No mapa, observa-se também que na Área B, o clima de predomínio é o 

tropical, com estação mais seca no inverno (Aw) (MCKNIGHT et al., 2000). 

Figura 9– Mapa com unidades de clima, conforme classificação de Köppen-Geiger, para a 

Folha Piatã, com destaque para as áreas estudadas neste trabalho 

 
Fonte: Adaptado de SANTOS; OLIVEIRA NETO, 2023, no prelo. 

Fazendo uma avaliação nos registros de oito estações meteorológicas, situadas num 

raio de 200 km da região estudada, que mostram registros de até 80 anos, foi observado, uma 

pequena tendência de aumento da temperatura média na região nos últimos anos, isso pode ser 

visto na Figura 10, quando se compara as duas séries temporais mais recentes disponíveis para 

esta região (1961 até 1990) e (1981 até 2010). Tais informações corroboram com os relatórios 

do IPCC divulgados desde 2001 até 2021, que relacionam o aquecimento global às atividades 

humanas, sendo que o relatório divulgado no ano de 2014 aponta como muito provável, que a 
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atividade humana liderada pela queima de combustível fóssil esteja fazendo a atmosfera 

esquentar desde meados da década de 1950, mais especificamente desde a revolução industrial. 

(IPCC, 2014). 

Dados do INMET de distribuição das chuvas para esta região mostram uma das 

menores taxas de precipitação acumulada do território nacional, com índices entre 850 e 1050 

mm. O período entre os meses de novembro e março tem as maiores taxas de precipitação 

acumulada mensal, que podem ultrapassar 100 mm, enquanto que no período entre julho a 

setembro, período mais seco, a precipitação média acumulada mensal é sempre menor que 50 

mm. Conforme observado na Figura 11, quando comparadas às precipitações médias mensais, 

as informações sugerem uma leve tendência na diminuição dos índices de pluviosidade média 

mensal, principalmente nos meses entre outubro e maio, período onde ocorre uma maior 

frequência de chuvas na região. Esta informação corrobora com o apresentado no relatório do 

IPCC (2014) que aponta uma diminuição de até 10% na precipitação média para a região no 

período entre 1986 e 2005 e que prevê uma estabilidade para o cenário futuro até 2100.  

4.2 Recursos hídricos 

A região de estudo está inserida numa porção estratégica em relação aos recursos 

hídricos da Bahia, entre duas bacias hidrográficas importantes, são elas: as Bacias São 

Francisco e do Atlântico Leste, se configurando como o berço de nascentes de alguns dos 

principais rios da região central, leste e noroeste do estado, tais como o Rio de Contas, o 

Paraguaçu e o Paramirim (IBGE, 2021a), respectivamente, (Figura 12).  

Ambas as áreas selecionadas para o estudo estão localizadas no domínio da sub-bacia 

do Rio de Contas, sendo que a Área A está situada numa região onde ocorrem as nascentes de 

pequenos afluentes a direita do Rio Ribeirão, são drenagens de primeira a terceira ordem, 

intermitentes, geralmente apresentam fluxo forte, praticamente somente durante as chuvas. A 

Área B é cortada por afluentes da margem direita do Rio de Contas, são drenagens de primeira 

a quarta ordem.  

O Riacho Água Branca é a maior drenagem desta área, possui terceira e quarta ordem 

e corta a porção central da área estudada, sendo a única drenagem perene da Área B. Ao longo 

do seu percurso estão instaladas pequenas barragens que são utilizadas pela comunidade local 

para irrigação de pequenas plantações e para o consumo de criações de animais e que tem como 

consequência a considerável diminuição da velocidade do fluxo deste riacho. 
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Figura 10 - Gráfico comparativo com a temperatura média por mês para as três séries 

temporais disponíveis 

  

  

  

  

Fonte: Produzido com os dados do INMET, 2021. 

4.3 Vegetação 

Para a elaboração do mapa e descrição dos tipos de vegetação predominantes nas áreas 

estudadas, foram utilizadas as informações disponíveis no banco de dados de informações 
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ambientais (BDIA). O mapa com as unidades de vegetação mapeadas na Folha Piatã pode ser 

visto na  Figura 13 junto com a indicação das áreas de trabalho desta dissertação. 

Figura 11– Normais climatológicas da precipitação acumulada mensal para a região estudada 

 
Fonte: Produzido com os dados do INMET, 2021. 

A vegetação dominante da região é a Savana, com transição para a Savana estépica. 

Na Área A, observa-se o predomínio do Refúgio Vegetacional Montano, que envolve toda e 

qualquer vegetação floristicamente diferente do contexto geral da flora (IBGE, 2012). Ainda 

nesta área, muitas vezes se constitui uma vegetação relíquia, adaptada a condições especiais, 

como aquelas localizadas em altitudes acima de 1800 metros além de outros domínios 

intimamente relacionados aos ambientes de microclimas da Chapada Diamantina Figura 7D. 

Na Área B, prevalece o subgrupo Savana Estépica Arborizada, é caracterizada por espécies 

menores que 5 metros, em média, densidade variável, com troncos grossos e engalhamento 

ramificado geralmente providos de espinhos.  

Ambas as áreas apresentam setores que são utilizados para diversos cultivos, a 

exemplo das regiões de agropecuária que ocupam os fundos dos vales, nas porções mais 

aplainadas (Figura 7F) e são áreas economicamente importantes no contexto local, uma vez que 

são regiões de produção agrícola expressiva, com muitos produtos reconhecidos pela sua 

qualidade no mercado nacional e internacional, a exemplo do morango e da cachaça de Abaíra 

e do café de Piatã. 

4.4 Pedologia 

As informações relacionadas aos tipos de solos presentes na Folha Piatã, foram 

retiradas do portal BDIA do IBGE. Conforme as informações do mapa de solos da folha SD.24 

(IBGE, 2016), apresentadas na Figura 14, nas áreas onde foram coletadas as amostras deste 

trabalho predominam na Área A o Neossolo litólico distrófico (RLd), solos, normalmente, rasos 

e típicos de relevos acidentados associados a morros e serras e constituídos por material mineral 
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ou material orgânico pouco espesso, sem apresentar qualquer tipo de horizonte B. Na Área B, 

os argissolos, principalmente o argissolo vermelho amarelo eutrófico (PVAe). São solos que 

apresentam profundidade variável, mas em geral são pouco profundos, e têm como 

característica marcante o aumento de argila, oriunda do horizonte superficial A no 

subsuperficial B, denominado B textural, geralmente, acompanhado de pequena variação de 

cor, sendo um pouco mais escuros que o horizonte superficial (IBGE, 2009b). 

Figura 12– Mapa das sub-bacias hidrográficas definidas pela ANA que ocorrem na Folha 

Piatã, com indicação dos principais rios presentes na folha e a localização das áreas do 

trabalho 

 
 Fonte: Adaptado de SANTOS; OLIVEIRA NETO, 2023, no prelo. 

4.5 Geomorfologia 

Segundo as informações do manual técnico de geomorfologia (IBGE, 2009a), a folha 

Piatã está inserida no domínio morfoestrutural dos Crátons Neoproterozoicos, domínio 

morfoclimático não diferenciado, com depressões intermontanas e interplanálticas semiáridas 

(Figura 15).  
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Figura 13– Mapa de vegetação da Folha Piatã, conforme o BDIA do IBGE, com indicação 

das áreas estudadas 

 
Fonte: Adaptado de SANTOS; OLIVEIRA NETO, 2023, no prelo. 

Neste domínio, é encontrada principalmente, a unidade das Serras da Borda Ocidental 

da Chapada Diamantina que domina toda a porção sudoeste e central da Folha Piatã e é a 

unidade predominante nas duas áreas de estudo (A e B). Ocorrem ainda o Pediplano Central da 

Chapada Diamantina sobretudo na porção leste e ocorrem também na porção central da folha, 

e a sul. Podem ser encontradas ainda duas pequenas regiões, pertencentes a unidade do 

Pediplano do Alto-Médio Rio de Contas.  

A configuração geomorfológica da Área A, é dominada por modelados de dissecação 

estrutural de topo convexo (DEc) (Figura 15), caracterizando-se por regiões dominadas pela 

dissecação fluvial, e marcadas por um evidente controle estrutural em rochas metamórficas 

deformadas, com inúmeras cristas, vales e sulcos estruturais, que ocupam quase toda a área, 

exceto as regiões mais baixas, que geralmente margeiam as grandes drenagens, nos fundos dos 

vales, onde ocorre o modelado de aplainamento degradado desnudado (Pgu) (IBGE, 2014).  

Através do mapa de relevo apresentado na Figura 16, observa-se que a Área A 

apresenta acentuado declive para NE, com uma diferença entre cotas que passam dos 600 m, 

sendo a região SW, a mais acidentada e possuindo vertentes mais inclinadas, chegando a 
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aproximadamente 70 graus, enquanto que seguindo para NE os declives são cada vez menores, 

de uma maneira geral, com inclinação média entre 5 e 10 graus e máxima de 25 graus. A seção 

topográfica presente (Figura 16C) nos ajuda a entender essa relação entre o relevo, as 

inclinações das vertentes e, consequentemente, as unidades geomorfológicas apresentadas nos 

mapas acima. 

Figura 14– Mapa de unidades de solo da Folha Piatã, conforme o BDIA do IBGE, com 

indicação das áreas de coleta das amostras do estudo 

 
Fonte: Adaptado de SANTOS; OLIVEIRA NETO, 2023, no prelo. 

Conforme as informações tiradas do BDIA (IBGE, 2014) para a Área B, observa-se o 

predomínio do modelado de dissecação homogênea tabular (Dt), que é caracterizado por erosão 

fluvial sem controle estrutural marcante e reconhecido, predominantemente, por colinas, 

morros e interflúvios tabulares e padrão de drenagem é dendrítico, com canais que não 

obedecem tão fortemente a uma direção preferencial. Na porção central da área, nas regiões 

mais baixas, seguindo o contorno dos maiores cursos d’água, prevalece o modelado de 

aplainamento retocado inumado (Pri), que constitui superfícies de aplanamento elaboradas 

durante fases sucessivas de retomada de erosão sem, no entanto, perder suas características de 

aplanamento. Podem apresentar cobertura detrítica e/ou encouraçamentos com mais de um 
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metro de espessura, indicando remanejamentos sucessivos. Por fim, na porção NE desta área, 

ocorre uma área dominada pelo modelado de dissecação homogênea de topo convexo (Dc).  

Figura 15– Mapa de geomorfologia da Folha Piatã conforme o BDIA do IBGE, com 

indicação das áreas estudadas 

 
Fonte: Adaptado de SANTOS; OLIVEIRA NETO, 2023, no prelo. 

De uma forma geral a Área B contém dois vales paralelos orientados a NW-SE, com 

declive para SE, onde foi medido desnível de, aproximadamente, 300 m entre as altitudes 

observadas nos topos e fundo do vale maior (Figura 17c). Tais regiões mais altas apresentam 

as maiores declividades da área, apresentando inclinações de vertentes que chegam a 35 graus, 

e são as regiões classificadas como de dissecação homogênea tabular (Dt), enquanto que nas 

regiões mais baixas, aplainadas e com vertentes com inclinação entre 0 e 10 graus, que são 

classificadas como modelados de aplainamento degradado desnudado (Pgu), os mapas e seção 

topográfica apresentados na Figura 17 nos ajudam a entender a correlação entre estas 

características neste domínio. 
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Figura 16– Quadro com características de relevo da Área A  

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: a- Curvas de nível indicando as altitudes das regiões; b- declividades das vertentes de cada região; c- seção 

topográfica com indicação do domínio geomorfológico e da inclinação das vertentes.  

4.6 Geologia e geotectônica 

A Folha Piatã está inserida num contexto privilegiado sob o ponto de vista geológico, 

visto a convergência de diversas feições que constituem testemunhos de atividades tectônicas, 

vulcânicas e sedimentares (GUIMARÃES et al., 2008). As duas áreas estudadas pertencem ao 

Cráton do São Francisco e abrangem os domínios geotectônicos do Embasamento Pré-

Espinhaço e Bacia do Espinhaço(Figura 18), contemplando um conjunto de rochas Arqueanas, 

sucedidas por associações plutono-vulcanossedimentares de idades Paleo e Mesoproterozoicas, 

intrudidas por rochas félsicas e máficas (GUIMARÃES et al., 2008; BARBOSA et al., 2021). 

 

Curva de nível 
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Figura 17– Quadro com características de relevo da Área B  

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: a- curvas de nível indicando as altitudes das regiões; b- declividades das vertentes de cada região; c- seção 

topográfica com indicação do domínio geomorfológico e da inclinação das vertentes.  

Na porção sul do Bloco Gavião são encontradas rochas Arqueanas da suíte plutônica 

Tonalítica-Trondhjemítica-Granodiorítica (TTG), gnaisses ortoderivados, migmatitos com 

termos granitóides subordinados e sequências metavulcanossedimentares (GUIMARÃES et al., 

2008; BARBOSA et al., 2012; BARBOSA et al., 2021). Guimarães et al. (2005) apontam que 

durante o Paleoproterozoico a crosta continental consolidada no Neoarqueano foi invadida por 

Curva de nível 
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diversas intrusões de rochas granitoides, a exemplo dos Ortognaisses de Caraguataí, atribuídos 

ao Sideriano, e pelo Granito de Jussiape consolidado no Riaciano que afloram na Área B (Figura 

19).  

Figura 18- Mapa de compartimentação geotectônica da Folha Piatã com indicação das áreas 

estudadas  

 
Fonte: Modificado de GUIMARÃES et al., 2005. 

Segundo Sá (1976 apud CAMPOS, 2013), a Chapada Diamantina compreende dois 

domínios (Ocidental e Oriental) separados pelo Lineamento Barra do Mendes-João Correia, 

com o domínio oriental caracterizado por dobras suaves e magmatismo restrito e o domínio 

ocidental que configura a Área A, marcado por um cinturão de cavalgamentos e dobramentos 

com falhas reversas e de empurrão associadas à megadobras orientadas na direção NNW/SSE 

e vergentes para leste que marcam a inversão do Aulacógeno do Paramirim durante o 

Neoproterozoico (CAMPOS, 2013; CRUZ et al., 2007; CRUZ; ALKMIM, 2005).  

Segundo Guimarães et al. (2008) durante o Estateriano os estados de Minas Gerais e 

Bahia foram palco de uma tafrogênese, que gerou sistemas de riftes intracontinentais aos quais 

sucederam-se bacias, preenchidas por rochas magmáticas e sedimentares, representantes 

precoces do Supergrupo Espinhaço, composto na Bahia por dois ramos, um a leste, Chapada 

Diamantina Ocidental, e outro a oeste, Espinhaço Setentrional, separados pelo Bloco do 

Paramirim. Estas duas bacias intracratônicas, armazenam os depósitos 
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metavulcanossedimentares e sedimentares continentais/marinhos do Supergrupo Espinhaço 

(GUIMARÃES et al., 2005; GUIMARÃES et al., 2008;). 

Figura 19– Mapa geológico da Folha Piatã com indicação das áreas estudadas nesta 

dissertação 

 
Fonte: Modificado de GUIMARÃES et al., 2005. 

A evolução desses sistemas de riftes intracratônicos ocorreu há cerca de 1,75 Ga sendo 

marcado por extensos derrames vulcânicos que evoluíram entre o final do Paleoproterozoico e 

o Mesoproterozoico (SCHOBBENHAUS, 1996; CAMPOS, 2013). Com uma espessura de, 

aproximadamente, 5.000 metros, o Supergrupo Espinhaço comporta, na região da Chapada 

Diamantina, a sucessão de rochas metassedimentares e metavulcânicas depositadas nos estágios 
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pré-rifte, sin-rifte e pós-rifte representados, pelas rochas metavulcânicas, metassedimentares 

continentais e marinhas, acumuladas numa bacia do tipo sinéclise controlada por subsidência, 

representados pelo Grupo Chapada Diamantina (BARBOSA et al., 2012; CAMPOS, 2013; 

GUIMARÃES et al., 2005; GUIMARÃES et al., 2008; PEDREIRA, 1994; GUADAGNIN et 

al., 2014).  

A seguir serão apresentadas mais detalhadamente as unidades litoestratigráficas, 

definidas por Guimarães et al. (2005), presentes nas duas áreas selecionadas, de forma a ajudar 

no entendimento e correlação das informações geradas por este trabalho com as informações 

geológicas previamente existentes.  

4.6.1 Embasamento pré-espinhaço 

São as rochas mais antigas das localidades estudadas e correspondem ao ambiente 

onde foram instalados os sistemas de riftes que culminaram na deposição das bacias. Na área 

estudada, está representado pelo Complexo Gavião e suas intrusões, o Ortognaisses de 

Caraguataí, atribuído ao Sideriano e pelo Granito de Jussiape consolidado no Riaciano. 

4.6.1.1 Complexo Gavião 

O Bloco Gavião é um dos segmentos crustais mais antigos até aqui reconhecidos na 

América do Sul, com idades radiométricas variando entre 3,5 e 2,7Ga (CUNHA et al., 2000) e 

é constituído por ortognaisses TTG, remanescentes de sequências tipo greenstone belt 

(Contendas Mirante/Unidade inferior, Umburanas, Ibitira-Ubiraçaba e Brumado) e por 

associações supracrustais que abrangem gnaisses leptitos e anfibolitos de médio grau 

metamórfico.  

Integrante do bloco homônimo, o Complexo Gavião ocorre na Área B, em uma janela 

estrutural que expõe o embasamento pré-espinhaço constituído por gnaisses migmatíticos de 

idades atribuídas ao intervalo Paleo-Mesoarqueano e consideradas as rochas mais antigas da 

área (GUIMARÃES et al., 2005). Segundo Teixeira (2005), a intensa atividade intrusiva ácida 

que atuou na área no Paleoproterozoico causou importantes modificações no conteúdo químico 

original dos ortognaisses desse complexo. 

Os ortognaisses tonalíticos (A23g1), dominam a faixa central da área (Figura 20) e os 

litotipos desta unidade, quase sempre, apresentam textura fanerítica grossa, com cristais 

desenvolvidos de plagioclásio e microclina pertítica. Segundo Guimarães et al. (2005), 

apresentam também feições incipientes de migmatização, com predomínio de estruturas 
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bandadas. São comuns os enclaves máficos, normalmente de metagabros/anfibolitos de 

granulação média a grossa.  

Figura 20- Mapa geológico da Área B mostrando a relação espacial entre os domínios 

geológicos presentes na área e a localização das drenagens e das amostras utilizadas no 

trabalho 

 
Fonte: Modificado de GUIMARÃES et al., 2005. 

4.6.1.2 Ortognaisses de Caraguataí  

Os litoitipos dessa unidade foram reconhecidos em uma janela estrutural do 

embasamento, entre as cidades de Abaíra e Jussiape (LOPES, 1990 apud BARBOSA et al. 

2012), possuem composição sienítica álcali-feldspato granítica a sienogranítica e encontram-se 

deformado e gnaissificado em zonas de cisalhamento dúcteis (BARBOSA et al., 2012; CRUZ 

et al., 2011; CRUZ et al., 2012).  

Conforme a subdivisão sugerida por Guimarães et al. (2005), na Área B ocorre o 

augengnaisse granítico (PP1γ1) que apresenta composições a ferro-hastingsita-biotita ou a 

aegirina-augita. Em geral, é cinza-escuro a cinza-médio, composto por fenoclastos de 

microclina pertítica e de plagioclásio albitizado com até 8 cm de tamanho, envoltos em matriz 

rica em plagioclásio albítico. Apresenta foliação milonítica e enclaves de ortognaisses granítico 

de granulação grossa, de metagabro e de metakomatiito. A presença de ferro-hastingsita e 
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aegirina-augita denunciam sua natureza alcalina, além de anomalias aerogeofísicas, sobretudo 

de U, conforme apontado por Teixeira (2005). 

O autor ainda aponta idade superior a 2100 Ma para essas rochas, uma vez que está 

intrudido pelo granito de Jussiape e Cruz et al. (2011) encontraram uma idade U-Pb (LA-

ICPMS) de 2711 ± 13 Ma que sugere idade de cristalização do protólito e concluíram que os 

dados indicam a existência de um magmatismo Neoarqueano nesse setor do Bloco Gavião. 

4.6.1.3 Granito de Jussiape  

O Granito Jussiape constitui corpos elípticos, alongado N/S intrusivo nos complexos 

Gavião e no Ortognaisses de Caraguataí (GUIMARÃES et al., 2005; CRUZ et al., 2011; 

BARBOSA et al., 2012) e ocorrem na Área B em dois corpos alinhados, alongados e orientados 

a aproximadamente N340º, encaixados no Complexo Gavião (Figura 20). De maneira geral, 

são granitos e leucogranitos de granulação grossa, fracamente hidrotermalizados e sua 

composição mineralógica mais frequente compreende ortoclásio microclinizado, em 

fenocristais com até 3cm, plagioclásio levemente saussuritizado, recristalizado para albita, 

quartzo e biotita. São comuns os xenólitos de anfibolito, metaultramafito, gnaisse fitado e 

gnaisse megalítico. Estruturalmente, os granitos do corpo de Jussiape apresentam-se isotrópicos 

ou foliados, sendo a foliação ora determinada por fluxo magmático, ora por deformação. 

Segundo Teixeira (2005) o Granito de Jussiape é peraluminoso, potássico, sub-

alcalino, com teores de elementos maiores e razões entre elementos traços LILE e HFSE que 

apontam para um magmatismo do tipo I, tardi a pós-orogênico, cujas características químicas 

são, contudo, bem próximas às de magmatismo tipo A. Ainda de acordo com o mesmo autor, 

essas características sugerem a existência de um arco magmático, ativo à época da colocação 

desse granito. Análise geocronológica pelo método U-Pb em zircões do granito de Jussiape 

obteve a idade de cristalização de 2121±2,2 Ma e 2076 ± 51 Ma (TEIXEIRA, 2005; CRUZ et 

al., 2011, respectivamente). 

4.6.2 Supergrupo Espinhaço 

A fase pré-rifte, conforme pode ser visto na Figura 21, é representada pela Formação 

Serra da Gameleira, composta de depósitos eólicos, relacionados a uma sequência deposicional 

acumulada num espaço bacinal raso, derivado de flexura litosférica (GUIMARÃES et al., 

2005). A fase sin-rifte foi inteiramente controlada por processos de subsidência mecânica, 

compreendendo duas etapas tectônicas, a primeira representada por rochas 

vulcânicas/subvulcânicas ácidas e vulcanoclásticas, pertencentes à Formação Novo Horizonte; 
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e a segunda etapa constituída por depósitos lacustres, de leques aluviais, flúvio-deltáicos e 

eólicos, relacionados às formações Lagoa de Dentro e Ouricuri do Ouro, todas pertencentes ao 

Grupo Rio dos Remédios. E por fim, a fase pós-rifte compreende depósitos eólicos da Formação 

Mangabeira e marinhos rasos da Formação Açuruá, que integram o Grupo Paraguaçu e teve o 

seu desenvolvimento condicionado a processos de subsidência passiva, decorrentes de regime 

termoflexural e a Bacia Chapada Diamantina, que armazena uma sedimentação continental e 

marinha rasa, gerada por processos de subsidência flexural derivada de eventos relacionados a 

alterações nas condições físicas da crosta. Os depósitos oriundos desse embaciamento 

correspondem às formações Tombador e Caboclo, do Grupo Chapada Diamantina. A Figura 21 

apresenta a coluna estratigráfica do Supergrupo Espinhaço na região da Chapada Diamantina 

Ocidental (GUIMARÃES et al., 2005; CAMPOS, 2013). 

Figura 21- Coluna estratigráfica do Supergrupo Espinhaço na região da Chapada Diamantina 

Ocidental  

 
Fonte: GUIMARÃES et al., 2005; CAMPOS, 2013 

No mapa da Área A, afloram fácies da Formação Novo Horizonte e Ouricuri do Ouro, 

representantes do Grupo Rio dos Remédios, além de um fácies da Formação Mangabeira, 

representante do Grupo Paraguaçu na área (Figura 22). O contato entre estas duas últimas 

unidades citadas marca a transição entre a fase pré-rifte e sin-rifte da evolução da Bacia da 

Chapada Diamantina Ocidental, na área.  

4.6.2.1 Grupo Rio dos Remédios 

O Grupo Rio dos Remédios, representado na área pelas formações Novo Horizonte e 

Ouricuri do Ouro, guardam o registro da fase de subsidência mecânica da Bacia da Chapada 
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Diamantina Ocidental e, por isso, é caracterizado pela forte influência de fatores tectônicos. O 

grupo compreende rochas vulcânicas ácidas e metassedimentares, com grande expressão de 

conglomerados gerados por fluxos gravitacionais, interdigitação de fácies psamíticas e 

psefíticas de fluxos de detritos e trativo, elevada variação faciológica com depósitos clásticos 

imaturos predominantes, além do extensivo vulcanismo ácido gerado por fusão de fontes 

crustais (GUIMARÃES et al., 2005; PEDREIRA, 1994).  

A Formação Novo Horizonte compreende as rochas vulcânicas oriundas de erupções, 

basicamente, explosivas sendo formadas, em geral, por riolitos e traquitos, sob as formas de 

vulcanoclástitos, tufos, brechas e derrames (GUIMARÃES et al., 2005; BARBOSA et al., 

2021), datadas pelo método U-Pb em zircão em 1.752 ± 4Ma (SCHOBBENHAUS et al., 1994) 

e 1.748 ± 4Ma (BABINSKI et al., 1999). 

Segundo Teixeira (2005) as vulcânicas da Formação Novo Horizonte fazem parte de 

um magmatismo alcalino a metaluminoso, anorogênico, compatível com o ambiente tectônico 

sobre o qual se desenvolveu o rifteamento Paleoproterozoico e, petrograficamente, são 

formadas por pórfiros de quartzo, feldspato potássico e biotita, tendo como minerais acessórios 

monazitas, zircão e opacos, exibindo, às vezes, porfiroblastos de andaluzita, cianita e granada 

indicando a presença do metamorfismo.  

No geral, as rochas apresentam-se bastante modificadas pela ação de fluidos, sejam 

eles magmáticos, de origem meteórica ou decorrentes de reações metamórficas e vários padrões 

de alteração hidrotermal podem ser observados, como potassificação, propilitização, 

greisenização e silicificação, segundo Guimarães et al. (2005), esses processos foram 

responsáveis pelas principais mineralizações que ocorrem na área. 

A Formação Ouricuri do Ouro correspondente à sedimentação terrígena que posterior 

ao vulcanismo/plutonismo foi acumulada por fluxos gravitacionais e trativos de um complexo 

sistema aluvial disperso em um corpo d’água preenchido por sedimentos derivados de processos 

de suspensão e de fluxo gravitacional (GUIMARÃES et al., 2005).  

A Formação Ouricuri do Ouro representa, junto a Formação Lagoa de Dentro, o final 

do primeiro ciclo de preenchimento da bacia da Chapada Diamantina e é formada por 

metaconglomerados, metarenitos líticos e conglomeráticos, metarcóseos e metagrauvacas que 

repousam em contato abrupto e erosivo sobre as rochas vulcânicas da Formação Novo 

Horizonte (PEDREIRA, 1994; GUIMARÃES et al., 2005; CAMPOS, 2013). As rochas dessa 

formação afloram, principalmente, na porção oeste da Área A, servindo de arcabouço para as 

grandes cristas e serras da região, a exemplo do Pico do Barbado, próximo a região estudada. 
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4.6.2.2  Grupo Paraguaçu 

Na região da Chapada Diamantina Ocidental as rochas sedimentares do Grupo 

Paraguaçu representam o final dos sistemas aluviais controlados pelas estruturas extensionais 

ativas e a transição para uma bacia passiva, rasa e desértica, que extrapola os limites das bordas 

da bacia rifte (CAMPOS, 2013). Segundo Guimarães et al. (2005), a sedimentação, no período, 

foi regulada por subsidência passiva com pouca variação litofaciológica, sem atividade 

tectônica importante, influenciada pela eustasia e pelo recrudescimento das condições de aridez 

do ambiente, que passa de semiárido para árido. 

A Formação Mangabeiras ocupa a faixa NE da Área A, e é constituída por 

metaquartzoarenitos, metarenitos impuros, metarenitos grossos e metassiltitos, apresentando 

significativa uniformidade da sua composição através de toda a sua área de afloramento. Essa 

formação, é representada por uma sequência de rocha com baixo grau de deformação, 

metamorfismo na fácies xisto verde baixo e padrões de alteração hidrotermal (sericitização, 

silicificação) associados, principalmente, a zonas de cisalhamento.  

Segundo Guimarães et al. (2005), essas rochas foram geradas por processos eólicos 

em ambiente desértico costeiro e a feição mais característica e diagnóstica é a estratificação 

cruzada de grande porte, além da bimodalidade textural.  

4.6.2.3 Intrusivas Máficas  

As intrusões máficas ocorrem como diques e sills que intrudem a sequência do 

Supergrupo Espinhaço como corpos com orientação preferencial N-NW, conforme pode ser 

visto na Figura 22, suas projeções em superfície possuem cerca de 2 Km de comprimento por 

0,5 Km de largura. São normalmente compostos por leucogabros, cinza a esverdeados finos e 

foliados, de filiação toleítica continental típica, com características de contaminação crustal, 

normais em rochas colocadas em ambiente intraplaca (TEIXEIRA, 2005). Segundo Guimarães 

et al. (2008), estes corpos são intrusivos nas unidades inferiores do Supergrupo Espinhaço e, 

na Área A eles estão intrudidos na Formação Mangabeira, próximo a região do contato entre as 

sequências pré e sin-rifte. 

Destacam-se na Área A diversas ocorrências de ouro (Figura 22), duas destas são 

garimpos conhecidos na região, o garimpo Bem Querer e do Engenho. A Figura 23 traz um 

quadro com registros fotográficos do garimpo do Engenho, que, apesar de desativado, apresenta 

fortes indícios do elevado potencial mineral da área.  
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Figura 22- Mapa geológico da Área A, com indicação das estações de amostragem utilizadas 

na dissertação 

 
Fonte: Modificado de GUIMARÃES et al., 2005. 

Figura 23- Quadro contendo o registro fotográfico da região do garimpo do Engenho  

  

  
 Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: A- Afloramento em superfície da rocha encaixante. B- Veio de quartzo contendo fragmentos de ouro, C- 

Entrada do garimpo desativado, D- Visão interna da boca do garimpo.  

C   D   

A   B   
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Quando se avalia em conjunto o histórico do garimpo, a quantidade de material 

mobilizado observada (Figura 23 D), os indícios registrados através da quantidade de ouro 

encontrado em veios de quartzo retirados do garimpo (Figura 23 B), combinado com o contexto 

geológico, estrutural e geotectônico que ocorrem, reúnem um conjunto de característica que 

chama atenção desta região como uma importante ocorrência, dentro do contexto dos recursos 

minerais da Chapada Diamantina Ocidental, registrada na área de estudo. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo são apresentadas as informações relacionadas aos materiais e métodos 

utilizados na construção e desenvolvimento das diversas etapas realizadas para atender os 

objetivos propostos por este trabalho. O trabalho envolveu uma fase inicial, com a programação 

e realização das atividades de coleta das amostras, seguida de uma etapa de preparação das 

alíquotas para serem enviadas para análise química, uma segunda fase que envolveu as análises 

químicas no laboratório contratado pelo SGB-CPRM, e a terceira abrangeu o tratamento 

estatístico e interpretação dos resultados. 

5.1 Programação e amostragem 

Foram selecionadas 109 amostras, que estão distribuídas em duas áreas (55 na Área A 

e 54 na Área B) localizadas em diferentes contextos geológicos e geomorfológicos, que foram 

cedidas pelo Projeto Mapeamento Geoquímico da Folha Piatã (SD.24-V.C.I) (SANTOS; 

OLIVEIRA NETO, 2023, no prelo), realizado em acordo de cooperação técnica entre o SGB-

CPRM e o CGS e que foram submetidas aos procedimentos de preparação e análises 

estabelecidos através do fluxograma da Figura 24, planejados com a finalidade de atender os 

objetivos propostos para esta dissertação. As amostras selecionadas foram coletadas em três 

etapas de campo diferentes, mais de 70% delas foram coletadas durante a etapa de campo 

realizada em maio de 2017, com as demais etapas sendo realizadas em outubro de 2018 e março 

de 2019. 

Para a realização do Projeto Piatã, foi utilizada a metodologia de mapeamento 

geoquímico multielementar proposta pelo CGS, com o planejamento das estações de 

amostragem feito em células quadradas de 1 km², que dividem toda a área da folha cartográfica, 

totalizando 3010 (Figura 25), das quais foram selecionadas as amostras utilizadas nesta 

dissertação.  

Foram selecionadas 55 amostras na Área A, situada no contexto das rochas 

metassedimentares e metavulcânicas do Supergrupo Espinhaço e 54 amostras na Área B, 

dispostas na área de ocorrência das rochas metamórficas do embasamento cristalino (Figura 

25). 

As amostras foram coletadas na drenagem que melhor representavam a célula de 

amostragem delimitada, sendo muitas vezes coletada em drenagens de primeira ordem, ou seja, 

próxima à região de nascente. As amostras coletadas foram compostas, constituídas por porções 
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retiradas ao longo de cerca de 50 metros ao longo da estação de amostragem, buscando sempre 

o canal ativo da drenagem em trechos mais retilíneos (Figura 26A). A amostragem foi feita com 

auxílio de cavadeira articulada (boca de lobo) (A e B) e peneiradas ainda em campo em peneiras 

de aço inoxidável, com malha de 10 mesh (2 mm) (Figura 26C) com o material retido descartado 

e o passante acondicionado em sacos plásticos devidamente identificados (Figura 26D). Nas 

situações onde a drenagem continha água, foi feita a medida do potencial hidrogeniônico (pH) 

no ato da coleta (Figura 26F). Foi feita uma descrição das principais características ambientais 

encontrados nas estações de coleta, além de outros registros importantes, como fotografias, 

entre outras informações necessárias para a garantia da qualidade dos trabalhos realizados.  

Figura 24- Fluxograma apresentando as etapas de desenvolvimento das atividades do 

trabalho 

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023.  
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Figura 25- Mapa de amostragem do Projeto Mapeamento Geoquímico da Folha Piatã, com a 

indicação das 3010 células de amostragens planejadas na densidade de 1 km². E destaque para 

as áreas e amostras utilizadas nesta dissertação 

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Após coletadas e devidamente acondicionadas e identificadas, todas as amostras foram 

levadas ao laboratório de campo para serem preparadas seguindo a metodologia de preparação 

física proposta pelo CGS.  

A fim de cumprir esta etapa de preparação das amostras foram secas ao sol, 

destorroadas com auxílio de marreta de borracha, peneiradas em peneira de liga metálica 

inoxidável com abertura de 60 mesh (0,25 mm). O material retido foi coletado para compor as 

alíquotas a serem analisadas na fração entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm), enquanto que o 

passante foi reservado para separação das alíquotas compostas pelas frações granulométricas 

mais finas. 

O retido no peneiramento a 60 mesh (0,25 mm) foi submetido à redução de massa 

através de quarteamento em cruzetas, até atingir 300g. Estas alíquotas foram enviadas para 

serem analisadas através da metodologia analítica proposta pelo CGS e os seus resultados, 

compõem a base de dados analíticos identificados como alíquota 1 no Fluxograma da Figura 

24. A segunda porção da amostra, gerada pelo processo de quarteamento das alíquotas na fração 
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granulométrica entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm), foram devidamente embaladas e 

identificadas a fim de compor a reserva de amostra do SGB-CPRM para estudos posteriores. 

Figura 26- Quadro com registros fotográficos de situações de coleta das amostras de campo  

  

   
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: A- Ferramentas e ambiente de coleta, B- Descrição de campo e registros digitais, C- Peneiramento in situ, 

D- Amostra coletada, registro das coordenadas e detalhe da peneira de 10 mesh inoxidável, E- Medida de Ph, na 

estação de amostragem com água. 

A   B   

C  D  E  
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O passante do peneiramento a menor que 60 mesh (0,25 mm) que, aqui neste estudo, 

foram denominadas como alíquotas 2, a fração granulométrica entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 

0,25 mm), alíquota 3, peneirada na fração granulométrica menor que 80 mesh (0,177 mm) e a 

alíquota 4, que contém a fração granulométrica menor que 120 mesh (0,125 mm), conforme 

identificadas no fluxograma. 

5.2 Separação das frações granulométricas 

A amostra passante no processo de peneiramento a 60 mesh (0,25 mm), conforme foi 

citado acima, foi quarteada e pesada, compondo as alíquotas nas frações menores que 60 mesh 

(0,25 mm) a serem utilizadas neste estudo. Como podemos acompanhar no fluxograma 

apresentado na Figura 24, estas alíquotas após quarteamento, foram submetidas a peneiramento, 

com a ajuda de um agitador de peneiras com batidas intermitentes (ROTAP) e malhas de nylon 

com abertura nas frações 80 e 120 mesh (0,177 e 0,125 mm), compondo assim as alíquotas 3 

(80 mesh) e 4 (120 mesh), respectivamente (Figura 27A). Ao final do processo essas alíquotas, 

foram pesadas, devidamente identificadas, acondicionadas e, junto a alíquota 2 (entre 10 e 60 

mesh), enviadas para serem analisadas através da metodologia analítica utilizada pelo SGB-

CPRM (Figura 27D, E e F). Os resultados analíticos dessas alíquotas compõem o conjunto de 

dados, utilizados nesta dissertação.  

5.3 Rotinas Analíticas 

As alíquotas contendo as frações granulométricas entre 10 e 60 mesh, menor que 80 e 

menor que 120 mesh (entre 2 e 0,25; menor que 0,177 e menor que 0,125 milímetros) das 

amostras selecionadas, foram submetidas à rotina analítica normalmente utilizada pelo SGB-

CPRM. Estas alíquotas foram analisadas nos laboratórios da SGS GEOSOL, seguindo as etapas 

de secagem a 60°C em estufa, evitando perdas de voláteis, pulverização a uma fração 

granulométrica menor que 150 mesh (0,105 mm), digestão ácida por água régia e posterior 

leitura, de teores de 53 elementos por espectrometria de emissão de massa e óptico por plasma 

acoplado indutivamente (ICP-OES/MS). É importante citar que, adicionalmente, as alíquotas 

foram submetidas a fusão, coopelação e digestão ácida através de ácido nítrico e clorídrico 

(HNO3 e HCl) e para leitura por ICP-OES dos metais nobres Au, Pd e Pt método chamado 

comercialmente de fire assay. O sumário apresentado na Tabela 3 mostra, para todos os 

elementos químicos (53 elementos) contemplados na rotina analítica, métodos de leitura, limite 

inferior de detecção e unidade de medida na qual é reportado.  
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Figura 27- Quadro com registros fotográficos das atividades de preparação das amostras para 

serem enviadas para análise 

  

   
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: A- Agitador ROTAP, utilizado na separação das frações granulométricas, B – Caixas com as alíquotas 

armazenadas após finalização das etapas de campo do Projeto Piatã, C- Registro fotográfico do laboratório de 

campo utilizado para a preparação das amostras do Projeto Piatã, D – Alíquotas organizadas para serem 

preparadas para envio, E- Alíquotas organizadas após o processo de preparação, F- Caixa contendo um dos lotes 

com o conjunto de amostras prontas para envio ao laboratório.  

B  

C  

A  

D  E  F  
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Os resultados das alíquotas contendo a fração granulométrica entre 10 e 60 mesh (entre 

2 e 0,25 mm), submetidas à rotina analítica proposta pelo CGS (Alíquota 1) foram cedidos para 

serem utilizados nesta dissertação, e serão utilizados para a estimativa das faixas de 

background, nos dois contextos geológicos estudados.  

Tabela 3- Sumário de elementos analisados pelo Serviço Geológico do Brasil por ICP-

MS/OES após digestão das amostras por água régia 

Elemento 
Método de 

leitura 

Limite inferior 

de detecção 
Unidade Elemento 

Método de 

leitura 

Limite inferior 

de detecção 
Unidade 

Ag ICP-MS 0,01 mg/Kg Na ICP-OES 0,01 % 

Al ICP-OES 0,01 % Nb ICP-MS 0,05 mg/Kg 

As ICP-MS 1 mg/Kg Ni ICP-OES 0,5 mg/Kg 

Au* ICP-OES 10 µg/Kg P ICP-OES 50 mg/Kg 

B ICP-OES 10 mg/Kg Pb ICP-MS 0,2 mg/Kg 

Ba ICP-OES 5 mg/Kg Pd* ICP-OES 10 µg/Kg 

Be ICP-MS 0,1 mg/Kg Pt* ICP-OES 10 µg/Kg 

Bi ICP-MS 0,02 mg/Kg Rb ICP-MS 0,2 mg/Kg 

Ca ICP-OES 0,01 % Re ICP-MS 0,1 mg/Kg 

Cd ICP-MS 0,01 mg/Kg S ICP-OES 0,01 % 

Ce ICP-MS 0,05 mg/Kg Sb ICP-MS 0,05 mg/Kg 

Co ICP-MS 0,1 mg/Kg Sc ICP-MS 0,1 mg/Kg 

Cr ICP-OES 1 mg/Kg Se ICP-MS 1 mg/Kg 

Cs ICP-MS 0,05 mg/Kg Sn ICP-MS 0,3 mg/Kg 

Cu ICP-OES 0,5 mg/Kg Sr ICP-OES 0,5 mg/Kg 

Fe ICP-OES 0,01 % Ta ICP-MS 0,05 mg/Kg 

Ga ICP-MS 0,1 mg/Kg Tb ICP-MS 0,02 mg/Kg 

Ge ICP-MS 0,1 mg/Kg Te ICP-MS 0,05 mg/Kg 

Hf ICP-MS 0,05 mg/Kg Th ICP-MS 0,1 mg/Kg 

Hg ICP-MS 0,01 mg/Kg Ti ICP-OES 0,01 % 

In ICP-MS 0,02 mg/Kg Tl ICP-MS 0,02 mg/Kg 

K ICP-OES 0,01 % U ICP-MS 0,05 mg/Kg 

La ICP-MS 0,1 mg/Kg V ICP-OES 1 mg/Kg 

Li ICP-OES 1 mg/Kg W ICP-MS 0,1 mg/Kg 

Lu ICP-MS 0,01 mg/Kg Y ICP-MS 0,05 mg/Kg 

Mg ICP-OES 0,01 % Yb ICP-MS 0,1 mg/Kg 

Mn ICP-OES 5 mg/Kg Zn ICP-OES 1 mg/Kg 

Mo ICP-MS 0,05 mg/Kg Zr ICP-OES 0,5 mg/Kg 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: Elementos com asterisco (*) foram analisados através de fire assay (fusão, copelação, digestão com HNO3 

e HCl e leitura por ICP-OES). ICP-MS - Espectrometria de emissão de massa com plasma indutivamente 

acoplado, ICP-OES - espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado, mg/Kg – miligrama 

por quilograma, µg/Kg – micrograma por quilograma.  

5.4 Certificação Das Análises Químicas 

As análises foram realizadas em nove lotes analíticos, os quais reportam os resultados 

das amostras coletadas em campo e das amostras de controle, inseridas nos lotes com a 

finalidade de entender e controlar as condições analíticas. A Tabela 4 apresenta a lista com 

todos os lotes analisados neste trabalho, e indica a quantidade de amostras do levantamento e 

de controle analisadas em cada lote, nela podemos ver também que foram analisados materiais 
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de referência certificados (MRC) e duplicatas analíticas, com a finalidade de monitorar, 

respectivamente, os níveis de acurácia e as condições de reprodutibilidade dos resultados 

analíticos. 

Foram utilizados três MRCs diferentes para o controle das análises. O OREAS 46 e 

OREAS 47, que foram produzidos pela Ore Research & Exploration p/l e o SG_143, por ter 

sido analisado em apenas um lote não foi utilizado no tratamento estatístico. O OREAS 46 e 

OREAS 47 são tilitos coletado no Canadá, cuja composição reflete a geoquímica de um 

ambiente onde ocorrem greenstone belts e rochas intrusivas félsicas, sendo que o OREAS 47 

apresenta pequenas adições de diversos minérios enriquecidos em elementos do grupo da 

platina, terras raras, lítio, além de concentrados de metais básicos.  

A avaliação dos níveis de acurácia das análises foi feita para todos os elementos que 

apresentaram todos os resultados acima do limite inferior de detecção, através do cálculo, para 

cada análise do MRC, das diferenças entre o resultado obtido e o valor certificado no método 

estudado, calculando-se o desvio padrão e o coeficiente de variação (CV), como pode ser 

acompanhado através da Equação 1 e da Equação 2, sugeridas por Reimann et al. (2008), Onde, 

CV é igual ao coeficiente de variação, x é o resultado obtido e n é o número de amostras.  

Equação 1                                                                                                         ∆𝑝 = √
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑛

𝑖

𝑛
 

Onde: ∆p= desvio padrão, x = resultado obtido, y = valor certificado e n = número de amostras 

Equação 2                                                                                                         𝐶𝑉 =
∆𝑝

∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖
𝑛

∗ 100 

Tabela 4- Resumo da quantidade de amostras de campo e de controle analisadas por lote 

Lote Amostras Duplicata Duplicata Au 
Material de Referência Certificado (MRC) 

SG_143 OREAS 46 OREAS 47 

GQ2006507 23 1    1   

GQ2006508 42 1    1 1 

GQ2006509 44 1    1 1 

GQ2006510 44 1    1 1 

GQ2006512 44 1    1 1 

GQ2006515 65 2 3 1 1 1 

GQ2006676 24 1    1   

GQ2006682 42 1    1 1 

GQ2006678 23 1 1   1   

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Para a verificação da garantia das condições de reprodutibilidade dos resultados foram 

utilizadas amostras de duplicatas, comparando para cada elemento as distribuições obtidas 

através das análises das amostras do levantamento e as obtidas através da respectiva análise 

duplicada. Portanto, para cada distribuição foi feito o estudo da normalidade, através do teste 
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de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965), possibilitando determinar qual o procedimento 

estatístico mais adequado para comparar as distribuições em cada variável. Quando foi aceita a 

hipótese da distribuição normal, a um nível de significância acima de 95% de confiança, ou 

seja, nos casos em que valor p, resultado do teste de Shapiro-Wilk, foi maior que 0,05 

(distribuição paramétrica), foi utilizado o teste t pareado, já nas situações em que o teste de 

Shapiro-Wilk indicou distribuições não paramétricas (p > 0,05), os resultados foram 

comparados através do teste de Wilcoxon, pois este é o método mais indicado para a 

comparação de distribuições não paramétricas de pares dependentes de amostras independentes 

(WILCOXON, 1945; SALOMÃO, 2020). Para os elementos que obtiveram resultados 

divergentes entre os testes de normalidade nas distribuições produzidas pelas duas leituras, 

foram realizadas as duas técnicas de comparação, a fim de se obter um resultado para estes 

elementos nas duas condições (paramétrica e não paramétrica).  

5.5 Tratamento estatístico dos resultados 

O tratamento estatístico de dados realizados nos resultados, seguiu a sequência de 

estabelecida no fluxograma da Figura 28, que apresenta um resumo dos principais 

procedimentos de tratamento dos resultados utilizados na ordem em que foram executados.  

Uma vez verificados os níveis de qualidade do levantamento, os resultados foram 

organizados conforme a área de coleta e a fração granulométrica analisada. Buscando viabilizar 

os cálculos nas etapas de tratamento estatístico, os resultados obtidos abaixo do limite de 

detecção do método, foram substituídos por metade deste valor. Estas distribuições foram 

submetidas à Análise Exploratória de Dados (AED), através de técnicas univariadas aplicadas 

a distribuições não paramétricas, com o intuito de viabilizar o entendimento do comportamento 

de cada variável, nas diversas situações propostas.  

Uma vez estudadas as distribuições estatísticas dos elementos químicos e feitas as 

devidas inspeções gráficas e demais tratamentos estatísticos univariados, os resultados foram 

comparados estatisticamente através do teste de Wilcoxon (WILCOXON, 1945), onde buscou-

se comparar os resultados obtidos para as duas frações granulométricas mais grossas (entre 10 

e 60 e menor que 80 mesh) e para as duas frações mais finas (menor que 80 e menor que 120 

mesh), nos fornecendo os resultados em relação a equivalência entre as duas distribuições 

comparadas, representadas pela mediana.  

Por fim, foram extraídas as classes do boxplot definidas por Tukey (1977), com as 

distribuições produzidas através dos resultados da diferença entre os teores obtidos nas duas 

distribuições comparadas, promovendo assim condições de compreender a influência causada 
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pela variação da fração granulométrica, nos dados geoquímicos de sedimento de corrente nos 

dois contextos estudados.  

Figura 28- Fluxograma apresentado as etapas de tratamento estatístico e comparação entre os 

conjuntos estudados 
 

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

O presente trabalho também apresenta os resultados obtidos para a estimativa da faixa 

de background geoquímico, para cada área através de duas técnicas estatísticas (boxplot e MAD) 

mais utilizadas na atualidade, conforme Reimann et al. (2005, 2008).  

Tais técnicas estatísticas de estimativa das faixas de background (boxplot e MAD), se 

deram nas distribuições log-transformadas dos conjuntos de resultados obtidos pelas análises 
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das três frações granulométricas analisadas pela metodologia analítica aplicada pelo SGB-

CPRM, os resultados foram utilizados para a avaliação do impacto da variação da fração 

granulométrica nos resultados geoquímicos dentre as três frações granulométricas utilizadas e 

na fração granulométricas entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm), quando analisada na 

metodologia analítica chinesa, utilizada para além de determinar as faixas de background 

geoquímico na metodologia sugerida pelo CGS, para apontar a importância da metodologia 

analítica  na determinação destas faixas de background geoquímico. Após a obtenção dos 

limites inferior e superior das faixas de background, com as distribuições log-transformadas, 

estes resultados foram transformados de volta, para a escala de origem, e serão reportados no 

próximo capítulo. 

5.5.1 Métodos estatísticos de determinação de background geoquímico 

Como pode ser visto no Capítulo 3, fatores como fração granulométrica analisada, 

técnicas de preparação física, digestão e leitura analítica, assim como o ambiente e matriz 

geológica amostrada, influenciam diretamente na resposta analítica esperada com reflexo direto 

na determinação do background geoquímico. Assim como estes fatores, a técnica estatística 

empregada, também é de fundamental importância na quantificação do background 

geoquímico, muitos estudos foram conduzidos com o objetivo de propor, ou aprimorar métodos 

de determinação de valores de background geoquímico (GAŁUSZKA, 2007; 

MATSCHULLAT et al., 2000; MRVIĆ et al., 2011; REIMANN; GARRETT, 2005; 

REIMANN, 2005; ZHANG et al., 2011). Estes métodos variam substancialmente, tanto em 

termo de processamento dos dados como de resultados obtidos (MATSCHULLAT et al. 2000; 

REIMANN; GARRETT, 2005), comumente o assunto é abordado de três formas diferentes na 

determinação dos valores de background. Aqui será tratada da abordagem indireta 

(GAŁUSZKA; MIGASZEWSKI, 2012; GAŁUSZKA, 2007), que são técnicas gráficas e 

matemáticas adotadas para identificar teores anômalos e diferenciação das faixas de teores 

comuns ao compartimento estudado.  

Inicialmente, para a determinação do background geoquímico, foi amplamente 

utilizada a equação que considera mais ou menos duas vezes a medida do desvio padrão da 

distribuição, a partir da sua média, hoje esta técnica está em desuso para variáveis com 

distribuição não-paramétricas (REIMANN et al., 2005). A abordagem estatística é, sem dúvida, 

a metodologia mais robusta, clara e precisa, consequentemente as técnicas estão em constate 

evolução, o que faz com que algumas delas acabem por ser pouco utilizadas ou até mesmo 

consideradas desatualizadas em face ao cenário de constantes mudanças.  
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Nesta dissertação foram utilizados dois métodos estatísticos amplamente reconhecidos 

na literatura atual para a determinação dos valores de background geoquímico. (ANDER et al., 

2013; NAKIĆ et al., 2007; REIMANN; CARITAT, 2005, 2017; REIMANN et al., 2018; 

SAHOO et al., 2020; SALOMÃO et al., 2018, 2019). 

Os limites da faixa de background, são conhecidos como threshold, eles marcam a 

interface entre a faixa de bakground e os teores anômalos, quando estes existem, qualquer 

amostra que apresente resultados fora deste intervalo definido é considerada possivelmente 

pertencente a uma população anômala. Segundo Reimann et al. (2008, 2018), ambos os 

métodos estatísticos utilizados para quantificação do threshold (boxplot e MAD) exigem como 

pré-requisito técnico para o seu uso, que o conjunto de dados deve seguir uma distribuição 

normal. Desta forma, para obtenção das faixas de background em ambos os métodos, os dados 

foram previamente transformados para a escala logarítmica (Log10), e depois de calculados, os 

resultados são novamente transformados para a escala original, fornecendo a faixa de 

background geoquímico em questão. 

O boxplot, baseado em Tukey (1977), é recomentado por Matschullat et al. (2000) e 

Reimann (2005) para identificar valores outliers. O método se baseia nos quartis da distribuição 

para a determinação dos limites superior (Ts) e inferior (Ti) da faixa de background, conforme 

pode ser visto na Equação 3 e 4. As variáveis Q1 e Q3, correspondem ao primeiro e o terceiro 

quartil da distribuição, respectivamente. A técnica apresenta uma maior eficiência em dados 

geoquímicos (não-paramétricos) quando aplicada a distribuição log-transformada. Após 

realizados as estimativas os resultados obtidos são transformados de volta para a escala de 

concentração original, obtendo assim os valores de bakground obtidos através do boxplot para 

o compartimento estudado.  

 

Equação 3                                                                                    𝑇𝑠 = 10𝑄3+1,5(𝑙𝑜𝑔10 𝑄3−𝑙𝑜𝑔10 𝑄1) 

Equação 4                                                                                    𝑇𝑖 = 10𝑄1−1,5(𝑙𝑜𝑔10 𝑄3−𝑙𝑜𝑔10 𝑄1) 

 

O MAD é baseado em estimadores robustos para a localização do valor central e da 

dispersão dos dados, o que não dispensa a necessidade do uso da log-transformação em dados 

geoquímicos. No MAD é levado em consideração o desvio absoluto da mediana (MAD), diante 

disso as diferenças entre os seus resultados e os obtidos através dos parâmetros clássicos 

(boxplot), são muito diferentes, uma vez que o MAD é muito menos influenciado por dados 

assimétricos. O resultado do desvio absoluto da mediana da distribuição multiplicado por uma 



70 

 

 

constante de 1,48 define metade da distância que a ser somada ou diminuída da mediana, 

definirão os limites superior e inferior respectivamente (Equação 5). Após os cálculos os 

resultados são transformados de volta para a escala original de concentração, fornecendo assim 

as concentrações dos limites da faixa de background através do MAD para o compartimento 

estudado. Reimann et al. (2005) mostraram que a porcentagem de valores extremos é 

geralmente superestimada ao usar esta regra.  

Equação 5                𝑀𝐴𝐷 = 10(log10 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎(𝑦)±2.[1,48.log10 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎𝑖|log10𝑦𝑖−log10𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎𝑖(𝑦𝑖)|])  
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6 RESULTADOS 

6.1 Certificação das análises químicas 

6.1.1 Níveis de acurácia das análises 

Na Tabela 5 estão apresentadas as informações obtidas a partir das análises no OREAS 

46, enquanto que na Tabela 6 estão presentes as informações referentes aos níveis de acurácia 

dos elementos obtidos através do OREAS 47. Nestas tabelas, estão disponíveis para cada 

elemento, além do valor certificado e do desvio da medida certificada, o valor médio e desvio 

padrão obtidos das análises nas rotinas analíticas e o CV destas diferenças. 

Tabela 5- Sumário das análises do material de referência certificado OREAS 046 

Elemento 
Valor 

certificado 

Desvio 

padrão 
Média 

Desvio 

 padrão 
CV Elemento 

Valor 

certificado 

Desvio 

padrão 
Média Desvio padrão CV 

Ag 0,025 0,002 0,028 0,018 63% Mo 0,66 0,041 0,689 0,049 7% 

Al 0,748 0,067 0,709 0,052 7% Na 0,077 0,011 0,077 0,005 6% 

Ba 55 3,6 54,67 1,453 3% Ni 16,3 1,11 15,98 0,835 5% 

Be 0,17 0,02 0,156 0,052 33% P 530 0,002 561,67 34,43 6% 

Bi 0,028 0,06 0,032 0,014 43% Pb 2,02 0,144 1,778 0,259 15% 

Ca 0,6 0,053 0,567 0,048 8% Rb 6,11 0,337 6,367 0,352 6% 

Cd 0,036 0,007 0,030 0,009 30% Sb 0,068 0,009 0,078 0,013 17% 

Ce 27,3 2,17 25,92 1,801 7% Sc 2,78 0,49 2,433 0,383 16% 

Co 5,83 0,582 5,533 0,352 6% Sn 0,4 0,06 0,500 0,111 22% 

Cr 25 2,18 23,78 1,795 8% Sr 26,9 4,1 25,28 2,448 10% 

Cs 0,36 0,022 0,351 0,012 3% Tb 0,2 0,03 0,192 0,015 8% 

Cu 23,4 1,21 24,06 0,813 3% Th 2,87 0,224 2,878 0,449 16% 

Fe 1,45 0,108 1,399 0,094 7% Ti 0,065 0,013 0,067 0,007 10% 

Ga 2,99 0,4 2,500 0,490 20% Tl 0,061 0,007 0,062 0,006 10% 

Ge 0,061 0,008 0,056 0,017 30% U 0,43 0,05 0,404 0,037 9% 

K 0,109 0,01 0,109 0,003 3% V 22,1 2,5 18,67 3,622 19% 

La 15,5 1,16 14,83 1,001 7% W 0,073 0,013 0,061 0,024 39% 

Li 6,78 0,669 6,000 0,780 13% Y 5,06 0,62 4,837 0,324 7% 

Lu 0,067 0,012 0,057 0,011 20% Yb 0,48 0,1 0,400 0,080 20% 

Mg 0,459 0,047 0,440 0,030 7% Zn 20,7 2,03 19,56 1,491 8% 

Mn 250 0,002 249,11 11,53 5% Zr 5,66 1,34 4,078 1,626 40% 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Tabela 6- Sumário das análises do material de referência certificado OREAS 047 (continua) 

Elemento 
Valor 

certificado 

Desvio 

padrão 
Média Desvio padrão CV Elemento 

Valor 

certificado 

Desvio 

padrão 
Média Desvio padrão CV 

Ag 0,11 0,01 0,08 0,03 41% Mo 12,70 0,89 12,11 0,62 5% 
Al 0,81 0,07 0,73 0,08 11% Na 0,09 0,02 0,08 0,01 17% 
As 9,53 0,65 9,50 0,50 5% Ni 80,0 4,1 76,12 4,03 5% 
Ba 62,0 2,6 60,67 2,31 4% P 550 20 567,33 23,04 4% 
Be 0,19 0,02 0,20 0,01 5% Pb 284 15 277,63 7,01 3% 
Bi 0,15 0,01 0,16 0,02 13% Rb 7,15 0,51 7,27 0,20 3% 

Ca 0,55 0,06 0,49 0,06 13% Sb 0,20 0,03 0,25 0,05 22% 
Cd 0,50 0,04 0,52 0,03 5% Sc 3,17 0,54 2,78 0,41 15% 
Ce 44,7 3,05 41,95 2,94 7% Sn 2,54 0,34 2,28 0,28 12% 
Co 49,9 3,0 49,42 1,07 2% Sr 31,40 4,10 28,20 3,29 12% 
Cr 30,4 1,96 29,00 1,62 6% Tb 0,23 0,04 0,23 0,01 4% 
Cs 1,1 0,06 1,16 0,07 6% Th 3,25 0,21 3,45 0,38 11% 
Cu 160 6 160,68 3,59 2% Ti 0,07 0,01 0,07 0,01 9% 
Fe 1,65 0,13 1,53 0,13 8% Tl 0,08 0,01 0,09 0,01 14% 

Ga 3,28 0,14 2,77 0,52 19% U 0,47 0,05 0,45 0,04 8% 
In 0,04 0,01 0,03 0,01 21% V 24,70 2,28 20,67 4,06 20% 
K 0,12 0,10 0,11 0,01 5% W 0,11 0,02 0,13 0,05 39% 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 
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Tabela 6- Sumário das análises do material de referência certificado OREAS 047 (conclusão)  

Elemento 
Valor 

certificado 

Desvio 

padrão 
Média Desvio padrão CV Elemento 

Valor 

certificado 

Desvio 

padrão 
Média Desvio padrão CV 

La 25,20 1,16 24,58 0,89 4% Y 5,75 0,84 5,16 0,60 12% 
Li 8,83 0,89 8,17 0,76 9% Yb 0,50 0,09 0,40 0,10 25% 
Lu 0,07 0,01 0,06 0,01 25% Zn 213 10 206,5 7,86 4% 
Mg 0,48 0,05 0,45 0,04 9% Zr 6,70 0,93 4,87 1,83 38% 
Mn 270 20 263,8 8,32 3%             

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023 

6.1.2 Avaliação das condições de reprodutibilidade dos resultados  

A Tabela 7 apresenta os resultados do teste de normalidade na distribuição das 

amostras originais e duplicatas além dos resultados do teste t pareado, para as variáveis em que 

o teste de normalidade foi aceito, ou seja, apresentaram distribuição paramétrica, e teste de 

Wilcoxon para as distribuições não paramétricas.  

Em todas as situações os respectivos testes apontaram distribuições equivalentes, 

indicando que estão garantidas as condições de reprodutibilidade do processo analítico para 

todos os elementos avaliados, mostrando que diferentes tomadas analíticas do mesmo material 

geológico produziram distribuições estatisticamente equivalentes. 

Tabela 7- Resultados do teste de normalidade e de equivalência entre os pares duplicados, os 

valores de p em negrito indicam que o teste de hipótese foi aceito a um nível de confiança de 

95% 

Elemento 

Normalidade Comparação 

Elemento 

Normalidade Comparação 

Amostra Duplicata 
Teste do 
t pareado 

(p) 

Wilcoxon 
(p) 

Amostra Duplicata 
Teste do  t 
pareado 

(p) 

Wilcoxon 
(p) 

Al 0,016 0,006  0,612 Nb 0,027 0,024  1 

Ba 0,094 0,093 0,683   Ni 0,476 0,307  0,236 

Ce 0,009 0,01  0,575 Pb 0,012 0,012  0,636 

Co 0,095 0,078 0,683   Rb 0,003 0,002  0,61 

Cr 0,009 0,017  0,893 Sc 0,091 0,079 1   
Cu 0,112 0,101 1   Sr 0,01 0,035  0,779 

Fe 0,048 0,033  0,26 Tb 0,002 0,002  0,353 

Ga 0,065 0,047 0,724 0,726 Th 0,001 0,001  0,484 

K 0,008 0,007  0,789 U 0,001 0,001  0,441 

La 0 0  0,889 V 0,003 0,003  1 

Lu 0,001 0,001  0,593 Y 0,001 0,001  0,554 

Mn 0,752 0,78 0,289   Yb 0,001 0,001  0,465 

Mo 0,897 0,98 0,505   Zn 0,116 0,03 0,724 0,944 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

6.2 As frações granulométricas 

A seguir serão apresentadas, separados por área de estudo, os resultados obtidos 

através dos tratamentos estatísticos aplicados aos grupos de resultados pré-definidos. Os 

sumários estatísticos mostram, para todos os elementos avaliados, as informações relacionadas 
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ao grau de detecção, que é a proporção de amostras com teores acima do limite de detecção, 

valor mínimo e máximo, além das medidas centrais (mediana e média) de cada distribuição, 

possibilitando a integração destas informações, e consequentemente o entendimento das 

distribuições obtidas para cada caso viabilizando as discussões posteriores.  

 Área A 

`Na Tabela 8, podem ser encontradas as informações obtidas através das análises 

químicas na fração entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm), enquanto que na Tabela 9 e Tabela 

10, estão disponibilizados os sumários estatísticos referentes às análises das alíquotas na fração 

granulométrica menor que 80 mesh (0,177 mm) e menor que 120 mesh (0,125 mm), 

respectivamente.  

Ao se analisar as medianas e médias obtidas para cada variável, temos uma primeira 

indicação estatística que, de uma maneira geral, temos variáveis com distribuições não 

paramétricas, dadas as distâncias entre essas medidas apontando para distribuições assimétricas 

uma vez que nas distribuições normais, a mediana e a média tendem a ser próximas ou mesmo 

iguais (REIMANN et al., 2008). Tais informações corroboram com as informações obtidas 

através do teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965), Tabela 11, que apresenta os 

resultados dos testes de normalidade realizados para as distribuições naturais e log-

transformadas das alíquotas nas três frações nas amostras coletadas na Área A.  

Tabela 8 - Sumário estatístico com os resultados obtidos para a Área A na fração 

granulométrica entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm) (continua) 
Sumário Estatístico - Fração entre 10 e 60 mesh - ÁREA A 

Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo 

Ag 61%  0.01 0,06 0,10 0,32 Mo 100% 0,21 0,32 0,36 0,92 

Al 100% 0,01 0,15 0,24 1,87 Na 2%  0,01 0,01 0,01 0,01 

As 24%  1  1 1,01 10 Nb 100% 0,09 0,16 0,59 7,75 

Au 9%  10  10 11,33 156 Ni 100% 0,6 1,6 2,25 17,8 

Ba 83%  5 12 23,68 322 P 35%  50 25 58,17 514 

Be 15%  0,1  0,1 0,07 0,5 Pb 100% 0,5 1,15 1,66 10,6 

Bi 65%  0,02 0,02 0,03 0,18 Rb 96%  0,2 1,65 1,84 7,1 

Ca 11%  0,01 0,01 0,01 0,08 S 6%  0,01 0,01 0,01 0,03 

Cd 11%  0,01 0,01 0,01 0,21 Sb 57%  0,05 0,06 0,08 0,5 

Ce 100% 1,48 5,77 8,34 47,07 Sc 100% 0,1 0,5 1,30 23,6 
Co 100% 0,1 0,3 0,90 10,3 Se 2%  1  1  1 2 

Cr 100% 2 4 7,30 69 Sn 26%  0,3  0,3 0,22 0,8 

Cs 50%  0,03 0,04 0,06 0,44 Sr 59%  0,5 0,9 1,44 9,7 

Cu 100% 0,7 1,45 3,21 49 Tb 91%  0,02 0,04 0,09 1,04 

Fe 100% 0,52 0,84 1,32 9,94 Te 6%  0,05 0,03 0,03 0,12 

Ga 100% 0,2 0,7 1,21 10,4 Th 100% 0,2 0,9 1,55 9,6 

Ge 4%  0,1  0,1  0,1 0,1 Ti 11%  0,01 0,01 0,01 0,04 

Hf 59%  0,05 0,06 0,09 0,6 Tl 15%  0,02 0,01 0,01 0,05 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 
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Tabela 8 - Sumário estatístico com os resultados obtidos para a Área A na fração 

granulométrica entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm) (conclusão) 
Sumário Estatístico - Fração entre 10 e 60 mesh - ÁREA A 

Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo 

Hg 46%  0,01 0,01 0,01 0,04 U 100% 0,07 0,20 0,46 4,94 

In 4%  0,02  0,02  0,02 0,06 V 94%  1 7 19,86 215 
K 89%  0,01 0,025 0,03 0,13 W 17%  0,1  0,1 0,09 0,8 

La 100% 0,9 2,35 3,97 53,4 Y 100% 0,27 0,79 2,69 43,63 

Li 4%  1 0,5 0,52 1 Yb 37%  0,1  0,1 0,22 2,8 

Lu 54%  0,01 0,01 0,03 0,38 Zn 63%  1  1 2,83 54 

Mg 15%  0,01 0,01 0,01 0,09 Zr 48%  0,5  0,5 1,46 19,6 

Mn 100% 38 69,5 77,02 286             

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Tabela 9- Sumário estatístico com os resultados obtidos para a Área A na fração 

granulométrica menor que 80 mesh (0,177 mm) 
ÁREA A - 80 mesh 

Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo 

Ag 65%  0,01 0,1 0,09 0,23 Mo 100% 0,28 0,63 0,71 1,9 

Al 100% 0,05 0,335 0,42 1,37 Na 2%  0,01  0,01 0,01 0,01 

As 41%  1  1 1,37 12 Nb 94%  0,05 0,24 1,01 13,73 

Au 13%  10  10 61,83 2766 Ni 100% 0,9 2,5 3,31 14,8 

Ba 94%  5 25 41,56 318 P 67%  50 70 92,83 591 

Be 35%  0,1  0,1 0,11 0,7 Pb 100% 1,2 2,35 2,83 9,7 

Bi 69%  0,02 0,03 0,04 0,22 Rb 100% 0,3 3,3 3,50 8,8 

Ca 48%  0,01  0,01 0,01 0,08 S 35%  0,01  0,01 0,01 0,03 

Cd 28%  0,01  0,01 0,01 0,15 Sb 91%  0,05 0,08 0,11 0,63 
Ce 100% 3,85 14,41 17,65 98,56 Sc 98%  0,1 0,65 1,50 22,1 

Co 100% 0,3 0,9 1,54 12,7 Se 0%  0,1  0,1  0,1  0,1 

Cr 100% 4 9 11,17 76 Sn 100% 0,4 0,7 0,76 1,3 

Cs 93%  0,05 0,1 0,11 0,4 Sr 100% 0,8 4 4,07 10,7 

Cu 100% 1,8 5,55 6,56 44,5 Tb 100% 0,04 0,09 0,15 1,11 

Fe 100% 0,39 0,965 1,45 10,43 Te 2%  0,05  0,05 0,03 0,11 

Ga 100% 0,4 1,3 1,97 9,2 Th 100% 0,3 1,5 2,46 22,3 

Ge 2%  0,1  0,1  0,1 0,1 Ti 20%  0,01  0,01 0,01 0,05 

Hf 54%  0,05 0,05 0,13 1,76 Tl 50%  0,02  0,02 0,02 0,05 

Hg 57%  0,01 0,01 0,01 0,03 U 100% 0,07 0,315 0,64 6,34 

In 11%  0,02 0,01 0,01 0,07 V 100% 2 9 21,87 220 
K 96%  0,01 0,04 0,05 0,11 W 20%  0,1  0,1 0,09 0,7 

La 100% 1,9 5,7 8,29 58,6 Y 100% 0,5 1,525 4,10 47,39 

Li 4%  1  1  1 2 Yb 80%  0,1 0,2 0,34 3 

Lu 85%  0,01 0,02 0,05 0,4 Zn 93%  1 3 4,57 51 

Mg 56%  0,01 0,01 0,01 0,15 Zr 56%  0,5 0,65 3,15 56,8 

Mn 100% 27 68,5 80,46 259   

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Tabela 10- Sumário estatístico com os resultados obtidos para a Área A na fração 

granulométrica menor que 120 mesh (0,125 mm) (continua) 
ÁREA A -  120 mesh  

Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo 

Ag 80%  0,01 0,135 0,22 3,52 Mo 100% 0,08 0,28 0,32 1,3 

Al 100% 0,09 0,42 0,54 1,8 Na 2%  0,01  0,01 0,01 0,01 

As 46%  1  1 1,47 10 Nb 100% 0,05 0,22 0,98 15,33 

Au 11%  10  10 62,07 2129 Ni 100% 0,5 2,05 2,72 14,3 

Ba 94%  5 31 50,19 334 P 91%  50 99,5 125,26 594 

Be 52%  0,1 0,1 0,15 0,9 Pb 100% 0,9 3,15 3,56 12,9 

Bi 61%  0,02 0,03 0,04 0,21 Rb 100% 0,6 3,9 4,26 10,1 

Ca 69%  0,01 0,01 0,02 0,07 S 70%  0,01 0,01 0,01 0,03 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 
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Tabela 10 - Sumário estatístico com os resultados obtidos para a Área A na fração 

granulométrica menor que 120 mesh (0,125 mm) (conclusão) 
ÁREA A -  120 mesh  

Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo 

Cd 46%  0,01  0,01 0,01 0,16 Sb 80%  0,01 0,085 0,11 0,58 

Ce 100% 5,95 18,925 23,01 116,68 Sc 100% 0,2 0,8 1,80 22,7 
Co 100% 0,1 0,75 1,52 12,5 Se 0%  1  1  1  1 

Cr 100% 2 8 11,46 84 Sn 93%  0,3 0,5 0,56 1,9 

Cs 96%  0,05 0,12 0,14 0,45 Sr 94%  0,5 2,65 2,88 9,2 

Cu 100% 0,8 3,45 4,83 40,7 Tb 100% 0,04 0,12 0,19 1,3 

Fe 100% 0,28 1,05 1,57 11,63 Te 4%  0,05  0,05 0,03 0,08 

Ga 100% 0,5 1,8 2,40 9,8 Th 100% 0,4 1,6 2,91 26,2 

Ge 2%  0,1  0,1 0,05 0,1 Ti 35%  0,01  0,01 0,01 0,06 

Hf 70%  0,05 0,06 0,15 1,93 Tl 59%  0,02  0,02 0,02 0,05 

Hg 78%  0,05 0,02 0,02 0,04 U 100% 0,08 0,42 0,78 6,76 

In 13%  0,02 0,01 0,01 0,08 V 100% 2 13 27,24 246 

K 100% 0,01 0,05 0,06 0,15 W 20%  0,1  0,1 0,08 0,6 

La 100% 3 7,55 10,68 70 Y 100% 0,48 2,25 5,18 60,27 
Li 6%  1  1  1 3 Yb 87%  0,1 0,2 0,43 3,5 

Lu 96%  0,01 0,03 0,06 0,48 Zn 98%  1 4 6,16 50 

Mg 74%  0,01 0,01 0,02 0,22 Zr 69%  0,5 1,35 4,24 62,6 

Mn 100% 13 54 81,24 336  

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Tabela 11- Resultados do teste de Shapiro-Wilk, para as distribuições naturais e log-

transformadas dos resultados das frações granulométricas entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 

mm), menor que 80 mesh (0,177 mm) e menor que 120 mesh (0,125 mm), coletadas na Área A 

e analisadas com a metodologia analítica utilizada pelo SGB-CPRM (continua) 

Elemento 

Teste de Shapiro-Wilk - ÁREA A  

Natural Log-transformado 

10-60 mesh  80 mesh  120 mesh 10-60 mesh  80 mesh  120 mesh 

Ag 0 0,000 0 0 0 0,00003 

Al 0 0 0,000 0,597 0,725 0,971 

As 0 0 0 0 0 0 

Au 0 0 0 0 0 0 

Ba 0 0 0 0,047 0,041 0,014 

Be 0 0 0 0 0 0 

Bi 0 0 0 0,000 0,000 0,000 

Ca 0 0 0 0 0 0,000 

Cd 0 0 0 0 0 0 

Ce 0 0 0 0,150 0,629 0,093 
Co 0 0 0 0,0001 0,000 0,076 

Cr 0 0 0 0 0,000 0,374 

Cs 0 0 0 0 0,136 0,227 

Cu 0 0 0 0,000 0,000 0,229 

Fe 0 0 0 0 0,000 0,027 

Ga 0 0 0 0,016 0,238 0,492 

Ge 0 0 0 0 0 0 

Hf 0 0 0 0,000 0 0,000 

Hg 0 0 0 0,000 0 0,000 

In 0 0 0 0 0 0 

K 0 0,041 0,003 0,000 0,001 0,049 
La 0 0 0 0,000 0,001 0,000 

Li 0 0 0 0 0 0 

Lu 0 0 0 0 0,000 0,001 

Mg 0 0 0 0 0 0,000 

Mn 0 0 0 0,000 0,006 0,408 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 
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Tabela 11 - Resultados do teste de Shapiro-Wilk, para as distribuições naturais e log-

transformadas dos resultados das frações granulométricas entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 

mm), menor que 80 mesh (0,177 mm) e menor que 120 mesh (0,125 mm), coletadas na Área A 

e analisadas com a metodologia analítica utilizada pelo SGB-CPRM (conclusão) 

Elemento 

Teste de Shapiro-Wilk - ÁREA A  

Natural Log-transformado 

10-60 mesh  80 mesh  120 mesh 10-60 mesh  80 mesh  120 mesh 

Mo 0 0 0 0,001 0,216 0,431 
Na 0 0 0 0 0 0 

Nb 0 0 0 0 0,019 0,000 

Ni 0 0 0 0,000 0,024 0,002 

P 0 0 0 0 0,000 0,078 

Pb 0 0 0 0,004 0,888 0,850 

Rb 0,000 0,020 0,015 0,013 0,009 0,011 

S 0 0 0 0 0 0,000 

Sb 0 0 0 0,000 0,022 0,015 

Sc 0 0 0 0,002 0,178 0,012 

Se 0 - - 0 - - 

Sn 0 0,035 0 0 0,0375 0,036 
Sr 0 0,009 0,000 0,000 0,008 0,000 

Tb 0 0 0 0,001 0,000 0,000 

Te 0 0 0 0 0 0 

Th 0 0 0 0,026 0,054 0,002 

Ti 0 0 0 0 0 0 

Tl 0 0 0 0 0 0 

U 0 0 0 0,000 0,001 0,003 

V 0 0 0 0,351 0,034 0,179 

W 0 0 0 0 0 0 

Y 0 0 0 0,000 0 0,000 

Yb 0 0 0 0 0,000 0,000 
Zn 0 0 0 0 0,0143 0,350 

Zr 0 0 0 0 0 0 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

A Tabela 12 apresenta para cada elemento, o número de pares utilizados no teste de 

Wilcoxon, uma vez que pares com valores iguais são descartados do cálculo, o valor p dos 

resultados dos testes, comparando as frações entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm) e menor 

que 80 mesh (0,177 mm), reportados como Diferença 1 e comparando as frações menor que 80 

e menor que 120 mesh (0,125 mm) reportadas, como Diferença 2. Os valores acima de 0,05 

indicam que a hipótese de as distribuições apresentarem valores centrais iguais e variância 

equivalente foi aceita a um grau de 95% de confiança, estão sinalizados nas tabelas em negrito.  

Tabela 12- Resultados para o teste de Wilcoxon realizados nas amostras da Área A (continua) 
Teste de Wilcoxon - ÁREA A 

Elemento Pares Diferença 1 Diferença 2 Elemento Pares Diferença 1 Diferença 2 

Ag 47 0,56 0,003 Mo 54 0,000 0,000 

Al 54 0,00 0,000 Na 2 1,000   

As 17 0,07 0,127 Nb 53 0,009 0,292 

Au 8 0,40 0,889 Ni 52 0,000 0,002 

Ba 51 0,00 0,000 P 36 0,000 0,000 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 
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Tabela 12- Resultados para o teste de Wilcoxon realizados nas amostras da Área A 

(conclusão) 
Teste de Wilcoxon - ÁREA A 

Elemento Pares Diferença 1 Diferença 2 Elemento Pares Diferença 1 Diferença 2 

Be 20 0,00 0,001 Pb 52 0,000 0,000 

Bi 38 0,00 0,456 Rb 54 0,000 0,000 

Ca 22 0,00 0,000 S 18 0,000 0,000 

Cd 18 0,03 0,026 Sb 45 0,000 0,962 

Ce 54 0,00 0,000 Sc 43 0,005 0,000 

Co 52 0,00 0,066 Se 1    

Cr 52 0,00 0,551 Sn 54 0,000 0,000 

Cs 50 0,00 0,000 Sr 53 0,000 0,000 

Cu 54 0,00 0,000 Tb 54 0,000 0,000 

Fe 54 0,03 0,123 Te 3 0,109 0,655 

Ga 54 0,00 0,000 Th 48 0,000 0,000 

Ge 1    Ti 9 0,173 0,002 

Hf 39 0,64 0,045 Tl 25 0,000 0,018 

Hg 40 0,54 0,004 U 49 0,000 0,000 

In 5 0,04 0,201 V 47 0,002 0,000 

K 44 0,00 0,000 W 7 0,866 0,735 

La 54 0,00 0,000 Y 53 0,000 0,000 

Li 2 0,65 0,180 Yb 41 0,000 0,000 
Lu 39 0,00 0,000 Zn 49 0,000 0,000 

Mg 29 0,00 0,000 Zr 31 0,001 0,000 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Ainda que o teste de Wilcoxon (1945) avalie a equivalência entre duas variáveis de 

pares dependentes e amostras independentes e ateste essa equivalência quando ela existe, nos 

casos em que estas distribuições não se equivalem, existe a necessidade de mensurar tais 

diferenças nos resultados, uma vez que se tratando de variáveis dependentes, mensurar essa 

diferença significa entender como se comporta esse elemento quando se varia a fração 

granulométrica, em outras palavras, significa entender o impacto produzido pela variação da 

fração granulométrica nos resultados analíticos. Portanto, foram utilizadas as duas novas 

variáveis Diferença 1, que representa o teor da amostra analisada na fração granulométrica 

menor 80 mesh (0,177 mm) menos o teor da amostra analisada na fração entre 10 e 60 mesh 

(entre 2 e 0,25 mm) e Diferença 2 que representa o teor da amostra analisada na fração menor 

que 120 mesh (0,125 mm) menos o teor da amostra analisada na fração menor que 80 mesh 

(0,177 mm), para entender o comportamento da diferença entre esses pares.  

A Tabela 13 apresenta os quartis (classes do boxplot) das Diferenças 1 e 2, visando 

facilitar a visualização dos principais comportamentos relacionados aos teores dos elementos 

químicos, quando se varia o tamanho das partículas. Desta forma, é possível entender além da 

tendência da equivalência entre aos valores centrais das distribuições as tendências de aumento 

ou diminuição dos teores quando se varia a fração granulométrica. 
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Tabela 13- Sumário com classes do boxplot para as variáveis Diferença 1 e Diferença 2 

criadas a partir das distribuições comparadas na Área A  
Diferença entre as Frações Granulométricas – ÁREA A 

Elementos 
Fração (80mesh)-(10-60 mesh) = Diferença 1 Fração (120 mesh)-( 80 mesh) = Diferença 2 

Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo 

Ag -0,30 -0,08 0,00 0,10 0,18 -0,16 -0,03 0,05 0,15 3,39 

Al -0,59 0,10 0,15 0,30 0,96 -0,12 0,05 0,09 0,16 0,43 

As -2,00 0,00 0,00 0,50 10,00 -2,00 0,00 0,00 0,00 1,50 
Au -144,00 0,00 0,00 0,00 2742,00 -637,00 0,00 0,00 0,00 405,00 

Ba -6,00 4,00 10,50 19,25 194,00 -10,00 1,00 5,00 12,25 86,00 

Be -0,10 0,00 0,00 0,05 0,60 -0,10 0,00 0,00 0,10 0,30 

Bi -0,04 0,00 0,00 0,02 0,09 -0,08 -0,01 0,00 0,01 0,03 

Ca 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 -0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 

Cd -0,06 0,00 0,00 0,01 0,02 -0,02 0,00 0,00 0,01 0,04 

Ce -3,58 3,99 7,25 11,80 64,30 -1,98 2,11 4,46 7,53 23,44 

Co -0,30 0,30 0,50 0,80 4,90 -0,70 -0,30 -0,20 0,13 1,90 

Cr -7,00 2,00 4,00 5,00 13,00 -6,00 -3,00 -1,00 1,25 16,00 

Cs -0,07 0,03 0,05 0,07 0,17 0,00 0,01 0,02 0,03 0,11 

Cu -4,50 2,08 3,75 4,65 8,80 -5,30 -3,30 -1,95 -0,38 4,40 
Fe -1,07 -0,08 0,09 0,34 2,90 -0,48 -0,13 0,01 0,32 1,39 

Ga -1,20 0,40 0,60 1,20 3,30 -0,50 0,10 0,35 0,70 1,70 

Ge -0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Hf -0,29 -0,04 0,00 0,04 1,43 -0,32 -0,01 0,00 0,05 0,48 

Hg -0,03 -0,01 0,00 0,01 0,03 -0,02 0,00 0,00 0,01 0,04 

In 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 

K -0,04 0,00 0,02 0,03 0,07 -0,04 0,00 0,01 0,02 0,07 

La -1,60 1,68 2,75 5,23 43,70 -1,80 0,88 1,80 3,10 14,10 

Li -0,50 0,00 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 

Lu -0,03 0,00 0,01 0,02 0,26 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,08 

Mg -0,01 0,00 0,01 0,01 0,13 -0,01 0,00 0,00 0,01 0,07 

Mn -79,00 -14,25 -0,50 19,75 126,00 -72,00 -27,25 -5,50 14,50 164,00 
Mo -0,13 0,17 0,32 0,48 1,10 -0,85 -0,54 -0,37 -0,24 -0,07 

Na -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nb -1,07 -0,03 0,05 0,32 5,98 -5,07 -0,12 0,05 0,11 3,19 

Ni -3,00 0,20 0,90 1,80 4,90 -4,20 -1,63 -0,45 0,23 2,10 

P -19,00 0,00 31,50 54,75 182,00 0,00 20,25 32,00 46,25 99,00 

Pb -0,90 0,58 1,00 1,50 3,70 -0,50 0,07 0,50 1,15 4,40 

Rb -2,20 0,68 1,15 2,70 5,90 -1,20 0,10 0,65 1,15 3,90 

S 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

Sb -0,10 0,00 0,04 0,06 0,14 -0,05 -0,03 0,00 0,02 0,09 

Sc -1,60 0,00 0,10 0,33 4,70 -0,20 0,10 0,20 0,40 1,20 

Se -1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Sn -0,10 0,40 0,55 0,66 1,15 -0,90 -0,40 -0,20 -0,10 1,00 

Sr -0,50 1,04 2,55 3,98 8,10 -4,10 -2,50 -1,03 -0,18 3,10 

Tb -0,10 0,03 0,04 0,07 0,53 -0,03 0,01 0,03 0,05 0,19 

Te -0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 

Th -0,30 0,18 0,40 1,00 12,70 -1,20 0,10 0,30 0,70 4,30 

Ti -0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 

Tl -0,02 0,00 0,00 0,02 0,04 -0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 

U -0,20 0,01 0,11 0,20 1,93 -0,11 0,03 0,11 0,19 0,88 

V -56,00 0,00 2,75 5,00 31,00 -14,00 2,00 4,00 8,25 26,00 

W -0,50 0,00 0,00 0,00 0,20 -0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 

Y -0,71 0,48 0,90 1,37 14,90 -1,76 0,22 0,66 1,25 12,88 
Yb -0,20 0,00 0,05 0,15 1,70 -0,15 0,00 0,10 0,10 0,50 

Zn -3,00 0,38 1,50 2,50 12,00 -1,50 0,00 1,00 3,00 8,00 

Zr -1,35 0,00 0,00 0,80 50,50 -3,00 0,00 0,28 1,13 16,40 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: Os valores em verde são maiores que 0 e significam que os teores na fração mais fina foram maiores que 

na fração mais grossa.  
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 Área B 

Para a Área B os procedimentos utilizados para o tratamento estatístico dos resultados 

foram os mesmos descritos anteriormente para a Área A (Figura 28). As Tabela 14, 15 e 16 

apresentam os resultados do sumário estatístico elaborado para os resultados das frações 

granulométricas entre 10 e 60 mesh (entre 1,68 e 0,25 mm), menor que 80 mesh  (0,177 mm) e 

menor que 120 mesh (0,125 mm), respectivamente. 

As distribuições de todas as variáveis dos conjuntos de dados obtidos com as análises 

das alíquotas da Área B, também foram submetidas ao teste de normalidade, tanto em sua 

distribuição natural, quanto log-transformada, e os resultados desta etapa do tratamento 

estatístico podem ser encontrados na Tabela 17, que mostra, na mesma configuração 

apresentada anteriormente os resultados do valor p e dos testes de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; 

WILK, 1965) realizados para as variáveis do conjunto de dados da Área B. 

Seguindo a sequência dos procedimentos adotados para o tratamento estatístico dos 

resultados, e apresentado no fluxograma da Figura 28. O conjunto de resultados obtidos para a 

Área B foi comparado através do teste de Wilcoxon, buscando verificar estatisticamente se 

existe a equivalência entre as distribuições comparadas. Os resultados do valor p relativo à 

comparação entre as frações granulométricas estão apresentados na Tabela 18 e também 

mostram, para todos elementos estudados, a quantidade de pares utilizados na comparação, os 

resultados obtidos para o valor p através do teste de Wilcoxon (WILCOXON, 1945), 

comparando as frações entre 10 e 60 (entre 2 e 0,25 mm) e a menor que 80 mesh (0,177 mm), 

denominada Diferença 1 e entre as frações menor que 80 e menor que 120 mesh (0,125 mm), 

denominada Diferença 2. Na Tabela 19, estão apresentadas as classes do boxplot, calculadas 

para as novas variáveis criadas pela diferença entre os pares dependentes, sempre diminuindo 

o teor obtido na fração granulométrica mais fina do teor obtido na análise da fração mais grossa 

dentre as duas comparadas. 

Tabela 14- Sumário estatístico com os resultados obtidos para a Área B na fração 

granulométrica entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm) (continua) 
Sumário Estatístico - Fração entre 10 - 60 mesh - ÁREA B 

Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo 

Ag 64%  0,01 0,07 0,13 0,51 Mo 100% 0,33 0,75 0,83 2,15 

Al 100% 0,1 0,47 0,55 1,58 Na 5%  0,01  0,01 0,01 0,01 

As 18%  1  1 0,83 8 Nb 100% 0,69 2,5 2,82 9,54 

Au 0% 5 5 5,00 5 Ni 100% 0,7 3,1 3,83 16,3 

Ba 100% 8 26 29,40 107 P 91%  50 92 108,47 313 

Be 98%  0,1 0,6 0,77 3,3 Pb 100% 1,7 6,4 7,29 20,5 
Bi 100% 0,03 0,11 0,32 4,03 Rb 100% 4,1 16,6 19,88 70,7 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 
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Tabela 14 - Sumário estatístico com os resultados obtidos para a Área B na fração 

granulométrica entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm) (conclusão) 
Sumário Estatístico - Fração entre 10 - 60 mesh - ÁREA B 

Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo 

Ca 96%  0,01 0,04 0,06 0,18 S 27%  0,01  0,01 0,01 0,03 

Cd 71%  0,01 0,01 0,02 0,05 Sb 47%  0,05  0,05 0,06 0,2 

Ce 100% 14,05 63 73,12 206,01 Sc 100% 0,3 1,3 1,45 4,6 

Co 100% 0,3 1,4 2,14 15,3 Se 0%  1  1  1  1 

Cr 100% 3 9 14,40 63 Sn 100% 0,6 1,6 1,92 5,4 

Cs 100% 0,08 0,3 0,38 1,68 Sr 100% 0,7 3,7 4,20 11,2 

Cu 100% 1,1 3,4 4,39 14,5 Tb 100% 0,13 0,59 0,75 2,3 

Fe 100% 0,66 1,49 1,51 3,12 Te 2%  0,05  0,05 0,03 0,06 

Ga 100% 0,4 2,1 2,81 8,6 Th 100% 2,9 10,5 11,99 32,3 
Ge 0%  0,1  0,1  0,1  0,1 Ti 82%  0,01 0,02 0,02 0,04 

Hf 89%  0,05 0,08 0,09 0,31 Tl 100% 0,02 0,1 0,12 0,42 

Hg 64%  0,01 0,01 0,01 0,03 U 100% 1,27 3,62 4,58 14,93 

In 35%  0,02  0,02 0,02 0,06 V 100% 1 8 9,82 38 

K 100% 0,04 0,09 0,10 0,36 W 98%  0,1 0,3 0,66 7 

La 100% 7,1 27,6 36,56 106,5 Y 100% 3,04 16,39 20,93 70,58 

Li 31%  1   1 1,02 5 Yb 100% 0,3 1,4 1,78 5,7 

Lu 100% 0,04 0,2 0,25 0,78 Zn 100% 2 8 9,96 36 

Mg 100% 0,01 0,04 0,07 0,54 Zr 55%  0,5 0,6 0,96 4,8 

Mn 100% 59 123 144,58 430  

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Tabela 15- Sumário estatístico com os resultados obtidos para a Área B na fração 

granulométrica menor que 80 mesh (0,177 mm) 
Sumário Estatístico - Fração menor 80 mesh -ÁREA B 

Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo 

Ag 87%  0,01 0,27 0,28 0,65 Mo 100% 0,46 1,09 1,25 4,03 

Al 100% 0,25 0,93 0,98 2,38 Na 5%  0,01  0,01  0,01 0,03 
As 24%  1  1 1,25 20 Nb 100% 0,79 3,4 3,67 8 

Au 2%  10  10  10 17 Ni 100% 0,9 4,6 6,44 23,9 

Ba 100% 13 43 49,55 105 P 100% 54 192 208,33 615 

Be 100% 0,3 1,3 1,52 5,1 Pb 100% 4,1 10,2 11,22 23,6 

Bi 100% 0,04 0,13 0,46 6,65 Rb 100% 10 33,1 39,56 156,2 

Ca 100% 0,02 0,09 0,10 0,36 S 58%  0,01 0,01 0,01 0,07 

Cd 78%  0,01 0,02 0,03 0,11 Sb 64%  0,01 0,06 0,08 0,32 

Ce 100% 24,62 130,32 134,42 323,72 Sc 100% 0,4 2,1 2,44 6 

Co 100% 0,6 3 3,69 14,6 Se 7%  1  1  1 1 

Cr 100% 4 12 17,47 49 Sn 100% 1,6 3,5 3,75 9,6 

Cs 100% 0,18 0,62 0,73 3,31 Sr 100% 2,6 7,7 8,37 22,9 
Cu 100% 2,7 5,8 8,17 25,4 Tb 100% 0,22 1,33 1,49 4,37 

Fe 100% 0,48 1,81 2,00 6,4 Te 5%  0,05  0,05  0,05 0,06 

Ga 100% 1 4,4 5,00 12,9 Th 100% 4,3 21,3 21,52 51,1 

Ge 0%  0,1  0,1  0,1  0,1 Ti 96%  0,01 0,03 0,03 0,08 

Hf 98%  0,05 0,13 0,16 0,9 Tl 100% 0,05 0,18 0,22 0,73 

Hg 64%  0,01 0,02 0,02 0,05 U 100% 1,88 7,86 8,49 25,13 

In 71%  0,02 0,03 0,03 0,08 V 100% 2 14 15,20 49 

K 100% 0,06 0,16 0,17 0,55 W 100% 0,1 0,3 0,46 3,2 

La 100% 12,5 68,1 72,35 208,8 Y 100% 5,91 36,11 43,19 155,57 

Li 67%  1 2 1,96 11 Yb 100% 0,5 3 3,49 11,6 

Lu 100% 0,07 0,41 0,49 1,58 Zn 100% 6 15 18,65 91 
Mg 100% 0,03 0,09 0,12 0,5 Zr 62%  0,5 0,7 2,82 34,4 

Mn 100% 60 190 206,15 724  

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 
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Tabela 16 - Sumário estatístico com os resultados obtidos para a Área B na fração 

granulométrica menor que 120 mesh (0,125 mm) 

Sumário Estatístico - Fração menor 120 mesh -ÁREA B 

Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo Elemento Detecção Mínimo Mediana Média Máximo 

Ag 93%  0,01 0,37 0,37 1,2 Mo 100% 0,34 1,05 1,15 3,88 

Al 100% 0,31 1,03 1,09 2,29 Na 11%  0,01  0,01  0,01 0,03 

As 25%  1 0,5 1,28 19 Nb 100% 0,79 3,42 3,62 8,92 

Au 0%  10  10  10  10 Ni 100% 0,8 4,5 6,54 24,6 
Ba 100% 14 50 55,85 109 P 100% 75 198 231,58 658 

Be 100% 0,4 1,3 1,80 6,7 Pb 100% 3,9 11,5 12,50 26,3 

Bi 100% 0,04 0,13 0,51 6,99 Rb 100% 11,7 38,4 45,21 172,2 

Ca 100% 0,02 0,1 0,11 0,38 S 73%  0,01 0,02 0,02 0,08 

Cd 89%  0,01 0,02 0,03 0,09 Sb 69%  0,05 0,07 0,09 0,33 

Ce 100% 28,32 144,85 145,32 347,45 Sc 100% 0,6 2,6 2,82 6,8 

Co 100% 0,5 3,1 3,97 15,1 Se 7%  1  1  1 2 

Cr 100% 2 13 17,04 52 Sn 100% 1,6 3,8 4,14 10,4 

Cs 100% 0,2 0,75 0,83 3,8 Sr 100% 1,7 6,7 7,29 18,9 

Cu 100% 2 5,7 7,91 24,1 Tb 100% 0,27 1,49 1,63 5,08 

Fe 100% 0,4 1,87 2,07 6,68 Te 13%  0,05  0,05 0,03 0,08 
Ga 100% 0,9 5,3 5,49 13,8 Th 100% 5,4 24,3 22,84 58,2 

Ge 0%  0,1  0,1  0,1  0,1 Ti 96%  0,01 0,03 0,04 0,09 

Hf 98%  0,05 0,12 0,17 1,07 Tl 100% 0,05 0,21 0,25 0,9 

Hg 75%  0,01 0,02 0,02 0,05 U 100% 2,24 8,45 9,43 31,13 

In 84%  0,02 0,03 0,04 0,08 V 100% 3 15 16,27 51 

K 100% 0,07 0,16 0,19 0,54 W 100% 0,1 0,3 0,46 3,1 

La 100% 14,2 72,2 78,09 234,5 Y 100% 6,39 40,01 48,61 175,48 

Li 84%  1 2 2,45 11 Yb 100% 0,6 3,2 3,93 13,6 

Lu 100% 0,08 0,44 0,55 1,88 Zn 100% 7 19 21,11 95 

Mg 100% 0,03 0,11 0,13 0,48 Zr 53%  0,5 0,5 2,74 40,8 

Mn 100% 63 181 213,65 802  

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Tabela 17- Resultados do teste de Shapiro-Wilk, para as distribuições naturais e log-

normalizadas das frações granulométricas entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm), menor que 

80 mesh (0,177 mm)e 120 mesh (0,125 mm), na Área B (continua) 

Elemento 

Teste de Shapiro-Wilk - ÁREA B  

Natural Log-transformado 

10-60 mesh 80 mesh 120 mesh 10-60 mesh 80 mesh 120 mesh 

Ag 0 0,127 0,002 0 0 0 

Al 0,000 0,016 0,024 0,395 0,962 0,692 

As 0 0 0 0 0 0 

Au 0 - - - 0 - 

Ba 0 0,003 0,001 0,563 0,390 0,116 

Be 0 0 0 0,038 0,803 0,520 

Bi 0 0 0 0,001 0,000 0,000 

Ca 0 0,000 0,000 0,036 0,0474 0,406 

Cd 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Ce 0,000 0,006 0,052 0,448 0,195 0,059 

Co 0 0 0,000 0,724 0,939 0,812 

Cr 0 0,000 0,000 0,036 0,025 0,053 

Cs 0 0 0 0,527 0,105 0,115 

Cu 0 0 0 0,063 0,040 0,075 

Fe 0,006 0,000 0,000 0,305 0,926 0,851 

Ga 0,000 0,010 0,024 0,625 0,322 0,102 

Ge - - - - - - 

Hf 0 0 0 0,011 0,000 0,000 

Hg 0 0,000 0,000 0 0 0,000 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023.  
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Tabela 17 - Resultados do teste de Shapiro-Wilk, para as distribuições naturais e log-

normalizadas das frações granulométricas entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm), menor que 

80 mesh (0,177 mm) e 120 mesh (0,125 mm), na Área B (conclusão) 

Elemento 

Teste de Shapiro-Wilk - ÁREA B  

Natural Log-transformado 

10-60 mesh 80 mesh 120 mesh 10-60 mesh 80 mesh 120 mesh 

In 0 0,000 0,43 0 0,000 0,000 

K 0 0 0,000 0,054 0,601 0,773 

La 0 0,000 0,000 0,348 0,408 0,329 

Li 0 0 0 0 0,000 0,005 

Lu 0 0,000 0,000 0,624 0,891 0,831 

Mg 0 0 0 0,000 0,124 0,606 
Mn 0 0 0 0,100 0,620 0,423 

Mo 0 0,000 0,000 0,355 0,717 0,613 

Na 0 0 0 0 0 0 

Nb 0 0,487 0,055 0,616 0,046 0,068 

Ni 0 0 0 0,589 0,914 0,553 

P 0 0 0,000 0,023 0,512 0,224 

Pb 0 0,071 0,279 0,562 0,481 0,212 

Rb 0 0 0 0,654 0,949 0,863 

S 0 0 0 0 0 0,000 

Sb 0 0 0 0 0,000 0,000 

Sc 0 0,012 0,020 0,919 0,391 0,242 

Se - 0 0 - 0 0 
Sn 0 0,000 0,002 0,680 0,738 0,895 

Sr 0,02 0,000 0,001 0,172 0,286 0,648 

Tb 0,000 0,002 0,001 0,627 0,340 0,428 

Te 0 0 0 0 0 0 

Th 0,001 0,011 0,001 0,728 0,167 0,010 

Ti 0 0,001 0,000 0 0,000 0,000 

Tl 0 0,000 0,000 0,672 0,748 0,756 

U 0 0,000 0,000 0,317 0,485 0,753 

V 0 0,001 0,001 0,200 0,284 0,166 

W 0 0 0 0,000 0,001 0,000 

Y 0 0,000 0,000 0,834 0,898 0,739 
Yb 0 0,000 0,000 0,699 0,851 0,769 

Zn 0 0 0 0,145 0,180 0,352 

Zr 0 0 0 0 0,000 0 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023.  

Tabela 18- Resultados para o teste de Wilcoxon para a Área B. O valor p correspondente a 

variável Diferença 1 mostra a comparação entre as frações entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 

mm) e menor que 80 mesh (0,177 mm) e a variável Diferença 2 corresponde a comparação 

entre as frações granulométricas menor que 80 mesh (0,177 mm) e menor que 120 mesh 

(0,125 mm) (continua) 
Teste de Wilcoxon - ÁREA B 

Elemento Pares Diferença 1 Diferença 2 Elemento Pares Diferença 1 Diferença 2 

Ag 13 0,003 0,000 Mn 54 0,000 0,034 

Al 14 0,002 0,000 Mo 55 0,000 0,000 

As 6 0,028 0,006 Na 5 0,500 0,225 
Au     Nb 55 0,000 0,757 

Ba 55 0,000 0,000 Ni 54 0,000 0,744 

Be 53 0,000 0,000 P 55 0,000 0,000 

Bi 52 0,000 0,000 Pb 55 0,000 0,000 

Ca 53 0,000 0,000 Rb 55 0,000 0,000 

Cd 46 0,000 0,305 S 32 0,000 0,000 

Ce 55 0,000 0,000 Sb 38 0,000 0,038 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 
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Tabela 18 - Resultados para o teste de Wilcoxon para a Área B. O valor p correspondente a 

variável Diferença 1 mostra a comparação entre as frações entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 

mm) e menor que 80 mesh (0,177 mm) e a variável Diferença 2 corresponde a comparação 

entre as frações granulométricas menor que 80 mesh (0,177 mm) e menor que 120 mesh 

(0,125 mm) (conclusão) 
Teste de Wilcoxon - ÁREA B 

Elemento Pares Diferença 1 Diferença 2 Elemento Pares Diferença 1 Diferença 2 

Co 55 0,000 0,000 Sc 55 0,000 0,000 

Cr 49 0,000 0,041 Se 4 0,068 0,554 

Cs 55 0,000 0,000 Sn 55 0,000 0,000 

Cu 55 0,000 0,101 Sr 55 0,000 0,000 
Fe 55 0,000 0,013 Tb 55 0,000 0,000 

Ga 54 0,000 0,000 Te 3 0,285 0,123 

Ge 0 - -  Th 55 0,000 0,000 

Hf 53 0,000 0,580 Ti 43 0,000 0,012 

Hg 39 0,019 0,159 Tl 53 0,000 0,000 

In 38 0,000 0,001 U 55 0,000 0,000 

K 53 0,000 0,000 V 51 0,000 0,000 

La 55 0,000 0,000 W 40 0,078 0,781 

Li 34 0,000 0,000 Y 55 0,000 0,000 

Lu 54 0,000 0,000 Yb 55 0,000 0,000 

Mg 55 0,000 0,000 Zn 55 0,000 0,000 

Mn 54 0,000 0,034 Zr 32 0,000 0,521 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 
 

Tabela 19- Sumário com classes calculadas através do boxplot para as variáveis Diferença 1 e 

Diferença 2 (continua) 

Diferença entre as Frações Granulométricas – ÁREA B  

Elemento 
(80mesh) - (10-60mesh) = Diferença 1 (120mesh)- ( 80mesh) = Diferença 2 

Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo 

Ag -0,44 0,00 0,16 0,28 0,56 -0,29 0,04 0,08 0,11 0,92 

Al -0,09 0,26 0,45 0,54 1,27 -0,19 -0,04 0,07 0,25 0,52 
As -0,50 0,00 0,00 0,00 12,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 

Au 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 -12,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ba -11,00 6,00 19,00 29,00 57,00 -5,00 1,00 4,00 10,00 26,00 

Be 0,00 0,30 0,60 1,10 2,50 -0,60 0,00 0,20 0,40 1,70 

Bi -0,69 0,02 0,05 0,12 3,85 -0,02 0,00 0,01 0,06 0,34 

Ca -0,06 0,02 0,04 0,06 0,24 0,00 0,01 0,01 0,02 0,05 

Cd -0,03 0,00 0,01 0,02 0,07 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,03 

Ce -15,98 27,17 62,22 81,09 252,10 -129,22 2,26 13,07 23,73 51,10 

Co -0,70 0,60 1,20 2,00 7,10 -0,40 0,00 0,20 0,50 1,60 

Cr -16,00 0,00 2,00 6,00 21,00 -4,00 -1,00 -1,00 0,00 6,00 

Cs -0,09 0,13 0,28 0,50 1,87 -0,04 0,04 0,08 0,14 0,49 

Cu -1,20 1,50 3,30 6,20 14,10 -3,60 -1,10 -0,10 0,50 2,60 
Fe -0,58 0,06 0,41 0,64 3,98 -0,44 -0,06 0,07 0,20 0,37 

Ga -0,70 1,20 2,10 2,90 6,90 -0,50 0,10 0,40 0,90 2,20 

Ge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Hf -0,20 0,01 0,04 0,08 0,79 -0,29 -0,03 0,00 0,05 0,39 

Hg -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,04 -0,03 0,00 0,00 0,01 0,03 

In -0,01 0,00 0,01 0,02 0,05 -0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 

K -0,01 0,03 0,06 0,09 0,21 -0,03 0,01 0,01 0,03 0,10 

La -8,60 14,10 28,50 45,50 136,10 -70,40 1,30 7,80 11,90 25,70 

Li -1,00 0,00 0,50 1,50 6,00 -1,00 0,00 0,50 1,00 2,00 

Lu -0,06 0,10 0,17 0,35 0,90 -0,09 0,01 0,04 0,11 0,30 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: Os valores em verde são maiores que 0 e significam que os teores na fração mais fina foram maiores que 
na fração mais grossa entre as duas comparadas. 
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Tabela 19 - Sumário com classes calculadas através do boxplot para as variáveis Diferença 1 

e Diferença 2 (conclusão) 

Diferença entre as Frações Granulométricas –ÁREA B  

Elemento 
(80mesh) - (10-60mesh) = Diferença 1 (120mesh)- ( 80mesh) = Diferença 2 

Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo 

Mg -0,04 0,02 0,05 0,08 0,15 -0,06 0,01 0,01 0,02 0,08 

Mn -73,00 0,00 44,00 98,00 372,00 -31,00 -8,00 4,00 17,00 78,00 

Mo -0,21 0,18 0,33 0,55 2,80 -0,36 -0,17 -0,11 -0,03 0,24 
Na -0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 

Nb -3,42 0,23 0,79 1,43 4,13 -2,77 -0,27 0,00 0,42 1,10 

Ni -1,10 0,60 1,80 3,70 10,50 -2,20 -0,60 0,10 0,70 4,10 

P -69,00 48,00 92,00 133,00 353,00 -72,00 12,00 23,00 35,00 74,00 

Pb -5,50 1,90 4,10 5,60 13,50 -0,40 0,30 1,30 2,00 3,60 

Rb -2,20 9,20 17,30 25,30 90,10 -1,30 2,20 5,00 7,70 20,80 

S -0,02 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

Sb -0,05 0,00 0,03 0,05 0,18 -0,08 -0,01 0,00 0,03 0,11 

Sc -0,30 0,50 0,80 1,40 3,30 -0,10 0,20 0,40 0,50 0,90 

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 -0,50 0,00 0,00 0,00 1,00 

Sn -0,10 1,20 1,80 2,30 4,90 -0,50 0,10 0,30 0,70 2,50 
Sr -3,10 2,00 3,50 6,40 14,80 -4,70 -2,20 -1,00 -0,10 2,70 

Tb -0,18 0,35 0,62 1,04 2,48 -1,04 0,05 0,14 0,30 0,71 

Te -0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 -0,04 0,00 0,00 0,00 0,06 

Th -9,50 3,50 7,60 13,10 41,20 -14,90 0,00 1,60 3,00 15,50 

Ti -0,01 0,01 0,01 0,02 0,06 -0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 

Tl -0,02 0,05 0,09 0,14 0,38 -0,02 0,01 0,03 0,05 0,17 

U -1,85 1,79 3,58 5,73 11,91 -3,35 0,26 0,88 1,47 6,00 

V -1,00 2,00 4,00 9,00 18,00 -2,00 0,00 1,00 2,00 5,00 

W -6,90 0,00 0,10 0,10 0,90 -0,20 0,00 0,00 0,00 0,30 

Y -5,83 11,10 18,29 29,73 89,74 -8,12 1,73 3,70 7,59 19,91 

Yb -0,40 0,70 1,30 2,50 6,60 -0,60 0,10 0,40 0,80 2,00 

Zn -2,00 5,00 7,00 11,00 55,00 -1,00 1,00 2,00 4,00 8,00 
Zr -1,95 0,00 0,00 1,00 31,70 -13,60 -0,45 0,00 0,20 16,00 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: Os valores em verde são maiores que 0 e significam que os teores na fração mais fina foram maiores que 

na fração mais grossa entre as duas comparadas. 
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7 DISCUSSÃO 

7.1 A distribuição das frações granulométricas nas amostras 

Para entendermos o comportamento dos elementos químicos e sua relação com a 

fração granulométrica analisada, é preciso conhecer as proporções de cada fração nas amostras 

avaliadas. Nos sedimentos ativos de corrente estas proporções podem variar conforme alguns 

fatores ambientais e dentre eles, os mais importantes são o clima, relevo, litologia e a 

capacidade de transporte, fruto da velocidade da corrente. Estes fatores combinados vão 

determinar o grau de influência dos agentes intempéricos e erosivos atuantes, além dos produtos 

que serão disponibilizados no ambiente superficial (ROSE et al., 1979). Assim, de forma a 

entender a composição textural das amostras das Áreas A e B e quais fatores exercem a maior 

influência no controle da disponibilidade e distribuição de cada fração granulométrica, para 

cada amostra, foi avaliada a proporção de recuperação da fração granulométrica mais fina 

estudada (menor que 120 mesh) em relação ao ambiente em que estas foram coletadas, como 

pode ser visto na Tabela 20. 

Tabela 20- Proporção de recuperação das frações granulométricas menor que 80 mesh e 

menor que 120 mesh, nas amostras das duas áreas estudadas 

Fração 

Granulométrica 

Área A Área B 

menor que 80 

mesh (%) 

menor que 120 

mesh (%) 

menor que 80 

mesh (%) 

menor que 120 

mesh (%) 

Máximo  66,3 51,5 70,4 50,8 
Q3 47.1 27.7 60.6 35.5 

Mediana 38.4 20.5 50.0 24.7 

Q1 26.0 13.1 41.3 19.0 

Mínimo 13,7 4,8 22,4 7,2 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Avaliando as proporções da fração menor que 120 mesh (0,125 mm) distribuídas nas 

áreas em seus respectivos locais de coleta (Figura 29) observa-se que, de modo geral, na Área 

A, a participação de frações granulométricas mais finas é maior nas amostras coletadas na 

porção oeste, domínio das rochas metassedimentares e metavulcânicas do Grupo Rio dos 

Remédios, principalmente na porção central a NW, a região mais acidentada da área em 

questão. Esse comportamento mostra que o substrato geológico é o principal agente 

influenciador do fracionamento e disponibilização das partículas, nas amostras de sedimento de 

corrente, uma vez que, para um ambiente com relevo mais acidentado e com vertentes com 

declividades mais acentuadas, o esperado seria uma maior contribuição das frações 

granulométricas mais grossas no material aluvionar. Assim, a presença dos dacitos da Formação 
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Novo Horizonte, e dos gabros foliados, rochas com mineralogia mais susceptível ao 

intemperismo físico e químico, poderia justificar a maior disponibilidade de sedimento nas 

frações granulométricas mais finas nas amostras. Deste modo o conjunto de informações 

obtidas sugere que para este caso, a variação no substrato geológico foi o agente mais 

importante na determinação da composição textural do sedimento de corrente, o que é 

corroborado pelas menores proporções dessa fração observada na porção leste da área A, onde 

ocorrem rochas mais ricas em quartzo principalmente e outros minerais mais estáveis no 

ambiente superficial. 

Figura 29- Distribuição das proporções de recuperação da fração granulométrica menor que 

120 mesh, nas amostras coletadas nas duas áreas estudadas. São apresentadas além da 

distribuição das recuperações nas áreas as comparações através boxplot destas recuperações 

em ambas as áreas 

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Em contrapartida, considerando a proporção de recuperação da fração granulométrica 

menor que 120 mesh (0,125 mm) nas amostras coletadas na Área B, foi possível identificar, 

que, de uma maneira geral, as maiores recuperações da fração granulométrica mais fina, foram 

obtidas nas regiões aplainadas, nos fundos dos vales, geralmente acima de 24% do peso inicial 

da alíquota, enquanto que nas regiões mais acidentadas as recuperações da fração mais fina 

normalmente são menores que 19%. Isso sugere, que para este ambiente, mesmo com desníveis 
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e declividades menos expressivas, que os da área vizinha, esses parâmetros exercem uma maior 

influência na distribuição e disponibilidade das frações granulométricas nas amostras de 

sedimento de corrente, uma vez que o ambiente geológico é composto por rochas com 

características químicas e mineralógicas mais homogêneas e, portanto, menos variantes em 

relação à resposta aos processos intempéricos.  

Quando comparamos os resultados das proporções de recuperação da fração 

granulométrica menor que 120 mesh (0,125 mm), nas duas áreas coletadas, observa-se que as 

amostras da Área B apresentam proporções maiores dessa fração granulométrica. Ao 

observarmos os gráficos boxplots, preparados com a recuperação da fração mais fina, das 

amostras das amostras duas áreas (Figura 29 e Tabela 20), é notável a tendência de maior 

disponibilidade da granulometria mais fina (menor que 120 mesh) nas amostras da Área B, o 

que pode ser justificado pelo contexto geológico a qual pertence este domínio, com 

predominância de ortognaisses, que de uma forma geral, têm em sua composição minerais mais 

susceptíveis ao intemperismo químicos e à formação de minerais secundários na fração argila, 

que o conjunto de litotipos presentes na Área A, compostos, sobretudo por metaquartzitos ou 

outros litotipos semelhantes, já derivados de processos erosivos e deposicionais que carregam 

em sua composição grande quantidade de material quartzoso, constituinte de frações 

granulométricas superiores a 120 mesh (0,125 mm). 

É importante lembrar que de uma forma geral as questões relacionadas à dispersão dos 

elementos químicos neste estudo, estão mais ligadas a questões físicas (dispersão mecânica) 

que a dispersão química, uma vez que, as frações granulométricas trabalhadas (entre 10 e 60, 

menor que 80 e menor que 120 mesh) contém maiores proporções de sedimentos na fração 

granulométrica areia majoritariamente composto por quartzo (~75%), minerais primários 

(~15%) e óxidos e hidróxidos secundários (~15%), como pode ser visto na Figura 5, do capítulo 

3, sendo ínfimas as proporções de minerais secundários (argilominerais).  

7.2 Os elementos químicos e as frações granulométricas 

Utilizando os resultados analíticos dos conjuntos de dados obtidos para as três frações 

granulométricas analisadas, foi possível verificar a variação do grau de detecção de alguns 

elementos que apresentaram valores de concentração inferiores ao limite de detecção do método 

em todas as amostras. Entenda-se como grau de detecção a proporção de amostras com 

resultados analíticos acima do limite de detecção do método analítico. Os elementos B, Re, Ta, 

Pt e Pd, não foram detectados em nenhuma amostra (grau de detecção 0%), em nenhuma das 

frações granulométricas analisadas, portanto não participaram de nenhuma etapa de tratamento 
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estatístico dos resultados. Os elementos Au, Ge, Na, Se e Te, foram detectadas em menos de 

10% das amostras, ocorrendo em ambientes restritos, são citados no estudo e as informações 

devem ser utilizadas com o devido cuidado nas etapas que envolverem operações matemáticas 

com os resultados das frações granulométricas devido ao número elevado de resultados abaixo 

do limite de detecção. 

Observa-se nos elementos que não foram detectados em todas as amostras, que 

majoritariamente existe uma tendência de aumento do grau de detecção, à medida que se analisa 

as frações granulométricas mais finas. Essa tendência foi encontrada na maior parte dos 

elementos, são eles: Ag, As, Ba, Be, Ca, Cd, Cs, Hg, In, K, Lu, Mg, P, Rb, S, Tb, Ti, Tl, V, W, 

Yb, Zn e Zr, no domínio dos metassedimentos (Área A); e Ag, As, Be, Ca, Cd, Hf, Hg, In, Li, 

Na, P, S, Sb, Se, Te, Ti e W, na área dos ortognaisses Arqueanos (Área B), indicando que esses 

elementos ocorrem em maiores concentrações nas granulometrias mais finas.  

Apesar de essa tendência ser apresentada para a maioria dos elementos, sendo 

registrada tanto para elementos maiores quanto para traços, outros tipos de comportamento 

foram detectados, a exemplo dos elementos Au, Bi, Sb, Sn e Sr, no domínio dos 

metassedimentos (Área A), e o Au e Zr, nas amostras coletadas sobre os ortognaisses (Área B), 

que apresentaram maior grau de detecção nos resultados obtidos na fração granulométrica 

menor que 80 mesh (0,177 mm). Além disso, os elementos Te, Ge e Se, apresentaram o maior 

grau de detecção nas análises realizadas na fração granulométrica entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 

0,25 mm), nas amostras coletadas nos metassedimentos (Área A). Estas informações sugerem 

que a fração granulométrica na qual o elemento apresentou o maior grau de detecção, é a fração 

preferencial de ocorrência dos minerais a qual aquele elemento está associado nas amostras 

coletadas, visto que, como sabemos, a constituição mineralógica das amostras de sedimento de 

corrente, controlam a distribuição dos elementos químicos nas frações granulométricas das 

amostras.  

Na fração granulométrica entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm), onde há a 

possibilidade de estar presentes uma maior proporção de minerais na fração areia ou mais 

grossa, quando comparada com frações granulométricas mais finas, conterá, em maior 

proporção, fragmentos de rocha, quartzo e outros minerais primários resistentes ao 

intemperismo (WU et al., 2022), que por sua vez, são pouco reativos a digestão por água régia, 

cuja maior efetividade de extração é em elementos adsorvidos, argilominerais, carbonatos, 

sulfetos e oxi-hidróxidos de Fe e Mn, além de alguns silicatos menos resistentes (LICHT, 2020; 

GARRETT, 2019; LEVINSON, 1974; ROSE et al., 1979). Sugerindo deste modo que a 

tendência observada para a maior parte dos elementos químicos de aumento dos teores à medida 
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que se analisa frações granulométricas mais finas, é um resultado da diminuição da diluição 

produzida pelos sedimentos mais grossos e pouco reativos à digestão ácida utilizada, 

principalmente o quartzo, aliado ao aumento da superfície específica das frações 

granulométricas mais finas e, consequentemente da reatividade da água régia (digestão parcial) 

(SNALL; LILJEFORS, 2000). Eynattena et al. (2011) observou uma tendência enriquecimento 

progressivo de filossilicatos (biotita-flogopita, clorita e moscovita) com a redução da fração 

granulométrica em detrimento do quartzo e, em menor grau do feldspato. 

Para exemplificar este comportamento dos elementos, a Figura 30, traz através de 

gráficos boxplot realizados para as distribuições log-transformadas, os resultados de Hg e S 

obtidos para os dois ambientes geológicos estudados. Observa-se que ambos os elementos 

químicos, apresentaram grau de detecção maior à medida que foram analisadas as frações 

granulométricas mais finas, corroborando com os sumários estatísticos apresentados no capítulo 

anterior (Tabela 8, 9 e 10), que mostra que o mercúrio (Hg), teve o seu grau de detecção 

aumentado de 46% nas amostras da fração entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm), para 78% 

de detecção na fração menor que 120 mesh (0,125 mm), e o enxofre (S), com grau de detecção 

de 6%, quando analisado na fração entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm), passando a 70%, 

na fração granulométrica menor que 120 mesh (0,125 mm), no ambiente dos metassedimentos 

Paleoproterozoicos (Área A).  

Figura 30- Gráfico boxplot das distribuições de Hg e S, log-transformadas, nas frações entre 

10 e 60 mesh, menor que 80 mesh e menor que 120 mesh, de ambos os contextos geológicos 

estudados 
 

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 
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Para os elementos que apresentaram comportamento divergente do discutido acima 

(Au, Bi, Sb, Sn e Sr e Zr) o maior grau de detecção foi obtido ao analisar a fração granulométrica 

menor que 80 mesh (0,177 mm), o que sugere que tais elementos se apresentam concentrados 

preferencialmente numa fase mineral presente nessa fração granulométrica (entre 80 e 120 

mesh). Os elementos Te, Ge e Se, apresentaram o maior grau de detecção na fração 

granulométrica entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm), porém, devido ao baixo grau de 

detecção obtido para estes elementos, os números apresentados não possibilitam maiores 

conclusões sobre o comportamento destes elementos. 

Seguindo a mesma lógica de disponibilização das informações da figura apresentada 

acima, o Apêndice A ao Apêndice G, apresentam para todos os elementos químicos 

contemplados na rotina analítica do SGB-CPRM e que apresentaram resultados suficientes para 

serem submetidos a tratamento estatístico, a representação através dos gráficos boxplots, das 

distribuições log-transformadas dos resultados das análises das três frações granulométricas 

analisadas, para as duas áreas estudadas. Os parâmetros estatísticos das distribuições obtidas, 

como o valor mínimo e máximo e as medidas centrais, mediana e média, podem ser encontrados 

nos sumários estatísticos apresentados no capítulo 6 para as alíquotas das três frações 

granulométricas estudadas respectivamente.  

Quando avaliamos as distribuições obtidas para os elementos que tiveram todos os 

teores acima do limite inferior de detecção, notamos que a maior parte dos elementos apresenta 

a tendência de aumento dos valores mínimo, máximo e da mediana da distribuição, à medida 

que se analisa frações granulométricas mais finas. Isso sugere que estes elementos estão 

preferencialmente concentrados nestas frações granulométricas, ou que foram mais 

intensamente solubilizados pelo ataque ácido com o aumento da superfície específica 

promovida pela pulverização da amostra abaixo de 150 mesh. Wu et al. (2022) concluíram que 

partículas finas, como minerais de argila, contêm mais elementos do que frações mais grossas, 

portanto, o aumento da proporção destes minerais nas frações granulométricas mais finas e 

consequentemente a diminuição da sedimentação arenosa, mais grossa, rica em quartzo, 

minerais primários e resistatos, menos reativa à ação da água régia, nos ajudam a entender tal 

fenômeno. A Figura 31 exemplifica através de gráficos boxplot das distribuições log-

transformadas do Al, Ba, U e Pb, mostrando que a medida que se diminui a fração 

granulométrica, apesar das distribuições obtidas terem dispersão semelhantes, apresentam valor 

mínimo, mediana e máximo mais altos. Este comportamento também é observado para os 

elementos Ce, Ga, La, Lu, Pb, Rb, Sc, Tb, Th, U, V e Y, conforme pode ser visto nos sumários 

estatísticos apresentados no capítulo dos resultados (capítulo 6). 
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Figura 31- Gráficos boxplot das distribuições de Al, Ba, U e Pb log-transformadas, frações 

entre 10 e 60 mesh, menor que 80 mesh e menor que 120 mesh, nos metassedimentos 

Paleoproterozoicos (Área A) e nos gnaisses Arqueanos (Área B) 

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

A Figura 32 apresenta os gráficos QQPlot para as distribuições obtidas para os 

elementos Al, Ba, U Pb, nas três frações granulométricas, para as duas áreas estudadas (Área A 

e Área B). Através destes gráficos é possível obter mais informações a respeito da distribuição 

destes elementos, que foram os escolhidos para exemplificar o comportamento do grupo de 

elementos que apresentam a tendência de aumento dos teores a medida que se analisa frações 

granulométricas mais finas.  

Uma vantagem do QQPlot em relação ao boxplot, é a possibilidade da visualização de 

subpopulações inseridas no pacote de dados avaliados. Assim, uma vez que o QQPlot é um 

método gráfico de probabilidade, que relaciona os quantis da distribuição avaliada aos quantis 

teóricos da distribuição normal, o alinhamento entre os pontos plotados sugerem subpopulações 

com distribuição normal, enquanto que quebras abruptas indicam limites de subpopulações. 

Tais gráficos além de reforçar a já observada tendência de aumento dos teores a medida que se 
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analisa frações granulométricas mais finas, mostram que essa tendência apresentada ocorre 

irrestritamente, independente da subpopulação a qual pertence a amostra analisada. 

Figura 32- Gráficos QQplot das distribuições de Al, Ba, U e Pb, frações entre 10 e 60 mesh, 

menor que 80 mesh e menor que 120 mesh, nos metassedimentos Paleoproterozoicos (Área A) 

e nos gnaisses Arqueanos (Área B) 

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 
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Apesar da maior parte dos elementos apresentar tendência majoritária citada 

anteriormente, existem situações onde foram encontrados elementos que apresentam 

comportamento divergentes, são exemplos o Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Mo, Sr e Sn, que apesar de 

demostrarem o mesmo comportamento, quando comparadas as frações granulométricas entre 

10e 60 mesh e menor que 80 mesh (Diferença 1), mostraram uma diminuição considerável do 

teor na alíquota na comparação realizada entre as frações menor que 80 mesh (0,177 mm) e 

menor que 120 mesh (Diferença 2). 

Assim, a Figura 33, traz, as distribuições, através dos gráficos boxplot, dos elementos 

Cr, Cu, Mn e Mo, onde pode-se acompanhar a tendência descrita de aumento nos teores entre 

as frações 10-60 (2 a 0,25 mm) e 80 mesh (0,177 mm) e estabilização ou redução desses teores 

quando comparadas as frações granulométricas menor que 80 mesh (0,177 mm) e menor que 

120 mesh (0,125 mm). Mesmo nas situações onde as medidas centrais das duas distribuições 

comparadas são próximas, é observada a diminuição dos teores para algumas amostras, quando 

analisada sua fração menor que 120 mesh (0,125 mm). Esse comportamento pode indicar que 

as fases minerais detentoras desses elementos encontram em maior quantidade em partículas de 

tamanho entre 80 e 120 mesh (entre 0,177 e 0,125 mm) e, consequentemente, para essa área, 

esse seria um bom critério de seleção de faixa granulométrica de estudo para melhor detecção 

desses elementos.  

De forma a facilitar o entendimento do comportamento dos elementos em relação às 

subpopulações em que ocorrem, são apresentados através dos gráficos QQPlot das distribuições 

dos elementos Cr, Cu, Mn e Mo, elementos utilizados para exemplificar o comportamento do 

grupo de elementos que apresentaram comportamento divergente do obtido para a maior parte 

dos elementos químicos estudados, de aumento dos teores obtidos a medida que se analisa 

frações granulométricas mais finas. Assim podemos ver que para este grupo de elementos os 

comportamentos são bem heterogêneos, sendo condicionados pelo contexto em que ocorrem. 

Através da Figura 34 pode-se observar que de uma forma geral nas amostras com os teores mais 

baixos de Cr a fração granulométrica que apresentou os maiores resultados foi a entre 10 e 60 

mesh (2 a 0,25 mm), enquanto que nas amostras com os maiores teores de Cr a fração 

granulométrica analisada que apresentou os maiores resultados foi a menor que 80 mesh (0,177 

mm). Quando se observa os resultados do Cu, nota-se que a fração granulométrica menor que 

80 mesh (0,177 mm) é a que preferencialmente apresenta os maiores resultados. Observa-se 

também para os elementos Cu, Mn e Mo, na Área B, que os resultados obtidos para as frações 

granulométricas menor que 80 mesh (0,177 mm) e menor que 120 mesh (0,125 mm), são muito 
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mais próximos entre si, que os obtidos para a fração granulométrica entre 10 e 60 mesh (2 a 

0,25 mm). 

Figura 33- Gráficos boxplot das distribuições de Cr, Cu, Mn e Mo log-transformadas, frações 

entre 10 e 60 mesh, menor que 80 mesh e menor que 120 mesh, nos metassedimentos 

Paleoproterozoicos (Área A) e nos gnaisses Arqueanos (Área B) 

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

 

Quando observado através do QQPlot o comportamento do manganês (Mn) na Área 

A, mostra que nas amostras de baixo teor de Mn os maiores teores apareceram quando as 

amostras foram analisadas na fração granulométrica entre 10 e 60 mesh (2 a 0,25 mm), porém 

dentre as amostras contendo os maiores teores de manganês (Mn) os maiores resultados 

estavam nos resultados das alíquotas obtidas através das alíquotas na fração granulométrica 

menor que 120 mesh (0,125 mm). Para esta situação os teores obtidos através das alíquotas na 

fração 80 mesh (0,177 mm) estiveram quase sempre entre os obtidos para as duas outras frações 

granulométricas. Para o molibdênio (Mo) na Área A se observa que os maiores resultados 

estavam na fração granulométrica menor que 80 mesh (0,177 mm), indicando que esta é a fração 

preferencial para a ocorrência deste elemento, neste ambiente. 
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Figura 34- Gráficos QQplot das distribuições de Cr, Cu, Mn e Mo, frações entre 10 e 60 

mesh, menor que 80 mesh e menor que 120 mesh, nos metassedimentos Paleoproterozoicos 

(Área A) e nos gnaisses Arqueanos (Área B) 

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Os gráficos boxplot com as distribuições dos resultados obtidos para todos os 

elementos contemplados na rotina analítica SGB-CPRM, nas frações granulométricas 
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analisadas, podem ser encontrados nos Apêndices A ao G, de forma a facilitar a comparação 

do comportamento entre as frações e entre as duas áreas estudadas. 

7.2.1 Teste estatístico de comparação (WILCOXON, 1945) 

A avaliação dos resultados do teste de Wilcoxon (WILCOXON, 1945), foi realizada 

para os dois ambientes geológicos estudados, comparando os resultados entre a fração 

granulométrica mais grossa, (entre 10 e 60 e menor que 80 mesh) a qual foi denominada 

“Diferença 1”, e o resultado entre as duas frações mais finas, (menor que 80 e menor que 120 

mesh) denominadas “Diferença 2” (Tabela 12). Os resultados apontam que, para a região dos 

metassedimentos, os elementos As, Au, Li, Te e W apresentaram distribuições equivalentes nas 

duas comparações realizadas. Os elementos Ag, Hf, Hg, Na e Ti, demonstraram equivalência 

somente entre as duas frações mais grossas; e os elementos Bi, Co, Cr, Fe, In, Nb e Sb 

apresentaram equivalência entre as duas frações mais finas. Vale destacar que as informações 

obtidas sobre os elementos Au, In, Li, Na, Te, Ti e W devem ser utilizadas com cuidado, devido 

ao baixo grau de detecção e, consequentemente, baixo número de pares utilizados no teste. 

Para os resultados obtidos para a região dos ortognaisses Arqueanos (Tabela 18), os 

testes indicam que somente os elementos Na, Se, Te, e W apresentaram distribuições 

equivalentes nas duas comparações realizadas. Foram encontradas diferenças significativas 

entre as distribuições comparadas, para todos os demais elementos avaliados, principalmente 

quando comparadas as distribuições obtidas para a Diferença 1 (entre 10 e 60 mesh e 80 mesh). 

Adicionalmente, quando comparadas as distribuições obtidas para a Diferença 2 (menor que 80 

mesh e menor que 120 mesh), os elementos Cd, Cu, Hf, Hg, Nb, Ni e Zr mostraram 

equivalência.  

Assim como indicado para a Área A, ao utilizar as informações geradas através do 

conjunto de resultados obtidos para o domínio dos ortognaisses, deve-se estar atento ao utilizar 

os dados Na, Se e Te, devido aos baixos graus de detecção, e consequentemente reduzindo o 

número de pares utilizados nas comparações, diminuindo assim o nível de confiança dos 

resultados do teste. 

De uma forma geral, os resultados dos testes de Wilcoxon (1945) corroboram com o 

apresentado anteriormente indicando que a maior parte dos elementos químicos analisados 

sofre influência quando modificada a fração granulométrica. Como exceções apontadas estão 

os elementos Ag, Hf e Mg, que não apresentaram diferenças significativas na variação da fração 

entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm), para a fração 80 mesh (0,177 mm) e os elementos Bi, 

Co, Cr, Fe, Nb e Rb, que não apresentaram diferenças significativas na comparação entre as 
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frações abaixo de 80 e 120 mesh (0,177 e 0,125 mm), para as amostras coletadas nos ambientes 

dos metassedimentos (Área A). Enquanto que na região dos ortognaisses as exceções são para 

o Tungstênio (W), que apresentou distribuições equivalentes nas duas comparações realizadas 

e, nos elementos Cd, Cu, Hf, Hg, Nb, Ni e Zr, que apresentaram distribuições equivalentes na 

comparação entre as frações abaixo de 80 e 120 mesh (Diferença 2). Sugerindo com isso que 

de uma maneira geral, os ganhos de teor obtidos quando se analisa a fração menor que 80 mesh 

(0,177 mm) em comparação aos obtidos para a fração entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm), 

são vistos em quase todos os elementos analisados, porém quando se compara as duas frações 

granulométricas mais finas (menor que 80 e 120 mesh), em uma quantidade considerável de 

elementos as distribuições obtidas são equivalentes. 

7.2.2 As diferenças entre os resultados das frações granulométricas  

Uma vez que é uma das etapas de execução do teste de Wilcoxon (WILCOXON, 

1945), feito o cálculo da diferença entre os resultados obtidos nas análises das alíquotas das 

duas frações granulométricas comparadas, e que estes resultados trazem informações referentes 

ao comportamento dos elementos químicos contemplados na rotina analítica do SGB-CPRM, 

foi feita a análise estatística dessa nova variável (a diferença entre o resultado da fração 

granulométrica mais fina, diminuída do resultado da fração granulométrica mais grossa) 

visando entender como se comportam os elementos químicos mediante a variação da fração 

granulométrica, dentre as comparadas.  

As Figura 35 e 36 mostram os gráficos boxplot dos elementos escolhidos para 

exemplificação quanto à distribuição das diferenças calculadas para as duas áreas estudadas. 

Propositalmente, são mostrados os mesmos elementos químicos apresentados nas Figura 31 e 

33, facilitando assim a discussão e correlação dos resultados obtidos no cálculo das diferenças. 

As representações gráficas elaboradas através de boxplot, para todos os elementos estudados, 

podem ser encontradas do Apêndice H ao Apêndice N, seguindo o mesmo padrão de 

organização e disponibilização das figuras apresentadas ao longo deste estudo e que podem ser 

analisadas em conjunto com as informações apresentadas nos sumários estatísticos com as 

classes do boxplot para Diferença 1 e Diferença 2, obtidas para as amostras coletadas no 

ambiente metassedimentar (Tabela 13) e para o domínio do embasamento (Tabela 19).  

São apresentados também, a fim de contribuir com a apresentação e discussão dos 

resultados e correlação com o seu ambiente de ocorrência, os gráficos QQPlot demonstrado 

através da Figura 36 e da Figura 38 elaborados com as distribuições das novas variáveis 

(Diferença 1 e Diferença 2, respectivamente) calculadas para as duas regiões estudadas. Assim, 
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é possível avaliar o comportamento destas novas variáveis, que trazem informações 

relacionadas ao impacto da variação da fração granulométrica nos resultados geoquímicos de 

sedimento de corrente nos dois ambientes geológicos propostos para este estudo.  

Figura 35- Gráficos boxplot das distribuições das diferenças entre os pares dependentes dos 

elementos Al, Ba, U e Pb  

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023  

Nota: No boxplot vermelho pode-se acompanhar o comportamento da diferença entre menor que 80 mesh e a 

fração a fração entre 10 e 60 mesh, enquanto que em verde está expressa a diferença entre as frações menor que 

80 mesh e menor que 120 mesh. A linha horizontal vermelha indica o ponto onde os resultados são iguais e 

resultados positivos indicam um aumento do teor à medida que se analisa frações granulométricas mais finas.  

Enquanto a Figura 36 apresenta os gráficos QQPlot com as distribuições dos elementos 

Al, Ba, U e Pb, escolhidos para representar o grupo de elementos que apresentaram teores 

maiores à medida que se analisou frações granulométricas mais finas, a Figura 38, mostra os 

gráficos para os elementos Cr, Cu, Mn e Mo, representando o grupo de elementos que 

apresentam comportamento divergente do observado para a maior parte dos elementos e citado 

anteriormente. 
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Figura 36- Gráficos QQplot das distribuições das diferenças entre os pares dependentes dos 

elementos Al, Ba, U e Pb  

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023  

Enquanto a Figura 36 apresenta os gráficos QQPlot com as distribuições dos elementos 

Al, Ba, U e Pb, escolhidos para representar o grupo de elementos que apresentaram teores 

maiores à medida que se analisou frações granulométricas mais finas, a Figura 38, mostra os 

gráficos para os elementos Cr, Cu, Mn e Mo, representando o grupo de elementos que 
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apresentam comportamento divergente do observado para a maior parte dos elementos e citado 

anteriormente. 

Figura 37- Gráficos boxplot das distribuições das diferenças entre os pares dependentes dos 

elementos Cr, Cu, Mn e Mo  

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: No boxplot vermelho pode-se acompanhar o comportamento da diferença entre a fração menor que 80 

mesh e a fração entre 10 e 60 mesh, enquanto que em verde está expressa a diferença entre as frações menor que 

120 mesh e menor que 80 mesh. A linha vermelha indica o ponto onde os resultados são iguais e resultados 

positivos indicam um aumento do teor à medida que se analisa frações granulométricas mais finas.  

Através dos gráficos apresentados (Figura 36 e Figura 38) pode-se notar mais 

claramente que além das diferenças serem maiores entre as frações granulométricas menor que 

80 mesh e entre 10 e 60 mesh (Diferença 1) e que estas comparações quase sempre apontarem 

que os maiores teores foram encontrados na fração granulométrica mais fina (menor que 80 

mesh), que quando realizada a comparação entre as frações granulométricas menor que 80 e 

menor que 120 mesh (Diferença 2), nota-se um  aumento significativo de situações onde o teor 
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mais alto foi encontrado na alíquota de fração granulométrica mais grossa, dentre as duas 

comparadas (menor que 80 mesh). (Figura 38) 

Figura 38- Gráficos QQplot das distribuições das diferenças entre os pares dependentes dos 

elementos Cr, Cu, Mn e Mo 

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

É importante salientar que o fato das diferenças entre a fração mais grossa (entre 10 e 

60 mesh) e a fração menor que 80 mesh (0,177mm) serem maiores que as diferenças entre as 
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outras duas frações granulométricas, se dá também devido ao fato das amostras analisadas na 

fração entre 10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm) não conterem porções em comum com as demais 

frações granulométricas estudadas, enquanto que nas alíquotas na fração granulométrica abaixo 

de 80 mesh (0,177mm), estão contidas além da porção na fração granulométrica entre 80 e 120 

mesh (entre 0,177 e 0,125 mm), a fração abaixo de 120 mesh (0,125 mm), sendo esta última 

exatamente uma das frações analisadas neste trabalho e portanto, a porção em comum, contida 

nas duas alíquotas utilizadas na segunda comparação (Diferença 2), justificando a maior 

semelhança entre os resultados obtidos. 

Quando se avalia a distribuição da Diferença 2 dos elementos Cr, Cu, Mn e Mo (Figura 

37 e Figura 38), observa-se uma quantidade considerável de valores negativos, indicando que 

os maiores teores foram obtidos na fração granulométrica mais grossa, dentre as duas 

comparadas (menor que 80 mesh). Tal fato sugere que a fase mineral a qual o elemento estudado 

está associado, está presente preferencialmente na fração granulométrica menor que 80 mesh, 

sugerindo assim ser esta a fração granulométrica que deve ser utilizada para se obter os 

melhores resultados nos estudos relacionados a estes elementos.  

As distribuições das diferenças 1 e 2 obtidas para o molibdênio (Mo), por exemplo, 

mostram um caso extremo dentre as situações observadas, onde em ambos os ambientes 

geológicos estudados, os teores encontrados serem quase sempre maiores na fração 

granulométrica mais fina, quando se compara as frações entre 10 e 60 mesh e a menor que 80 

mesh, porém na comparação entre as frações menor que 80 mesh e menor que 120 mesh, os 

maiores teores estavam na fração granulométrica mais grossa, a fração menor que 80 mesh 

como a preferencial para a ocorrência dos minerais hospedeiros deste elemento.  

Na Figura 39 são apresentadas as distribuições em mapa da Diferença 2 para os 

elementos Cr e Mn, no ambiente geológico dos metassedimentos Paleoproterozoicos (área A), 

onde observa-se, para ambos os elementos, uma tendência a se obter resultados maiores à 

medida que se analisa a fração granulométrica menor que 80 mesh (0,177 mm), principalmente 

nas amostras coletadas sobre o domínio da Fm. Mangabeira, que no mapa são sinalizadas como 

“-”, enquanto que nas amostras coletadas sobre o domínio da Fm. Ouricuri do Ouro, a tendência 

é que os maiores teores sejam encontrados na fração mais fina dentre as duas comparadas 

(menor que 120 mesh), sinalizadas como “+”. Portanto, percebe-se um claro controle do 

domínio geológico para com a fração preferencial de ocorrência destes elementos para a área 

A.  

Uma vez que tais variações nos resultados refletem a disponibilidade preferencial dos 

elementos em relação às frações granulométricas estudadas, e que este controle é realizado, 
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principalmente pelas fases minerais presentes nos sedimentos, os resultados obtidos para as 

variáveis Diferença 1 e Diferença 2 foram espacializados e interpretados em relação ao contexto 

geológico subjacente. Assim, a Figura 39 e a Figura 40, apresentam a distribuição das 

diferenças entre os resultados nas frações granulométricas menor que 80 e menor que 120 mesh 

(Diferença 2) dos elementos Cr e Mn, no ambiente geológico dos metassedimentos 

Paleoproterozoicos (Área A), onde observa-se, para ambos os elementos, uma tendência de 

resultados mais elevados à medida que se analisa a fração granulométrica mais grossa (menor 

que 80 mesh), nas amostras coletadas sobre o domínio da Fm. Mangabeira, enquanto que nas 

amostras coletadas sobre o domínio da Fm. Ouricuri do Ouro, a tendência é que os maiores 

teores sejam encontrados na fração mais fina dentre as duas comparadas (menor que 120 mesh). 

Assim demonstrando o controle do domínio geológico sobre a distribuição dos elementos nas 

frações granulométricas de amostras de sedimento de corrente e consequentemente na 

distribuição dos elementos químicos.  

Figura 39- Mapa com a distribuição espacial da variável Diferença 2, obtidas para os 

elementos Mn e Cr, na área dos metassedimentos Paleoproterozoicos 

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: O sinal de “mais” indicam as amostras onde o maior teor foi encontrado na fração mais fina e sinal de 

“menos”, as amostras onde o maior teor foi encontrado na fração mais grossa.  

Outro ponto que chama a atenção é que as diferenças das distribuições das frações 

granulométricas registradas para o domínio geológico dos ortognaisses do embasamento (Área 

B), que de uma forma geral são maiores que as registradas na bacia Paleoproterozoicas (Área 

A). Tal característica pode ser justificada pelos teores obtidos na região do embasamento que 
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normalmente são muito maiores que os obtidos nos metassedimentos e, consequentemente 

geram maior variabilidade dos resultados e consequentemente uma maior diferença entre eles. 

Aliado a isso ainda pode existir uma parcela de influência da composição mineralógica e da 

ação do intemperismo no fracionamento granulométrico e sua composição química. 

Figura 40- Mapa com a distribuição espacial da variável Diferença 1 e Diferença 2, obtidas 

para o elemento Mo, no domínio geológico dos ortognaisses Paleoproterozoicos  

 
 Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: Os sinais de “mais” indicam que o maior teor foi encontrado na fração mais fina e sinal de “menos”, que o 

maior teor foi encontrado na fração mais grossa.  

7.3 As faixas de background geoquímico 

Outro importante ponto a ser avaliado, está relacionado a faixa de teores dos elementos 

químicos, para os ambientes geológicos estudados (Áreas A e B), o que permite definir valores 

de referência de tais elementos para as três frações granulométricas consideradas, ou seja, 

definir o background geoquímico. Através do Apêndice A ao Apêndice G, é possível realizar a 

comparação gráfica entre as faixas de background, de todos os elementos estudados, obtidas 

em escala log-transformada dos teores das três frações granulométricas reportadas.  
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Quando se comparam os resultados obtidos para os dois ambientes, observa-se que 

muitos elementos, (Be, Bi, Ca, ETR, Cs, Hf, In, K, Li, Mg, Nb, P, Pb, Rb, Sn, Th, Tl, Ti, U, W 

e Zn), apresentam diferenças significantes entre os teores obtidos, sendo claramente visível que 

nos domínios dos ortognaisses Arqueanos (Área B) os teores destes elementos são 

consideravelmente maiores que os encontrados nos domínios dos metassedimentos (Área A). 

O único elemento que apresentou resultado contrário foi o antimônio (Sb), que visivelmente 

apresentou teores maiores nos domínios dos metassedimentos (Área A). Os valores mínimo, 

máximo e da mediana das distribuições dos teores de todos os elementos contemplados nas 

análises podem ser encontrados nos sumários estatísticos apresentados no capítulo 6, 

ratificando o exposto acima. 

A Figura 41, apresenta os gráficos de comparação, elaborados para os elementos U, 

Pb, Mg e Sn, mostrando as distribuições, através dos gráficos boxplot, das frações 

granulométricas submetidas à rotina analítica do SGB-CPRM junto com a identificação das 

faixas de background estimadas através das distribuições, nos dois contextos geológicos 

estudados. Através dos gráficos boxplots apresentados, é possível observar que além da 

evidente diferença entre os teores obtidos quando se compara os resultados nos dois ambientes 

geológicos, nota-se também a tendência, já discutida anteriormente, de elevação de teores com 

a redução no tamanho da partícula. Ressaltando que cada metodologia analítica aplicada a uma 

região apresentará uma resposta que é condicionada pelos minerais presentes nas regiões 

amostradas, e, sobretudo, na alíquota analisada, tipo de digestão ácida utilizada na preparação 

das amostras e pelo tipo de leitura analítica adotada, corroborando com diversos autores. 

(LICHT, 2020; REIMAN et al., 2008; SALOMÃO, 2020; GAŁUSZKA, 2007, 

MATSCHULLAT et al., 2000; MRVIĆ et al., 2011; REIMANN; GARRETT, 2005; 

REIMANN, 2005; ZHANG et al., 2011) que comprovam que parâmetros relacionados à coleta, 

preparação e leitura das amostras como de suma importância na aquisição de resultados 

geoquímicos. 

Diante do exposto até aqui, foi possível notar o controle exercido pela mineralogia da 

amostra, sobretudo numa dada fração granulométrica, nos resultados analíticos obtidos, quando 

essas são submetidas a uma mesma metodologia analítica (digestão ácida e leitura). De modo 

similar, diferentes metodologias analíticas empregadas em amostras de mesma mineralogia 

entregaram respostas distintas. Segundo Licht (2020), a escolha do tipo de digestão ácida à qual 

a amostra será submetida é um fator determinante para a liberação dos elementos químicos 

presentes na mesma. Assim, este trabalho ainda apresenta para os dois contextos geológicos 

estudados, uma comparação entre as faixas de background, obtidas nas distribuições dos 
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resultados das análises nas alíquotas contendo a fração granulométrica entre 10 e 60 mesh (entre 

2 e 0,25 mm), realizada nos laboratórios do SGB-PRM e do CGS Tabela 21 a Tabela 24. 

Figura 41- Distribuições, através dos gráficos boxplot, dos teores obtidos de U, Pb, Mg e Sn 

nas três frações granulométricas submetidas à rotina analítica do SGB-CPRM e identificação 

das faixas de background, nos dois contextos geológicos estudados 

 
Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

As estimativas das faixas de background, foram realizadas nas duas técnicas 

estatísticas mais utilizadas para estes fins na literatura, o boxplot e o MAD (REIMANN et al., 

2005, 2008; SALOMÃO, 2020; SALOMÃO et al, 2018; MATSCHULLAT et al. 2000; 

REIMANN; GARRETT, 2005). Os resultados são apresentados agrupados por metodologia 

analítica utilizada, por técnica estatística de estimativa das faixas de background e pelo 

ambiente de amostragem. Assim a Tabela 21 mostra para a região dos metassedimentos 

Paleoproterozoicos (Área A) os limites obtidos através das duas técnicas, aplicadas às 

distribuições de teores nas três frações granulométricas estudadas, nas rotina analítica utilizada 
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pelo SGB-CPRM, enquanto que na Tabela 22, são encontrados os limites das faixas de 

background obtidas através dos resultados da rotina analítica utilizada pelo CGS na fração entre 

10 e 60 mesh (entre 2 e 0,25 mm). 

Tabela 21- Resultado dos cálculos de limite inferior (Li) e limite superior (Ls) da faixa de 

background, realizados através do boxplot e do MAD para o domínio dos metassedimentos 

Paleoproterozoicos (continua) 
Faixas de Background nas Três Frações Granulométricas- Rotina analítica do SGB-CPRM - AREA A 

Elemento 

fração 10 - 60 mesh fração menor que 80 mesh fração menor que 120 mesh 

Boxplot MAD Boxplot MAD Boxplot MAD 

Li LS Li LS Li LS Li LS Li LS Li LS 

Ag  0,01 0,32  0,01 0,320  0,01 0,23 0,02 0,23  0,01 2,24 0,02 0,89 

Al 0,03 1,44 0,03 0,68  0,01 1,37 0,07 1,37 0,09 1,8 0,12 1,80 

As  1  1  1  1  1 2,83  1  1  1 10  1 10 

Au  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10 

Ba  5 89,73  5 47,08  5 212,0 5,39 116,01  5 246,18 6,45 334,0 

Be  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1 0,28  0,1  0,1  0,1 0,90  0,1 0,78 

Bi  0,02 0,18  0,02 0,16  0,02 0,22  0,02 0,14  0,02 0,21  0,02 0,21 

Ca  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01 0,080  0,01  0,01  0,01 0,07  0,01 0,07 

Cd  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01 0,028  0,01  0,01  0,01 0,03  0,01  0,01 

Ce 1,62 40,11 1,62 20,46 3,85 79,39 4,22 49,25 5,95 78,33 6,71 116,7 

Co 0,10 4,58 0,10 1,00 0,30 3,47 0,30 2,67 0,10 11,51 0,12 12,50 

Cr 2,00 18,79 2,00 9,37 4,00 28,44 4,05 19,98 2,00 54,50 2,00 32,16 
Cs  0,05 0,44  0,05 0,10  0,05 0,33  0,05 0,29  0,05 0,45 0,05 0,45 

Cu 0,70 10,90 0,70 4,99 2,23 12,66 3,15 9,78 0,80 24,98 0,85 13,99 

Fe 0,52 2,71 0,52 1,97 0,39 4,49 0,39 2,84 0,28 8,84 0,28 11,63 

Ga 0,24 4,70 0,24 2,01 0,40 9,16 0,43 3,93 0,50 9,80 0,50 7,01 

Ge  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1 

Hf  0,05 0,60  0,05 0,60  0,05 1,02  0,05 0,39  0,05 1,33  0,05 0,737 

Hg  0,01 0,04  0,01  0,01  0,01 0,030  0,01 0,030  0,01 0,040  0,01 0,040 

In  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02 

K 0,01 0,11 0,01 0,04 0,01 0,11 0,01 0,11 0,02 0,15 0,02 0,14 

La 0,90 12,08 0,90 6,55 1,90 32,17 1,90 19,24 3,00 30,64 3,00 20,47 

Li  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 3,00 
Lu  0,01 0,16  0,01 0,08  0,01 0,16  0,01 0,102  0,01 0,198  0,01 0,48 

Mg  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01 0,15  0,01 0,078  0,01 0,160  0,01 0,08 

Mn 47,24 121,09 47,24 102,24 27,0 171,2 35,35 132,74 13,00 336,00 13,00 336,0 

Mo 0,21 0,61 0,21 0,53 0,35 1,25 0,38 1,06 0,08 1,09 0,10 1,30 

Na  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01 

Nb 0,09 1,09 0,09 0,48  0,05 8,77  0,05 2,82 0,05 4,55 0,05 15,33 

Ni 0,60 5,57 0,60 4,39 0,90 10,79 0,95 6,61 0,54 8,14 0,81 5,16 

P  50 267,29  50 25,00  50 591,0  50 365,32  50 476,99 31,74 594,0 

Pb 0,50 5,09 0,50 3,20 1,20 9,70 1,20 5,17 0,90 12,90 0,96 12,90 

Rb 0,31 7,10 0,31 7,10 0,30 8,80 0,67 8,80 0,60 10,10 0,69 10,10 

S  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01 0,03  0,01  0,01  0,01 0,03  0,01 0,03 

Sb  0,05 0,50  0,05 0,50  0,05 0,36 0,03 0,19  0,05 0,58  0,05 0,41 
Se  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 

Sn  0,3 0,80  0,3 0,15 0,40 1,30 0,44 1,10  0,3 1,62  0,3 1,90 

Sr 0,25 9,70 0,25 9,70 1,17 10,70 1,63 9,81 0,59 9,20 0,95 9,20 

Tb  0,02 0,27  0,02 0,13 0,04 0,34 0,04 0,24 0,04 0,35 0,05 1,30 

Te  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05 

Sc 0,11 3,76 0,11 2,27  0,1 9,22  0,1 5,09 0,20 12,73 0,20 5,66 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: Os valores em negrito foram obtidos através dos cálculos dos limiares, enquanto que os demais, 

correspondem aos teores máximo e mínimo das distribuições.  
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Tabela 21 - Resultado dos cálculos de limite inferior (Li) e limite superior (Ls) da faixa de 

background, realizados através do boxplot e do MAD para o domínio dos metassedimentos 

Paleoproterozoicos (conclusão) 
Faixas de Background nas Três Frações Granulométricas- Rotina analítica do SGB-CPRM - AREA A 

Elemento 

fração 10 - 60 mesh fração menor que 80 mesh fração menor que 120 mesh 

Boxplot MAD Boxplot MAD Boxplot MAD 

Li LS Li LS Li LS Li LS Li LS Li LS 

Th 0,22 8,11 0,22 3,69 0,30 8,33 0,44 5,15 0,40 8,35 0,53 26,20 

Ti  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01 0,03  0,01  0,01 

Tl  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02 0,05  0,02 0,04  0,02 0,05  0,02 0,05 

U 0,07 1,42 0,07 0,67 0,07 2,07 0,08 1,32 0,09 1,88 0,15 1,18 

V  1 215,00  1 107,5 2,00 186,1 2,00 51,27 2,00 179,2 2,08 246,0 

W  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1 

Y 0,27 5,22 0,27 3,22 0,50 6,21 0,50 4,80 0,58 11,18 0,77 60,27 
Yb  0,1 0,28  0,1 0,05  0,1 0,57  0,1 1,56  0,1 0,82  0,1 3,50 

Zn  1 16,00  1 7,78  1 13,17  1 9,96  1 50,00  1 31,12 

Zr  0,5 10,74  0,5  0,5  0,5 56,80  0,5 10,87  0,5 62,60  0,5 62,60 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: Os valores em negrito foram obtidos através dos cálculos dos limiares, enquanto que os demais, 

correspondem aos teores máximo e mínimo das distribuições.  

Tabela 22- Resultado dos cálculos de limite inferior (Li) e limite superior (Ls) da faixa de 

background, realizados através do boxplot e do desvio absoluto da mediana (MAD) para o 

ambiente metassedimentar Paleoproterozoico 
Faixas de Background – Rotina analítica do CGS - ÁREA A – fração entre 10 e 60 mesh 

Elementos 
Boxplot MAD 

Elementos 
Boxplot MAD 

Li Ls Li LS Li Ls Li LS 

Ag 0,02 0,06 0,03 0,04 Mo 0,05 0,82 0,09 0,35 

Al2O3 0,59 7,45 1,49 3,99 Na2O 0,03 0,13 0,05 0,08 

As 0,10 9,84 0,27 1,80 Nb 0,88 35,35 1,02 9,09 

Au 0,19 4,69 0,54 1,72 Ni 0,18 7,21 0,64 2,48 

B 4,85 46,14 8,91 22,63 P 30,34 366,91 53,63 152,72 

Ba 8,95 632,43 25,26 143,25 Pb 1,36 15,44 3,35 8,45 

Be 0,06 1,19 0,15 0,47 Rb 4,89 44,37 6,05 19,65 

Bi 0,01 0,06 0,02 0,03 S 25,00 355,58 25,00 206,78 

CaO 0,02 0,11 0,02 0,06 Sb 0,03 0,50 0,05 0,16 

Cd 0,01 0,10 0,01 0,21 Se 0,03 0,70 0,05 0,16 

Ce 5,79 62,79 8,37 23,79 SiO2 75,46 98,66 82,65 93,74 

Cl 10,00 100,30 19,05 63,21 Sn 0,50 3,77 0,77 1,82 

Co 0,10 7,08 0,38 1,82 Sr 1,18 30,29 2,63 7,19 

Cr 0,75 62,46 1,57 11,38 Ta 0,05 1,60 0,08 0,33 

Cu 0,30 28,03 1,38 6,50 Th 0,50 12,26 1,15 3,12 

F 15,37 370,76 75,12 222,33 Ti 262,00 5616,81 385,67 1691,56 

Fe2O3 0,08 11,48 0,21 1,82 Tl 0,03 0,24 0,03 0,17 

Ga 0,61 10,94 1,52 4,32 U 0,24 4,68 0,28 0,91 

Hg 0,01 0,04 0,01 0,02 V 1,50 304,00 3,57 43,83 

K2O 0,06 1,36 0,18 0,58 W 0,01 3,75 0,07 0,63 

Li 0,38 4,99 0,85 2,15 Zn 1,13 23,15 3,40 9,97 

MgO 0,02 0,47 0,06 0,17 Zr 43,00 246,30 49,55 117,19 

Mn 3,06 277,40 6,24 61,12  

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: Os valores em negrito foram obtidos através dos cálculos, enquanto que os demais são os teores máximo e 

mínimo das distribuições.  

Os resultados obtidos para estimativa das faixas de background realizada através das 

alíquotas das amostras coletadas no ambiente dos ortognaisses Arqueanos (Área B) e analisados 
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através da rotina utilizada pelo SGB-CPRM, podem ser visto na Tabela 23, já as informações 

referentes às distribuições dos teores encontrados nas análises na rotina do CGS, podem ser 

encontradas na Tabela 24. 

Tabela 23- Resultado dos cálculos de limiar inferior (Li) e limiar superior (Ls) da faixa de 

background, realizados através do boxplot e do desvio absoluto da mediana (MAD) para as 

amostras coletadas no domínio dos ortognaisses Arqueanos (continua) 
Faixas de Background nas Três Frações Granulométricas - Rotina analítica do SGB-CPRM - AREA B 

Elemento 

Entre 10-60 mesh menor que 80 mesh menor que 120 mesh 

Boxplot MAD Boxplot MAD Boxplot MAD 

Li Ls Li Ls Li Ls Li Ls Li Ls Li Ls 

Ag 0,01 0,51  0,01 0,51 0,10 0,65 0,08 0,65 0,19 1,08 0,18 0,76 

Al 0,16 1,58 0,13 1,58 0,42 2,38 0,36 2,38 0,46 2,29 0,39 2,29 

As  1  1  1  1  1  1  1  1  1 2,83  1  1 

Au  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10 

Ba 10,0 107 8,74 77,37 15,42 105 13,37 105 16,74 109,0 14,00 109,0 

Be 0,22 3,04 0,18 2,00 0,45 5,1 0,42 4,01 0,42 6,70 0,40 5,48 

Bi 0,03 2,27 0,03 0,98 0,04 3,75 0,04 0,55 0,04 4,79 0,04 0,80 

Ca 0,01 0,18  0,01 0,18 0,03 0,36 0,03 0,27 0,03 0,38 0,03 0,33 

Cd 0,01 0,05  0,01 0,05  0,01 0,11  0,01 0,11 0,01 0,09 0,01 0,07 
Ce 20,8 206,0 17,04 206,0 67,41 323,7 53,64 316,6 76,47 347,4 61,16 343,0 

Co 0,36 12,77 0,3 6,92 0,70 14,6 0,6 14,6 0,70 15,10 0,62 15,10 

Cr 3 63 3 63 4 49 4 49 2,25 52,00 2,00 52,00 

Cs 0,13 1,19 0,10 0,86 0,22 3,15 0,19 2,06 0,27 3,80 0,23 2,46 

Cu 1,18 14,5 1,1 10,84 2,7 25,4 2,7 18,65 2,00 24,10 2,00 22,08 

Fe 0,73 3,12 0,66 3,12 0,88 5,70 0,74 4,44 0,76 6,68 0,75 4,69 

Ga 0,62 8,6 0,63 6,99 1,60 12,9 1,32 12,9 2,08 13,80 1,89 13,80 

Ge  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1 

Hf  0,05 0,27  0,05 0,19 0,07 0,38 0,06 0,28 0,07 0,28 0,06 0,23 

Hg  0,01 0,03  0,01 0,03  0,01 0,05  0,01 0,05 0,01 0,05 0,01 0,05 

In  0,02 0,06  0,02  0,02  0,02 0,08  0,02 0,08  0,02 0,08  0,02 0,08 
K 0,05 0,22 0,05 0,16 0,07 0,55 0,06 0,47 0,07 0,54 0,07 0,41 

La 7,1 106,5 7,1 106,5 34,25 200,2 23,99 193,3 30,07 234,5 29,36 177,5 

Li  1 2,83  1  1  1 11  1 11  1 11,00  1 11,00 

Lu 0,05 0,78 0,04 0,78 0,15 1,58 0,12 1,42 0,14 1,88 0,12 1,67 

Mg 0,02 0,17 0,01 0,13 0,03 0,50 0,03 0,30 0,04 0,48 0,04 0,33 

Mn 59 430 59 338,2 70,37 724 60,26 599,0 63,00 802,0 63,00 625,6 

Mo 0,35 2,15 0,33 1,92 0,50 3,78 0,46 2,63 0,37 3,88 0,34 3,80 

Na  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01 

Nb 1,40 6,25 1,06 5,91 1,72 8 1,55 7,45 1,74 8,92 1,55 7,57 

Ni 0,80 16,3 0,73 13,24 1,02 23,9 0,93 22,87 0,92 24,60 0,80 24,60 

P 39,57 313 37,54 225,4 97,42 562,2 80,87 455,8 98,43 609,3 89,29 439,0 

Pb 3,25 18,87 2,96 13,84 5,58 23,6 5,20 20,00 6,39 26,30 5,67 23,34 
Rb 6,55 70,7 5,73 48,05 13,71 136,9 11,70 93,63 17,51 135,8 14,36 102,6 

‘  0,01 0,03 0,01 0,01  0,01 0,07  0,01 0,07 0,01 0,08 0,01 0,08 

Sb  0,05 0,2  0,05 0,03  0,05 0,32  0,05 0,32  0,05 0,33  0,05 0,33 

Sc 0,42 4,6 0,31 4,6 0,71 6 0,63 6 0,82 6,80 0,78 6,80 

Se  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 

Sn 0,63 5,4 0,68 3,76 1,98 8,64 1,81 6,78 1,79 10,40 1,68 8,57 

Sr 1,38 11,2 1,16 11,2 4,39 19,01 4,13 14,36 2,91 18,90 2,70 16,61 

Tb 0,19 2,3 0,16 2,20 0,48 4,37 0,40 4,37 0,63 5,08 0,51 4,33 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: Os valores em negrito foram obtidos através dos cálculos, enquanto que os demais são os teores máximo e 

mínimo das distribuições.  
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Tabela 23 - Resultado dos cálculos de limiar inferior (Li) e limiar superior (Ls) da faixa de 

background, realizados através do boxplot e do desvio absoluto da mediana (MAD) para as 

amostras coletadas no domínio dos ortognaisses Arqueanos (conclusão) 
Limites da Faixa de Background nas Três Frações Granulométricas - Rotina analítica do SGB-CPRM - AREA B 

Elemento 

Entre 10-60 mesh menor que 80 mesh menor que 120 mesh 

Boxplot MAD Boxplot MAD Boxplot MAD 

Li Ls Li Ls Li Ls Li Ls Li Ls Li Ls 

Tb 0,19 2,3 0,16 2,20 0,48 4,37 0,40 4,37 0,63 5,08 0,51 4,33 

Te  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05 

Th 3,63 32,3 3,02 32,3 8,43 51,1 8,03 51,1 11,70 58,20 11,18 52,84 

Ti 0,01 0,04  0,01 0,04 0,01 0,08 0,01 0,07 0,02 0,06 0,01 0,07 
Tl 0,04 0,42 0,03 0,29 0,08 0,72 0,06 0,54 0,09 0,90 0,07 0,67 

U 1,38 14,93 1,27 11,25 3,09 25,13 3,01 20,56 3,94 28,47 3,29 21,68 

V 1,73 38 1,02 38 3,27 49 2,83 49 3,94 51,00 3,30 51,00 

W 0,13 1,13 0,09 1,00 0,1 1,98 0,1 1,00 0,10 1,98 0,10 1,00 

Y 4,58 70,58 3,81 70,53 14,40 155,5 12,22 106,6 13,82 175,4 14,94 107,1 

Yb 0,38 5,7 0,37 5,35 1,07 11,6 0,90 9,98 1,01 13,60 0,80 12,75 

Zn 2,41 36 2 32,24 6 69,54 6 46,71 8,12 73,54 7,50 48,16 

Zr  0,5 4,8  0,5 4,8  0,5 34,4  0,5 14,83  0,5 40,80  0,5 3,90 

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: Os valores em negrito foram obtidos através dos cálculos, enquanto que os demais são os teores máximo e 

mínimo das distribuições.  

Tabela 24- Resultado dos cálculos de limite inferior (Li) e limite superior (Ls) da faixa de 

background, realizados através do boxplot e do desvio absoluto da mediana (MAD) para o 

domínio dos ortognaisses Arqueanos 
Faixas de Background – Rotina analítica do CGS - ÁREA B – fração entre 10 e 60 mesh  

Elemento 
Boxplot MAD 

Elemento 
Boxplot MAD 

Li Ls Li Ls Li Ls Li Ls 

Ag 0,02 0,07 0,021 0,084 Mo 0,33 2,69 0,518 1,330 

Al2O3 2,94 14,48 2,940 14,480 Na2O 0,18 2,82 0,177 1,659 

As 0,10 7,80 0,197 1,851 Nb 8,95 92,96 8,950 92,960 

Au 0,07 3,85 0,201 1,488 Ni 0,20 21,08 0,482 21,080 

B 2,23 171,20 2,230 171,203 P 81,63 479,56 57,628 518,300 

Ba 67,96 726,10 44,180 726,100 Pb 10,53 66,88 10,527 90,604 

Be 0,73 12,18 0,806 3,378 Rb 36,94 180,00 36,940 180,000 
Bi 0,03 1,59 0,025 2,956 S 25,00 398,20 25,000 398,200 

CaO 0,04 0,52 0,040 0,521 Sb 0,03 0,29 0,025 0,290 

Cd 0,03 0,03 0,010 0,070 Se 0,03 0,45 0,030 0,450 

Ce 19,91 511,00 19,905 511,000 SiO2 63,18 92,19 47,077 92,190 

Cl 12,20 140,20 10,000 140,200 Sn 1,54 52,98 1,540 86,309 

Co 0,41 12,62 0,672 7,711 Sr 5,15 39,76 3,833 39,759 

Cr 1,84 61,06 1,840 61,060 Ta 0,70 8,36 0,715 5,964 

Cu 1,03 19,90 0,950 21,950 Th 6,07 86,97 6,068 86,971 

F 103,90 550,39 91,000 550,394 Ti 251,30 5131,90 251,300 5131,900 

Fe2O3 0,25 4,30 0,775 3,535 Tl 0,22 0,81 0,220 0,810 

Ga 4,61 24,29 4,614 24,290 U 2,22 18,55 2,217 18,553 

Hg 0,01 0,04 0,008 0,043 V 1,99 48,78 1,500 48,780 
K2O 1,05 5,03 1,050 5,030 W 0,45 8,27 0,638 2,668 

Li 0,68 7,43 0,671 7,779 Zn 5,27 47,69 5,010 48,965 

MgO 0,05 0,72 0,030 2,352 Zr 83,10 721,70 83,100 721,700 

Mn 23,81 411,80 23,810 411,800  

Fonte: OLIVEIRA NETO, 2023. 

Nota: Os valores em negrito foram obtidos através dos cálculos, enquanto que os demais são os teores máximo e 

mínimo das distribuições.  
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8 CONCLUSÕES 

No presente estudo foi possível observar e determinar os principais agentes que 

controlam a disponibilidade e distribuição dos elementos químicos nas diferentes frações 

granulométricas presentes nos sedimentos de corrente, considerando o ambiente de coleta. Foi 

possível reconhecer que a rocha parental é o principal fator de controle da disponibilidade e 

distribuição dos elementos químicos nas amostras de sedimento ativo de corrente das áreas 

estudadas.  

Durante a comparação entre os resultados obtidos para as três frações granulométricas 

analisadas, foi possível observar que a maior parte dos elementos químicos estudados 

apresentam uma clara tendência de aumento dos teores à medida que se analisa frações 

granulométricas mais finas. Este efeito decorre da progressiva diminuição dos conteúdos de 

quartzo e minerais primários inertes à metodologia de digestão ácida utilizada neste estudo e, 

como consequência, da diminuição do efeito de diluição ocasionado pela composição química 

desses minerais e aumento dos teores obtidos nas análises realizadas nas frações 

granulométricas mais finas. Ressaltando ainda a participação desses elementos na composição 

de argilominerais, e adsorvidos em argilas e em oxi hidróxidos de Fe. 

Também foi possível perceber que os elementos Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Mo, Sr e Sn, 

contrariam o demostrado anteriormente, pois não seguem o comportamento de diminuição de 

suas concentrações, à medida que se analisa frações granulométricas mais finas, principalmente 

quando se compara as frações granulométricas menor que 80 e 120 mesh (0,177 e 0,125 mm), 

indicando que os mesmos podem estar associados a minerais primários na fração areia e silte 

que foram disponibilizados pela extração ácida aliada à pulverização e aumento da superfície 

específica. Tais informações nos sugerem que, dentre as frações granulométricas estudadas, a 

fração menor que 80 mesh (0,177 mm), é a mais adequada para estudos de dispersão destes 

elementos, principalmente em levantamento que cobrem ambientes geológicos diversificados. 

As análises em frações granulométricas ainda menores (menor que 120 mesh) apresentaram 

diminuição considerável dos teores, em relação aos obtidos na fração menor que 80 mesh (0,177 

mm), sugerindo que a fase mineral que contém estes elementos citados, e que foi digerida pela 

água régia, está preferencialmente contida em sedimentos nas frações maiores que 120 mesh 

(0,125 mm), dentre as frações granulométricas estudadas. 

Através da comparação entre os resultados, foi possível conhecer a relação entre as 

informações geradas e o ambiente em que ocorrem, evidenciando a sua relação com o conteúdo 
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mineral presente nos sedimentos de corrente, que é controlado principalmente pelo substrato 

geológico presente na área de influência da estação de amostragem (bacias de amostragem). 

Foram definidas através do boxplot e dos cálculos do desvio absoluto da mediana (MAD) 

as faixas de background, para todos os elementos avaliados nos dois ambientes estudados 

(Áreas A e B), possibilitando comprovar as variações das faixas de background em relação ao 

ambiente amostrado e a metodologia amostral empregada. Tal procedimento permite que as 

faixas de concentração dos elementos químicos determinadas, sejam utilizadas como valores 

referências para futuros estudos prospectivos e ambientais na região e como parâmetro para 

estudos em ambientes geológicos semelhantes. 

O estudo também mostra que a metodologia utilizada pode ter forte influência na 

determinação das faixas de background geoquímico. Foi possível observar que tanto a 

metodologia amostral, avaliada através das três frações granulométricas, quanto a metodologia 

analítica, avaliada através dos resultados da fração granulométrica entre 10 e 60 mesh, quando 

analisadas pelas metodologias analíticas adotadas pelo SGB-CPRM e pelo CGS, e até a 

abordagem estatística adotada, quando se compara os resultados obtidos para o boxplot e para 

o MAD nas mesmas frações granulométricas, vemos diferenças significativas no resultado final 

da determinação das faixas de background.  

O estudo conclui e corrobora com o apresentado na literatura sobre o tema, que amostras 

de sedimento de corrente são adequadas para caracterização geoquímica de ambientes 

superficiais, contribuindo também para o aumento do conhecimento relacionado aos recursos 

minerais e possibilitando uma maior probabilidade de identificação de áreas alvo, que podem 

ser posteriormente exploradas para a localização de novas zonas mineralizadas. Além disso, o 

sedimento de corrente se mostra uma excelente matriz geológica para caracterização ambiental, 

no entanto, é também bastante difundido na literatura o uso da granulometria menor que 80 

mesh para as pesquisas de mapeamento e prospecção geoquímica. A presente pesquisa mostra 

que, de modo geral, realmente esta fração é a mais indicada para mapeamentos geoquímicos 

multielementares, uma vez que é a que mostra melhor possibilidade em detectar os diversos 

elementos químicos, contudo para pesquisas de cunho prospectivo específico, estudos 

orientativos preliminares devem ser realizados a fim de determinar a fração granulométrica que 

o elemento de interesse será melhor avaliado. 

Este estudo apresentou uma etapa extremamente importante para um projeto de 

levantamento geoquímico: o estudo orientativo. Seja com conotação para recursos minerais, 

seja para estudos ambientais, os estudos orientativos têm sua importância ditada por contribuir 

para estabelecer quais as técnicas de amostragem, analíticas e de processamento de dados mais 
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adequadas para a situação particular a ser pesquisada, levando em consideração as 

características específicas da região estudada. 
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APÊNDICES 

Apêndice A- Gráficos boxplot com as distribuições log transformadas para as três frações granulométricas 

estudadas, para as duas áreas. Elementos Ag, Al, As, Au, Ba, Be, B e, Ca 
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Apêndice B- Gráficos boxplot com as distribuições log transformadas para as três frações granulométricas 

estudadas, para as duas áreas. Elementos Cd, Ce, Co, Cr, Ce, Cu, Fe e Ga 
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Apêndice C- Gráficos boxplot com as distribuições log transformadas para as três frações granulométricas 

estudadas, para as duas áreas. Elementos Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li e Lu 
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Apêndice D- Gráficos boxplot com as distribuições log transformadas para as três frações granulométricas 

estudadas, para as duas áreas. Elementos Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P e Pb 

 



128 

 

 

 

Apêndice E- Gráficos boxplot com as distribuições log transformadas para as três frações granulométricas 

estudadas, para as duas áreas. Elementos Rb, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr e Tb 
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Apêndice F- Gráficos boxplot com as distribuições log transformadas para as três frações granulométricas 

estudadas, para as duas áreas. Elementos Te, Th, Ti, Tl, U, V, W e Y 
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Apêndice G- Gráficos boxplot com as distribuições log transformadas para as três frações granulométricas 

estudadas, para as duas áreas. Elementos Yb, Zn e Zr 
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Apêndice H- Gráficos boxplot das diferenças entre os pares dependentes das duas áreas estudadas. Em vermelho 

estão expressas as diferenças entre a fração menor que 80 mesh e a fração entre 10 e 60 mesh, e em verde as 

diferenças entre a fração menor que 120 mesh e a menor que 80 mesh. Elementos Ag, Al, As, Au, Ba, Be, Be, Ca 
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Apêndice I- Gráficos boxplot das diferenças entre os pares dependentes das duas áreas estudadas. Em vermelho 

estão expressas as diferenças entre a fração menor que 80 mesh e a fração entre 10 e 60 mesh, e em verde as 

diferenças entre a fração menor que 120 mesh e a menor que 80 mesh. Elementos Cd, Ce, Co, Cr, Ce, Cu, Fe e 

Ga 
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Apêndice J- Gráficos boxplot das diferenças entre os pares dependentes das duas áreas estudadas. Em vermelho 

estão expressas as diferenças entre a fração menor que 80 mesh e a fração entre 10 e 60 mesh, e em verde as 

diferenças entre a fração menor que 120 mesh e a menor que 80 mesh. Elementos Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li e Lu 
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Apêndice K- Gráficos boxplot das diferenças entre os pares dependentes das duas áreas estudadas. Em vermelho 

estão expressas as diferenças entre a fração menor que 80 mesh e a fração entre 10 e 60 mesh, e em verde as 

diferenças entre a fração menor que 120 mesh e a menor que 80 mesh. Elementos Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P e 

Pb 

. 
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Apêndice L- Gráficos boxplot das diferenças entre os pares dependentes das duas áreas estudadas. Em vermelho 

estão expressas as diferenças entre a fração menor que 80 mesh e a fração entre 10 e 60 mesh, e em verde as 

diferenças entre a fração menor que 120 mesh e a menor que 80 mesh. Elementos Rb, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr e Tb 
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Apêndice M- Gráficos boxplot das diferenças entre os pares dependentes das duas áreas estudadas. Em 

vermelho estão expressas as diferenças entre a fração menor que 80 mesh e a fração entre 10 e 60 mesh, e em 

verde as diferenças entre a fração menor que 120 mesh e a menor que 80 mesh. Elementos Te, Th, Ti, Tl, U, V, 

W e Y 
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Apêndice N- Gráficos boxplot das diferenças entre os pares dependentes das duas áreas estudadas. Em vermelho 

estão expressas as diferenças entre a fração menor que 80 mesh e a fração entre 10 e 60 mesh, e em verde as 

diferenças entre a fração menor que 120 mesh e a menor que 80 mesh. Elementos Yb, Zn, Zr 

 

 


