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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar o potencial de ocorréncia de elementos
terras raras (ETRs) em diferentes unidades geoldgicas localizadas no sudeste do
estado do Ceara e no extremo oeste dos estados do Rio Grande do Norte e da
Paraiba. O estudo baseou-se em planejamento prévio com analise cartografica e
interpretacdo de anomalias geofisicas de tério (Th), seguido por atividades de campo
realizadas em etapa unica, com amostragem sistematica de rochas, rochas alteradas
e solos autéctones. As amostras foram analisadas por Microscopia Eletronica de
Varredura acoplada a Espectrometria de Energia Dispersiva (MEV-EDS), com foco
na fracdo granulométrica inferior a 0,125 mm. Os resultados indicaram que os augen
gnaisses da Suite Serra do Deserto apresentam os maiores enriquecimentos em
ETRs, com registros de itrio (Y), lantanio (La), neodimio (Nd), cério (Ce) e hafnio (Hf),
associados principalmente a minerais acessorios resistentes ao intemperismo. Nas
suites Sao Miguel, Dr. Severiano e no Pluton Pogo Dantas ndo foram identificadas
anomalias significativas de ETRs, embora tenham sido detectados enriquecimentos
pontuais de bario e estanho, este ultimo associado a particulas concentradas em
ambientes hidrotermais. Conclui-se que a integracdo entre dados geofisicos,
amostragem multiescalar e analises por MEV-EDS mostrou-se eficaz na identificagéo
de areas favoraveis a concentracado de ETRs, destacando-se a Suite Serra do Deserto

como a unidade de maior potencial.

Palavras-chave: Elementos Terras Raras; MEV-EDS; Geologia Regional.



ABSTRACT

This study aimed to investigate the potential occurrence of rare earth elements (REEs)
in different geological units located in the southeastern portion of the state of Ceara
and in the westernmost areas of the states of Rio Grande do Norte and Paraiba, Brazil.
The research was based on prior planning involving cartographic analysis and
interpretation of thorium (Th) geophysical anomalies, followed by fieldwork carried out
in a single campaign with systematic sampling of rocks, altered rocks, and
autochthonous soils. The samples were analyzed using Scanning Electron Microscopy
coupled with Energy Dispersive Spectrometry (SEM-EDS), with emphasis on the
granulometric fraction smaller than 0.125 mm. The results indicate that the augen
gneisses of the Serra do Deserto Suite show the most significant REE enrichments,
with the detection of yttrium (Y), lanthanum (La), neodymium (Nd), cerium (Ce), and
hafnium (Hf), mainly associated with accessory minerals resistant to weathering. No
significant REE anomalies were identified in the S&do Miguel Suite, Dr. Severiano Suite,
or the Poco Dantas Pluton; however, localized enrichments of barium and tin were
detected, the latter associated with hydrothermal environments. It is concluded that the
integration of geophysical data, multiscale sampling, and SEM-EDS analyses proved
effective in identifying areas favorable to REE concentration, highlighting the Serra do

Deserto Suite as the unit with the greatest potential.

Keywords: Rare Earth Elements; SEM-EDS; Regional Geology.
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1 INTRODUGAO

A pesquisa cientifica sobre os Elementos Terras Raras (ETRs) teve inicio no
final do século XVIII, a partir da identificacdo de minerais incomuns em regides da
Escandinavia, especialmente na Suécia. A descoberta de substancias como a cerita
e a gadolinita revelou um conjunto de 6xidos metalicos com propriedades quimicas
extremamente semelhantes, cuja separagao se mostrou tecnicamente complexa. Ao
longo do século XIX, sucessivos avangos analiticos permitiram o isolamento gradual
dos lantanideos, bem como do escandio e do itrio, consolidando a compreensao de
que esses elementos ndo eram, propriamente, raros em termos de abundancia
natural, mas sim dificeis de serem individualizados e purificados.

No decorrer do século XX, especialmente apos a identificagdo do promécio em
1947 a partir de produtos de fissdo nuclear, os ETRs passaram a adquirir relevancia
crescente para aplicagdes industriais e tecnologicas. Inicialmente associados a
extracao de tério e uranio em minerais como a monazita, esses elementos ganharam
destaque estratégico com o avango da eletrdnica, da industria de iluminagéo e,
posteriormente, das tecnologias de comunicagéo, defesa e energia.

A utilizacao de eurdpio em televisores coloridos, o emprego de neodimio em
imas permanentes de alta poténcia e a incorporacéo de diversos lantanideos em
lasers, catalisadores e dispositivos eletrénicos ilustram a centralidade desses
materiais na economia tecnoldgica contemporéanea.

Atualmente, o interesse global pelos elementos terras raras é intensificado
tanto pela ampliacdo de suas aplicagcbes quanto por questdes geopoliticas e
econdmicas. A concentragdo da cadeia produtiva em poucos paises, com destaque
para a lideranga chinesa no beneficiamento e refino, tem gerado preocupacdes
estratégicas no Ocidente, estimulando politicas de diversificacdo de fontes e
desenvolvimento tecnoldgico.

Nesse contexto, o Brasil desponta como um pais com elevado potencial
geoldgico, possuindo ocorréncias significativas em estados como Minas Gerais,
Goias, Bahia, Amazonas e Sergipe, associadas a diferentes ambientes geoldgicos,
como pegmatitos, rochas ultrabasicas, granitdides e complexos metamorficos com
intenso hidrotermalismo. Apesar desse potencial, a exploragdo nacional ainda se

concentra majoritariamente na exportagdo de minério bruto, evidenciando o desafio
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de estruturar uma cadeia produtiva integrada e de maior valor agregado, capaz de

transformar recursos naturais em protagonismo tecnolégico e industrial.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para prospec¢ao de ETR.

1.1.2 Objetivos especificos

o Testar diferentes solos e granulometria;
e Comparar com anomalias gamaespectométricas;

e Testar leituras geoquimicas no MEV-EDS.

1.2 Justificativa

A justificativa para a escolha desta tematica fundamenta-se na analise de
dados bibliograficos que indicam a presenga de minerais portadores de ETRs em
rochas da regido investigada, com potenciais teores economicamente relevantes.
Diversos trabalhos cientificos apontam a ocorréncia desses elementos em diferentes
contextos geolodgicos, evidenciando a necessidade de estudos sistematicos que
permitam confirmar, quantificar e caracterizar tais ocorréncias de forma mais precisa.

Além disso, a crescente demanda global por ETRs, impulsionada pelo avango
de tecnologias estratégicas nos setores de energia, eletronica, mobilidade elétrica e
defesa, refor¢a a importancia do desenvolvimento de metodologias confiaveis para a
amostragem, preparacao e analise laboratorial desses elementos. Nesse sentido, a
proposi¢ao de procedimentos técnicos adequados para a coleta e medicao de ETRs
contribui ndo apenas para o aprimoramento do conhecimento geoldgico regional, mas
também para a avaliagao preliminar do potencial mineral da area estudada.

Diante disso, o presente trabalho justifica-se pela relevancia cientifica e
tecnolégica de estabelecer uma metodologia aplicada a identificacdo e quantificagéo
de ETRs em rochas, fornecendo subsidios para futuras pesquisas, prospecc¢oes
minerais e para o planejamento de estratégias voltadas ao aproveitamento racional
desses recursos, em consonancia com as demandas atuais do mercado e com o

desenvolvimento sustentavel da atividade mineral.
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1.3 Localizagao e vias de acesso aos afloramentos

A area de estudo, incluindo os afloramentos analisados, localiza-se no sudeste
do estado do Ceara e no extremo oeste do estado do Rio Grande do Norte (Figura 1).
O acesso a porcédo norte da area, correspondente ao perfil Jaguaribe—Pereiro, é
realizado a partir da cidade de Fortaleza, seguindo-se pela rodovia BR-116 até o
entroncamento com a BR-226, no sentido de Pereiro—CE. Os pontos de amostragem
situam-se ao longo desse trecho.

A porcéo sul da area de estudo, bem como o acesso ao municipio de Sao
Miguel-RN, ocorre pela BR-116 até a localidade conhecida como Trés Bodegas, no
municipio de Ic6—CE. A partir desse ponto, o deslocamento é feito por via vicinal
carrogavel, passando pela Vila Santana, com continuidade até a cidade de Sdo Miguel

(Figura 1).

Figura 1 — Mapa de Localizagado das vias e acesso para area de estudo
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1.4 Aspectos Fisiograficos

A area de estudo engloba os municipios de Icd, localizado na Regido Centro-
Sul, bem como Jaguaribe e Pereiro, no estado do Ceara. Abrange, ainda, os
municipios de Agua Nova, Coronel Jodo Pessoa, Doutor Severiano, Encanto, Luis
Gomes, Riacho de Santana e Sao Miguel, situados na regido do Alto Oeste do estado

do Rio Grande do Norte, além do municipio de Po¢o Dantas, no estado da Paraiba.

1.4.1 Geomorfologia

Geomorfologicamente destacam-se trés feicdes regionais (Figura 2). A primeira
€ a A Serra de Pereiro—S&o Miguel constitui o principal desnivel topografico da regido
estudada. Essa unidade geomorfolégica esta associada ao Batdlito Pereiro—S&o
Miguel, caracterizado por uma intrusao granitica que se destaca no relevo em fungao
da erosao diferencial, quando comparada as rochas encaixantes. A unidade também
corresponde a Superficie Sul-Americana, apresentando condi¢gdes microclimaticas
especificas e um horizonte pedoldgico espesso, com perfis de solos que podem
ultrapassar 10 m de espessura.

Outra feicdo geomorfologica de relevancia € a Depressdao Neocomiana da
Bacia de Coronel Jodo Pessoa. Essa unidade corresponde a um graben tecténico,
caracterizado por um desnivel topografico da ordem de aproximadamente 100 m,
evidenciando a influéncia estrutural no modelado do relevo regional.

Destaca-se, ainda, a Superficie Velha ou Superficie Paraguacgu,
correspondente a Depressdo Sertaneja. Essa unidade geomorfologica abriga as
rochas paleoproterozoicas que atuam como encaixantes do Batdlito Pereiro—Sao
Miguel. O relevo é marcado por cristas alinhadas predominantemente na diregao
norte—sul, formando colinas alongadas e pontiagudas, desenvolvidas principalmente
sobre augen gnaisses pertencentes a Suite Serra do Deserto (Rabelo et al., 2022).
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Figura 2 - Mapa Geomorfolégico da regido estudada
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Fonte: Maia e Bezerra (2014).
Legenda: A: Mapa Geomorfologico da regido de Jaguaribe, Pereiro e Sdo Miguel. B: modelo
gemorfolégico para regido estudada. E: Depressao sertaneja. M: Macicos Estruturais.

1.4.2 Pedologia

No estudo desenvolvido por Almeida e Medeiros (2021), voltado a analise das
formas de uso e ocupagéo do solo nos planaltos residuais do extremo odeste potiguar,
identificou a ocorréncia de distintas classes de solos na regido, dentre as quais se
destacam o Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico, o Luvissolo e o Neossolo Litdlico
Eutrofico. Observa-se a predominancia do Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico,
especialmente no municipio de Sao Miguel.

De acordo com Santos et al. (2021), o Argissolo Vermelho-Amarelo caracteriza-
se pela presenga de um horizonte subsuperficial de acumulagdo de argila,
denominado horizonte B textural (Bt), resultante de processos pedogenéticos de
iluviacdo. Esse horizonte apresenta coloragdao vermelho-amarelada, atribuida a
presenga combinada dos éxidos de ferro hematita e goethita. No que se refere as
propriedades quimicas, esse tipo de solo apresenta fertilidade natural variando de
baixa a muito baixa, o que impde limitagdes ao uso agricola sem praticas adequadas
de manejo e corregao.

Assim, o mapa pedolégico das areas estudadas esta demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 — Mapa pedoldgico regional das areas estudadas
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1.4.3 Hidrografia

No contexto hidrografico regional, destaca-se o vale do rio Jaguaribe, que
constitui o principal sistema de drenagem da area de estudo. O curso do rio encontra-
se estruturalmente controlado pela Zona de Cisalhamento Jaguaribe, ao longo da qual
o vale se apresenta encaixado. Parte significativa da area investigada insere-se no
trecho denominado Médio Jaguaribe, caracterizado por drenagem sazonal e forte
influéncia do regime climatico semiarido (Agéncia Nacional das Aguas, 2012).

Na Serra de Pereiro, em Sao Miguel, predominam drenagens intermitentes de

pequeno porte, condicionadas pela topografia elevada e pelo regime irregular de
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chuvas. Esses cursos d’agua apresentam carater temporario, com escoamento
concentrado nos periodos chuvosos. Destacam-se, nesse contexto, o agude do Bonito
e outros reservatorios de menor porte localizados no municipio de Sao Miguel, que
desempenham papel fundamental no armazenamento hidrico e no abastecimento
local (Embrapa, 2012).

1.4.4 Clima

O clima da regiao serrana de Pereiro—Sao Miguel enquadra-se no dominio do
semiarido nordestino, apresentando, contudo, particularidades associadas a altitude
e a configuragéo do relevo. De modo geral, caracteriza-se por temperaturas elevadas
ao longo do ano, com verdes quentes e secos e um periodo chuvoso relativamente
concentrado, embora marcado por elevada irregularidade espacial e temporal das
precipitacdes, como destaca o Instituto Nacional do Semiarido — INSA (2025).

As chuvas ocorrem predominantemente entre os meses de fevereiro e maio,
sob a forma de eventos de fraca a moderada intensidade, podendo alternar-se com
periodos de estiagem prolongada (INSA, 2025). Em funcdo da altitude da serra,
observa-se a formacdo de microclimas locais, com médias térmicas ligeiramente
inferiores as das areas adjacentes, como Pau dos Ferros, a leste, e Jaguaribe, a oeste
(Ministério de Minas e Energia, 2005).

As temperaturas diurnas frequentemente superam os 30°C, enquanto as noites
tendem a ser mais amenas. A umidade relativa do ar €, em geral, baixa, e o0 céu
apresenta predominio de condigdes de pouca nebulosidade, com aumento temporario
de nuvens durante episddios de instabilidade atmosférica (Clima Tempo, 2025).

Ja o clima da Depressao Sertaneja, no Vale do Jaguaribe, é tipicamente quente
e seco, com temperaturas elevadas durante a maior parte do ano e baixos indices de
umidade relativa do ar, sobretudo nos meses mais quentes. As maximas térmicas
podem atingir valores proximos ou superiores a 39 °C, sendo comuns periodos com
umidade relativa entre 20% e 30%, o que potencializa o desconforto térmico e os
riscos a saude, como destaca o relatério da Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente do Ceara — SEMACE (2016).

A regiao é frequentemente afetada por ondas de calor e longos periodos de
estiagem, monitorados por instituicdes como a FUNCEME e o INMET, que emitem

alertas relacionados a baixa umidade e as condigdes extremas de temperatura. As
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precipitacdes sdo escassas e irregulares, ocorrendo, de forma pontual, chuvas fracas
e passageiras, geralmente no final da tarde ou a noite, associadas a fatores
atmosféricos locais, como brisas e instabilidades convectivas. Essas caracteristicas
reforcam a elevada vulnerabilidade climatica da regido e sua dependéncia de

reservatorios artificiais para a seguranca hidrica (SEMACE, 2016).
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2 METODOLOGIA DE ESTUDO

2.1 Revisao Bibliografica

2.1.1 Definicdo dos elementos de terras raras (ETR)

As terras raras constituem uma familia de elementos com propriedades fisicas
e quimicas bastante semelhantes, o que historicamente dificultou sua separagao e
purificacdo. De acordo com Gschneidner e Capellen (1987), esse desafio técnico
exigiu extensos esforgos laboratoriais para a obtencdo de espécies relativamente
puras, o que contribuiu para que esses elementos permanecessem pouco explorados
por um longo periodo, assim, somente em 1907 é que praticamente todas as terras
raras naturais passaram a ser conhecidas.

Os 17 elementos de ETR s&o tradicionalmente subdivididos em trés subgrupos,
de acordo com sua densidade: elementos leves, sendo esses lantanio (La), cério (Ce),
praseodimio (Pr), neodimio (Nd) e promécio (Pm); elementos médios, a saber samario
(Sm), eurdpio (Eu) e gadolinio (Gd); e elementos pesados, a saber térbio (Tb),
disprosio (Dy), holmio (Ho), érbio (Er), escandio (Sc), tulio (Tm), itérbio (Yb), lutécio
(Lu) e itrio (Y) (Lima, 2013) (Figura 4).

Figura 4 — Tabela periddica com destaque dos ETR
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Fonte: Morato (2019).

Esses elementos ocorrem em concentracbes economicamente viaveis

principalmente nos minerais monazita (ETR)PO,, bastnaesita [ETR(CO3)]F, xenotima
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(ETR)PO, e em argilas lateriticas. As argilas e a xenotima constituem as principais
fontes de ETR pesados, enquanto a monazita e a bastnaesita sao predominantemente
fontes de terras raras leves (Amorim, 2022).

Do ponto de vista fisico-quimico, as terras raras caracterizam-se por serem
ducteis, maleaveis, de baixa dureza, altamente magnetizaveis e bons condutores de
calor e eletricidade. Tais propriedades conferem a esses elementos um papel
estratégico como matéria-prima para industrias de alta tecnologia, sendo amplamente
utilizados na producéo de materiais luminescentes, imas permanentes, dopantes em
tubos de raios catédicos para televisores e computadores, além da composicéo de
catalisadores (Lima, 2013; Castellano, 2025).

2.1.2 Inicio da exploragcao dos ETR e sua aplicagdo na contemporaneidade

Sinha (1966) traz que o primeiro elemento do grupo das terras raras a ser
identificado foi o cério, em 1751. Essa descoberta € atribuida ao mineralogista suigo
A. F. Cronstedt, que obteve um mineral pesado denominado cerita. No entanto, ha
controvérsias na literatura quanto a esse marco historico, sendo frequentemente
apontado o ano de 1787 como o verdadeiro inicio da histéria das terras raras. Nesse
periodo, Carl Axel Arrhenius encontrou um mineral escuro, conhecido como iterbita,
posteriormente denominado gadolinita, na pequena vila de Ytterby, préxima a
Estocolmo, local que viria a dar origem ao nome de varios elementos desse grupo
(Sousa Filho; Galago; Serra, 2019).

A industrializacdo das terras raras teve inicio com a fabricagdo de camisas
incandescentes para lampides. Com o avango do conhecimento cientifico e
tecnolégico, as propriedades desses elementos tornaram-se mais bem
compreendidas, ampliando significativamente seu campo de aplicagdo. Seus
compostos passaram a ser empregados na produc¢ao de mischmetal para pedras de
isqueiro, em baterias recarregaveis e em diversas aplicacbes metalurgicas,
consolidando sua importancia industrial ao longo do século XX (Sousa Filho; Galago;
Serra, 2019; Santos, 2025).

Ademais, Santos e Panossian (2017) afirmam que os ETR possuem grande
relevancia geoldgica, tanto na datagdo de minerais, por meio da razdo samario-
neodimio, quanto na investigacdo da origem de magmas, a partir da analise da

distribuicdo desses elementos em rochas igneas. Historicamente, o Brasil destacou-



27

se como o primeiro grande fornecedor mundial de terras raras. A partir de 1886,
iniciou-se a explotacao de areias monaziticas localizadas nas praias de Cumuruxatiba,
no estado da Bahia, com o objetivo de atender a demanda pela producdo de mantas
incandescentes. Até 1915, o pais ocupou a posi¢cao de maior produtor mundial de
ETR, alternando posteriormente essa lideranca com a india ao longo de
aproximadamente 45 anos (Takehara; Silveira, 2014).

Atualmente, o Brasil detém a segunda maior reserva de ETR do mundo, com
cerca de 21 milhdes de toneladas estimadas, o que representa 23% do recurso global,
segundo o Servico Geolégico do Brasil - SGB (2025). A China ocupa posi¢cao
hegemadnica no cenario global dos elementos terras raras, ndo apenas em relagao aos
volumes de reservas e produgdo, mas, sobretudo, no dominio tecnolégico dos
processos de separacao e refino necessarios a obtencdo de oxidos de alta pureza,
conhecidos internacionalmente como Rare Earth Oxides (REO). Esse controle da
etapa de maior valor agregado da cadeia produtiva confere ao pais significativa
vantagem estratégica no mercado internacional (SGB, 2025).

Diante disso, Lima (2013) cita que os elementos terras raras assumem papel
estratégico na sociedade contemporanea em razao de sua ampla aplicagédo em
produtos comerciais e tecnologias avangadas. Esses elementos estdo presentes em
diversos setores, incluindo a industria automotiva, o refino de petréleo, a producéao de
fésforos para telas de televisores, monitores e computadores portateis, além de iméas
permanentes, baterias recarregaveis para veiculos hibridos e elétricos e
equipamentos médicos de alta precisdo. Destaca-se, ainda, o uso de imas
permanentes contendo neodimio, gadolinio, disprosio e itérbio em componentes
elétricos e eletronicos, bem como em geradores modernos utilizados em turbinas
eodlicas.

Sua distribuicdo em demanda global, com previsao para 2023, esta ilustrada

na Figura 5:
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Figura 5 — Distribuicdo da demanda global dos ETR em 2020, com previséo para

2030, por aplicagao

2020 @ 2030
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Fonte: Logcomex (2024).

E importante destacar que, no setor de defesa, as terras raras possuem
relevancia ainda maior, sendo empregadas em sistemas militares de alta
complexidade, como aeronaves de combate, sistemas de controle e guiagem de
misseis, defesa antimisseis, satélites e sistemas de comunicagédo. Lima (2013)
ressalta a importancia dos imas permanentes a base de samario-cobalto (SmCo) e
neodimio-ferro-boro (NdFeB), amplamente utilizados nessas aplicagées. Os imas
NdFeB destacam-se por apresentarem a maior forga magnética conhecida entre os
imas permanentes, sendo essenciais para armamentos modernos, enquanto os imas
SmCo mantém elevada estabilidade magnética em altas temperaturas, o que os torna
ideais para tecnologias militares como misseis guiados de precisdo, bombas

inteligentes e aeronaves (Lima, 2013).



29

No contexto brasileiro, estudos e diretrizes institucionais indicam que o
fortalecimento de parcerias entre o SGB, instituicdes cientificas e tecnoldgicas (ICTs)
e o setor privado constitui um caminho fundamental para o desenvolvimento de
tecnologias préprias, capazes de converter recursos geologicos estimados em
depdsitos minerais devidamente medidos e economicamente viaveis (SGB, 2025).

Ademais, levantamentos conduzidos pelo SGB (2025), pela Agéncia Nacional
de Mineragao (ANM) e por estudos técnicos consolidados apontam que a maior parte
dos recursos medidos de elementos terras raras no Brasil encontra-se concentrada,
principalmente, nos estados de Minas Gerais, Goias, Amazonas, Bahia e Sergipe, os
quais reunem os principais tipos de depdsitos com potencial econémico para esses

elementos.

2.1.3 Classificagdao dos Solos

Os solos identificados na area de estudo abrangem diferentes classes
pedoldgicas, cuja distribuicdo esta fortemente condicionada ao relevo, ao material de
origem e aos processos pedogeneéticos atuantes. De modo geral, predominam solos
rasos a moderadamente profundos, frequentemente associados a areas com
declividade acentuada e proximidade do substrato rochoso.

Os Neossolos Litolicos Eutréficos correspondem a solos rasos, nos quais a
soma dos horizontes desenvolvidos sobre a rocha raramente ultrapassa 50 cm de
espessura. Esses solos estdo, em sua maioria, associados a relevos mais declivosos,
apresentando como principais limitacbes ao uso agricola a reduzida profundidade
efetiva, a presenga da rocha préxima a superficie e a suscetibilidade a erosao (Santos
et al., 2021). De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (SiBCS),
essa classe caracteriza-se por saturagao por bases igual ou superior a 50% na maior
parte dos horizontes situados até 50 cm de profundidade, conferindo-lhes carater
eutréfico (Santos et al., 2018).

Os Argissolos Vermelhos Eutroficos sao definidos pela presenca de um
horizonte diagnédstico B textural, resultante do acumulo de argila em subsuperficie,
decorrente da mobilizacao e perda desse material nos horizontes superficiais do solo
(Zaroni, 2021). A condicao eutréfica desses solos é expressa por saturagao por bases
= 50% na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B, incluindo o horizonte BA,
o que |Ihes confere fertilidade natural moderada a elevada (Santos et al., 2018). Esses
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solos apresentam bom potencial para uso agricola, desde que adotadas praticas
adequadas de manejo e conservagao.

Os Luvissolos Cromicos Orticos compreendem solos minerais nao
hidromorficos, caracterizados pela presenca de horizonte B textural imediatamente
abaixo do horizonte A ou E, com argila de atividade alta e elevada saturagao por bases
(Santos et al., 2018). Segundo Almeida et al. (2021), esses solos apresentam
coloragdo intensa, geralmente variando entre tons vermelhos e amarelos, além de
carater eutrofico nos horizontes subsuperficiais, o que favorece o desenvolvimento
radicular em maiores profundidades. Contudo, podem apresentar limitacbes
relacionadas a susceptibilidade a erosao, especialmente em areas de relevo ondulado
a forte ondulado.

Por fim, os Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos apresentam ampla
distribuicdo no territério brasileiro, ocorrendo desde a Regiao Norte até o Sul do pais,
constituindo uma das classes de solos mais extensas do Brasil, ao lado dos Latossolos
(Santos et al., 2018). Essa classe também é caracterizada pela presenga de horizonte
B textural e por saturagcéo por bases = 50% na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B, incluindo o horizonte BA. A condi¢ao eutrofica resulta em fertilidade
natural moderada a boa, quando comparada aos Argissolos distroficos, tornando
esses solos relativamente favoraveis ao uso agricola, desde que respeitadas suas

limitacdes fisicas e adotadas praticas conservacionistas adequadas.

2.1.4 Aeromagnetometria

A aeromagnetometria configura-se como uma técnica de aquisi¢gdo de dados
geofisicos realizada por meio de plataformas aéreas, como avides ou helicdpteros,
sendo amplamente empregada para o mapeamento de grandes areas em curtos
intervalos de tempo. Assim como no levantamento terrestre, o método fundamenta-se
na medi¢ao das variagbes do campo magnético terrestre resultantes da distribuigéo
de minerais magnéticos na crosta. Contudo, a aeromagnetometria oferece a vantagem
de sobrevoar terrenos de dificil acesso geografico, permitindo uma cobertura continua
e sistematica que seria inviavel por métodos convencionais de superficie (Telford et
al., 1990).

A instrumentacao utilizada nesses levantamentos evoluiu significativamente,

passando dos antigos magnetdometros de fluxo (fluxgate) para sensores de alta
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sensibilidade, como os de vapor de césio ou potassio. Estes sensores sao geralmente
instalados em extensbes da aeronave denominadas stingers, ou rebocados em
compartimentos aerodindmicos conhecidos como birds, com o objetivo de minimizar
a interferéncia magnética gerada pelos préprios sistemas da aeronave. A integragao
de sistemas de posicionamento global (GPS) e altimetros de precisao é crucial, pois
a intensidade da anomalia magnética € inversamente proporcional a distancia entre o
sensor e a fonte geoldgica (Zhdanov, 2021).

O planejamento de um levantamento aeromagnetomeétrico é definido por
parametros como a altura de voo e o espagamento entre as linhas de produgao. De
acordo com Dentith e Mudge (2014), a escolha da altitude € um compromisso entre a
resolucdo espacial e a atenuagdo do sinal: voos a baixas altitudes (low-level)
favorecem a deteccao de fontes superficiais e de alta frequéncia, enquanto altitudes
maiores tendem a suavizar ruidos locais, destacando estruturas regionais e
profundas. Essa capacidade de filtrar visualmente diferentes niveis da crosta torna a
aeromagnetometria uma ferramenta indispensavel na fase de reconhecimento de
projetos de exploragdo mineral e no zoneamento tecténico-estrutural (Telford et al.,
1990).

Diferente dos levantamentos terrestres, os dados aeromagnetométricos exigem
um processamento rigoroso para compensar as variagdes de atitude da aeronave
(arfagem, guinada e rolagem) e os efeitos magnéticos induzidos pelo movimento do
vetor metalico da plataforma. Uma vez corrigidos e nivelados, esses dados permitem
a geragao de mapas de contorno e imagens de pseudo-relevo que revelam a
continuidade de cinturbes supracrustais, a presenca de intrusdes igneas e o tragado
de grandes zonas de cisalhamento, muitas vezes ocultas sob coberturas

sedimentares ou vegetagao densa (Zhdanov, 2021).

2.1.5 Aerogamaespectromia

A aerogamaespectrometria € um método geofisico de sensoriamento remoto
que se baseia na medicdo da radiacdo gama natural emitida pelos primeiros
centimetros da crosta terrestre. Diferente dos métodos magnéticos, que medem
campos de forga, a gamaespectrometria € um método nuclear que detecta o fluxo de
fétons provenientes da desintegragao radioativa de is6topos instaveis. Na exploragéo

geofisica e no mapeamento geoldgico, o foco recai sobre a deteccdo de trés
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radioelementos primarios: Potassio (40K), Uranio (238U) e Tério (232Th), cujas
abundancias e distribuigcdes sao indicadores diretos da composigao litoldgica e de
processos de alteragéo hidrotermal (IAEA, 2003).

A aquisigdo desses dados de forma aerotransportada exige a utilizagado de
cristais detectores de iodeto de sddio dopados com talio [Nal(Tl)], que convertem a
energia dos raios gama incidentes em pulsos luminosos e, posteriormente, em sinais
elétricos. Devido a rapida atenuacédo da radiagdo gama pelo ar, os levantamentos
aerogamaespectromeétricos sdo realizados em altitudes relativamente baixas e
constantes, tipicamente entre 80 e 120 metros. De acordo com a IAEA (2003), a
eficacia do método depende da janela de observacdo do espectrdbmetro e da
calibragdo rigorosa do sistema, garantindo que as contagens por segundo registradas
sejam convertidas com precisdo em concentragdes de elementos na superficie (ppm
para U e Th, e porcentagem para K).

O comportamento geoquimico distinto dos radioelementos permite que a
aerogamaespectrometria seja utilizada na diferenciacdo de facies igneas e na
identificacdo de zonas de cisalhamento. Enquanto o tério tende a ser mais estavel e
imével em ambientes superficiais, o potassio e o uranio sdo mais suscetiveis a
processos de lixiviagcdo e remobilizagdo por fluidos hidrotermais. Essa distingao é
fundamental para a exploragéao mineral, onde o enriquecimento anémalo de potassio
ou a variagao das razdes entre os elementos (como eTh/K ou eU/Th) podem sinalizar
a presenca de depdsitos metalicos associados a alteragdo potassica (Dentith e
Mudge, 2014; Zhdanov, 2021).

Para a finalidade de mapeamento geoldgico, os dados séo frequentemente
processados e apresentados na forma de mapas radiométricos ternarios. Nestas
representagdes, cada radioelemento é atribuido a uma cor primaria (geralmente
Vermelho para K, Verde para Th e Azul para U), e a composigao resultante das cores
revela variacbes composicionais sutis da geologia de superficie que poderiam nao ser
detectadas visualmente. Conforme destacado por Telford et al. (1990), o
processamento desses dados deve considerar correcdes para a radiagao de fundo
(background), radiagdo cdésmica e, crucialmente, para as variagbes de altitude e
umidade do ar, a fim de garantir a integridade da assinatura geoquimica mapeada.
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2.1.6 Média Aritmética

A média aritmética é uma das principais medidas de posicdo ou tendéncia
central utilizadas em Estatistica Descritiva, tendo como objetivo representar, por meio
de um unico valor, o comportamento médio de um conjunto de dados. De acordo com
Morettin e Bussab, a média aritmética é definida como a soma de todas as
observagbes dividida pelo numero total de observagées do conjunto de dados
(Morettin; Bussab, 2010).

Formalmente, considerando um conjunto de n observagdes xi1, x2,.. uma

variavel quantitativa X, a média aritmética € dada por:

Apesar de amplamente utilizada, a média aritmética apresenta limitagdes
importantes, sobretudo em distribuigdes assimétricas ou na presenga de valores
atipicos. Nessas situagdes, a média pode n&o representar adequadamente o centro
dos dados, conduzindo a interpretagées equivocadas (Morettin; Bussab, 2010). Ainda
assim, quando a distribuicdo é aproximadamente simétrica, a média constitui uma

medida eficiente e informativa do comportamento central dos dados.

2.1.7 Medidas de Dispersao e Desvio Padrao

A utilizagao isolada da média aritmética ndo fornece informacdes sobre a
variabilidade dos dados. Conjuntos distintos podem apresentar a mesma média, mas
comportamentos completamente diferentes quanto a dispersao. Por esse motivo, faz-
se necessaria a introdugdo de medidas de dispersdao, que quantificam o grau de
afastamento das observagdes em relagao a média (Morettin; Bussab, 2010).

Entre as medidas de disperséo, destaca-se a variancia, definida como a média

dos quadrados dos desvios das observacdes em relagao a média:

n

Var(X) = % Z(xi —%)?

i=1
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No entanto, a variancia apresenta uma limitagao interpretativa relevante, pois
sua unidade de medida € o quadrado da unidade original dos dados. Para contornar
esse problema, utiliza-se o desvio padrao, definido como a raiz quadrada positiva da

variancia:

dp(X) = /Var(X)

O desvio padrao possui a mesma unidade de medida da variavel analisada, o
que facilita sua interpretacdo pratica. Segundo Morettin e Bussab, (2010) tanto o
desvio padrao quanto o desvio médio indicam, em média, o erro cometido ao substituir
cada observacgao individual pela média do conjunto de dados.

Ademais, o desvio padrdo € particularmente adequado quando os dados
seguem, aproximadamente, uma distribuicdo normal. Em contextos com assimetrias
acentuadas ou presenca de valores extremos, medidas alternativas, como o desvio

absoluto mediano, podem apresentar maior robustez (Morettin e Bussab, 2010).
2.1.8 Coeficiente de Variagao

O coeficiente de variagao (CV), também denominado desvio padrao relativo
(relative standard deviation - RSD), € uma medida estatistica de disperséo relativa
definida como a raz&o entre o desvio padrao e a média. Por se tratar de uma medida
adimensional, o coeficiente de variacao € independente da magnitude dos dados e
das unidades de medida utilizadas, sendo geralmente expresso em porcentagem
(Rollinson, 1993).

De acordo com Rollinson (1993), o coeficiente de variagdo é particularmente
adequado para comparar a variabilidade de conjuntos de dados medidos em
diferentes unidades ou para comparar a dispersao relativa de variaveis cujas
medianas apresentam valores bastante distintos. Essa caracteristica torna o CV uma
ferramenta amplamente utilizada em estudos geoquimicos, nos quais diferentes
elementos quimicos podem apresentar ordens de grandeza muito distintas.

Matematicamente, o coeficiente de variagao € definido por:
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CV = ? x 100%

Em que SD representa o desvio padrao dos dados e x a média aritmética
(Rollinson, 1993). Dessa forma, o CV fornece uma medida relativa da dispersao dos
dados em torno da média, permitindo avaliar a variabilidade composicional de forma

comparavel entre diferentes elementos quimicos ou conjuntos amostrais.
2.1.9 Boxplot

O boxplot, também denominado diagrama de caixa ou diagrama de caixa e
bigodes, € um método grafico simples utilizado para resumir visualmente e comparar
conjuntos de dados numeéricos. De acordo com Williamson, Parker e Kendrick (1989),
0 boxplot € uma técnica pertencente ao conjunto de métodos da analise exploratéria
de dados, cujo objetivo é identificar padrbes que podem nao ser facilmente
observados em tabelas numéricas extensas.

Segundo os autores, o boxplot utiliza a mediana, os quartis aproximados e 0s
valores minimo e maximo para representar informagdes sobre o nivel, a dispersao e
a simetria da distribuicdo dos dados (Williamson; Parker; Kendrick, 1989). Uma das
principais vantagens do boxplot € sua capacidade de resumir grandes volumes de
dados de forma visual, facilitando a comparagdo entre diferentes grupos ou
distribuicoes.

Na construgéo do boxplot, a caixa representa os 50% centrais da distribuicao
dos dados. A linha horizontal no interior da caixa corresponde a mediana, enquanto
as extremidades inferior e superior da caixa representam, respectiva-mente, o
primeiro e o terceiro quartis, denominados pelos autores como hinges (Williamson;
Parker; Kendrick, 1989). Os bigodes conectam essas extremidades aos valores mais
extremos da distribuicdo.

Os autores descrevem ainda um procedimento para a identificagao de valores
atipicos (outliers), baseado na distancia entre os quartis, denominada H-spread.
Valores localizados a uma distancia superior a 1,5 vezes essa medida em relacédo aos
quartis séo considerados potenciais outliers e podem ser destacados separadamente
no grafico (Williamson; Parker; Kendrick, 1989). Caso nao sejam identificados valores

atipicos, o boxplot pode ser apresentado sem a indicagao explicita desses limites.
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A interpretacdo do boxplot permite avaliar a posicao central dos dados, a
variabilidade em torno da mediana e possiveis assimetrias da distribuicdo. Conforme
destacado por Williamson, Parker e Kendrick (1989), o boxplot fornece informagdes
quantitativas essenciais sobre a distribuicdo dos dados, mantendo clareza visual e
sendo especialmente util na comparacdo simultdnea de multiplos conjuntos de
observacoes.

Embora o boxplot possa ser construido mesmo para conjuntos de dados com
poucas observagdes, Krzywinski e Altman (2014) destacam que sua interpretagao
torna-se menos confidvel quando o tamanho amostral é muito reduzido,
especialmente para amostras com menos de cinco observagdes, uma vez que
pequenas variagdes nos dados podem alterar substancialmente a posicao dos quartis

e da mediana.

2.1.10 Heatmap

O heatmap é uma representacao grafica bidimensional na qual os valores de
uma variavel sao codificados por meio de cores, permitindo a visualizagao de padrdes,
concentracdes e tendéncias nos dados. Esse tipo de visualizagao € particularmente
util para resumir grandes volumes de dados de forma sintética, facilitando a
identificacdo de estruturas globais e relagdes entre variaveis (Bojko, 2009).

De acordo com Gu, Eils e Schlesner (2022), os heatmap sdao amplamente
empregados em diferentes areas cientificas por sua capacidade de integrar
informacdo numérica e visual em uma unica representagao. No entanto, os autores
destacam que o heatmap é essencialmente uma ferramenta de visualizagao
exploratoria, ndo realizando inferéncia estatistica por si s, devendo ser utilizado como
complemento a métodos analiticos formais.

A interpretacdo de um heatmap depende diretamente das escolhas feitas
durante sua construcdo, como a definicdo da escala de cores, o método de
normalizagdo dos dados e a forma de ordenacgao das linhas e colunas (Bojko, 2009).
Alteragdes nesses parametros podem modificar substancialmente a aparéncia do
grafico, influenciando a percepcéo visual dos padrdes presentes nos dados.
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2.2 Etapa de campo

A etapa de campo teve como obijetivo principal o reconhecimento geoldgico da
area de estudo e a obtencdo de amostras representativas para as analises
laboratoriais subsequentes. Inicialmente, foram realizados trabalhos de prospeccgao e
verificagdo dos afloramentos rochosos existentes, buscando identificar sua
distribuicdo espacial, estado de conservacdo e grau de exposigdo. Esse
reconhecimento permitiu avaliar as condigdes geologicas locais e selecionar os pontos
mais adequados para a descri¢ao detalhada e para a coleta de amostras.

Em cada afloramento visitado, procedeu-se a identificacdo do tipo litolégico,
considerando aspectos como textura, estrutura, cor, granulometria e relagdes de
contato com unidades adjacentes. A caracterizagdo das rochas foi complementada
pela analise estrutural, com especial atencado a presencga e orientacdo de foliagdes,
fraturas e outras descontinuidades, as quais fornecem informacdes relevantes sobre
0s processos tectdnicos atuantes na area. Essas observagdes foram registradas em
caderno de campo, acompanhadas de registros fotograficos e anota¢des descritivas,
garantindo a rastreabilidade das informagdes coletadas.

A mineralogia aparente das rochas também foi avaliada em campo, por meio
da observacgao direta dos minerais constituintes, levando-se em conta caracteristicas
macroscopicas como brilho, habito cristalino e grau de alteracdo. Sempre que
possivel, buscou-se identificar minerais indicadores associados a processos
hidrotermais ou a presenga de elementos de interesse, como os elementos terras
raras. Essa avaliagao preliminar auxiliou na definicdo dos locais mais promissores
para a coleta de amostras.

A amostragem foi realizada de forma sistematica, contemplando rochas
frescas, solos e rochas alteradas, quando presentes. A coleta de diferentes tipos de
material teve como finalidade capturar a variabilidade geoquimica da area,
considerando tanto os processos primarios de formagdo das rochas quanto os
processos secundarios de intemperismo e alteracdo. As amostras foram coletadas
com ferramentas adequadas, acondicionadas em recipientes apropriados e
devidamente identificadas, garantindo a integridade do material até sua chegada ao
laboratorio.

Nos pontos amostrados, foi realizado o confronto entre as observagdes

geolodgicas de campo e o posicionamento espacial em relagdo as anomalias geofisicas
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previamente mapeadas. Essas anomalias incluiram dados radiométricos de uranio
(U), tério (Th) e potassio (K), bem como informagbes do campo magnético. A
correlagdo entre a geologia observada e as anomalias geofisicas permitiu avaliar
possiveis associagdes entre determinados litotipos, estruturas geoldgicas ou zonas
de alteragao e respostas geofisicas anédmalas, contribuindo para uma interpretagao
integrada da area de estudo.

Essa abordagem integrada, aliando dados de campo e informacgdes geofisicas,
mostrou-se essencial para a compreensao do contexto geoldgico local e para a
definicdo de areas com maior potencial mineral. O cruzamento dessas informacgdes
possibilitou refinar os critérios de sele¢cao dos pontos amostrais e forneceu subsidios
importantes para a interpretacédo dos resultados analiticos, reforcando a consisténcia

e a confiabilidade das conclusdes do estudo.

2.3Etapa de Laboratério

2.3.1 Microscopio Eletrénico de Varredura com Espectroscopia de Energia
Dispersiva (MEV-EDS)

O Microscépio Eletronico de Varredura com Espectroscopia de Energia
Dispersiva (MEV-EDS) constitui um instrumento altamente versatil e amplamente
empregado na analise microestrutural de materiais sélidos. Embora os mecanismos
fisicos envolvidos na formacao da imagem sejam complexos, os resultados obtidos
apresentam elevada qualidade e interpretacdo relativamente simples. Em funcéao
dessas caracteristicas, o MEV tornou-se uma ferramenta indispensavel em diversas
areas do conhecimento, como eletrbnica, geologia, ciéncia e engenharia dos
materiais, bem como nas ciéncias da vida. De modo particular, o desenvolvimento de
novos materiais exige um conjunto de informagdes detalhadas sobre a microestrutura,
as quais s6 podem ser plenamente acessadas por meio dessa técnica, tornando o
MEV um equipamento essencial em centros de pesquisa e desenvolvimento de
materiais (Maliska, 2025).

O poder de aumento alcancado pelo MEV situa-se entre o microscopio 6ptico
(MO) e o Microscopio Eletronico de Transmissdao (MET). Em comparagéo ao
microscopio Optico, sua principal vantagem reside na elevada resolugao, que varia

entre 2 e 5 nm (20 a 50 A), podendo atingir atualmente valores proximos de 1 nm (10
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A), enquanto o MO apresenta resolucéo limitada a cerca de 0,5 ym. Em relacéo ao
MET, embora este ultimo possua maior capacidade de resolugdo, o MEV destaca-se
pela maior facilidade e rapidez na preparacdo das amostras, o que contribui
significativamente para sua ampla aplicagdo em estudos rotineiros (Maliska, 2005).

Além da resolugao elevada, outros fatores reforcam a importancia do MEV na
caracterizagao de materiais. A grande profundidade de foco proporciona imagens com
aparéncia tridimensional, permitindo melhor visualizagédo das feigbes topograficas da
superficie analisada. Ademais, o MEV possibilita a integracdo entre analise
microestrutural e microanalise quimica, ampliando consideravelmente o potencial
interpretativo da técnica. O estudo de superficies de fratura, por exemplo, teve um
avango expressivo com o uso do microscopio eletrénico de varredura, permitindo a
identificacdo detalhada dos mecanismos de ruptura e deformacdo dos materiais
(Morales; Hinrichs; Fernandes, 2007).

O potencial analitico do MEV é ainda ampliado com a incorporagao de
detectores de raios X a camara de amostras, possibilitando a realizagdo de analises
quimicas pontuais ou distribuidas sobre a superficie observada. A partir da deteccao
e interpretacdo dos raios X caracteristicos emitidos pela amostra, resultantes da
interacao do feixe de elétrons primarios com a matéria, é possivel obter informacdes
qualitativas e quantitativas sobre a composi¢cao quimica em regides submicrométricas
(Maliska, 2005).

Essa capacidade favorece a identificagdo de fases, precipitados e variagdes
composicionais dentro de um mesmo grao mineral ou material. Atualmente, a maioria
dos microscopios eletrdnicos de varredura encontra-se equipada com sistemas de
analise por energia dispersiva de raios X, como € o caso do EDS, amplamente
utilizados devido a sua confiabilidade, rapidez e facilidade de operacéao (Vieira et al.,
2021).

2.3.2 Processamento das amostras

Inicialmente, as amostras coletadas passaram por um processo de limpeza
preliminar, cujo objetivo foi remover materiais indesejaveis que poderiam interferir nas
analises posteriores. Essa etapa consistiu em um peneiramento grosseiro, realizado
manualmente, para a eliminagdo de fragmentos maiores de rochas, bem como de

matéria organica visivel, como gravetos, restos de raizes e outros detritos superficiais.
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Tal procedimento foi fundamental para garantir maior homogeneidade da amostra e
minimizar a presenga de contaminantes nao representativos do material geolégico de
interesse.

ApOs essa etapa inicial de limpeza, as amostras foram submetidas ao processo
de quarteamento, realizado trés vezes consecutivas, conforme metodologia
consagrada em trabalhos de preparagao de amostras geoldgicas. O quarteamento
teve como finalidade reduzir o volume do material, preservando sua
representatividade estatistica e mineraldgica. Ao final desse procedimento, obteve-se
a fracdo adequada para as analises laboratoriais, garantindo que a amostra analisada
no Microscépio Eletrénico de Varredura com Espectroscopia de Energia Dispersiva

(MEV-EDS) refletisse, de forma fiel, a composigao do conjunto original (Fotografia 1).

Fotografia 1 — Processo de quarteamento das amostras.

Fonte: Autor (2026).

A etapa seguinte compreendeu a preparagao granulométrica das amostras,
indispensavel para a correta leitura e interpretagdo dos dados obtidos por meio do
MEV-EDS. Para isso, foi realizado um peneiramento fino, utilizando um conjunto de
peneiras padronizadas, submetidas a um sistema de trepidagdo mecanica durante um
periodo de 10 minutos. Esse procedimento permitiu a separagado das particulas de

acordo com seu tamanho, favorecendo a analise comparativa entre diferentes fragdes
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granulométricas e possibilitando a identificagdo mais precisa dos constituintes
quimicos e mineraldgicos.

O conjunto de peneiras utilizado foi composto pelas malhas correspondentes
as aberturas de 0,177 mm, 0,125 mm e o fundo coletor, que corresponde a fragdo com
granulometria inferior a 0,125 mm (Fotografia 2). A partir desse processo, foram
obtidas duas fragdes principais para analise: a fragcao retida acima de 0,125 mm e a
fracdo passante, ou seja, aquela com granulometria inferior a 0,125 mm. A escolha
dessas fragcdes baseou-se na premissa de que diferentes tamanhos de particulas
podem concentrar distintos minerais e, consequentemente, diferentes elementos
quimicos, incluindo os ETR.

Fotografia 2 — Laborat6rio de preparagéo de amostra
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Fonte: Autor (2026).

Legenda: A) conjunto de peneiras utilizada e B) fragbes obtidas para analise (0,125mm e menor
0,125mm).

ApoOs a obtencao das fragdes granulométricas selecionadas, ambas foram
devidamente acondicionadas e preparadas para as analises em MEV-EDS. Essa
etapa teve como principal objetivo a identificagdo qualitativa e semi-quantitativa dos
Oxidos e dos possiveis elementos terras raras presentes nas amostras de rocha e/ou
solo. O uso do MEV-EDS permite ndo apenas a observagdao da morfologia das

particulas, mas também a determinagdo da composi¢ao quimica pontual ou em areas
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especificas, constituindo uma ferramenta essencial em estudos mineralégicos e
geoquimicos.

As analises foram realizadas no Microscépio Eletronico de Varredura do
Laboratério de Microscopia do Departamento de Geologia (DEGEO) da Universidade
Federal do Ceara (UFC). O equipamento utilizado foi o microscopio Hitachi, série TM
3000 (Fotografia 3). Esse modelo de MEV destaca-se por sua capacidade de realizar
analises rapidas e precisas, associando imagens de alta resolucao a identificagdo dos
elementos quimicos por meio do sistema de espectroscopia de energia dispersiva,

sem a necessidade de metalizagao prévia das amostras.

Fotografia 3 — MEV-EDS Laboratério de Microscopia Degeo-UFC.

Fonte: Autor (2026).

Durante as analises, a énfase foi dada a identificacdo dos elementos quimicos
presentes nas diferentes fragdes granulométricas, com especial atengao a ocorréncia
de 6xidos e de elementos associados ao grupo das terras raras. As leituras obtidas
permitiram comparar a distribuicdo desses elementos entre as fragcbes analisadas,

contribuindo para uma melhor compreensao da concentragdo e do comportamento
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geoquimico dos ETR nas amostras estudadas. Esses dados sdo fundamentais para
interpretacdes sobre o potencial mineraldgico do material analisado e para subsidiar
estudos posteriores mais detalhados.

De modo geral, a metodologia adotada garantiu um controle rigoroso da
preparagao das amostras, reduzindo fontes de erro e assegurando a confiabilidade
dos resultados obtidos. A combinagao entre procedimentos classicos de preparagao
fisica, como peneiramento e quarteamento, e técnicas analiticas avangadas, como o
MEV-EDS, possibilitou uma abordagem integrada e consistente para a caracterizagao
quimica e mineralogica das amostras.

Como conclusdo deste tépico metodoldgico, destaca-se que o conjunto de
procedimentos empregados mostrou-se adequado e eficiente para a identificagdo dos
elementos quimicos e dos possiveis elementos terras raras presentes nas amostras
de rocha e/ou solo. A preparacao cuidadosa do material, aliada a analise por MEV-
EDS, permitiu obter dados confiaveis e representativos, fornecendo uma base sélida
para a interpretacdo dos resultados e para o desenvolvimento das discussdes

apresentadas ao longo do trabalho.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Faixa Oros-Jaguaribe

A Faixa Oros-Jaguaribe representa um dos principais registros do Periodo
Estateriano na regido nordeste do Brasil, configurando-se como uma unidade
geotectdbnica de grande relevancia para a compreensdao da evolugao
paleoproterozoica do Ceara. Essa faixa foi descrita em areas adjacentes por diversos
autores, com destaque para os trabalhos de Sa (1991) e Figueiredo Filho (1994), que
a inserem no contexto das paleobacias de Ords e Jaguaribe. Tais estudos indicam
que a faixa esta associada a um periodo de intensa instabilidade tecténica, marcado
por processos extensivos que afetaram a crosta paleoproterozoica, resultando em
expressivo fraturamento crustal e no desenvolvimento de sistemas de rifteamento.

Durante o Estateriano, a regiao foi palco de significativa atividade vulcanica de
carater bimodal, associada a sedimentacdo predominantemente terrigena. Esse
cenario geodinamico reflete processos de tafrogénese, nos quais a crosta continental
sofreu adelgagcamento progressivo, favorecendo a ascensao de magmas maficos e
félsicos e a formacéao de bacias sedimentares alongadas (Parente; Arthaud, 1995).

Os depdsitos sedimentares resultantes desse processo foram posteriormente
submetidos a metamorfismo, originando uma sequéncia de metassedimentos que
hoje compdéem parte expressiva da Faixa Oros-Jaguaribe. Entre esses litotipos
destacam-se metasiltitos e quartzitos atribuidos a Formagao Santarém, que registram
ambientes deposicionais continentais a transicionais, dominados por aporte clastico
(Medeiros; Paula, 2019).
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Figura 6 — Metasiltito

da regido Orods e quartzito da regidao Ords, respectivamente
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Fonte: Medeiros e Paula (2019).

Intercaladas a esses metassedimentos ocorrem unidades metavulcanicas de
idade estateriana, em torno de 1,7 Ga, representadas principalmente por
metabasaltos e metandesitos. Essas rochas refletem a natureza bimodal do
magmatismo associado ao regime extensional, evidenciando pulsos vulcanicos
contemporaneos a sedimentagcdo. A presenca dessas metavulcanicas fornece
importantes indicios sobre a dindamica tectonica do periodo, indicando que a evolugao
das paleobacias esteve intimamente ligada a atividade magmatica e a reorganizagao
da crosta continental (Lima, 2013).

A Faixa Ords-Jaguaribe apresenta uma geometria marcante, configurando um
grande sigmoide com orientagéo geral norte-sul, caracteristica tipica de faixas moveis
submetidas a eventos deformacionais subsequentes. Essa geometria resulta da
superposicao de fases tectbnicas, que promoveram dobramentos, cisalhamentos e o
reordenamento estrutural das unidades litologicas originais. Como consequéncia, as
sequéncias sedimentares e vulcanicas foram intensamente deformadas e
metamorfizadas, preservando, contudo, registros importantes dos processos

geoldégicos que atuaram durante o Paleoproterozoico (Parente; Arthaud, 1995).
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Figura 7 — Faixa Orés-Jaguaribe.
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Fonte: Parente e Arthaud (1995).

Associada a esse contexto evolutivo, destaca-se a Suite Serra do Deserto, que
ocorre intercalada as unidades metavulcano-sedimentares da faixa (Foto 4). Essa
suite é representada principalmente por augen gnaisses, cuja idade U-Pb é estimada
em aproximadamente 1,77 Ga, conforme Pinéo (2017). Os augen gnaisses
caracterizam-se pela presenca de fenocristais de feldspato potassico, imersos em
uma matriz mafica rica em anfibdlios e biotita, conferindo as rochas uma textura
porfiroclastica bem desenvolvida. Essas caracteristicas indicam uma origem ignea
para o protdlito, posteriormente submetido a deformacgado ductil e metamorfismo
regional.
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Fotografia 4 — Ponto 1, augen gnaisse Suite Serra do Deserto, mostrando orientagao

de fenocristais de K-F.

Fonte: Autor (2025).

Do ponto de vista petrogenético, a Suite Serra do Deserto representa um
importante episdédio magmatico relacionado a evolugdo estateriana da regiao,
possivelmente vinculado a estagios avangados do rifteamento ou a processos de
acresgao crustal. Sua associagdo espacial e temporal com as unidades
metavulcanicas e metassedimentares reforga a interpretagdo de um ambiente
tectbnico dinamico, no qual a interacdo entre sedimentagdo, vulcanismo e
magmatismo intrusivo desempenhou papel central na construgdo da crosta
paleoproterozoica local (De Paiva; De Medeiros, 2019).

Por fim, cabe destacar que a Faixa Ords-Jaguaribe constitui um registro
expressivo dos processos de tafrogénese paleoproterozoica no Ceara, reunindo
evidéncias de intensa deformagdo crustal, magmatismo bimodal e sedimentagao
terrigena. A associagdo entre metassedimentos, metavulcanicas estaterianas e
corpos igneos da Suite Serra do Deserto reflete a complexidade dos eventos

geodindmicos que moldaram a regido, ressaltando sua importédncia para a
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compreensao da evolugao tectonica e geoldgica do nordeste brasileiro (Nogueira;
Moreira, 2021).

3.2 Batdlito Pereiro/Sao Miguel: Suite Sao Miguel, Suite Dr. Severiano

Geograficamente, esta unidade de mapeamento ocorre predominantemente na
regido das serras de Sao Miguel e Pereiro, configurando-se como um importante
dominio geoldgico no contexto regional. Essa unidade é caracterizada pela presenga
de um expressivo corpo intrusivo, constituido por um grande pluton granitdide com
area aproximada de 800 km?, o que evidencia a magnitude do evento magmatico
responsavel por sua formacido. A expressiva extensdo desse pluton indica um
prolongado e intenso episodio de acresgdo magmatica, com forte influéncia na
arquitetura crustal da regiao (Magini; Hackspacher, 2008).

Do ponto de vista litologico, o pluton apresenta variagées composicionais que
vao de monzogranitos a quartzo-monzonitos, refletindo processos de diferenciagéo
magmatica e possiveis interacées entre magmas de composi¢des distintas. Essas
rochas granitdides exibem, em geral, textura faneritica, com granulacdo média a
grossa, sendo compostas essencialmente por feldspato potassico, plagioclasio,
quartzo e minerais maficos subordinados, como biotita e anfibdlio. A diversidade
composicional observada sugere um sistema magmatico complexo, marcado por

multiplos pulsos intrusivos ao longo do tempo (Garces, 2019).
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Figura 8 — Regiao do Pluton Pereiro.
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Fonte: Garces (2019).

Além do corpo granitdide principal, a unidade € marcada pela ocorréncia de
numerosos enclaves maficos e de pequenos plutons basicos, que se encontram
dispersos no interior do batdlito. Esses enclaves representam fragmentos de magmas
mais basicos que foram incorporados ao magma granitico durante sua ascenséo ou
cristalizacdo, fornecendo importantes evidéncias de mistura magmatica (magma
mixing) e interagdo entre magmas de diferentes origens e temperaturas. A presenca
desses corpos basicos contribui para a heterogeneidade petrografica da unidade e
reforga a interpretacdo de um ambiente magmatico dindmico e multifasico (Nédélec;
Bouchez, 2015).

Nesse contexto, destaca-se a individualizagdo de duas suites magmaticas
distintas, associadas ao batdlito. A Suite Sao Miguel corresponde ao magmatismo
acido, sendo responsavel pela geragao dos granitdides que compdem a maior parte
do corpo intrusivo. Essa suite esta relacionada a magmas ricos em silica,
possivelmente derivados da fusao parcial da crosta continental, e desempenha papel
central na construgao do batdlito. Em contraste, a Suite Dr. Severiano representa o
magmatismo basico, associado a intrusdo de magmas maficos, que se manifestam
sob a forma de enclaves e plutons menores, indicando aporte mantélico e interagao

com os magmas crustais (Magini; Hackspacher, 2008).
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A associagao espacial e genética entre as suites Sdo Miguel e Dr. Severiano
revela a coexisténcia e a interagdo entre magmatismos acido e basico durante a
evolugado da unidade. Esse arranjo reforga a interpretagdo de um sistema magmatico
complexo, no qual processos como diferenciagao, assimilagao crustal e mistura de
magmas contribuiram para a diversidade litolégica observada. Dessa forma, a unidade
de mapeamento das serras de Sao Miguel e Pereiro assume grande relevancia para
a compreensdo da evolugdo magmatica regional e dos processos geodinamicos que

atuaram na formacéo do batdlito.

3.2.1 Suite Sao Miguel

A Suite Sdo Miguel (Foto 6) ndo apresenta homogeneidade composicional,
sendo marcada por significativa variagdo tanto textural quanto modal entre os
principais minerais constituintes. Essa heterogeneidade reflete a complexidade do
sistema magmatico responsavel por sua formagéao, indicando a atuagéo de multiplos
pulsos intrusivos e processos de diferenciagdo magmatica. Apesar dessa
variabilidade, observa-se o predominio de rochas com textura porfiréide e composicéao
quartzo-monzonitica, conforme a classificagao de Streckeisen (1976), definicao esta
sustentada por dados geoquimicos apresentados por Magini (2001). Essas rochas
caracterizam-se pela presenca de fenocristais, principalmente de feldspato potassico,
imersos em uma matriz de granulagdo média a fina, conferindo aspecto tipico aos

litotipos da suite.
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Fotografia 5 — Suite Sdo Miguel
A B

Fonte: Autor (2026).

Legenda: A) feicdes de afloraentos e B) textura do monzogranito de coloragédo creme claro, textura

grossa com fenocristais de K-f e matriz com anfibdlios.

Os contatos do Pluton Sao Miguel/Pereiro com as unidades do embasamento
adjacente evidenciam relagdes estruturais bem definidas. A leste, o pluton encontra-
se em contato com os ortognaisses do Complexo Pau dos Ferros, enquanto a oeste
limita-se com os ortognaisses do Complexo Jaguaretama. Em ambos os casos,
observa-se o truncamento das foliagdes entre o corpo intrusivo e as rochas
encaixantes, indicando que a colocagao do pluton ocorreu de forma discordante em
relagcdo as estruturas pré-existentes. Os contatos litolégicos sdo, em sua maioria,
bruscos, reforcando o carater intrusivo do corpo granitico (Souza, 2017).

Na borda oeste do granito Sao Miguel/Pereiro destaca-se a presenca da Zona
de Cisalhamento de Pereiro, uma importante estrutura tectbnica que controla as
feigdes estruturais locais. Nesse setor, ocorre o desenvolvimento de foliagcdo milonitica
de planos verticais, que corta estruturas de redobramento coaxial previamente
existentes nos ortognaisses encaixantes. A intensidade da deformagdo aumenta
progressivamente em diregao ao contato oeste do pluton, onde é registrada uma maior
ocorréncia de ultramilonitos, evidenciando um regime de strain tardio mais intenso
nesse setor da intrusao (Maia; Bezerra, 2014).

Em contraste, a borda leste do Pluton Sao Miguel/Pereiro apresenta contatos
litologicos mais complexos e heterogéneos. Nessa regido, o monzogranito estabelece
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relagdes de contato com diversas unidades geoldgicas, incluindo os ortognaisses do
Complexo Pau dos Ferros, o Leucogranito Castelo, o Pluton Padre Cosme, o Pluton
Poco Dantas e os muscovita-quartzitos do Grupo Sdo José. Essa diversidade de
contatos reflete a complexa historia geoldgica da regido, marcada pela superposigao
de eventos magmaticos e tectonicos ao longo do tempo (Garces, 2019).

Na porgao central da borda leste, destacam-se a Bacia de Coronel Joao
Pessoa, o Granito Padre Cosme, caracterizado pela presenca de muscovita, e os
metassedimentos do Grupo Sao José. Essas trés unidades fazem limites diretos ou
encontram-se em contato com o Pluton Sao Miguel/Pereiro, configurando um arranjo
estratigrafico e estrutural bastante complexo. Os limites entre o pluton e a Bacia
Sedimentar de Coronel Jodo Pessoa sao marcados por sistemas de fraturas verticais
com diregbes predominantes ENE e SSE, ao longo das quais ocorrem cataclasitos e
nodulos de quartzo, frequentemente na forma de calcedénia, indicando episddios de
deformagao fragil posteriores a intrusao (Magini; Hackspacher, 2008).

No extremo sudoeste da area de estudo, a Suite Sdo Miguel limita-se com o
Pluton Pogo Dantas e com os ortognaisses do embasamento cristalino. Nessa regiao,
observa-se o truncamento das foliagoes tanto entre os dois plutons quanto entre estes
e as rochas do embasamento, evidenciando uma complexa interacédo estrutural. As
foliagdes do Pluton Sao Miguel/Pereiro sdo predominantemente miloniticas, verticais
e com direcao NE, enquanto as foliacbes do Pluton Poco Dantas acompanham a
geometria circular do corpo intrusivo, formando feicbes estruturais do tipo ponto
triplice. Nos ortognaisses encaixantes, a foliacdo predominante apresenta direcao
NW, sendo fortemente truncada pela Zona de Cisalhamento Sao José, que possui
direcdo NE (Faria; Meira; Schiavetti, 2018).

A Suite Sao Miguel apresenta elevada complexidade composicional e
estrutural, refletindo a interagao entre processos magmaticos e tecténicos ao longo de
sua evolucdo. A variabilidade textural, os contatos intrusivos bruscos e a intensa
deformacdo registrada em zonas de cisalhamento evidenciam um historico
geodinamico marcado por multiplos eventos de intrusdo, deformagao ductil e fragil.
Essas caracteristicas conferem a Suite Sdo Miguel um papel fundamental na
compreensao da evolugao tectono-magmatica regional e das relagdes entre os corpos

graniticos e o embasamento cristalino adjacente.
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3.2.2 Suite Dr. Severiano

A Suite Dr. Severiano representa a expressdo do magmatismo brasiliano de
carater basico na area de estudo, constituindo um importante componente da
evolugdo magmatica regional. Esse magmatismo manifesta-se em campo
principalmente por meio de rochas denominadas Dioritos Dr. Severiano, que ocorrem
tanto como corpos individualizados quanto associados a outros litotipos intrusivos. Os
dioritos apresentam composi¢cdo intermediaria a basica, com predominancia de
plagioclasio e minerais maficos, como anfibdlio e biotita, refletindo a contribuicdo de
magmas de origem mantélica e sua interagcdo com a crosta continental durante os
eventos tectono-magmaticos do Ciclo Brasiliano (Souza et al., 2017).

Além dos dioritos, a Suite Dr. Severiano engloba o Pluton Pogo Dantas, que
constitui um dos principais representantes desse magmatismo basico na regido. Esse
pluton evidencia a atuacdo de pulsos intrusivos associados a um contexto
geodinamico marcado por intensa atividade tecténica, favorecendo a colocagao de
magmas basicos em niveis crustais superiores. A associagao espacial e genética
entre os Dioritos Dr. Severiano e o Pluton Pogo Dantas reforga a interpretagdao de um
sistema magmatico integrado, no qual o magmatismo basico desempenhou papel
fundamental na evolugao estrutural e composicional da regido, contribuindo para a
diversidade litolégica observada e para a compreensao dos processos associados ao

magmatismo brasiliano (Magini; Hackspacher, 2008).

3.2.2.1 Dioritos Dr. Severiano

Os corpos intrusivos associados a Suite Dr. Severiano séo litologicamente
caracterizados por dioritos finos equigranulares e dioritos grosseiros equigranulares,
sendo esta ultima facies particularmente bem representada nos arredores da cidade
de Dr. Severiano (Foto 7). Esses corpos ocorrem predominantemente na porgao oeste
da area de estudo, inseridos tanto no Pluton Sdo Miguel/Pereiro quanto no Pluton
Padre Cosme. Associados aos dioritos, observam-se localmente granitos finos
equigranulares, que se apresentam sob a forma de diques sin-plutbnicos e lentes
centimétricas, indicando interagdo direta entre magmas basicos e acidos durante a

evolugao do sistema magmatico (Beltrao et al., 2005).
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Fotografia 6 — Suite Dr Severiano, dioritos e gabros.

Fonte: Autor (2026).

Os dioritos hospedados no Pluton Sao Miguel/Pereiro exibem, em geral, formas
arredondadas a subcirculares, assemelhando-se a “bolhas” ou corpos circulares de
dimensdes métricas, distribuidos de maneira aparentemente aleatéria. Entretanto, nos
arredores da cidade de Dr. Severiano, esses corpos atingem dimensdes quilométricas
e apresentam alongamento preferencial na diregdo NE-SW. Nesses casos, 0s
grandes corpos dioriticos refratam a foliacdo do Pluton Sao Miguel/Pereiro,
evidenciando sua colocagcdo em um contexto tectdnico ativo. Na porg¢ao sul da area,
os dioritos mostram-se mais intensamente deformados, formando corpos alongados
e, em muitos casos, anfibolitizados, o que indica maior grau de metamorfismo e strain
tectdnico nessa regido (Lages et al., 2016).

Os corpos dioriticos proximos a cidade de Dr. Severiano apresentam foliagao
incipiente e preservam abundantes estruturas magmaticas primarias. Sao frequentes
feicbes associadas a processos de magma mixing € magma mingling, tais como
contatos irregulares entre litotipos, diques compostos e enclaves com bordas lobadas
(Morgavi et al., 2022). Além disso, sdo observadas numerosas evidéncias de

assimilacdo e contaminagdo entre os magmas dioriticos e seus encaixantes,
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expressas por processos como biotitizacdo, anfibolitizagcdo e albitizagdo. Esses
mecanismos promovem a concentragcdo seletiva de determinados minerais,
resultando localmente em composigdes de carater cumulatico (Fontana et al., 2012).

Outro aspecto relevante da Suite Dr. Severiano € a ocorréncia de litotipos
formados por minerais de granulagdo grosseira, com cristais centimétricos. Essa
litologia € encontrada principalmente entre as cidades de Sdo Miguel e Pereiro, na
porcdo noroeste do Pluton Sdo Miguel/Pereiro, onde se observam fragmentos
meétricos agrupados e levemente orientados segundo a diregdo NE. Essas rochas sao
ricas em biotita e hornblenda, apresentam estrutura predominantemente macica e
foliagao incipiente a ausente, e exibem minerais com zoneamento intracristalino do
tipo coronitico, indicando condi¢des especificas de cristalizacio e reequilibrio mineral
(Magini; Hackspacher, 2008).

Do ponto de vista geoquimico, analises realizadas por Magini (2001) revelam
pequenas variagbes composicionais entre os diferentes tipos de dioritos,
independentemente da granulometria. Essa homogeneidade geoquimica é
corroborada pelos estudos petrograficos, que indicam a ocorréncia recorrente dos
principais minerais constituintes, como hornblenda, plagioclasio, biotita e feldspato
potassico, em todas as facies dioriticas. As diferengcas observadas concentram-se
principalmente nas proporgdes relativas e nas dimensdes dos minerais, fatores que
controlam a variagao dos teores dos elementos quimicos presentes nas rochas.

O corpo dioritico mais meridional, localizado nas proximidades do acude de
Bonito, exibe estruturas de dobramento bem desenvolvidas. Nesse setor, os diques
encontram-se paralelizados e posicionados preferencialmente nas regides marginais
da rocha encaixante, representada pelo Platon Sdo Miguel/Pereiro. Os corpos de
formas arredondadas sao mais abundantes e truncam de maneira suave a foliagao do
pluton, indicando, localmente, carater tardio em relagdo a intrusdo granitica. Na
depressao topografica existente entre as cidades de Sao Miguel e Pereiro, ocorrem
corpos cumulaticos que estabelecem contatos de truncamento com o monzogranito,
sendo que os corpos basicos apresentam foliagdo com mergulho sub-horizontal para
o sul (Heinrichs et al., 2014).

A ocorréncia de enclaves dioriticos com variadas formas geométricas e
diferentes relagdes temporais € uma caracteristica comum em batélitos graniticos
calcio-alcalinos, conforme destacado por Pitcher (1983). A proximidade desses corpos

basicos com zonas de cisalhamento pode resultar na reorientagcdo de enclaves
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originalmente discordantes, enquanto por¢des internas do batdlito podem preservar
relagdes estruturais tardias, interpretadas como xendlitos ou injegdes magmaticas.

O estudo de Pitcher (1983) demonstra que rochas basicas em batélitos tendem
a formar associagdes plurilitolégicas residuais, frequentemente acompanhadas por
pequenas fracbes cumulaticas. Essas relagdes sdo claramente observadas nas
diferentes variacdes de dioritos identificadas na Suite Dr. Severiano, incluindo dioritos
com plagioclasio dominante, dioritos ricos em hornblenda, dioritos com hornblenda e
biotita, além dos dioritos de granulag&o grosseira.

Associados aos plutons da Suite Dr. Severiano ocorrem pegmatitos métricos
com diregao aproximada de 50° de azimute. Esses pegmatitos cortam tanto a foliagao
magmatica quanto a metamorfica das rochas encaixantes, sendo interpretados como
o ultimo evento magmatico registrado na area. Sua ocorréncia marca a fase final de
cristalizagao e diferenciacdo do sistema magmatico, encerrando a historia evolutiva

associada a Suite Dr. Severiano (Araujo; Da Silva; De Sa, 2001).

3.2.2.2 Pluton Pogo Dantas

O Pluton Pogo Dantas, localizado na porgdo sudoeste da area de estudo,
apresenta morfologia eliptica a ovalada, abrangendo aproximadamente 25 km?2.
Litologicamente, é composto por um granitdide de composigdo quartzo-
monzodioritica, com textura porfirdide caracteristica. O plutdo esta limitado na borda
oeste pela Suite Sao Miguel, a sul pelos ortognaisses do Complexo Pau dos Ferros e
a norte pela sequéncia metavulcano-sedimentar do Grupo Sao José. Essa disposicao
evidencia o carater intrusivo do corpo, inserido em um contexto geolégico complexo,
marcado pela interacao entre diferentes litotipos e pela superposicao de eventos
tectono-magmaticos (Garces, 2019).

Os contatos litolégicos do Pluton Pogo Dantas sdao predominantemente
bruscos, sendo frequente a ocorréncia de zonas de cisalhamento dextrais ao longo
das bordas. Na por¢cao sul, onde o plutdo limita-se com os ortognaisses do
embasamento e com as rochas da Suite Sdo Miguel, observa-se truncamento das
foliagdes, que se tornam paralelas a Zona de Cisalhamento Sao José. O formato
ovalado do plutdo provoca refragdo das foliagdes das rochas encaixantes, gerando
localmente feicbes estruturais de ponto triplice. Estruturalmente, as bordas do plutao

exibem foliagdo paralela as zonas de cisalhamento, enquanto na parte interna as
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foliagdes apresentam mergulho entre 55° e 70° para S-SW, indicando que a
deformagao por cisalhamento afetou de forma mais intensa os limites litoldgicos,
promovendo, em alguns trechos, a formagao de milonitos ricos em biotita (Souza et
al., 2017).

Petrograficamente, o Plutdo Pogo Dantas & constituido por um Qz-diorito
porfirdide de textura relativamente homogénea (Foto 8), composto por fenocristais de
plagioclasio imersos em uma matriz grosseira formada por hornblenda, biotita,
flogopita, titanita, minerais opacos e apatita. Os minerais apresentam zoneamento
intracristalino e bordas de reagcao, bem como contatos intercrescidos, evidenciando a
preservagao de feicbes primarias e o controle da cristalizagdo magmatica sobre a
textura final da rocha. Nas bordas do plutdo, veios centimétricos de calcita sao
comuns, interpretados como resultado de processos metamorficos subsequentes, nos
quais o calcio dos plagioclasios foi mobilizado para formar os veios, reforgcando a

interacdo entre magmatismo e metamorfismo regional (Magini; Hackspacher, 2008).

Fotografia 7 — Platon dioritico de Pogo Dantas.

Fonte: Autor (2026).

O Pluton Pogo Dantas representa uma expressao significativa do magmatismo

basico associado a Suite Dr. Severiano, com feigcbes composicionais e estruturais que
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refletem a complexa historia de intrusdo, deformacdo e metamorfismo da regido. A
combinacado de contatos bruscos, foliacdo interna inclinada, zonas de cisalhamento
marginais e preservacao de feicdes magmaticas primarias evidencia a importancia
desse plutdo para compreender a dindmica tectono-magmatica regional, bem como
0s processos de interagdo entre corpos basicos e o embasamento cristalino

circundante.

3.3 Bacia de Coronel Joao Pessoa

As bacias sedimentares de Coronel Jodo Pessoa e Icozinho sdo marcadas pela
predominancia de sedimentos arenosos de idade mesozdica, refletindo processos
deposicionais que se desenvolveram sobre 0 embasamento cristalino da regido. Estas
bacias encontram-se encaixadas no Granito Sao Miguel/Pereiro, sendo suas bordas
controladas por uma rede de falhas e fraturas que determinam a geometria e a
dindmica sedimentar (Albuguerque; Xavier; Suertegaray, 2024).

Na bacia de Coronel Jodo Pessoa, as falhas e fraturas possuem orientacao
NE-SW, com azimute aproximado de 50°, conferindo a bacia uma configuragao
geomeétrica romboédrica, enquanto na bacia de Icozinho, a orientagao predominante
das fraturas também é NE-SW, mas com azimute em torno de 30°, resultando em
uma geometria em forma de cunha, aberta para a por¢ado sudoeste da area. Essas
feicOes estruturais indicam que o controle tecténico foi determinante para a definicao
do encaixamento das bacias e para a deposicao dos sedimentos, evidenciando um
regime extensional ou transtensional durante a mesozdica (Souza, 2014).

A observagao macroscopica e petrografica dos arenitos permite identificar
claramente a derivagao mineralégica a partir de fontes graniticas, com fragmentos e
graos de granitéides contendo feldspatos e micas dominantes, evidenciando o
retrabalho de materiais provenientes da erosdo de corpos graniticos pré-existentes,
como o Granito Sdo Miguel/Pereiro, e de forma subordinada, de ortognaisses do

embasamento (Lima; De Souza, 2022).
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Fotografia 8 — Arenito com clastos de quartzo e feldspato de tamanhos centimétricos.
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Fonte: Uvula (2023).

O estudo petrografico desses arenitos reforca a interpretagdo de uma
proveniéncia local, onde os feldspatos apresentam variados graus de intemperismo
quimico e fisico, refletindo processos de transporte relativamente curto, enquanto as
micas, especialmente biotita e muscovita, permanecem parcialmente preservadas,
fornecendo indicadores adicionais da fonte granitica. Além disso, a presencga de
fragmentos angulosos de rochas encaixantes e a variagdo granulométrica dentro das
camadas reforcam a heterogeneidade deposicional tipica de sistemas fluviais
proximais, nos quais canais migratorios e eventos de inundagao promovem deposi¢cao
irregular e localmente concentrada de sedimentos (Souza, 2014).

A geometria das bacias também influencia diretamente a distribuicdo e
preservagao dos sedimentos. Na bacia de Coronel Jodo Pessoa, a configuragao
romboédrica, controlada pelas fraturas de NE-SW, favoreceu a acumulagdo mais
uniforme dos arenitos, enquanto na bacia de Icozinho, a geometria em cunha aberta
para o sudoeste resultou em espessamentos sedimentares progressivos em dire¢ao
a extremidade aberta da bacia. Essa variacdo de espessura esta intimamente
relacionada a dindmica de acomodacgao do espaco tectbnico e a dire¢ao do transporte
sedimentar, sugerindo que o controle estrutural desempenhou papel fundamental na
evolucao sedimentoldgica de ambas as unidades (Régo et al., 2020).

Do ponto de vista sedimentoldgico, os arenitos refletem uma histéria de
deposicao influenciada por fatores tectdnicos, climaticos e hidrodinamicos. O alto teor
de graos grosseiros, a baixa selecao e a presenca de estratificagdes cruzadas indicam

energia deposicional elevada e transporte relativamente rapido, enquanto a
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mineralogia derivada de granito e a presenga de fragmentos de rochas encaixantes
evidenciam um fornecimento continuo de material proveniente do embasamento
cristalino circundante (Lima; De Souza, 2022).

Assim, a analise integrada da geometria das bacias, da estrutura das fraturas
e das caracteristicas litologicas dos arenitos permite reconstruir cenarios
deposicionais mesozoicos consistentes com ambientes fluviais proximais encaixados

em contextos tectonicamente ativos. O mapa geoldgico encontra-se no anexo 1.
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4 GEOLOGIA LOCAL

Neste capitulo sdo apresentadas as descrigdes petrograficas das unidades
geologicas Suite Serra do Deserto e Batolito Pereiro—Sdo Miguel, bem como a
caracterizagdo dos locais nos quais foi aplicada a metodologia de estudo voltada a
investigacado de elementos terras raras (ETRs). Para esse fim, foram amostradas as
seguintes unidades geoldgicas: Suite Serra do Deserto, representada por augen
gnaisses; e Batolito Pereiro—Sdo Miguel, compreendendo as unidades Suite S&o
Miguel e Suite Dr. Severiano. A distribuicdo espacial dos pontos de amostragem

encontra-se apresentada no Mapa Geoldgico (Anexo 1).

4.1 Formacao Suite Serra do Deserto, Faixa Jaguaribe (Pontos 1, 5, 37,38,39)

4.1.1 Petrografia

Em secdo delgada, os augen gnaisses apresentam textura variavel
de granoblastica a milonitica bandada, com granulagdo fina a média. Observam-
se bandas finas e por¢gdes alongadas constituidas predominantemente por feldspato
potassico e plagioclasio, os quais se encontram recristalizados em subgraos ou
organizados em agregados de neoblastos poligonizados, evidenciando intensa
deformacéo ductil.

A mineralogia essencial € composta por feldspato potassico (38%), quartzo
(25%), plagioclasio (12%), biotita (15%) e anfibdlio (8%). Os minerais acessorios
incluem titanita, epidoto, monazita, zircao, allanita, apatita e minerais opacos.

Os cristais de feldspato potassico sao predominantemente xenoblasticos, com
recristalizacdo em subgraos e textura poligonizada, exibindo maclas Albita—Periclina
em padrao xadrez, tipicas do microclinio. Sdo comumente pertiticos, ocorrendo em
barras deformadas e apresentando alteracdo para argilominerais. Os cristais
de plagioclasio (albita) também sao xenoblasticos, raramente geminados segundo a
lei da Albita, e mostram alteragdes incipientes para argilominerais. Em alguns casos,
observa-se intercrescimento com quartzo, formando mirmequita na borda de cristais
de feldspato potassico.

O quartzo ocorre sob a forma de cristais anédricos, por vezes alongados,

exibindo extingdo ondulante e frequente recristalizacdo em subgraos, compativel com
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deformagao em regime ductil. A biotita apresenta-se em cristais lamelares a tabulares,
agregados e orientados segundo a foliagcdo, com pleocroismo castanho-escuro a
pardo-acastanhado, frequentemente oxidada e, por vezes, contendo inclusbes
de monazita e zircdo. O anfibdlio, identificado como hornblenda, ocorre em cristais
prismaticos a colunares, alongados e orientados, com pleocroismo verde a verde-
escuro, geralmente associado a biotita e a granulos de titanita.

As paragéneses minerais observadas s&o indicativas de metamorfismo em
facies anfibolito a anfibolito alto, coerente com a deformacdo e recristalizagao

registradas nas amostras (Fotografia 9).

Fotografia 9 — Textura de augen gnaisse (Suite Serra do Deserto, ponto 37)

Fonte: Autor (2026).

Legenda: E mostrado a foliagdo anastomosada, e fenocristais sigmoidais de k-f. Matriz méafica com

anfibolios, biotita.
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4.1.2 Descrigcao de campo e amostragem

4.1.2.1 Ponto 1, 5, 37, 38, 39: Unidade Geoldgica - Suite Serra do Deserto

Nos pontos amostrados, os augen gnaisses afloram sob a forma de rochas
fortemente foliadas, com planos penetrativos bem desenvolvidos, definindo uma
foliagcao tectbnica marcada pela orientagao dos minerais maficos e pela deformacgéao
dos fenocristais de feldspato potassico. Observa-se intensa recristalizagdo tanto dos
fenocristais quanto da matriz, além da presenga de veios de quartzo injetados,
associados a zonas de maior deformacéo (Fotografia 10).

No Ponto 1, foram coletadas amostras da rocha fresca a alterada, bem como
do solo derivado diretamente da alteracdo da rocha-mae, caracterizando solos
autéctones. A amostragem do solo concentrou-se na camada superficial de
aproximadamente 30 cm, representativa dos estagios iniciais do perfil de

intemperismo desenvolvido sobre o0 augen gnaisse.

Fotografia 10 - A) Ponto 1: Augen gnaisse (Suite Serra do Deserto) e B) Ponto 38

Augen gnaisse alterado amostrado para solo.
A B

Fonte: Autor (2026)
Legenda: A) Ponto 1: Augen gnaisse (Suite Serra do Deserto) de coloragéo avermelhado a creme,

intemperizado com inje¢des de quartzo. B) Ponto 38 Augen gnaisse alterado amostrado para solo.
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Augen gnaisse ocorre intercalado com metassedimentos da Formacgao
Santarém, foliagdo sub vertical N-S (trend). Texturalmente destaca-se porfiros de K-F
estirados com matriz biotitica e por vezes cloritas secundarias. Como observado no
Ponto 02.

O augen gnaisse ocorre na forma cristas topograficas com desnivel marcante
e ingrime, pois sdo mais resistentes a erosdo em relagdo aos metassedimentos que
as bordeja, os Pontos 37, 38 e 39 apresentam esta feicdo geomorfologica. No ponto
38 o solo amostrado esta em contato com a rocha ainda presente, formando um
regolito de 2m de espessura, nesta parte a rocha alterada também foi amostrada
(Fotografia 10B).

O Ponto 37 foi amostrado o solo do Augen Gnaisse (Fotografia 11).

Fotografia 11 — Amostragem de solo raso no ponto 37

* Fonte: Autor (2026)

Legenda: Solo autoctone do Augen Gnaisse Suite Serra do Deserto

4.1.2.2  Batolito Pereiro/Séo Miguel (Pontos 10, 12, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 36, 35)

Observa-se uma maior concentragdo de estruturas magmaticas na porgao

interna do pluton, localizada a sudoeste da cidade de Sao Miguel. Nessa area, as
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foliagdes apresentam carater heterogéneo, com multiplas orientacées, o que, em
diversos pontos, dificulta a distingdo entre planos estruturais e planos magmaticos
primarios. A textura predominante é porfirdide, marcada pela presenga de fenocristais
de feldspato potassico de coloragéo résea e morfologia subangular, imersos em matriz
de granulacao mais fina.

Os fenocristais de feldspato potassico representam aproximadamente 30% a
50% do volume da rocha, sendo o restante constituido pela matriz. A composicao
mineraldgica primaria, obtida por analise modal, varia entre feldspato potassico (30—
50%), plagioclasio (20-32%), quartzo (15-20%), minerais opacos (7-10%),
hornblenda (=5%), biotita (=3%) e minerais acessérios (=8%), incluindo apatita,
titanita, epidoto, allanita e granada.

As microtexturas observadas no pluton incluem intercrescimentos entre as
fases feldspaticas, além de fenocristais localmente rotacionados e imbricados,
sugerindo dindmica magmatica ativa durante a cristalizagdo. Sdo comuns cristais de
plagioclasio euédricos ocorrendo como inclusées em fenocristais subeuédricos de
feldspato potassico, evidenciando relagcdes de crescimento e cristalizacdo sucessiva.
Os anfibodlios ocorrem sob duas geracgdes distintas, representadas por hornblendas
igneas e metamorficas. As hornblendas igneas apresentam inclusdées de titanita
euédrica de habito losangular, interpretadas como produtos da fase magmatica de
cristalizagdo. Essas hornblendas exibem coloragédo verde muito escura, indicando
elevados teores de ferro, compativeis com a classificagdo como hornblenda do tipo
ferro-astingita, conforme descrito por Magini (2001).

O Batolito Pereiro—Sao Miguel apresenta afloramentos representativos, como
no Ponto 34, onde se observa a coexisténcia de uma facies grosseira, caracterizada
por fenocristais de feldspato potassico, intercruzada por uma facies fina, constituida
por granitos de injegao associados ao preenchimento de fraturas tardias, evidenciando

multiplos pulsos magmaticos durante a evolugao do corpo intrusivo (Fotografia 12).
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Fotografia 12 — A) Solo proveniente da alteracdo do Granito porfiritico, Suite Sao

Miguel (Ponto 34) e B) rocha exibindo faceis grosseira com fenocristais de k-f e veios

tardios de granito equigranular fino.
A B

Fonte: Autor (2026)
4.1.2.3  Suite Dr. Severiano (Pontos 29, 30, 31, 32, 33, 40, 11)

Os dioritos da Suite Dr. Severiano apresentam trés facies petrograficas
principais, associadas a variagbes texturais e modais: (i) dioritos de textura fina, (ii)
dioritos de textura grosseira e (iii) dioritos de textura cumulatica, estes ultimos
caracterizados pela presenca de fenocristais centimétricos de plagioclasio bordejados
por agregados de biotita. As propor¢cdes minerais descritas a seguir baseiam-se em
analises modais representativas de cada facies.

Os dioritos de textura fina sdo predominantemente equigranulares,
apresentando composicao média constituida por plagioclasio (=40%), feldspato
potassico (=5%), hornblenda (=20%), biotita (=18%), titanita + iimenita (=5%), além de
clorita e muscovita (=2%) e apatita (=1%). Nos contatos com os dioritos de textura
grosseira, observa-se corrosao mineral, bem como neocristalizagdo de micas e
feldspatos, indicando a ocorréncia de processos de assimilacdo e contaminacao
magmatica. Esses processos resultaram na formacao de filmes descontinuos de
granitos cinza, interpretados como produtos de interagdo entre magmas de

composigoes distintas.
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Os dioritos de textura grosseira sao compostos essencialmente por
plagioclasio, biotita e hornblenda. Minerais com afinidade geoquimica semelhante,
especialmente ricos em FeO e MgO, exibem intercrescimentos frequentes, como
associacdes biotita—hornblenda, além de inclusbes de biotita em hornblendas
zonadas. Nos espacos intergranulares sao comuns titanitas, associadas a uma fase
de oxidacdo envolvendo ilmenita e titanita, relacionada a ativacdo de planos
cristalograficos nas hornblendas. Pequenos volumes intergranulares sdo localmente
preenchidos por quartzo intersticial, por vezes associado a muscovita como mineral
acessorio.

Os dioritos de textura grosseira cumulatica sdo formados predominantemente
por plagioclasio, biotita e hornblenda, com cristais de dimensdes centimétricas
apresentando contatos retos a corroidos, além de texturas interdigitadas,
intercrescidas e sobrecrescidas, tipicas de processos cumulaticos. Essas rochas
registram intensa deformacao fragil, caracterizada por fraturamento penetrativo, cujos
planos sdo frequentemente preenchidos por apatita euédrica tardia. Esse
fraturamento é interpretado como relacionado a movimentos tecténicos extensivos,
possivelmente associados a formacgao da Bacia de Coronel Jodo Pessoa. Os corpos
dioriticos cumulaticos situados na depressao entre os municipios de Sao Miguel e
Pereiro sao os mais intensamente afetados por esse processo, apresentando maior
concentragéo de apatita em comparagao as demais facies dioriticas (Magini, 2001).

Em campo, os dioritos da Suite Dr. Severiano variam de granulagao fina a
média, ocorrendo frequentemente em contatos bruscos com gabros. Sdo comuns
veios tardios de granito fino e pequenos corpos apliticos, que cortam as rochas em

multiplas dire¢des, evidenciando eventos magmaticos posteriores (Fotografia 13).
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Fotografia 13 - Dioritos Dr Severiano na cidade de Dr. Severiano

- " 8

Fonte: Autor (2026).

Legenda: Na fotografia € demonstrado a textura homogénea fina e entrecortado por

pegmatitos.

Observam-se, na fotografia 14, duas facies principais: dioritos finos e gabros
mais grosseiros, estes ultimos contendo flogopita. As rochas, de modo geral,
apresentam-se pouco deformadas, com ocorréncia frequente de autdlitos maficos em
ambas as facies, sugerindo processos de mistura e diferenciagdo magmatica.

No Ponto 34, foram coletadas amostras da rocha e do solo autdctone
imediatamente sobrejacente ao embasamento rochoso (Fotografia 14). O solo
apresenta coloragao esverdeada, textura fina e aspecto homogéneo, tendo sido
amostrada a camada superficial correspondente aos primeiros 10 cm, representativa

dos estagios iniciais de intemperismo dos dioritos da Suite Dr. Severiano.
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Fotografia 14 — Amostragem de solo Suite Dr. Severiano (dioritos), solo raso de

coloragao esverdeado e fino (ponto 34)
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Fonte: Autor (2026).

4.1.2.4  Dioritos Pluton Pogo Danta (Pontos 41, 42, 43, 44)

A rocha apresenta textura augen, resultante do estiramento e deformagao dos
fenocristais de plagioclasio, os quais correspondem a aproximadamente 50% a 55%
do volume da rocha. Esses fenocristais encontram-se envolvidos por uma matriz
foliada composta por biotita (=20%), hornblenda (=18%), minerais opacos (=6%),
quartzo (=2%), clorita (=1%) e feldspato potassico em teores traco, ocupando
principalmente os espacos intergranulares.

Os fenocristais de plagioclasio exibem intercrescimento com biotita,
configurando uma textura ofitica (Fontoura, 2024), caracterizada, neste caso, pela
presenca de abundantes inclusdes de biotita no interior dos cristais de plagioclasio.
As hornblendas apresentam-se frequentemente zonadas, do tipo coronada, sugerindo
reequilibrio mineral associado a eventos metamorficos ou hidrotermais subsequentes.

Os cristais de titanita ocorrem predominantemente sob a forma euédrica, com
habito losangular. Em alguns casos, observa-se recristalizagcado parcial ou total,
resultando na transformacao da textura primaria euédrica em estruturas mais difusas

ou amorfas, interpretadas como titanitas metamorficas. Os fenocristais de plagioclasio
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exibem ainda evidéncias claras de deformacdo, como planos de rotagao,
envergamento das maclas de geminacgéao e fraturamento intragranular.

Os minerais prismaticos, especialmente os anfibdlios, assim como as biotitas,
encontram-se orientados segundo a foliagdo metamorfica, bordejando os cristais de
plagioclasio e reforcando a textura augen. A foliagdo milonitica acompanha, de modo
geral, a forma ovalada do corpo plutbnico, enquanto porg¢des internas exibem
mergulho preferencial para sul. Estruturas planares discordantes dessa foliagdo
principal podem estar associadas a movimentos magmaticos primarios, preservados
localmente apesar da deformacéao posterior.

Associados a borda noroeste do pluton, ocorrem corpos métricos de marmore,
dispostos sob a forma de lentes encaixadas em zonas de cisalhamento. Esses
marmores manifestam-se como exsudacodes, na forma de veios e lentes orientadas
paralelamente a foliagcdo milonitica. Tais corpos sao interpretados como produtos de
processos metassomaticos, relacionados a mobilizagcao e perda de calcio da rocha

encaixante durante o metamorfismo (Magini, 2001).

Fotografia 15 — A) Diorito Pogo Dantas (Ponto 41) com forte epidotizacao, B) Perfil do
solo do Ponto 42, camada superficla vermelho latossolo e camada verde abaixo

litossolo dos dioritos Pluton Pogo Dantas, local com forte epidotizacao.
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Fonte: Autor (2026).
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O Pluton Pogo Dantas foi investigado nos afloramentos correspondentes aos
pontos 41, 42, 43 e 44. Na borda do corpo, observa-se intenso hidrotermalismo,
caracterizado por forte epidotizacdo, associado a zonas de cisalhamento que
margeiam o pluton (Fotografia 15A). Nessas areas, foram coletadas amostras da
rocha epidotizada e do solo derivado, ressaltando-se que o epidoto € um mineral
potencialmente concentrador de ETRs, aspecto relevante para os objetivos do estudo.

Na porcdo interna do pluton, predominam rochas com baixo grau de
deformagéao, representadas por gabros de granulagdo fina a grosseira, ocorrendo
localmente niveis de marmore intercalados. No Ponto 42, foi amostrado o perfil de
solo autdctone, composto por uma camada superficial avermelhada, de carater
latossolico, sobreposta a uma camada esverdeada, litossodlica, diretamente

relacionada a alteracdo dos dioritos do Pluton Pogo Dantas (Fotografia 15B).
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5 RESULTADOS (MEV-EDS)

A interpretagdo dos resultados quimicos obtidos por meio das analises em
Microscopia Eletrénica de Varredura acoplada a Espectrometria de Energia Dispersiva
(MEV-EDS) baseia-se nos teores expressos em percentual de oxidos (%) dos
elementos quimicos detectaveis pelo método. Ressalta-se que os resultados refletem
a composi¢cao pontual das fases analisadas, sendo representativos dos minerais
presentes nas amostras selecionadas.

Para as analises em EDS, foram escolhidas amostras consideradas
potencialmente favoraveis a concentracdo de elementos terras raras (ETRs), com
base em critérios petrograficos, mineralégicos e em dados previamente reportados na
literatura técnica e em relatérios institucionais. As amostras analisadas correspondem
as seguintes unidades geoldgicas:

e Augen gnaisse da Suite Serra do Deserto, selecionado por apresentar
ocorréncias de fluorita em areas correlatas e anomalias de ETRs
reportadas em relatérios da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM). Pontos
analisados: 1, 37 e 39;

e Suite Sdo Miguel, representada por granitos monzograniticos, cujos solos
associados apresentam anomalias de torio (Th). Pontos analisados: 26 e
36;

e Suite Dr. Severiano, constituida por rochas basicas com presenga
significativa de apatita e epidoto hidrotermal, minerais reconhecidos como
potenciais hospedeiros de ETRs. Foram analisadas amostras dos dioritos
da Suite Dr. Severiano (pontos 28 e 34) e do pluton dioritico Pogo Dantas
(pontos 41 e 42).

Os resultados geoquimicos obtidos a partir dessas analises sdo apresentados

e discutidos nas figuras subsequentes.

5.1 Augen Gnaisse Serra do Deserto

A Figura 9 apresenta os resultados das analises EDS realizadas no Ponto 1,
correspondentes ao solo derivado do augen gnaisse, na fragdo granulométrica < 0,125

mm. Os resultados indicam variagdes significativas nos teores dos principais 6xidos
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analisados. O SiO, apresenta valores entre 27,71% e 58,85%, enquanto o Al,O; varia

de 5,27% a 23,74%, refletindo a contribuigao de fases silicaticas e aluminossilicaticas.

Figura 9 - Valores obtidos EDS em Oxidos para solo do augen gnaisse, fragéo
<0,125mm, Ponto 1.
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Fonte: Autor (2026).

Além disso, o P,0O;5 apresenta teores expressivos, variando de 1,10% a 22,37%,
sugerindo a presenga de minerais fosfatados, possivelmente associados a monazita
ou apatita. O FeOt varia entre 2,92% e 20,69%, indicando contribuicdo de fases
maficas e 6xidos de ferro. Observam-se ainda valores elevados de ZrO,, entre 5,83%
e 55,19%, compativeis com a presenga de zircao.

No que se refere aos ETR’s, destacam-se os teores de La,03 (9,44%), Ce, 03,
com variagdao entre 20,73% e 41,83%, e Nd,O; (10,39%), evidenciando
enriquecimento significativo em ETRs leves. O TiO, apresenta valores entre 1,63% e
2,23%, possivelmente associados a presenca de titanita ou ilmenita.

Esses resultados indicam que o solo derivado do augen gnaisse da Suite Serra
do Deserto apresenta assinatura geoquimica favoravel a concentracdo de ETRs,
especialmente de elementos leves, associados

A Figura 10 apresenta os resultados das analises EDS realizadas no Ponto 37,

correspondentes ao solo derivado do augen gnaisse, na fragdo granulométrica < 0,125
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mm. Os dados obtidos evidenciam variagdes significativas nos teores dos principais
oxidos analisados. O SiO, apresenta valores entre 11,76% e 49,49%, enquanto o
Al,O; varia de 6,14% a 18,82%, refletindo a contribuicdo de fases silicaticas e
aluminossilicaticas associadas ao intemperismo da rocha-mae.

O K;O ocorre em teores relativamente baixos, variando de 0,46% a 3,15%,
indicando participacao limitada de feldspatos potassicos ou micas potassicas nas
areas analisadas. O FeOt apresenta ampla variacdo, com valores entre 4,55% e
80,64%, sugerindo concentragdo expressiva de fases ricas em ferro, possivelmente
relacionadas a presenga de Oxidos e hidréxidos de ferro secundarios ou minerais
maficos resistentes. Observam-se ainda teores elevados de ZrO,, variando de 6,38%
a 51,71%, compativeis com a ocorréncia de zircao, mineral acessorio frequentemente
associado ao enriquecimento em elementos terras raras.

Esses resultados reforgam a heterogeneidade geoquimica do solo derivado do
augen gnaisse no Ponto 37 e indicam condi¢des favoraveis a concentragao residual
de minerais acessorios portadores de ETRs, especialmente em fragbes

granulométricas mais finas.

Figura 10 - Valores obtidos EDS em oOxidos para solo do augen gnaisse, fragao

<0,125mm, Ponto 37.
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Esses resultados reforcam a heterogeneidade geoquimica do solo derivado do
augen gnaisse no Ponto 37 e indicam condi¢des favoraveis a concentragao residual
de minerais acessoérios portadores de ETRs, especialmente em fracdes
granulométricas mais finas.

Ja a Figura 11, apresenta os resultados das analises EDS realizadas no Ponto
39, correspondentes ao solo derivado do augen gnaisse, na fragdo granulométrica
<0,125 mm. Os dados revelam variagdes nos teores dos principais 6xidos analisados,
com o SiO, apresentando valores entre 19,32% e 38,52% e o Al,O3 variando de 6,31%
a 23,46%, refletindo a contribuicido de fases silicaticas e aluminossilicaticas
associadas ao intemperismo da rocha fonte.

O K,O apresenta teores moderados, entre 1,60% e 3,19%, indicando a
presenca residual de minerais potassicos, como feldspatos e micas. O FeOt varia de
5,33% a 11,30%, sugerindo participagao de minerais maficos e de éxidos e hidroxidos
de ferro secundarios. Registra-se ainda a presenga pontual de ZnO (1,45%) e CaO

(0,93%), possivelmente associados a fases acessérias ou a processos de alteragao
hidrotermal.

Figura 11 - Valores obtidos EDS em oOxidos para solo do augen gnaisse, fragdo <
0,125mm, Ponto 39.
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Destacam-se os elevados teores de ZrO,, variando de 44,86% a 50,78%,
acompanhados por HfO, (0,74%), evidenciando a concentragao de zircido como fase
resistente ao intemperismo. Observa-se também enriquecimento expressivo em
elementos terras raras, com teores de Y,03 (10,94%), La,O; variando de 14,86% a
33,32%, Ce, 05 (47,73%) e Nd, 03 (12,57%), indicando predominancia de ETRs leves,
associadas possivelmente a minerais acessorios como monazita e allanita.

Esses resultados evidenciam que o solo derivado do augen gnaisse no Ponto
39 apresenta assinatura geoquimica fortemente enriquecida em ETRSs,
particularmente em elementos leves, além de minerais resistentes como zircao,
sugerindo processos de concentragéo residual supergénica atuando sobre a rocha-
mae.

Das 3 amostras de solo do augen gnaisse analisadas duas, Ponto 1 e Ponto
39, foram detectados ETR’'s como Y, La, Ce, Nd, Hf. Estas anomalias foram
detectadas em particulas escolhidas no imageamento da amostra. Sao particulas de
alta reflectancia e por isso alguns teores sao elevados pois representam possiveis

alanitas, zircoes, métalicos ricos em Nd e La.

5.2 Suite Sao Miguel

A Figura 12 apresenta os resultados das analises EDS realizadas no Ponto 26,
correspondentes ao solo derivado da Suite Sdo Miguel, na fragdo granulométrica <
0,125 mm. A composigao quimica € marcada por teores elevados de SiO, (42,84%) e
Al,O3 (20,87%), indicando forte contribuicdo de fases silicaticas e aluminossilicaticas,

tipicas de solos desenvolvidos a partir de rochas graniticas.
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Figura 12 - Valores obtidos EDS em 6xidos para solo da Suite Sao Miguel, fragéao <
0,125mm, Ponto 26.
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O K0 (6,37%) apresenta valores relativamente elevados, compativeis com a
presenca de feldspatos potassicos e micas na fragdo analisada. O MgO (5,88%) e o
FeOt (21,55%) sugerem a participagao significativa de minerais maficos e de 6xidos e
hidroxidos de ferro, possivelmente associados a processos de intemperismo e
concentragao residual. O TiO, (2,47%) indica a presencga de minerais acessorios ricos
em titdnio, como ilmenita ou titanita.

A Figura 13 apresenta os resultados das analises EDS realizadas no Ponto 36,
correspondentes ao solo derivado da Suite Sdo Miguel, na fragdo granulométrica <
0,125 mm. Os resultados evidenciam composicdo geoquimica contrastante em
relagdo a outros pontos da mesma unidade, com baixos teores de SiO,, variando de

9,11% a 19,53%, e de Al,O3, entre 4,19% e 9,13%, indicando contribuicdo reduzida
de fases silicaticas e aluminossilicaticas.
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Figura 13 - Valores obtidos EDS em 6xidos para solo da Suite Sao Miguel, fragéo <
0,125mm, Ponto 36.

90,000
&0,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000 ——P36-ESP-01 |

——P36-ESP-02
P36-ESP-03

20,000

10,000

0.000

)
== D>

FPhosphorus - P205
lran - Fed

Carbon - CO2 \
M agnesium - Mgl
Saodium - Na2g
Aluminum - AI203
Silicon - 502
Potassium - K20
Manganese - Mno
Estanha - SnG2
Barium - Bad
Cobalt - Cal
Zirconium = Zrid2
Hafhium - Hf22
Sulfur - S03
Caldum - Cad
Lanthanum - La2o3
Cerum - Ce203
Meadymium - Nd203
Titanium -TiG2

AMOSTRA 36
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Os teores de MgO variam de 1,08% a 1,96%, enquanto o FeOt apresenta
valores entre 4,02% e 10,91%, sugerindo participagdo moderada de minerais maficos
e de oxidos de ferro. Destaca-se o teor extremamente elevado de MnO (54,64%),
indicando forte concentragao de fases manganesiferas, possivelmente associadas a
processos supergénicos ou a presencga de 6xidos e hidréxidos de manganés no solo.

Outro aspecto relevante é o enriquecimento expressivo em SnO,, com valores
variando de 58,87% a 81,81%, sugerindo a presenga concentrada de cassiterita como
fase resistente ao intemperismo. Registra-se ainda a ocorréncia de BaO (16,25%),
possivelmente associada a minerais bariados ou a processos hidrotermais prévios que
enriqueceram localmente o substrato.

Esses resultados indicam que o solo do Ponto 36 apresenta assinatura
geoquimica fortemente anémala, marcada pela concentragdo residual de minerais
pesados e resistentes, refletindo processos de intemperismo diferencial e
enriquecimento supergénico, distintos do padrdo geoquimico tipico dos solos
derivados dos granitos da Suite Sao Miguel.

Dessa forma, nas duas amostras analisadas da Suite Sado Miguel, representada

por um monzogranito equigranular, ndo foram detectados ETR’s por meio das analises
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realizadas. Em contrapartida, foram identificadas particulas ricas em estanho, bem
como a presencga de bario, elemento comumente associado a rochas graniticas. Esses
resultados indicam que, apesar da auséncia de enriquecimento em ETRs, a unidade
apresenta assinaturas geoquimicas compativeis com processos magmaticos e pos-

magmaticos tipicos de granitos, incluindo a concentragao localizada de elementos
metalicos como o estanho.

5.3 Suite Dr. Severiano (Dioritos Dr. Severiano)

A Figura 14 apresenta os resultados das analises EDS realizadas no Ponto 28,
correspondentes ao solo derivado do diorito da Suite Dr. Severiano, na fragao
granulométrica < 0,125 mm. Os dados obtidos revelam elevada heterogeneidade
geoquimica, refletindo a diversidade mineralégica e o0s processos supergénicos
atuantes sobre a rocha-méae.

Figura 14 - Valores obtidos EDS em éxidos para solo dos dioritos Dr. Sveriano, fragao
< 0,125mm, Ponto 28.
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Os teores de SiO, variam amplamente, entre 8,78% e 42,98%, enquanto o
Al,O; apresenta valores de 4,50% a 16,15%, indicando contribui¢cao variavel de fases

silicaticas e aluminossilicaticas. O MgO (=1,19%) ocorre em baixos teores, compativel
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com a participagéo restrita de minerais maficos primarios. O K,O varia de 0,76% a
3,57%, sugerindo presenca subordinada de minerais potassicos.

Destacam-se os elevados teores de SOj;, variando de 28,11% a 28,95%,
possivelmente associados a presenca de fases sulfatadas secundarias formadas
durante processos de alteracao. O FeOt apresenta variagéo expressiva, entre 1,90%
e 71,35%, indicando forte concentracdo de 6xidos e hidroxidos de ferro, comuns em
solos desenvolvidos sobre rochas maficas.

Observam-se ainda teores elevados de BaO, variando de 53,22% a 55,92%,
sugerindo a concentragdao de fases ricas em bario, possivelmente relacionadas a
minerais bariados ou a processos hidrotermais prévios. O ZrO, (4,25%) indica
presenca subordinada de zircdo, enquanto o TiO, (2,33%) sugere contribuicdo de
minerais acessorios ricos em titanio, como ilmenita ou titanita.

A Figura 15 apresenta os resultados das analises EDS realizadas no Ponto 34,
correspondentes ao solo derivado do diorito da Suite Dr. Severiano, na fragao
granulométrica < 0,125 mm. Os dados evidenciam ampla variagdo nos teores dos
principais oOxidos, indicando elevada heterogeneidade geoquimica associada aos

processos de intemperismo e a mineralogia da rocha-méae.

Figura 15 - Valores obtidos EDS em 6xidos para solo do diorito Dr. Severiano, fragao
<0,125mm, Ponto 34.
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O SiO, apresenta valores entre 4,87% e 32,82%, enquanto o Al,O; varia de
2,63% a 17,08%, refletindo contribuicdo variavel de fases silicaticas e
aluminossilicaticas. O MgO oscila entre 0,84% e 6,77%, indicando participacao
subordinada de minerais maficos primarios, enquanto o K,O apresenta baixos teores,
entre 0,36% e 3,35%, compativeis com a presenca restrita de minerais potassicos.

O FeOt varia amplamente, de 1,26% a 44,40%, sugerindo concentragao
significativa de oxidos e hidroxidos de ferro no solo. Destaca-se ainda a presenga de
BaO (41,31%), indicando enriquecimento em fases bariadas, possivelmente
relacionadas a processos hidrotermais ou a concentragdo residual de minerais
acessorios. O ZrO, (55,69%) revela forte concentracado de zircao, mineral resistente
ao intemperismo e potencial hospedeiro de elementos traco.

Observam-se também teores expressivos de SO; (22,50%), associados a
presenca de fases sulfatadas secundarias, além de CaO, variando de 0,68% a 1,43%,
possivelmente vinculado a minerais calcicos acessorios ou a produtos de alteragao.
O TiO, apresenta variagao extremamente elevada, entre 1,00% e 63,70%, indicando
concentracao significativa de minerais ricos em titanio, como ilmenita e titanita,
compativel com a mineralogia observada nas rochas dioriticas da Suite Dr. Severiano.

Assim, nas duas amostras analisadas da Suite Dr. Severiano, representadas
pelos dioritos Dr. Severiano, ndo foram identificadas anomalias de elementos terras
raras (ETRs) por meio das analises realizadas. Em contrapartida, foi registrada a
presenca de particulas ricas em bario, indicando enriquecimento localizado desse
elemento, comumente associado a fases acessorias ou a processos hidrotermais em

rochas maficas a intermediarias.

5.4 Diorito Pluton Pogo Dantas

A Figura 16 apresenta os resultados das analises EDS realizadas no Ponto 41,
correspondentes a rocha fortemente epidotizada. A composicdo quimica é
caracterizada por teores elevados de SiO, (44,29%) e Al,O; (23,63%), refletindo a
contribuigdo de fases silicaticas e aluminossilicaticas, além de alteragdes hidrotermais

associadas ao processo de epidotizagao.
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Figura 16 - Valores obtidos EDS em o6xidos para diorito Pogo Dantas epidotizado,

Ponto 41.
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O FeOt (11,62%) indica participacéao significativa de minerais ferromagnesianos
e de Oxidos de ferro secundarios, enquanto o CaO (20,45%) apresenta valor
expressivo, compativel com a abundancia de epidoto, mineral calcico tipico de

sistemas hidrotermais. Esses resultados corroboram as observacgdes petrograficas de

intenso hidrotermalismo no Ponto 41, reforcando a interpretacdo de que a

epidotizacdo exerceu papel relevante na modificagdo da composi¢cado original da
rocha.

A Figura 17 apresenta os resultados das analises EDS realizadas no Ponto 42,
correspondentes ao solo derivado do diorito do Pluton Poco Dantas, na fracao

granulométrica < 0,125 mm. Os dados revelam ampla variagdo nos teores dos

principais Oxidos analisados, indicando elevada heterogeneidade geoquimica

associada aos processos de intemperismo e a mineralogia da rocha-mae.
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Figura 17 - Valores obtidos EDS em oéxidos para solo do diorito Pogo Dantas
epidotizado, Ponto 42.
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Fonte: Autor (2026).

O SiO, apresenta valores entre 8,26% e 37,47%, enquanto o Al,O; varia de

519% a 26,86%,

refletindo contribuicdo variavel de fases silicaticas e
aluminossilicaticas. O K,O ocorre em baixos teores, entre 0,46% e 1,22%, sugerindo
participagdo subordinada de minerais potassicos na fracdo analisada. Registra-se
ainda a presenca pontual de MnO (1,84%), possivelmente associada a fases
manganesiferas secundarias.

O FeOt apresenta ampla variacao, entre 6,37% e 68,68%, indicando forte
concentracao de 6xidos e hidroxidos de ferro no solo, caracteristica comum em perfis
de alteracao desenvolvidos sobre rochas maficas. Destacam-se teores elevados de
SnO, (61,89%), sugerindo a presenga concentrada de cassiterita como mineral
resistente ao intemperismo. Observam-se também valores expressivos de ZrO,
(48,20%), indicativos de concentragao de zircao, além de TiO,, com variagao entre
0,87% e 44,75%, compativel com a presenca de minerais ricos em titanio, como
iimenita e titanita.

Nas duas amostras analisadas do Pluton Poco Dantas, correspondentes a

rocha epidotizada (Ponto 41) e ao solo derivado dessa mesma rocha (Ponto 42), néo
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foram detectadas anomalias de ETRs por meio das analises realizadas. Em
contrapartida, foi identificada a presenga de estanho, indicando concentracéo pontual
desse elemento. Os teores elevados de calcio observados nas analises refletem
diretamente os processos de epidotizacdo que afetaram a rocha, corroborando as

evidéncias petrograficas de intenso hidrotermalismo nessa unidade.

5.5 Resultados correspondentes as fragoes peneiras ASTM 120 e ASTM 80

Os resultados apresentados a seguir consideram a analise conjunta de dados
provenientes de dois experimentos distintos, correspondentes as fragdes peneiras
ASTM 120 e ASTM 80, com o objetivo de avaliar o comportamento composicional
global.

Cabe ressaltar que nem todas as amostras possuem dados oriundos das duas
peneiras. As amostras AM P01 e AM P36 incluem analises realizadas tanto na fragao
ASM 80 quanto na ASM 120, enquanto as demais amostras contam exclusivamente
com dados da fragdo ASM 120. Essa assimetria entre os conjuntos deve ser
considerada na interpretagao dos resultados, uma vez que a combinacao de fragoes
distintas pode influenciar os niveis de variabilidade observados.

Além disso, o conjunto de dados reune informacbes obtidas a partir de
diferentes niveis de observacdo. Parte das analises corresponde a pontos de tiro
individuais, nos quais a composi¢cado quimica foi determinada em regides especificas
da amostra. Paralelamente, estdo incluidos dados representativos de laminas em
solo, que refletem uma integragdo composicional mais ampla do material analisado. A
juncao desses dois tipos de informacao amplia a heterogeneidade do banco de dados,
mas permite uma visao global da variabilidade composicional presente nas amostras.

Destaca-se ainda que a amostra AM P41 difere das demais por corresponder
a uma lamina de rocha, e ndo a uma lamina em solo. Essa particularidade implica um
contexto amostral distinto, que pode refletir-se em padrbes composicionais e de
variabilidade proprios quando comparados as demais amostras do conjunto.

Vale ressaltar que nos graficos de boxplot € nos mapas de calor, os registros
associados as laminas foram identificados por meio de uma nomenclatura
simplificada. As amostras originalmente descritas com a indicagdo completa do tipo
de material, como P01-ESP-01 LAMINA SOLO, foram representadas nos elementos

graficos como PO1-ESP-01-LS, em que a sigla LS corresponde a Lamina de Solo.
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Essa padronizacao foi adotada com o objetivo de facilitar a leitura e a organizagao

visual dos graficos, sem prejuizo a correta identificagao do tipo de amostra analisada.

5.5.1 Amostra AM P01

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas dos oxidos analisados na
amostra AM P01. Observa-se que a composicdo média da amostra é dominada por
SiO2 (36,58%) e Al20s (15,94%), os quais apresentam coeficientes de variagao
proximos de 39%. Esses valores indicam que esses 6xidos mantém uma distribuicéo
relativamente estavel entre os diferentes registros.

O Ce203 (13,96%) e o FeO (12,75%) também apresentam meédias elevadas,
porém associados a coeficientes de variagao significativamente maiores (128,28% e
93,78%, respectivamente). Esse comportamento evidencia que, embora esses 6xidos
contribuam de forma relevante para a composi¢cao média, sua distribuicdo € marcada
por forte heterogeneidade, com concentragdes elevadas restritas a subconjuntos
especificos dos dados.

Os demais oxidos exibem, em sua maioria, coeficientes de variagao
extremamente elevados, frequentemente superiores a 200%, como observado para
MgO, Naz20, P20s, BaO, ZrO2, SOs;, CaO, La203 e Nd203. Nesses casos, os desvios-
padrao superam amplamente as médias, indicando distribuicbes altamente as-
simétricas, caracterizadas pela predominancia de valores baixos ou nulos e pela
ocorréncia pontual de valores elevados.

Esse padrao estatistico reflete a heterogeneidade do conjunto de dados,
tornando a média uma medida limitada para a descricao desses 6xidos. Assim, para
a amostra AM P01, a analise descritiva evidencia a coexisténcia de uma matriz
composicional relativamente estavel, definida principalmente por SiOz e Al203, com
um conjunto de componentes cuja principal caracteristica € a elevada variabilidade

interna.

Tabela 1 — Média, desvio-padrao (SD) e coeficiente de variagéo (CV%) dos 6xidos —
Amostra AM P01

Oxido Média (%) DP (%) CV (%)
MgO 0,30 0,86 283,75
Na,O 0,48 1,46 302,87
Al,O; 15,94 6,20 38,88
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SiO, 36,58 14,24 38,93
P,Os 1,96 6,44 329,08
KO 1,52 1,08 71,26
MnO 0,00 0,00 -
FeOt 12,75 11,96 93,78
ZnO 0,00 0,00 -
SnO, 0,00 0,00 -

BaO 5,84 14,01 239,69
CoO 0,00 0,00 -
Zro, 5,09 15,87 312,05
HfO, 0,00 0,00 -

SO; 3,13 7,17 229,17
CaO 0,14 0,49 346,41
La,O; 0,79 2,73 346,41
Ce,O; 13,96 17,90 128,28
Nd,O; 0,87 3,00 346,41
TiO, 0,64 0,97 150,66

Fonte: Autor (2026).

A Figura 18 correspondente aos boxplots da amostra AM P01 permite uma
leitura detalhada da dispersdo e da assimetria dos 6xidos. Os 6xidos SiO2 e Al2O3
apresentam caixas relativamente bem definidas, com medianas posicionadas
proximas ao centro da distribuicdo e intervalos interquartilicos moderados. Esse
comportamento confirma que esses componentes constituem a base composicional
da amostra, mantendo distribuicdo relativamente continua.

O FeO exibe uma dispersao significativamente maior, com caixa ampla e
presenca de valores elevados afastados da mediana, indicando forte variabilidade
entre os diferentes registros. A assimetria observada sugere que concentragdes
elevadas de ferro estdo associadas a subconjuntos especificos dos dados,
possivelmente relacionado ao determinado ponto de tiro (PO1-ESP-05).

O Ce20s3 destaca-se por apresentar uma distribuicdo altamente assimétrica,
com mediana proxima de valores baixos e ocorréncia de valores extremos elevados.
Esse padréo indica que o enriquecimento em terras raras ndo € homogéneo, sendo
controlado por contribuigdes localizadas dentro da amostra.

Os demais 6xidos, como MgO, Na20, P20s, BaO, ZrO2, SOs3, CaO e TiOz,
apresentam caixas comprimidas préximas a zero, acompanhadas por pontos isolados
em niveis mais elevados. Esse comportamento reforca a interpretacdo de
distribuicbes esparsas, nas quais poucos registros dominam a variabilidade
observada. De modo geral, os boxplots confirmam que a amostra AM P01 é
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caracterizada por uma matriz composicional relativamente estavel, dominada por SiO2

e Al203, coexistindo com 6xidos de comportamento altamente heterogéneo.

Figura 18 — Boxplot dos 6xidos — amostra PO1
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Fonte: Autor (2026).

O mapa de calor da Figura 19 da amostra AM P01 permite visualizar de forma
integrada a distribuicdo espacial relativa dos oxidos entre os diferentes pontos de
analise e as laminas associadas. A variacao de intensidade cromatica evidencia
padroes que nao sao imediatamente perceptiveis a partir das estatisticas de resumo.

Observa-se que o SiO2 apresenta coloragdo intensa e relativamente
homogéneaao longo da maioria dos registros, tanto nos pontos quanto nas laminas
de solo (LS). Esse padrao confirma seu papel dominante na composi¢cédo da amostra
e indica que sua contribuicdo ‘e estruturalmente consistente, independentemente do
tipo de analise considerado.

O Al203 também exibe distribuicdo continua, porém com variagées moderadas
de intensidade entre os registros. Nota-se um leve enriquecimento em alguns pontos
especificos, sugerindo heterogeneidade interna, embora sem ruptura clara da matriz
composicional principal.

O FeO apresenta comportamento distinto, caracterizado por contrastes
marcantes de intensidade ao longo das linhas. Registros associados as laminas e a

determinados pontos exibem valores significativamente mais elevados, enquanto
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outros permanecem préximos a niveis baixos. Esse padrao reforga a interpretacéao de
que o ferro esta concentrado em dominios especificos da amostra, contribuindo de
forma decisiva para a heterogeneidade observada.

O Ce203 destaca-se por apresentar coloragdo intensa apenas em
subconjuntos restritos dos dados, com ampla auséncia nos demais registros. Essa
distribuicao pontual indica que o enriquecimento em terras raras néo € generalizado,
mas associado a regides especificas, o que explica a elevada dispersdo observada
nas analises estatisticas.

Os oxidos MgO, Na20, P205, BaO, ZrO2, SO3, CaO e TiO2, exibem
majoritariamente coloracédo fraca ou ausente, intercalada por poucos registros com
intensificagdo pontual. Esse padrdo é consistente com uma distribuicdo esparsa,
dominada por valores baixos e ocorréncia ocasional de enriquecimentos localizados.

De forma integrada, o mapa de calor evidencia que a amostra AM P01 é
composta por uma matriz relativamente estavel dominada por SiO2 e Al203, sobre a

qual se sobrepdem contribui¢cdes localizadas de FeO, Ce203 e demais oxidos.

Figura 19 — Heatmap das concentragdes de 6xidos da amostra AM P01

m

Concentragao

P01-ESP-0" l 100
' 75
o 8 50
25

0

Fonte: Autor (2026).
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5.5.2 Amostra AM P26

A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas dos Oxidos analisados na
amostra AM P26. O SiO constitui o principal componente da amostra, com média de
48,08% e coeficiente de variagao relativamente baixo (15,41%). Esse comportamento
indica elevada homogeneidade entre os registros analisados, tornando a média uma
medida estatistica representativa e sugerindo uma matriz silicatica bem definida e
consistente.

O AI203 também apresenta contribuicdo significativa (24,44%) e baixo
coeficiente de variagéo (20,62%), reforcando a presenga de uma matriz composicional
estavel dominada por 6xidos maiores. A combinagao de SiOz e AlO responde por mais
de 70% da composi¢cdo meédia, indicando que a estrutura quimica da amostra é
fortemente controlada por esses dois componentes.

O MnO surge como um constituinte relevante, com média de 17,63% e
coeficiente de variagdo moderado (31,50%). Embora apresente maior dispersdo em
comparagao aos oOxidos majoritarios, sua distribuicdo ainda é relativamente con-
sistente, sugerindo que 0 manganés participa de forma recorrente da composi¢ao da
amostra, e nao apenas como enriquecimento pontual.

O MgO e 0 SO exibem médias mais baixas (3,61% e 4,22%, respectivamente),
associadas a coeficientes de variagdo elevados, sobretudo para o SO3 (72,09%).
Esse padrdo indica maior sensibilidade desses 6xidos a heterogeneidade local, com
flutuagbes mais acentuadas entre os registros.

O Nd203, embora presente em menor propor¢cao (2,02%), apresenta
coeficiente de variagdo moderado (31,46%), sugerindo ocorréncia relativamente
regular dentro do conjunto analisado, ainda que com contribuigdo limita @ composigao
total.

Os demais 6xidos nao foram detectados ou apresentaram valores nulos em
todos os registros, indicando auséncia estatistica ou concentragdées abaixo do limite
de deteccdo para a amostra AM P26.

De forma geral, a amostra AM P26 destaca-se por apresentar um dos padroes
mais homogéneos do conjunto analisado, caracterizado por baixa dispersdo dos
Oxidos maijoritarios e menor influéncia de enriquecimentos pontuais. Essa estabilidade
composicional contrasta com amostras marcadas por elevada variabilidade e reforca

a interpretacdo de uma matriz quimica bem definida.
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Ressalta-se que as interpretacdes estatisticas da amostra AM P26 devem ser
realizadas com cautela, uma vez que cada oOxido € representado por apenas dois
registros experimentais. Esse numero reduzido de observagdes limita a confiabilidade
das medidas de dispersdo, como o desvio-padrdo e o coeficiente de variacao,
podendo levar a estimativas superdimensionadas ou pouco representativas da
variabilidade real do material. Dessa forma, os resultados obtidos devem ser
entendidos como indicativos do comportamento composicional da amostra, nao

substituindo analises baseadas em conjuntos amostrais mais robustos.

Tabela 2 — Média, desvio-padrao (SD) e coeficiente de variagéo (CV%) dos 6xidos —
Amostra AM P26

Oxido Média (%) DP (%) CV (%)
MgO 3,6070 3,2145 89,12
Na,O 0,0000 0,0000 -
Al,O; 24,4375 5,0381 20,62
SiO, 48,0825 7,4112 15,41
P,Os 0,0000 0,0000 -
SO; 4,2225 3,0441 72,09
K,0 0,0000 0,0000 -
MnO 17,6305 5,5543 31,50
FeOt 0,0000 0,0000 -
ZnO 0,0000 0,0000 -
SnO, 0,0000 0,0000 -
BaO 0,0000 0,0000 -
CoO 0,0000 0,0000 -
ZrO, 0,0000 0,0000 -
HfO, 0,0000 0,0000 -
CaO 0,0000 0,0000 -
La,O; 0,0000 0,0000 -
Ce,O; 0,0000 0,0000 -
Nd203 2,0205 0,6357 31,46
Fonte: Autor (2026).

A figura 20 esta mapa de calor da amostra AM P26 permite uma comparagao
direta entre os dois registros analisados (P26-ESP-01 e P26-ESP-02-lamina de solo),
evidenciando tanto os oxidos dominantes quanto as diferencas relativas de
concentracao entre os pontos. Observa-se que a composicao é fortemente controlada
por SiOz e AIzO3, que apresentam intensidades elevadas e relativamente
semelhantes nos dois registros, indicando que esses oxidos definem a matriz
composicional basica da amostra.
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O MnO também se destaca no mapa de calor, exibindo concentragcbes
expressivas em ambos os pontos, embora com diferengas perceptiveis de
intensidade, o que sugere variacao local relevante mesmo em um conjunto amostral
reduzido.

Esse comportamento contrasta com MgO e SO, que aparecem com
intensidades intermediarias e maior assimetria visual entre os registros, indicando
maior sensibilidade a variagées pontuais.

Os demais oxidos apresentam concentragdes muito baixas ou préximas do
limite de deteccao, refletidas por coloragdes claras e homogéneas ao longo do mapa.
Esse padrao indica auséncia de contribuicdo significativa desses componentes na
composi¢ao da amostra, ao menos nos pontos analisados.

Por fim, ressalta-se que, devido ao numero limitado de observagdes, o mapa
de calor deve ser interpretado de forma qualitativa, privilegiando a comparagao
relativa entre os registros, e ndo como representagdo estatistica robusta da
variabilidade interna da amostra. Nesse contexto, o grafico cumpre o papel de
evidenciar contrastes composicionais locais e refor¢car a dominancia de poucos 6xidos

principais na AM P26.

Figura 20 — Heatmap das concentragdes de 6xidos da amostra AM P26
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Fonte: Autor (2026).
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5.5.3 Amostra AM P28

As estatisticas descritivas da amostra AM P28, na Tabela 3, indicam um
conjunto de dados marcado por elevada heterogeneidade composicional. Embora
alguns 6xidos apresentem valores médios relativamente elevados, a maioria das
variaveis exibe coeficientes de variagao altos, evidenciando forte dispersao entre os
registros analisados.

Os maiores valores médios sao observados para SiO2 (26,28%), FeO (24,04%),
Al203 (11,06%) e SOs (11,41%). Esses oOxidos concentram a maior parcela da
composicao média da amostra e definem o padrdo global dos dados. No entanto,
mesmo entre esses componentes principais, a variabilidade é significativa, com
coeficientes de variacéo superiores a 60%, indicando que suas concentragdes variam
de forma expressiva entre os diferentes pontos de analise.

O FeO destaca-se por combinar uma média elevada com um coeficiente de
variagado superior a 100%, refletindo a presenga de valores muito distintos entre os
registros. Esse comportamento sugere que a contribui¢gado do ferro ndo € uniforme na
amostra, sendo controlada por ocorréncias localizadas. Situacdo semelhante é
observada para o SiO2, cujo coeficiente de variagcdo acima de 80% indica ampla
variagao em torno da tendéncia central.

Oxidos como MgO, Na20, K20 e TiO2 apresentam médias baixas a
intermediarias associadas a coeficientes de variacdo elevados, o que indica
distribuicbes assimétricas e baixa representatividade da meédia como medida
descritiva central. Ja P20s, MnO, Co0O, ZrO2 e CaO exibem coeficientes de variagao
extremamente altos (proximos de 224%), caracterizando distribuicdes dominadas por
poucos valores elevados e grande numero de observagdes muito baixas ou nulas.

De modo geral, a amostra AM P28 nao apresenta 6xidos com comportamento
estatisticamente estavel. A elevada dispersédo observada para a maioria das variaveis
indica que a variabilidade intra-amostral € o aspecto dominante do conjunto de dados.
Assim, a interpretagdo dessa amostra deve privilegiar a analise da dispersao e dos
contrastes entre registros, sendo a média uma medida descritiva que deve ser

utilizada com cautela.
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Tabela 3 — Média, desvio-padrao (SD) e coeficiente de variagéo (CV%) dos 6xidos —
Amostra AM P28

Oxido Meédia (%) DP (%) CV (%)
MgO 0,4112 0,5755 139,95
Na,O 0,4308 0,6686 155,19
Al,O; 11,0620 7,0772 63,98
SiO, 26,2812 21,6363 82,33
P,O; 0,4110 0,9190 223,61
SO, 11,4126 15,6302 136,96
K,O 2,0794 1,8468 88,81
MnO 0,1876 0,4195 223,61
FeO 24,0356 28,7063 119,43
ZnO 0,0000 0,0000 -
SnO, 0,0000 0,0000 -
BaO 0,0000 0,0000 -
CoO 0,0020 0,0045 223,61
ZrO, 0,8518 1,9047 223,61
HfO, 0,0000 0,0000 -
CaO 0,2896 0,6476 223,61
La,O; 0,0000 0,0000 -
Ce203 0,0000 0,0000 -
Nd,O; 0,0000 0,0000 -
TiO, 0,7148 1,0514 147,09
Fonte: Autor (2026).

Os boxplots da amostra AM P28, na Figura 21, evidenciam de forma clara a
elevada variabilidade composicional observada nas estatisticas descritivas. Para a
maioria dos éxidos, as distribuicdes sdo marcadas por grande disperséo, assimetria
(exceto AlOs e FeO) e presengca de valores extremos, indicando forte
heterogeneidade entre os pontos analisados.

Os oxidos SiO2, FeO e Al20s3, apresentam as caixas mais amplas, refletindo
intervalos interquartilicos elevados e ampla variagcao nas concentracdes. No caso do
SiO2, observa-se uma distribuicdo assimétrica a direita, com valores maximos
elevados que ampliam significativamente a dispersdo. Comportamento semelhante &
observado para o FeO, cujo boxplots indica forte influéncia de valores extremos,
compativel com o alto coeficiente de variacido calculado para esse oxido.

O Al20s3 apresenta uma dispersao intermediaria, com valores concentrados em
torno da mediana, porém ainda com variagcao suficiente para indicar diferencas
relevantes entre os registros. Ja o SO3 exibe um boxplots bastante alongado,

evidenciando uma distribuicao irregular e dominada por poucos valores elevados.
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Oxidos como MgO, Na20, K20, MnO, CaO e TiO2 apresentam caixas estreitas
posicionadas préoximas de zero, indicando concentragdes geralmente baixas. No
entanto, a presenga de pontos isolados acima do intervalo interquartilico sugere
ocorréncias localizadas de enriquecimento, o que explica os elevados coeficientes de
variacao observados na analise estatistica.

Para diversos o6xidos, como ZnO, SnO2, BaO, CoO, HfO2, La20; Ce20; e
Nd203, os boxplots sdo praticamente colapsados em torno de zero, refletindo a
auséncia ou concentra¢cdes muito reduzidas na maioria dos registros. De modo geral,
os boxplots confirmam que a amostra AM P28 é caracterizada por distribui¢cdes

altamente assimétricas e dominadas por variabilidade intra-amostral.

Figura 21 — Boxplot dos éxidos — amostra P28
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Fonte: Autor (2026).

O mapa de calor da amostra AM P28, da Figura 22, permite visualizar de forma
integrada a distribuicdo espacial das concentragdes dos o6xidos ao longo dos
diferentes pontos analisados, evidenciando padrdes de enriquecimento seletivo e forte
heterogeneidade composicional.

Observa-se que o SiO2 apresenta as maiores intensidades cromaticas em

praticamente todos os pontos, especialmente nas amostras P28-ESP-02, P28-ESP-
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03 e P28-ESP-05-LS. Esse comportamento é consistente com os elevados valores
meédios e a ampla dispersédo observada nas analises estatisticas e nos boxplots.

O FeO também se destaca no mapa de calor, apresentando intensidades
elevadas e variaveis entre os pontos, com maximos bem definidos em P28-ESP-03 e
P28-ESP-02.

O Al20s exibe coloragdo intermediaria e relativamente homogénea quando
comparado ao FeO e ao SiOz, indicando presenca significativa, porém com menor
contraste espacial. Esse comportamento sugere uma contribuicdo mais distribuida de
fases aluminosas na amostra.

O 6xido BaO aparece com intensidades moderadas e pontuais, concentrando-
se em poucos registros especificos. Esse padréo reforga a interpretagcado de que esse
componente ocorre de forma localizada, sendo responsaveis pelos altos coeficientes
de variacao observados, apesar das baixas concentragdes medias.

Para os 6xidos, como ZnO, SnO2, CoO, HfO2, La203, Ce203 e Nd203, o0 mapa
de calor apresenta coloracido préxima ao minimo em praticamente todos os pontos,
indicando concentragdes muito baixas ou ausentes. A auséncia de contrastes
relevantes para esses O0xidos confirma que eles nado desempenham papel dominante

na assinatura geoquimica da amostra AM P28.

Figura 22 — Heatmap das concentragdes de 6xidos da amostra AM P28
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Fonte: Autor (2026).
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5.5.4 Amostra AM P34

As estatisticas de resumo da amostra AM P34, Tabela 4, indicam um conjunto
de dados marcado por elevada variabilidade composicional, sem a presenca de uma
matriz quimica claramente estavel. Embora alguns 6xidos apresentem valores médios
relativamente elevados, a maioria das variaveis exibe coeficientes de variagao altos
ou extremamente altos, evidenciando forte dispersao entre os registros analisados.

Os maiores valores médios sao observados para SiO2 (23,26%), FeO (18,25%),
TiO2 (19,08%) e Al203 (11,42%), os quais concentram a maior parcela da composi¢cao
média da amostra. No entanto, mesmo esses 6xidos apresentam coeficientes de
variacao elevados, variando aproximadamente entre 62% e 151%, o que indica que
suas concentragdes variam de forma expressiva entre os diferentes pontos
analisados. Esse comportamento sugere que, apesar de contribuirem de forma
relevante para a composigdo média, esses componentes nao se distribuem de
maneira homogénea ao longo da amostra.

O FeO e o TiOz, destacam-se por combinar médias relativamente altas com
coeficientes de variagdo superiores a 100%, refletindo a presencga de valores muito
distintos entre os registros. Esse padrédo € caracteristico de distribuicbes as-
simétricas, nas quais poucos valores elevados exercem forte influéncia sobre a média,
reduzindo sua representatividade como medida descritiva central.

Oxidos como BaO (6,89%) e ZrO2 (9,28%) apresentam médias intermediarias,
porém associados a coeficientes de variagdo extremamente elevados
(aproximadamente 245%). Esse comportamento indica que esses componentes
ocorrem de forma altamente esparsa, com concentragdes elevadas restritas a poucos
registros, enquanto a maioria das observag¢des apresenta valores baixos ou nulos.

Os o6xidos CO2, P20s, MnO e SOs exibem médias baixas, mas também
coeficientes de variacdo extremamente altos, evidenciando distribuicdbes dominadas
por forte heterogeneidade interna e enriquecimentos pontuais. Nesses casos, 0
desvio-padrao supera amplamente a média, reforcando a limitagdo do uso isO-lado da
meédia aritmética para a descricdo desses componentes.

Por outro lado, diversos 6xidos, como Naz20, ZnO, SnO2, CoO, HfO2, Laz20s,
Ce203 e Nd203, apresentam valores nulos em todos os registros analisados, indicando
auséncia estatistica ou concentracdes abaixo do limite de detec¢ao para a amostra

AM P34. De forma geral, a analise estatistica da amostra AM P34 revela um padréo
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composicional fortemente heterogéneo, caracterizado pela auséncia de 6xidos com

comportamento estatisticamente estavel.

Tabela 4 — Média, desvio-padrao (SD) e coeficiente de variagdo (CV%) dos éxidos —
Amostra AM P34
Oxido Meédia (%) DP (%) CV (%)

CO; 2,037 4,989 244,949
MgO 2,767 2,503 90,477
Na,O 0,000 0,000 -

Al,O; 11,422 7,069 61,889
Si0, 23,262 15,980 68,696

P.Os 0,253 0,619 244,949
K.O 1,406 1,482 105,371
MnO 0,335 0,821 244,949
FeOt 18,252 19,283 105,652
ZnO 0,000 0,000 -

SnO, 0,000 0,000 -

BaO 6,887 16,868 244,949
CoO 0,000 0,000 -

2ro, 9,283 22,738 244,949
HfO, 0,000 0,000 -

SO; 3,751 9,188 119,293
CaO0O 1,271 1,517 119,293
La,O; 0,000 0,000 -
Ce,0; 0,000 0,000 -
Nd,O; 0,000 0,000

TiO, 19,076 28,774 150,844
Fonte: Autor (2026).

Os boxplots da Figura 23 da amostra AM P34 evidenciam de forma clara a
elevada variabilidade composicional previamente identificada nas estatisticas
descritivas. Para a maioria dos oOxidos, observa-se ampla dispersdo dos dados,
assimetria pronunciada e presenga de alguns valores extremos, indicando forte
heterogeneidade entre os diferentes pontos de analise.

Os oxidos SiO2, FeO e TiO2 apresentam as caixas mais amplas, refletindo
intervalos interquartilicos elevados e grande variagao nas concentragcdes. No caso do
SiO, observa-se uma distribuicdo assimétrica, com valores elevados afastados da
mediana, o que sugere que concentragdes mais altas estao restritas a subconjuntos

especificos da amostra. Comportamento semelhante é observado para o FeO, cujo
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boxplot indica forte influéncia de valores extremos, em concordancia com o elevado

coeficiente de variacdo obtido na analise estatistica.

Figura 23 — Boxplot dos 6xidos — amostra P34
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Fonte: Autor (2026).

O TiO2, destaca-se por apresentar uma das maiores amplitudes totais entre os
oxidos analisados, com valores maximos elevados e mediana proxima de niveis mais
baixos. Esse padrao reforca a interpretacdo de uma distribuicdo altamente
assimétrica, dominada por poucos registros com concentragdes significativamente
superiores a maioria das observacgodes.

O AlOs3, exibe dispersao intermediaria, com valores relativamente
concentrados em torno da mediana, porém ainda com variagao suficiente para indicar
diferencas composicionais relevantes entre o0s pontos analisados. Esse
comportamento sugere uma contribuicdo mais distribuida desse o&xido em
comparagao aos componentes mais heterogéneos, embora sem caracterizar uma
distribuicao

Oxidos como MgO, K20, CaO, MnO e SOs apresentam caixas estreitas
posicionadas proximas a valores baixos, acompanhadas por pontos isolados em
niveis mais elevados. Esse padrao indica distribuicdes esparsas, nas quais poucos
registros concentram valores relativamente altos, explicando os coeficientes de

variagao elevados observados para esses componentes.
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Para diversos 6xidos, como Naz20, ZnO, SnO2, CoO, HfO2, La203, Ce203 e
Nd203, os boxplots encontram-se praticamente colapsados em torno de zero,
refletindo a auséncia ou a ocorréncia de concentracbes muito reduzidas na maioria
dos registros analisados.

De forma geral, os boxplots confirmam que a amostra AM P34 é caracterizada
por distribuicbes altamente assimétricas e dominadas por variabilidade intra-amostral.
A presenca recorrente de valores extremos e a ampla dispersao observada para a
maioria dos oxidos reforcam a limitagdo do uso da média aritmética como medida
descritiva isolada e justificam a utilizagdo conjunta de medidas de dispersao e
ferramentas graficas exploratdérias para a interpretagdo do comportamento
composicional da amostra.

Observa-se na Figura 24 que o SiO2 apresenta intensidades cromaticas
moderadas a elevadas em praticamente todos os registros, com variagbes
perceptiveis entre os pontos P34-ESP-01 a P34- ESP-06-LS. Esse comportamento
indica que, embora o SiO2 constitua um dos principais componentes da amostra, sua
distribuicdo ndo é homogénea, corroborando os elevados coeficientes de variagao

observados para esse 6xido.

Figura 24 — Heatmap das concentragdes de 6xidos de amostra AM P34
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Fonte: Autor (2026).
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O FeO destaca-se por exibir contrastes marcantes de intensidade entre os
registros, com concentragdes mais elevadas associadas a pontos especificos,
enquanto outros permanecem em niveis significativamente mais baixos. Esse padrao
visual confirma que a contribuicdo do ferro é controlada por enriquecimentos
localizados, sendo um dos principais responsaveis pela elevada variabilidade
composicional da amostra.

O TiO2 também apresenta comportamento fortemente heterogéneo, com
intensidades elevadas restritas a poucos registros e valores muito baixos ou ausentes
nos demais. Essa distribuicdo pontual explica a ampla dispersao observada nos
boxplots e o elevado coeficiente de variagdo associado a esse Oxido.

O Al203 exibe coloracao relativamente continua, porém com variagdes de
intensidade entre os pontos analisados. Esse padrdo sugere uma contribuicdo mais
distribuida das fases aluminosas em comparagao aos 6xidos mais heterogéneos,
ainda que sem caracterizar uma matriz composicional estatisticamente estavel.

Oxidos como BaO e ZrO: apresentam intensificagbes cromaticas pontuais,
concentradas em registros especificos, enquanto permanecem praticamente
ausentes nos demais pontos. Esse comportamento visual é consistente com
distribuicdes altamente esparsas, dominadas por poucos valores elevados, conforme
indicado pelos coeficientes de variacdo extremamente altos.

Para a maioria dos 6xidos minoritarios, incluindo Na20, ZnO, SnO2, CoO, HfOz,
La203, Ce203 e Nd203, o mapa de calor apresenta coloragédo préxima ao minimo em
praticamente todos os registros, indicando concentragdes muito baixas ou abaixo do

limite de detecc¢ao ao longo da amostra.

5.5.5 Amostra AM P36

A amostra AM P36 apresenta um comportamento geoquimico marcadamente
heterogéneo, como é demonstrado na Tabela 5, caracterizado por elevadas
dispersbes para a maioria dos Oxidos analisados, conforme indicado pelos altos
valores de desvio-padrao e coeficiente de variagao.

Os oxidos Al203 e SiO2, exibem médias moderadas (18,17% e 9,17%,
respectivamente), porém com coeficientes de variagao elevados, especialmente para

o SiO2 (175,58%). Esse padrdao sugere uma distribuicdo extremamente irregular
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desses constituintes entre os pontos analisados, indicando auséncia de
homogeneidade mineralégica na amostra.

Os o6xidos MnO, ZnO e SnO2 destacam-se tanto pelos valores médios
relativamente elevados quanto pela variabilidade extrema. O MnO apresenta média
de 18,94% e CV superior a 100%, enquanto ZnO e SnO2 apresentam coeficientes de
variacdo acima de 180%, alcangando valores superiores a 200%. Esses resultados
indicam forte enriquecimento localizado desses elementos, possivelmente associado
a fases minerais especificas ou concentragdes pontuais decorrentes de processos
geoquimicos secundarios.

O FeO apresenta média de 5,28%, com CV de aproximadamente 169%,
reforcando a interpretacdo de que o ferro ocorre de maneira descontinua na amostra,
sem uma distribuicdo homogénea na matriz. Comportamento semelhante é observado
para MgO, Na20 e K20, todos com coeficientes de variagdo superiores a 120%,
indicando que esses Oxidos nao constituem fases dominantes continuas, mas sim
componentes localizados.

O oxido de bario (BaO) e o CaO apresentam os maiores coeficientes de
variacao (316,23%), apesar de médias baixas, evidenciando que esses Oxidos estao
presentes apenas em poucos pontos especificos, o0 que gera grande instabilidade
estatistica. Situacdo semelhante ocorre para TiOz e SO, cujos elevados CVs refletem
concentracdes pontuais e descontinuas.

A presenca de COz2, com média de 1,57% e CV de 135,45%, sugere possivel
contribuigao de fases localizadas ou interacdo com processos de alteragao superficial,
embora sua distribuicao também seja altamente irregular.

Por outro lado, os 6xidos CoO, ZrO2, HfO2, La203, Ce203 e Nd203 nao foram
detectados nos registros analisados, indicando auséncia ou concentragdes abaixo do
limite de detec¢cao do meétodo analitico.

De forma geral, a amostra AM P36 €& caracterizada por extrema
heterogeneidade composicional, forte presenca de enriquecimentos localizados e
auséncia de uma matriz geoquimica dominante claramente definida. Esses resultados
indicam que a interpretagcdo dos valores médios deve ser realizada com cautela, uma
vez que a elevada variabilidade sugere que os dados sao fortemente influenciados

por poucos registros extremos.
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Tabela 5 — Média, desvio padréo (SD) e coeficiente de variagao (CV%) dos éxidos —
Amostra AM P36
Oxido Média (%) DP (%) CV (%)

CcO2 1,573 2,130 135,450
MgO 0,827 1,392 168,294
Na,O 4,545 5531 121,710
Al;,O0; 18,169 16,262 89,506

SiO, 9,169 16,098 175,581
P,Os 0,562 0,784 139,541
KO 5,469 11,126 203,454
MnO 18,936 20,560 108,578
FeO 5,281 8,921 168,905

ZnO 17,707 37,330 210,825
SnO, 15,749 29,482 187,197

BaO 1,626 5141 316,228
CoO 0,000 0,000 -
ZrO, 0,000 0,000 -
HfO, 0,000 0,000 -
SO; 0,150 0,344 230,364
CaO 0,150 0,332 316,228
La;0z 0,000 0,000 -
Ce203 0,000 0,000 -
Nd203 0,000 0,000 -
TiO3 0,136 0,429 316,228

Fonte: Autor (2026).

A figura 25 mostra graficamente o comportamento estatistico dos 6xidos da
amostra AM P36. Os 6xidos Al203, MnO, ZnO e SnO:2 exibem intervalos interquartilicos
amplos, acompanhados por caudas longos e presenca de valores extremos. Esse
padrao evidencia que as concentragdes desses constituintes ndo se distribuem de
forma uniforme, sendo controladas por poucos registros significativamente mais
elevados do que a mediana. Tal comportamento sugere a ocorréncia de
enriquecimentos localizados, possivelmente associados a fases minerais especificas
Ou a processos geoquimicos de carater pontual.

Além disso, 6xidos como BaO, CaO, TiOz e SO apresentam caixas pouco
desenvolvidas, associadas a valores extremos isolados, o que indica ocorréncia
restrita a poucos pontos amostrais. Esse padrao grafico confirma que, para esses
oxidos, a mediana nao representa adequadamente o conjunto de dados, uma vez que

a variabilidade é fortemente influenciada por registros atipicos.
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Figura 25 — Boxplot dos 6xidos — amostra P36
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Fonte: Autor (2026).

O mapa de calor da amostra AM P36, apresentado na Figura 26, expressa que
o Al203 apresenta coloragdo moderada a intensa em grande parte dos registros,
indicando participagdo recorrente na composicdo da amostra, ainda que com
variagoes perceptiveis de intensidade entre os pontos. Esse comportamento sugere
que o aluminio constitui um componente relativamente frequente, porém distribuido
de forma desigual ao longo da amostra.

Os o6xidos MnO, ZnO e SnO:2 exibem padrdes marcadamente heterogéneos,
caracterizados por regides isoladas de coloragdo mais intensa contrastando com
extensas areas de valores proximos a zero. Tal distribuicdo indica que esses Oxidos
ocorrem de maneira localizada, concentrando-se em poucos registros especificos, o
que explica a elevada variabilidade observada nas anadlises estatisticas e graficas
anteriores.

O SiO2 apresenta intensificacao pontual em alguns registros, sem continuidade
ao longo da amostra, sugerindo auséncia de uma fase silicatada dominante e
homogénea. De forma semelhante, o FeO mostra variagdes abruptas de intensidade
entre os registros, reforcando a interpretacdo de que o ferro ocorre de maneira
descontinua, associado a enriquecimentos locais.

Por outro lado, diversos 6xidos, como CaO, BaO, TiOz, ZrO2 e os 6xidos de

terras raras, apresentam coloracdo predominantemente clara em todo o mapa,
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indicando concentracbes muito baixas ou valores abaixo do limite de deteccédo na
maior parte dos registros analisados.

Em sintese, o mapa de calor da amostra AM P36 revela uma distribuicdo
composicional fortemente irregular, marcada pela alterndncia entre regides
empobrecidas e enriquecimentos pontuais. Esse padrdao confirma a elevada
heterogeneidade intra-amostral e reforga que a assinatura geoquimica da amostra é
controlada por poucos registros de alta concentragdo, em detrimento de uma matriz

composicional continua.

Figura 26 — Heatmap das concentragdes de 6xidos da amostra AM P36
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Fonte: Autor (2026).

5.5.6 Amostra AM P37

Observando-se a Tabela 6 o FeO constitui o principal componente da amostra,
apresentando média de 49,96%, seguido pelo SiOz (28,05%) e pelo A1203 (10,35%)
Esses trés oxidos concentram a maior parte da composicdo média da amostra,
sugerindo que a assinatura geoquimica global é fortemente controlada por fases ricas

em ferro e silica, com contribuicdo secundaria de componentes aluminosos.
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No entanto, todos esses Oxidos apresentam coeficientes de variagao
relativamente elevados, variando entre aproximadamente 62% e 70%, indicando que
suas concentragdes variam de forma expressiva entre os diferentes registros
analisados.

O FeO destaca-se por combinar a maior média com um desvio-padrao elevado,
refletindo ampla dispersdo dos dados. Esse comportamento sugere que, apesar de
ser o 6xido dominante, sua distribuigdo ndo € homogénea ao longo da amostra, sendo
influenciada por variagdes locais de enriquecimento.

O SiOz2 e 0 Al203 exibem comportamento semelhante, com médias significativas
e coeficientes de variagdo moderados a elevados, indicando que esses componentes
participam de forma recorrente da composi¢ao da amostra, porém com flutuaces
relevantes entre os pontos analisados.

Oxidos como Na20 e K20 apresentam médias baixas a intermediarias,
associadas a coeficientes de variagao elevados, sobretudo no caso do K20 (99,26%).
Esse padrao indica distribuicbes assimétricas, nas quais poucos valores mais

elevados influenciam a média, limitando sua representatividade estatistica.

Tabela 6 — Média, desvio-padrao (SD) coeficiente de variagdo (CV%) dos oxidos —
Amostra AM P37

Oxido Média (%) DP (%) CV (%)
MgO 0,290 0,593 204,583
Na,0 1,147 0,684 59,604
Al,O; 10,352 6,416 61,979
Si0, 28,046 19,023 67,829

P.Os 0,000 0,000 -

K,O 1,535 1,524 99,263
MnO 0,000 0,000 -

FeOt 49,960 35,123 70,302
ZnO 0,000 0,000 -

SnO, 0,000 0,000 -

BaO 0,000 0,000 -

CoO 0,000 0,000 -

Zro, 8,299 19,292 232,454
HfO, 0,000 0,000 -

SO, 0,000 0,000 -

CaO 0,116 0,307 264,575
La,O; 0,000 0,000 -

Ce,0; 0,000 0,000 -
Nd.O; 0,000 0,000

TiO, 0,254 0,450 177,319
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Fonte: Autor (2026).

O ZrO2 exibe média intermediaria (8,30%) acompanhada de coeficiente de
variagdo extremamente alto (232,45%), caracterizando uma distribuicdo fortemente
heterogénea, dominada por enriquecimentos pontuais em poucos registros.
Comportamento semelhante é observado para MgO, CaO e TiOz, cujos coeficientes
de variagao elevados indicam ocorréncia esparsa e alta sensibilidade a variagdes
locais.

Por outro lado, diversos éxidos, como P20s, MnO, ZnO, SnO2, BaO, CoO, HfO2,
S0Os, La203, Ce203 e Nd203, apresentam valores nulos em todos os registros
analisados, indicando auséncia estatistica ou concentragdes abaixo do limite de
deteccao para a amostra AM P37.

De forma geral, a amostra AM P37 é caracterizada por uma composigao
dominada por FeO e SiOz, porém marcada por elevada variabilidade intra-amostral.
A dispersao observada para a maioria dos 6xidos reforga a necessidade de cautela
na interpretagdo da média aritmética como medida descritiva isolada.

Na figura 27, os boxplots da amostra AM P37 evidenciam de forma clara a
dominancia do FeO e do SiO2 na composicdo da amostra, bem como a elevada
variabilidade associada a esses 6xidos. Observa-se que o FeO apresenta a caixa mais
ampla entre todas as variaveis analisadas, refletindo um intervalo interquartilico
elevado e grande dispersao dos dados. A presenca de um valor extremo em niveis
mais baixos e mais elevados indica uma distribuigcdo fortemente heterogénea, em
concordancia com o elevado coeficiente de variacdo obtido na analise estatistica.

O SiO2 também exibe dispersao significativa, com caixa ampla e mediana
deslocada em relag&o aos valores maximos, sugerindo uma distribuicdo assimétrica.
Esse comportamento indica que concentracbes mais elevadas de silica estao
associadas a subconjuntos especificos da amostra, enquanto outros registros
apresentam valores consideravelmente mais baixos.

O La20s3 apresenta dispersao intermediaria, com valores concentrados em
torno da mediana e menor influéncia de valores extremos quando comparado ao FeO
e ao SiO2. Esse padrao sugere uma participacdo mais distribuida das fases
aluminosas, ainda que com variagao relevante entre os diferentes pontos analisados.

Oxidos como Naz0 e K20 apresentam caixas estreitas posicionadas em niveis

baixos, acompanhadas por alguns pontos isolados com valores relativamente mais
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elevados. Esse padrao € indicativo de distribuicbes assimétricas, nas quais poucos
registros exercem forte influéncia sobre a média, o que explica os coeficientes de
variagao elevados observados para esses componentes.

O ZrO:2 apresenta uma distribui¢cdo altamente esparsa, com a maior parte dos
valores concentrada préxima de zero e a ocorréncia de poucos registros com
concentracbes elevadas. Esse comportamento resulta em uma caixa reduzida e
pontos isolados afastados da mediana, refletindo o coeficiente de variagado
extremamente alto associado a esse Oxido.

Para a maioria dos 6xidos minoritarios, incluindo MgO, CaO, TiOz2, bem como
aqueles que apresentam valores nulos nas estatisticas descritivas (P20s5, MnO, ZnO,
SnO2, BaO, CoO, HfO2, SOs, La203, Ce203 e Nd203), os boxplots encontram-se
colapsados ou proximos de zero. Esse padrao reflete a auséncia ou a ocorréncia muito

limitada desses componentes na maioria dos registros analisados.

Figura 27 — Boxplot dos 6xidos — amostra P37
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Fonte: Autor (2026).

No mapa de calor da amostra AM P37, figura 28, os maiores niveis de
concentragdo de FeO concentram-se nos registros P37-ESP-02, P37-ESP-04, P37-
ESP-05 e P37-ESP-06, enquanto valores mais baixos sdo observados em outros
pontos, o que reforga a distribuigdo assimétrica previamente identificada nos boxplots.
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Esse padrao sugere a presenga de dominios composicionais distintos dentro da
amostra.

O SiO2 também apresenta variagbes significativas entre os registros, com
intensidades mais elevadas nos pontos P37-ESP-01, P37-ESP-03 e P37-ESP-07-LS.
A alternancia entre regides com enriquecimento em silica e regides com valores mais
baixos indica que a contribuicdo desse 6xido nao é homogénea ao longo da amostra.

O Al20s3 exibe coloragédo intermediaria relativamente constante, sugerindo
presenga recorrente em todos os registros, porém com variagdes de intensidade que
refletem a dispersdo observada nas andlises estatisticas e nos boxplots. Esse
comportamento indica que os componentes aluminosos participam de forma
sistematica da composicao, ainda que com flutuacdes relevantes.

O ZrO2 destaca-se por apresentar enriquecimento pontual, com concentragcoes
elevadas observadas principalmente no registro P37-ESP-01. Esse padrao reforga o
carater esparso e altamente localizado desse o6xido, coerente com o elevado
coeficiente de variacao identificado na analise descritiva.

Oxidos como Na20, K20, MgO e CaO apresentam intensidades baixas e
distribuicao irregular, com concentragdes discretas em poucos registros, refletindo sua
natureza minoritaria e distribuicdo assimétrica. Ja os 6xidos P20s, MnO, ZnO, SnOz2,
BaO, CoO, HfO2, SO3, La203, Ce203 e Nd203 apresentam coloragao uniforme proxima
ao limite inferior da escala, indicando auséncia estatistica ou concentracbes muito

reduzidas em todos os registros analisados.
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Figura 28 — Heatmap das concentragbes de 6xidos da amostra AM P37
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Fonte: Autor (2026).

5.5.7 Amostra AM P39

As estatisticas descritivas da amostra AM P39, apresentadas na Tabela 7,
indicam um conjunto de dados caracterizado por elevada heterogeneidade com-
posicional. O SiOz2 constitui o principal componente da amostra, com média de 34,83%
e coeficiente de variagao relativamente moderado (35,52%), indicando que, apesar da
variabilidade presente, sua distribuicdo € mais estavel quando comparada a maioria
dos demais 6xidos. O Al203 também apresenta contribuigdo significativa (15,46%),
associada a um coeficiente de variagéo de 50,86%, sugerindo variagdes relevantes
entre os pontos analisados, porém sem carater extremamente esparso.

O FeO apresenta média de 8,92% e coeficiente de variacdo de 43,62%,
indicando dispersdo moderada e sugerindo que o ferro participa de forma
relativamente recorrente da composicdo da amostra, ainda que com flutuacdes
consideraveis entre os registros.

Destaca-se o ZrO2, com média de 15,94%, porém associado a um coeficiente
de variagédo elevado (155,36%). Esse comportamento indica uma distribuicao
altamente assimétrica, caracterizada pela ocorréncia de valores elevados em poucos

registros especificos, enquanto a maioria das observagdes apresenta concentragoes



110

baixas ou nulas. Padrao semelhante é observado para os oOxidos de terras raras
La203, Ce203 e Nd203, que exibem médias ndo despreziveis, porém acompanhadas
de coeficientes de variagdo superiores a 150%, evidenciando enriquecimentos
pontuais e forte heterogeneidade interna.

Oxidos como Na20, ZnO, Y203, HfO2, CaO e TiO2 apresentam médias muito
baixas associadas a coeficientes de variacdo extremamente elevados (244,95%),
caracterizando distribuicdes dominadas por poucos valores distintos e grande numero
de observagdes proximas de zero. Nesses casos, o desvio-padrao supera
amplamente a média, tornando esta ultima uma medida pouco representativa do
comportamento central dos dados.

Por outro lado, diversos 6xidos, como MgO, P20s, MnO, ZnO, SnOz2, CoO, SOs3,
apresentam valores nulos em todos os registros analisados, indicando auséncia
estatistica ou concentragdes abaixo do limite de detecgdo do método analitico.

De modo geral, a amostra AM P39 apresenta uma matriz composicional
dominada por SiO2 e Al203, com contribuigdo relevante de FeO, sobre a qual se
sobrepdem enriquecimentos localizados de ZrO:2 e elementos terras raras. A elevada
dispersado observada para a maioria dos 6xidos reforca a necessidade de cautela na
interpretacdo da média aritmética de forma isolada, sendo fundamental a analise

conjunta das medidas de dispersao e das representagdes graficas exploratérias.

Tabela 7 — Média, desvio-padrao (SD) coeficiente de variagdo (CV%) dos éxidos —
Amostra AM P39

Oxido Média (%) DP (%) CV (%)
MgO 0,000 0,000 -

Na,O 0,131 0,322 244,949
Al,O, 15459 7,863 50,862
Si0, 34,826 12,369 35516

P,Os 0,000 0,000 -

KO 2,018 1,800 89,197
MnO 0,000 0,000 -

FeOt 8,922 3,891 43,618
ZnO 0,243 0,595 244,949
SnO, 0,000 0,000 -

Y,0; 1,823 4,466 244,949
CoO 0,000 0,000 -

ZrO, 15,941 24,766 155,363
HfO, 0,124 0,303 244,949

SO, 0,000 0,000 -
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CaO 0,155 0,380 244,949
La,O; 8,032 13,744 171,124
Ce,O; 7,956 19,487 244,949
Nd,O; 4,174 6,466 154,922
TiO, 0,198 0,484 244,949

Fonte: Autor (2026).

Os boxplots da amostra AM P39, Figura 29, evidenciam diferengas marcantes
na dispersdo e na distribuicdo dos o6xidos analisados, reforcando o carater
heterogéneo da composigcao quimica da amostra. Os 6xidos SiO2 e FeO apresentam
distribuicdes relativamente consistentes, com intervalos interquartilicos bem definidos
e medianas situadas em niveis intermediarios. Embora se observe variabilidade entre
0s registros, esses componentes mantém comportamento mais estavel quando
comparados aos demais Oxidos, confirmando sua importancia na matriz
composicional da amostra.

Entretanto, o ZrO2 apresenta distribuicdo fortemente assimétrica, caracterizada
por valores elevados concentrados em poucos registros, enquanto a maioria das
observacdes permanece proxima de zero. Esse padrao explica a elevada variabilidade
associada a esse 0xido e sua contribuigdo pontual para a composi¢gao da amostra.

Os 6xidos de terras raras La203 e Nd203 exibem comportamento semelhante,
com distribuicdes esparsas e presencga de enriquecimentos localizados, evidenciando
forte heterogeneidade intra-amostral.

Oxidos como Na20, K20, ZnO, Y203, HfO2, CaO e TiO2 apresentam valores
predominantemente baixos, intercalados por poucos registros com concentragdes
mais elevadas, o que resulta em distribuicbes altamente assimétricas e grande
sensibilidade a valores extremos.

Por fim, MgO, P20s, MnO, SnO2, CoO e SO3 permanecem concentrados em
torno de valores nulos, indicando auséncia estatistica ou concentragdes muito baixas

em todos os registros analisados.
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Figura 29 — Boxplot dos 6xidos — amostra P39
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Fonte: Autor (2026).

O mapa de calor da amostra AM P39, apresentada na Figura 30, mostra que o
SiO2 apresenta coloragéo mais intensa em praticamente todos os registros, indicando
sua presencga consistente ao longo da amostra, embora com variagdes de intensidade
entre os pontos. Comportamento semelhante, porém em menor magnitude, é
observado para o Al20s, reforcando o papel desses 6xidos como componentes
dominantes da matriz composicional.

O FeO apresenta intensidade intermediaria e distribuicdo relativamente
homogénea entre os registros, sugerindo participagado recorrente, ainda que com
variagdes moderadas de concentragao.

Todavia, o ZrO2 destaca-se por apresentar coloragdo intensa em poucos
registros especificos, enquanto permanece praticamente ausente nos demais. Esse
comportamento confirma a ocorréncia pontual desse Oxido e explica sua elevada
variabilidade, ja identificada nas analises descritivas e graficas anteriores.

Os o6xidos de terras raras, em especial La203, Ce203 e Nd203, exibem padrbes
esparsos, com concentragbes elevadas concentradas em registros isolados. A
alternancia entre regides de baixa e alta intensidade no mapa de calor evidencia
enriquecimentos localizados, reforcando a forte heterogeneidade intra-amostral

associada a esses elementos.
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Figura 30 — Heatmap das concentragbes de 6xidos da amostra AM P39
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Fonte: Autor (2026).

Oxidos como Na20, K20, ZnO, Y203, HfO2, CaO e TiO2 apresentam, em geral,
coloragao clara, intercalada por poucos pontos de maior intensidade, caracterizando
distribuicbes dominadas por valores baixos e ocorréncia esporadica de concentragoes
mais elevadas.

Por fim, MgO, MnO, SnO2, CoO e SOs mantém coloragdo praticamente
uniforme e proxima dos niveis minimos em todos os registros, indicando auséncia

estatistica ou concentragées muito reduzidas ao longo da amostra.
5.5.8 Amostra AM P41

A amostra AM P41 apresenta um comportamento composicional distinto em
relagcdo as demais amostras analisadas, sendo caracterizada pela predominancia de
poucos 6xidos com distribuicdo relativamente estavel e pela auséncia estatistica da
maior parte dos constituintes avaliados. As estatisticas descritivas apresentadas na
Tabela 8 indicam uma assinatura geoquimica bem definida, dominada principalmente
por SiO2, Al203, CaO e FeO.
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Tabela 8 - Média, desvio-padréo (SD) coeficiente de variacao (CV%) dos éxidos —
Amostra AM P39

Oxido Média (%) DP (%) CV (%)
MgO 0,380 0,537 141,421
Na,0 0,000 0,000 -

Al,O; 21,048 3652 17,352
Si0, 44615 0453 1,016

P,.Os 0,000 0,000 -
SO; 0,000 0,000 -
K.O 0,000 0,000 -
MnO 0,000 0,000 -
FeO 13,588 2,782 20,478
ZnO 0,000 0,000 -
SnO, 0,000 0,000 -
Y,0; 0,000 0,000 -
BaO 0,000 0,000 -
CoO 0,000 0,000 -
ZrO, 0,000 0,000 -
HfO, 0,000 0,000 -
CaO 20,370 0,120 0,590
La,O; 0,000 0,000 -
Ce,O; 0,000 0,000 -
Nd,O; 0,000 0,000 -
TiO, 0,000 0,000 -

Fonte: Autor (2026).

O SiO2 constitui o principal componente da amostra, com média de 44,62% e
coeficiente de variagdo extremamente baixo (1,02%), indicando reduzida variabilidade
entre os registros analisados. Esse comportamento sugere a presenca de uma fase
silicatada continua e relativamente homogénea. De forma analoga, o CaO apresenta
média de 20,37% e coeficiente de variagao inferior a 1%, reforgando a interpretagao
de uma distribuigao uniforme ao longo da amostra.

O Al203 exibe média de 21,05%, acompanhada por um coeficiente de variagao
de 17,35%, o que indica variabilidade moderada quando comparado aos principais
constituintes. Ja o FeO apresenta média de 13,59% e coeficiente de variagdo de
20,48%, sugerindo flutuagcbes mais expressivas entre os registros, embora ainda
restritas a um conjunto reduzido de valores.

O MgO ocorre em baixas concentragdes médias (0,38%), porém com elevado
coeficiente de variagao (141,42%), indicando forte sensibilidade a pequenas variagbes
absolutas nos teores observados. Os demais 6xidos analisados apresentam médias
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nulas e auséncia de disperséao estatistica, refletindo concentragées muito baixas ou
valores abaixo do limite de detecgao nos registros disponiveis.

A analise do mapa de calor da amostra AM P41 (Figura 31) reforca essas
interpretacdes, evidenciando a concentragdo dos maiores valores em poucos oxidos
especificos e a predominancia de coloragao clara para a maioria dos constituintes,

indicando baixos teores ao longo de toda a amostra.

Figura 31 — Heatmap das concentra¢des de 6xidos da amostra AM P41

P41-ESP-02-ROCHA

Concentragao

100
50

25

0

P41-ESP-01

Fonte: Autor (2026).

Cabe destacar, contudo, que as interpretacdes estatisticas da amostra AM P41
devem ser realizadas com cautela, uma vez que cada 6xido é representado por
apenas duas observacdes. Nesse contexto, medidas como desvio-padrao e
coeficiente de variagdo tornam-se particularmente sensiveis a pequenas flutuagbes
nos dados, podendo superestimar ou subestimar a variabilidade real do sistema.

Assim, os resultados apresentados devem ser compreendidos como indicativos
preliminares do comportamento composicional da amostra, e ndo como uma
caracterizagao estatistica plenamente robusta.

O mapa de calor da amostra AM P41, apresentado na Figura 31, evidencia um

padrao composicional simples e bem delimitado, no qual poucos 6xidos concentram
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praticamente toda a variabilidade observada entre os registros analisados. A
representacdo grafica reforca a predominancia de SiO2, Al2O3, CaO e FeO, em
contraste com a ocorréncia residual ou auséncia estatistica da maioria dos demais
constituintes.

O SiO2 destaca-se visualmente pela coloragédo mais intensa e homogénea nos
dois registros avaliados, indicando concentragdes elevadas e baixa variagao relativa
entre as observagdes. Esse comportamento grafico esta em plena concordancia com
os valores médios elevados e o baixo coeficiente de variacdo observados na analise
estatistica, sugerindo que o silicio desempenha papel dominante na composi¢cao da
amostra.

Os o6xidos Al203 e CaO também apresentam coloragdo moderada e consistente
entre os registros, indicando participacdo significativa e distribuicdo relativamente
uniforme. Ja o FeO, embora apresente coloragao perceptivel no mapa, exibe variagao
visual mais evidente entre os dois pontos analisados, refletindo a maior dispersao
relativa indicada pelas estatisticas descritivas.

Por outro lado, a maior parte dos éxidos, incluindo Na20, K20, ZnO, MgO, MnO,
Y203, TiO2, SnO2 e ZrOz2, apresenta coloragao clara e praticamente constante em todo
0 mapa, indicando concentragdes muito baixas ou valores abaixo do limite de
deteccao nos registros disponiveis. Esse padrao reforga a auséncia de contribuicao
significativa desses constituintes para a assinatura geoquimica da amostra AM P41.

Cabe ressaltar que as interpretacdes derivadas do mapa de calor devem ser
realizadas com cautela, uma vez que a amostra AM P41 é composta por apenas duas
observacgdes por 6xido. Nesse contexto, diferengas visuais sutis entre os registros
podem assumir maior destaque grafico do que aquele que seria observado em
conjuntos amostrais mais robustos. Assim, o mapa de calor fornece uma visualizagao
exploratéria do comportamento composicional da amostra, devendo ser interpretado
como indicativo de tendéncias gerais, € ndo como representacdo estatisticamente

conclusiva da variabilidade interna.
5.5.9 Amostra AM P42
A Tabela 9 apresenta as estatisticas descritivas dos 6xidos da amostra AM P42,

revela que o FeO se destaca como o principal constituinte da amostra, com média de

29,31%, embora associado a um desvio-padrao elevado e coeficiente de variacao de
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78,43%, indicando diferengcas expressivas entre os registros analisados. O SiOz,
também apresenta participacao relevante, com média de 27,10% e coeficiente de
variagdo de 55,05%, sugerindo uma distribuicdo relativamente ampla, porém sem

predominio extremo de valores isolados.

Tabela 9 - Média, desvio-padréo (SD) coeficiente de variacao (CV%) dos éxidos —
Amostra AM P42

Oxido Média (%) DP (%) CV (%)
MgO 0,727 0,644 88,612
Na,0 0,000 0,000 -

Al,O; 13,999 8598 61,420
Si0, 27,096 14,916 55,051

P.Os 0,098 0,240 244,949
K.0 0,599 0,798 133,262
MnO 0,308 0,754 244,949
FeOt 29,305 22,984 78,430
ZnO 0,000 0,000 -

SnO, 10,316 25,269 244,949
Y.0; 0,000 0,000 -

BaO 0,000 0,000 -

CoO 0,000 0,000 -

ZrO, 8,034 19,678 244,949
HfO, 0,000 0,000 -

SO; 0,000 0,000 -

CaO 0,096 0,236 244,949
La,O; 0,000 0,000 -

Ce,O; 0,000 0,000 -
Nd,O; 0,000 0,000 -

TiO, 9,423 17,433 185,006

Fonte: Autor (2026).

O Al203 exibe média de 14,00%, acompanhada de coeficiente de variagao de
61,42%, o que evidencia variagdes consideraveis entre os pontos amostrais. Em
conjunto, FeO, SiO2 e Al203, definem a base composicional da amostra, ainda que
apresentem comportamento heterogéneo.

Entre os 6xidos com médias intermediarias, destacam-se o SnO2 (10,32%), o
TiO2(9,42%) e 0 ZrO2 (8,03%). No entanto, todos apresentam coeficientes de variagéao
elevados, superiores a 180%, indicando que esses componentes ocorrem de forma

irregular, concentrando-se em poucos registros especificos.



118

O MgO apresenta média baixa (0,73%), mas com coeficiente de variagéo
elevado (88,61%), sugerindo que sua presenca ndo é homogénea entre os pontos
analisados. Situacdo semelhante é observada para o K20 e o MnO, cujas médias
reduzidas sdo acompanhadas por elevada dispersao, caracterizando distribuicdes
fortemente assimétricas.

Oxidos como P20s, e CaO exibem médias proximas de zero e coeficientes de
variacao extremamente elevados, indicando ocorréncia esporadica e pouca
representatividade da média como medida descritiva central. Por outro lado, Naz20,
S03, Zn0O, Y203, HfO2, CaO e os oxidos de terras raras La2x03, Ce203 e Nd203
apresentam valores nulos em todos os registros analisados, sugerindo auséncia
estatistica ou concentragdes abaixo do limite de deteccéio.

De maneira geral, a amostra AM P42 apresenta uma composi¢cdo dominada
por FeO e SiOz, com contribuigdes relevantes de Al203, enquanto os demais éxidos
ocorrem de forma pontual, resultando em elevada variabilidade composicional e forte
heterogeneidade entre os registros.

Os boxplots da amostra AM P42, demonstrado na Figura 32, revelam uma
composi¢cao dominada por poucos Oxidos principais, acompanhada por elevada
variabilidade entre os pontos analisados. O FeO apresenta a maior amplitude de
variagao, com valores distribuidos desde concentragdes relativamente baixas até
registros bastante elevados, resultando em um intervalo interquartilico amplo e forte
assimetria. Esse comportamento indica que o ferro € um componente importante da
amostra, porém com distribuicdo altamente irregular entre os diferentes pontos.

O SiO2 também exibe dispersao expressiva, com mediana situada em niveis
intermediarios e ocorréncia de valores elevados em alguns registros especificos. A
variabilidade observada sugere que, embora o silicio seja um dos principais
constituintes da amostra, sua concentracdo ndao € homogénea ao longo dos pontos
analisados.

O Al203, apresenta distribuicdo mais concentrada em torno da mediana quando
comparado a FeO e SiO2, ainda que com variagdes relevantes entre os registros. Esse
padrao indica uma participacdo consistente do aluminio, porém sem uniformidade
completa.

Entre os o6xidos de concentragao intermediaria, o TiOz destaca-se pela

presenca de valores isolados elevados, contrastando com observagdes préximas de
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zero na maioria dos registros, caracterizando uma distribuicdo fortemente as-

simétrica.

Figura 32 — Boxplot dos 6xidos — amostra P42
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Fonte: Autor (2026).

Os o6xidos MgO, K20, MnO, P20s, e CaO apresentam caixas comprimidas
proximas de zero, intercaladas por pontos isolados em niveis mais elevados,
evidenciando ocorréncia pontual e forte sensibilidade a valores extremos.

Por outro lado, Na20, SOs, ZnO, Y203, BaO, HfO2, CaO e os 6xidos de terras
raras La203, Ce203 e Nd203 mantém-se concentrados em torno de valores nulos,
indicando auséncia estatistica ou concentragcdes despreziveis em todos os registros
analisados.

O mapa de calor da amostra AM P42, apresentado Figura 33, evidencia
contrastes marcantes entre os diferentes observagdes analisadas. Os maiores niveis
de intensidade concentram-se principalmente nos 6xidos FeO e SiO2, os quais
apresentam coloragao mais escura em diversos registros, indicando sua contribuigao
relevante para a composi¢ao da amostra. No caso do FeO, observa-se forte variacao
de intensidade entre os pontos, com registros apresentando concentragdes elevadas
e outros com valores substancialmente menores, reforgando seu carater heterogéneo.

O SiO2 também exibe variacdes claras entre os registros, com intensidades

moderadas a elevadas distribuidas ao longo da amostra, sugerindo participagao
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consistente, porém n&o uniforme. O AlO apresenta coloragao intermediaria na maioria
dos pontos, indicando presenga recorrente, ainda que com flutuagdes de

concentragéo.

Figura 33 — Heatmap das concentragdes de 6xidos da amostra AM P42
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Fonte: Autor (2026).

O SnO2 e o TiO2 destacam-se por apresentar intensidades elevadas em
registros especificos, contrastando com coloragdo clara na maioria dos demais
pontos. Esse padrdo confirma a ocorréncia pontual desses Oxidos e explica os
elevados coeficientes de variagao observados na analise descritiva.

O ZrO2 também apresenta enriquecimento localizado, com coloragao mais
intensa concentrada em poucos registros, enquanto permanece proximo de zero nos
demais, caracterizando uma distribuigao esparsa.

Oxidos como MgO, K20, MnO, P20s, e CaO exibem, em geral, baixas
intensidades ao longo de toda a amostra, intercaladas por poucos registros com
coloragao ligeiramente mais escura, indicando concentra¢des reduzidas e ocorréncia
irregular.

Por outro lado, Naz20, SOs3, ZnO, Y203, HfO2, CaO e BaO e os 6xidos de terras

raras La203, Ce203 e Nd203 mantém coloracdo uniforme e proxima dos niveis
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minimos, sugerindo auséncia estatistica ou concentragdes despreziveis em todos os

pontos analisados.

5.6 Sintese geral das analises

A analise conjunta das amostras evidencia que a composi¢gao geoquimica €
dominada por poucos Oxidos principais, enquanto a maioria dos constituintes ocorre
em baixas concentra¢des ou de forma pontual. De maneira geral, Al203, SiOz2, FeO e,
em algumas amostras, CaO, concentram as maiores médias e exercem maior controle
sobre a assinatura composicional dos materiais analisados.

Nas amostras de solo, o Al2O3 destaca-se como um dos Oxidos mais
abundantes, porém com elevada variabilidade, indicando distribuigcdo heterogénea e
ocorréncia de enriquecimentos localizados. O SiO2 e o FeO também apresentam
teores relevantes em diversas amostras, embora associados, em muitos casos, a altos
coeficientes de variacdo, o que reduz a precisdo estatistica de suas médias. Oxidos
como MnO, ZnO e SnO2 exibem concentragcdes elevadas apenas em registros
especificos, caracterizando-se como constituintes pontuais e estatisticamente
instaveis.

Em contraste, a amostra AM P41 apresenta um comportamento composicional
mais bem definido. O SiO2, constitui o éxido mais abundante e estatisticamente mais
preciso, apresentando alto teor médio e coeficiente de variagdo muito baixo, o que
indica elevada homogeneidade entre os registros. O CaO também se destaca por
combinar concentragao elevada com alta precisdo, reforcando sua importancia na
composi¢cao da amostra. O Al203 e o FeO apresentam teores significativos, porém com
variabilidade moderada, indicando pequenas flutuacdes entre as observacgdes, sem
comprometer seu papel como componentes majoritarios.

A analise integrada dos boxplots e mapas de calor confirma esses padrdes,
evidenciando que os 6xidos mais abundantes e estatisticamente precisos apresentam
distribuicbes visuais homogéneas, enquanto os éxidos de menor concentragao
exibem forte assimetria e concentracdo pontual. Essas representacbes graficas
permitem distinguir claramente entre constituintes dominantes e oOxidos residuais,
auxiliando na interpretacao da confiabilidade dos valores médios apresentados.

Por fim, é importante ressaltar que a robustez estatistica varia entre as

amostras. Nas amostras de solo, a elevada dispersao interna Ilimita a
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representatividade das medidas centrais, exigindo cautela na comparagao direta entre
médias. No caso da amostra AM P41 e AM P26, o numero reduzido de observacgoes
por 6xido impde restricbes adicionais, uma vez que pequenas variacdes absolutas
podem influenciar significativamente métricas como desvio-padrdo e coeficiente de
variagao. Assim, os resultados devem ser interpretados como indicativos dos

principais padrdes composicionais, e ndo como descricoes estatisticas exaustivas.

5.7 Resultados sobre a Geofisica do local de estudo

A interpretacdo do mapa geoldgico e dos produtos derivados permitiu a
individualizagdo de dominios com caracteristicas estruturais, litoldgicas e
geoquimicas distintas, controladas principalmente por grandes zonas de cisalhamento
regionais. A integracdo entre o padrao estrutural, as anomalias geofisicas e as
observacdes de campo possibilitou reconhecer areas com assinaturas favoraveis a
concentragado de elementos metalicos e elementos terras raras, conforme descrito a

seqguir.

Figura 34 — Mapa de Aerogamaespectrometria
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A Area 1 corresponde a uma faixa esbranquicada de trend regional SW-NE,
que acompanha a Zona de Cisalhamento Jaguaribe. Esse dominio é representado
principalmente por granitos anorogénicos e pelos augen gnaisses da Suite Serra do
Deserto, refletindo forte controle estrutural na disposicao das unidades litolégicas. A
associagao entre rochas graniticas e gnaissicas deformadas sugere um contexto de
reativagdo tectdnica, no qual estruturas ducteis a ruptil-ducteis influenciaram a
distribuicdo das litologias e dos minerais acessorios.

A Area 2 é marcada pela presenca do Batélito Pereiro, com trend regional
predominantemente Norte—Sul, destacando-se como um corpo intrusivo de grande
expressao regional. Essa area caracteriza-se pela ocorréncia de rochas de alto teor
de potassio, compativeis com magmatismo diferenciado e evoluido. A assinatura
geoquimica potassica, aliada a geometria do batdlito, sugere um importante evento
magmatico, com potencial influéncia na redistribuicdo de elementos incompativeis
durante a cristalizacéo.

A Area 3 localiza-se na porcdo sudeste da area de estudo e destaca-se pela
presenca de anomalias de tério (Th). Essa area encontra-se inserida na Zona de
Cisalhamento Pereiro, evidenciando forte controle estrutural sobre os processos
geologicos locais. Observagdes de campo indicam que os solos sao espessos, e que
as rochas apresentam intensa epidotizacao, caracterizando um ambiente fortemente
afetado por processos hidrotermais. Além disso, foi constatada a ocorréncia de
estanho, reforgando o carater metalogenético da area.

Com base nessas evidéncias, o professor Clovis Vaz Parente sugeriu que essa
area possa corresponder a um sistema do tipo greisen, associado a alteragéo
hidrotermal de granitos, potencialmente favoravel a concentragéo de elementos como

estanho e, secundariamente, elementos terras raras.
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6 CONCLUSAO

O planejamento prévio das atividades de campo, fundamentado na analise
cartografica, no imageamento e na interpretacdo das anomalias geofisicas de tério
(Th), mostrou-se eficaz e adequado aos objetivos do estudo. As atividades de campo
foram executadas com éxito em uma unica etapa, sendo constatado que todos os
acessos previamente tragados em mapa sao existentes e transitaveis. As anomalias
geofisicas identificadas revelaram-se associadas, ora a solos, ora a materiais
rochosos, evidenciando a complexidade dos processos de concentragdo geoquimica
na area investigada.

A estratégia metodologica adotada para o estudo dos elementos terras raras
(ETRs) baseou-se na amostragem integrada da rocha fresca, da rocha alterada em
diferentes estagios de intemperismo e do solo derivado da decomposigao da rocha-
mae. Essa abordagem justifica-se pela possibilidade de fixacdo e concentracédo de
ETRs durante os processos pedogenéticos, especialmente em ambientes submetidos
a intemperismo intenso. As amostras consistiram em aproximadamente 0,500 g de
solo e em amostras de méao representativas da rocha, considerando textura e
granulometria.

Os resultados indicaram que a fragao granulométrica mais fina do solo, inferior
a 80 Tyler, ndo se mostrou a mais eficiente para a detec¢gdo de ETRs por meio do
MEV-EDS. Em contrapartida, a fragao < 0,125 mm apresentou desempenho superior,
evidenciado pela maior eficiéncia na identificacdo de ETRs nas analises realizadas.
No contexto do MEV, verificou-se que a selecdo direcionada de particulas mais
refletivas nas imagens é fundamental, uma vez que essas particulas frequentemente
concentram ETRs e outros metais. Nesse procedimento, foi identificada a presenca
de estanho em particulas associadas ao diorito do Pluton Poco Dantas.

As analises revelaram a ocorréncia de ETRs como itrio (Y), lantanio (La),
neodimio (Nd), cério (Ce) e hafnio (Hf), com destaque para os augen gnaisses da
Suite Serra do Deserto, que apresentaram os resultados mais expressivos. O bario foi
detectado tanto na Suite S&do Miguel quanto nos dioritos da Suite Dr. Severiano,
indicando enriquecimento localizado desse elemento em diferentes contextos
litolégicos.

Além dos resultados obtidos por meio das analises MEV-EDS, a sintese

estatistica das demais analises geoquimicas permitiram reconhecer padrdes
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composicionais consistentes entre as amostras investigadas. De forma geral,
observou-se que a assinatura geoquimica € dominada por poucos oxidos principais,
com destaque para SiO,, Al,O; e FeO, e, em algumas amostras especificas, CaO, os
quais exercem maior controle sobre a composig¢ao global dos materiais analisados.
Em contraste, a maioria dos demais 6xidos ocorre em baixas concentracdes ou de
forma pontual, refletindo enriquecimentos localizados e elevada heterogeneidade
geoquimica.

Nas amostras de solo, verificou-se elevada variabilidade composicional,
especialmente para Al,O3, SiO, e FeO, o que indica distribuicdo irregular desses
constituintes ao longo dos perfis e limita a representatividade estatistica das médias
calculadas. Oxidos como MnO, ZnO e SnO, apresentaram concentracdes elevadas
apenas em registros isolados, caracterizando-se como componentes residuais e
estatisticamente instaveis. Por outro lado, amostras especificas, como a AM P41,
apresentaram comportamento composicional mais homogéneo, com SiO, e CaO
exibindo elevados teores médios associados a baixos coeficientes de variagéo, o que
reforca a influéncia de processos hidrotermais, como a epidotizacdo, na modificacao
quimica dessas rochas.

A andlise integrada por meio de boxplots e mapas de calor corroborou esses
resultados, evidenciando que os Oxidos dominantes apresentam distribuicbes mais
homogéneas e estatisticamente confiaveis, enquanto os constituintes de menor
concentracdo exibem forte assimetria e concentragao pontual. Assim, os resultados
estatisticos devem ser interpretados como indicativos dos principais padroes
composicionais e tendéncias geoquimicas, e ndao como descrigdes quantitativas
exaustivas, especialmente em fungao da elevada dispersao interna das amostras de
solo e do numero reduzido de observagdes em algumas analise

Por fim, recomenda-se a realizacdo de novos estudos analiticos utilizando
técnicas quantitativas de maior precisao, como Fluorescéncia de Raios X (XRF) e
Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), visando
aprofundar a investigagao sobre a presenca e a distribuicdo dos ETRs. Tais estudos
sao especialmente indicados para areas com evidéncias de hidrotermalismo, como o
Pluton Pogco Dantas, e para os augen gnaisses da Suite Serra do Deserto, que

demonstraram maior potencial para concentragao desses elementos.
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Anexo 1 — Mapa Geoldgico
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Anexo 2 — Mapa de Solos
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Anexo 3 — Tabelas MEV-EDS — ASTMS80

PENEIRA Malha
Abertura (mm) | ASTM Tyler
0,180 80 80
0,178 Material passante

CONFORME NORMA NBR NM-ISO 3310-1: 1997

PONTO P01-ESP01 | P01-ESP02 P01-ESP03- P36-ESP01 | P36-ESP02 | P36-ESP03 | P36-ESP04 | P36-ESP05( P36-ESP-LAMINA
LAMINA_SOLO soLo
Magnesium - 0,676 0,000 0,000 2,977 3,014 4,530 0,000 0,000 5,208
MgO
Aluminum- A203| 16,357 12,501 24,725 12,054 6,993 7,882 1,919 1,814 14,786
Silicon - Si02 31,957 19,562 57,714 38,499 21,166 25,505 7,048 6,221 51,993
Sulfur- SO3 14,888 21,460 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Potassium - K20 2,714 1,517 3,094 1,134 0,818 1,913 3,104 0,000 1,752
Iron- FeO 5,732 2,513 14,467 45,337 28,836 29,387 0,000 2,83 25,22
Barium - BaO 27,675 42,447 0,000 0,000 9,51 7,296 0,000 0,000 1,042
Calciun-Ca0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,453 0,000 0,000 0,000
Manganese - 0 0,000 0,000 0,000 29,662 23,034 0,000 0,000 0,000
MnO
Tin- Sn02 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 87,93 89,135 0,000
Element Compound | Compound Compound % Compound | Compound | Compound | Compound | Compound Compound %
% % % % % % %




Anexo 4 — Tabelas MEV-EDS — ASTM120

PENEIRA Malha
Abertura (mm) ASTM Tyler
0,125 120 115
0,112 Material passante
PONTO 01 P01-ESP-01 | P01-ESP-02 | P01-ESP-03 | P01-ESP-04 | P01-ESP-05 | P01-ESP-06 | P01-ESP-07 P01-ESP-08- LAMINA SOLO
Magnesium - MgO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sodium - Na20 5,085 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,714
Aluminum - A203 23,740 9,762 14,844 14,063 5,273 14,921 17,229 25,847
Silicon - Si02 58,859 15,894 32,863 28,586 36,051 27,712 35,047 56,245
Phosphorus - P205 0,000 22,373 1,101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Potassium - K20 1,118 0,456 0,623 1,208 0,554 1,265 0,788 3,790
Manganese - MnO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Iron - FeO 5,368 8,023 7,137 20,226 2,926 20,691 7,221 13,403
Zinco - ZnO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Estanho - Sn02 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Barium - BaO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cobalt - CoO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zirconium - ZrO2 5,831 0,000 0,000 0,000 55,196 0,000 0,000 0,000
Hafnium - HfO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Enxofre - SO3 0,000 1,215 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Calcium - CaO 0,000 1,702 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Lanthanum - La203 0,000 9,443 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cerium - Ce203 0,000 20,736 41,835 33,654 0,000 33,173 38,077 0,000
Neodymium - Nd203 0,000 10,396 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Titanium - TiO2 0,000 0,000 1,598 2,263 0,000 2,238 1,637 0,000
Element Compound %|Compound %{ Compound % Compound % Compound %

Compound %I Compound %I Compound %
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P26-ESP-02- LAMINA-SOLO

PONTO 26 P26-ESP-01
Magnesium - MgO 5,880 1,334
Sodium - Na20 0,000 0,000
Aluminum - Al203 20,875 28,000
Silicon - Si02 42,842 53,323
Phosphorus - P205 0,000 0,000
Potassium - K20 6,375 2,070
Manganese - MnO 0,000 0,000
Iron - FeO 21,558 13,703
Zinco - ZnO 0,000 0,000
Estanho - SnO2 0,000 0,000
Barium - BaO 0,000 0,000
Cobalt - CoO 0,000 0,000
Zirconium - ZrO2 0,000 0,000
Hafnium - HfO2 0,000 0,000
Enxofre - SO3 0,000 0,000
Calcium - CaO 0,000 0,000
Lanthanum - La203 0,000 0,000
Cerium - Ce203 0,000 0,000
Neodymium - Nd203 0,000 0,000
Titanium - TiO2 2,47 1,571
Element Compound % Compound %
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PENEIRA Malha
Abertura (mm) ASTM Tyler
0,125 120 115
0,112 Material passante

PONTO 28 P28-ESP-01 | P28-ESP-02 | P28-ESP-03 | P28-ESP-04 | P28-ESP-05- LAMINA-SOLO
Magnesium - MgO 0,000 1,196 0,000 0,000 0,860
Sodium - Na20 0,632 0,000 0,000 0,000 1,522
Aluminum - AI203 4,178 16,151 10,282 4,503 20,196
Silicon - Si02 9,283 42,987 14,682 8,783 55,671
Phosphorus - P205 0,000 0,000 2,055 0,000 0,000
Potassium - K20 0,814 3,577 0,685 0,766 4,555
Manganese - MnO 0,000 0,000 0,938 0,000 0,000
Iron - FeO 2,913 29,501 71,358 1,901 14,505
Zinco - ZnO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Estanho - Sn02 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Barium - BaO 53,229 0,000 0,000 55,924 0,000
Cobalt - CoO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zirconium - ZrO2 0,000 4,259 0,000 0,000 0,000
Hafnium - HfO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Enxofre - SO3 28,951 0,000 0,000 28,112 0,000
Calcium - CaO 0,000 0,000 0,000 0,000 1,448
Lanthanum - La203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cerium - Ce203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Neodymium - Nd203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Titanium - TiO2 0,000 2,330 0,000 0,000 1,244

Element Compound % |Compound %] Compound % Compound % Compound %
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PONTO 34 P34-ESP-01 | P34-ESP-02 | P34-ESP-03 | P34-ESP-04 | P34-ESP-05 | P34-ESP-06
Magnesium - MgO 1,038 2,178 6,775 0,852 0,849 4,907
Sodium - Na20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Aluminum - AI203 2,636 6,674 12,939 17,082 7,687 21,512
Silicon - Si02 6,646 19,920 29,108 4,877 32,824 46,194
Phosphorus - P205 0,000 0,000 1,516 0,000 0,000 0,000
Potassium - K20 0,491 1,050 3,351 0,000 0,361 3,184
Manganese - MnO 2,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Iron - FeO 39,248 4,914 44,407 1,261 1,897 17,783
Zinco - ZnO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Estanho - Sn0O2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Barium - BaO 0,000 41,319 0,000 0,000 0,000 0,000
Cobalt - CoO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zirconium - ZrO2 0,000 0,000 0,000 0,000 55,697 0,000
Hafnium - HfO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Enxofre - SO3 0,000 22,507 0,000 0,000 0,000 0,000
Calcium - CaO 0,403 1,437 0,896 0,000 0,685 4,207
Lanthanum - La203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cerium - Ce203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Neodymium - Nd203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Titanium - TiO2 47,525 0,000 1,008 63,707 0,000 2,214

Element Compound %|Compound % Compound % Compound % Compound % Compound %
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PENEIRA Malha
Abertura (mm) ASTM Tyler
0,125 120 115
0,112 Material passante
PONTO 36 P36-ESP-01 | P36-ESP-02 | P36-ESP-03 | P36-ESP-04- LAMINA-SOLO
Magnesium - MgO 0,938 1,965 1,082 4,285
Sodium - Na20 0,000 0,000 0,000 0,000
Aluminum - AI203 4,108 9,132 4,198 13,817
Silicon - Si02 9,119 19,534 12,520 50,513
Phosphorus - P205 0,000 0,000 0,000 0,000
Potassium - K20 0,000 0,000 0,389 1,600
Manganese - MnO 0,000 0,000 54,641 0,000
Iron - FeO 4,023 10,498 10,914 27,379
Zinco - ZnO 0,000 0,000 0,000 0,000
Estanho - Sn02 81,812 58,872 0,000 0,000
Barium - BaO 0,000 0,000 16,257 0,000
Cobalt- CoO 0,000 0,000 0,000 0,000
Zirconium - ZrO2 0,000 0,000 0,000 0,000
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Hafnium - HfO2 0,000 0,000 0,000 0,000
Enxofre - SO3 0,000 0,000 0,000 0,000
Calcium - CaO 0,000 0,000 0,000 1,049
Lanthanum - La203 0,000 0,000 0,000 0,000
Cerium - Ce203 0,000 0,000 0,000 0,000
Neodymium - Nd203 0,000 0,000 0,000 0,000
Titanium - TiO2 0,000 0,000 0,000 1,356
Element Compound %|Compound %| Compound % Compound %
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PONTO 37 P37-ESP-01 | P37-ESP-02 | P37-ESP-03 | P37-ESP-04 | P37-ESP-05 | P37-ESP-06 | P37-ESP-07- LAMINA-SOLO
Magnesium - MgO 0,000 0,449 0,000 0,000 0,000 0,000 1,580
Sodium - Na20 0,000 0,905 1,941 1,044 0,959 1,165 2,015
Aluminum - Al203 6,250 7,329 18,825 6,040 7,340 6,140 20,543
Silicon - Si02 36,508 15,523 49,496 11,769 13,789 13,076 56,162
Phosphorus - P205 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Potassium - K20 0,970 0,892 3,154 0,506 0,518 0,463 4,244
Manganese - MnO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Iron - FeO 4,557 74,901 20,206 80,640 77,393 78,478 13,547
Zinco - ZnO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Estanho - Sn02 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Barium - BaO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cobalt - CoO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zirconium - ZrO2 51,716 0,000 6,379 0,000 0,000 0,000 0,000
Hafnium - HfO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Enxofre - SO3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Calcium - CaO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,811
Lanthanum - La203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cerium - Ce203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Neodymium - Nd203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Titanium - TiO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,678 1,097
Element Compound %|Compound %{ Compound %| Compound % Compound % Compound % Compound %
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PONTO 3G P3G-ESP-01 | P3G-ESP-02 | P3G-ESP-03 | P3G-ESP-04 | P3G-ESP-05 | P3G-ESP-06- LAMINA-SOLO
Magnesium - MgO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sodium - Na20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,788
Aluminum - Al203 21,326 6,318 9,165 23,467 9,675 22,804
Silicon - Si02 19,324 36,205 25,111 34,601 38,524 55,188
Phosphorus - 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P205
Potassium - K20 1,762 0,611 0,000 3,191 1,604 4,939
Manganese - MnO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Iron - FeO 9,855 5,343 6,604 11,301 5,331 15,095
Zinco - ZnO 0,000 0,000 1,457 0,000 0,000 0,000
Estanho - Sn02 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Barium - BaO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cobalt - CoO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zirconium - ZrO2 0,000 50,780 0,000 0,000 44,866 0,000
Hafnium - HfO2 0,000 0,743 0,000 0,000 0,000 0,000
Enxofre - SO3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Calcium - CaO 0,000 0,000 0,932 0,000 0,000 0,000
Lanthanum - 0,000 0,000 33,325 14,864 0,000 0,000
La203
Cerium - Ce203 47,733 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Neodymium - 0,000 0,000 12,465 12,576 0,000 0,000
Nd203
Yttrium - Y203 0,000 0,000 10,940 0,000 0,000 0,000
Titanium - TiO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,186
Element Compound %| Compound %| Compound %| Compound %| Compound % Compound %
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PENEIRA Malha
Abertura (mm) ASTM Tyler
0,125 120 115
0,112 Material passante
PONTO 41 P41-ESP-01 P41-ESP-02- LAMINA-SOLO
Magnesium - MgO 0,000 0,759
Sodium - Na20 0,000 0,000
Aluminum - Al203 23,630 18,465
Silicon - Si02 44,294 44,935
Phosphorus - P205 0,000 0,000
Potassium - K20 0,000 0,000
Manganese - MnO 0,000 0,000
Iron - FeO 11,620 15,555
Zinco - ZnO 0,000 0,000
Estanho - Sn02 0,000 0,000
Barium - BaO 0,000 0,000
Cobalt - CoO 0,000 0,000
Zirconium - ZrO2 0,000 0,000
Hafnium - HfO2 0,000 0,000
Enxofre - SO3 0,000 0,000
Calcium - CaO 20,455 20,285
Lanthanum - La203 0,000 0,000
Cerium - Ce203 0,000 0,000
Neodymium - Nd203 0,000 0,000
Titanium - TiO2 0,000 0,000
Element Compound % Compound %
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PONTO 42

P42-ESP-01

P42-ESP-02

P42-ESP-03

P42-ESP-04

P42-ESP-05

P42-ESP-06- LAMINA-SOLO

Magnesium - MgO 0,537 1,412 0,000 0,000 1,044 1,369
Sodium - Na20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Aluminum - Al203 10,541 9,784 9,082 5,197 26,868 22,524
Silicon - Si02 18,248 16,368 35,467 8,260 37,475 46,756
Phosphorus - P205 0,000 0,587 0,000 0,000 0,000 0,000
Potassium - K20 0,000 1,222 0,000 0,000 0,467 1,903
Manganese - MnO 0,000 0,000 0,000 1,846 0,000 0,000
Iron - FeO 8,777 68,684 6,376 39,945 28,108 23,939
Zinco - ZnO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Estanho - Sn02 61,897 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Barium - BaO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cobalt - CoO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zirconium - ZrO2 0,000 0,000 48,201 0,000 0,000 0,000
Hafnium - HfO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Enxofre - SO3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Calcium - CaO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,578
Lanthanum - La203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cerium - Ce203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Neodymium - Nd203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Titanium - TiO2 0,000 1,942 0,874 44,752 6,038 2,932
Element Compound % Compound % Compound % Compound % Compound % Compound %

147



Anexo 5 — Tabela Pontos visitados

Area percorrida 1.373 hectares.
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PONTO

LITOLOGIA

SOLO

Suite Intrusiva Serra do Deserto

TCo - Luvissolo Crémico Ortico

Suite Intrusiva Serra do Deserto

TCo - Luvissolo Crémico Ortico

Suite Intrusiva Serra do Deserto

TCo - Luvissolo Crémico Ortico

Suite Intrusiva Serra do Deserto

TCo - Luvissolo Crémico Ortico

Suite Intrusiva Serra do Deserto

TCo - Luvissolo Crémico Ortico

Suite Intrusiva Serra do Deserto

TCo - Luvissolo Crémico Ortico

Suite Intrusiva Serra do Deserto

TCo - Luvissolo Crémico Ortico

Suite Intrusiva Serra do Deserto

TCo - Luvissolo Crémico Ortico

Suite Intrusiva Serra do Deserto

TCo - Luvissolo Crémico Ortico

Suite Intrusiva Sao Miguel

RLe - Neossolo Litélico Eutréfico

Suite Intrusiva Sao Miguel

PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico

Suite Intrusiva Sao Miguel

PVe - Argissolo Vermelho Eutréfico

Suite Intrusiva Sao Miguel

PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico

Suite Intrusiva Sao Miguel

PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico

Suite Intrusiva Sao Miguel

RLe - Neossolo Litélico Eutrofico

Suite Intrusiva Sao Miguel

RLe - Neossolo Litélico Eutrofico

Suite Intrusiva Sao Miguel

RLe - Neossolo Litélico Eutrofico

Suite Intrusiva Sao Miguel

RLe - Neossolo Litélico Eutrofico

Suite Intrusiva Sao Miguel

RLe - Neossolo Litélico Eutrofico

Suite Intrusiva Sao Miguel

RLe - Neossolo Litélico Eutrofico

Suite Intrusiva Sao Miguel

PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico

Suite Intrusiva Sao Miguel

PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico

NINDININ|[a(alaaalalalalaa
w|N|=[S|o|w|N|o|la|n|w|Nn[=|o|@ (R (N[O A (WIN]| =

Suite Intrusiva S&o Miguel

PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico

24 Suite Intrusiva S&o Miguel PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
25 Suite Intrusiva Sao Miguel PVe - Argissolo Vermelho Eutréfico

26 Complexo Jaguaretama PVe - Argissolo Vermelho Eutréfico

27 Complexo Jaguaretama PVe - Argissolo Vermelho Eutréfico

28 Suite Intrusiva Dr. Severiano TCo - Luvissolo Crémico Ortico

29 Suite Intrusiva Dr. Severiano TCo - Luvissolo Crémico Ortico

30 Suite Intrusiva Dr. Severiano TCo - Luvissolo Crémico Ortico

w
-

Suite Intrusiva Dr. Severiano

TCo - Luvissolo Crémico Ortico
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32 Suite Intrusiva Dr. Severiano TCo - Luvissolo Crémico Ortico
33 Suite Intrusiva Dr. Severiano TCo - Luvissolo Crémico Ortico
34 Suite Intrusiva Dr. Severiano PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
35 Complexo Jaguaretama PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
36 Complexo Jaguaretama PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
37 Suite Intrusiva Serra do Deserto TCo - Luvissolo Crémico Ortico
38 Suite Intrusiva Serra do Deserto TCo - Luvissolo Crémico Ortico
39 Suite Intrusiva Serra do Deserto TCo - Luvissolo Crémico Ortico
40 Suite Intrusiva Dr. Severiano TCo - Luvissolo Crémico Ortico
41 Complexo Jaguaretama PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
42 Complexo Jaguaretama PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
43 Complexo Jaguaretama PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
44 Suite Intrusiva Pogo Dantas TCo - Luvissolo Crémico Ortico

Fonte: Autor (2026).
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Anexo 6 — Tabela dos Pontos onde foram coletadas amostras do solo e rocha
encaminhados para analise MEV-EDS

Qtd. | Ponto Litologia Solo Observagoes
Amostra
1 1 | Suite Intrusiva Serra do | TCo — Luvissolo Crémico Amostra de
Deserto Ortico solo
2 26 | Complexo Jaguaretama | PVe — Argissolo Vermelho Amostra de
Eutréfico solo
3 28 | Suite Intrusiva Dr. TCo — Luvissolo Crémico Amostra de
Severiano Ortico solo
4 34 | Suite Intrusiva Dr. PVAe — Argissolo Vermelho- Amostra de
Severiano Amarelo Eutréfico solo
5 36 | Complexo Jaguaretama | PVAe — Argissolo Vermelho- Amostra de
Amarelo Eutréfico solo
6 37 | Suite Intrusiva Serra do | TCo — Luvissolo Crémico Amostra de
Deserto Ortico solo
7 39 | Suite Intrusiva Serra do | TCo — Luvissolo Crémico Amostra de
Deserto Ortico solo
8 41 | Complexo Jaguaretama | PVAe — Argissolo Vermelho- Amostra de
Amarelo Eutréfico rocha
9 42 | Complexo Jaguaretama | PVAe — Argissolo Vermelho- Amostra de
Amarelo Eutréfico solo

Fonte: Autor (2026).
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Anexo 7 — Anadlises do material passante das peneiras ASTM80 e ASTM120 no

MEV-EDS

P41 - Rocha

e
2mm

Acquisition conditions

Acquisition time (s) : . Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Spectrum 1
Ca
Fe
" 1 Fe |
T ]
0 2 4 ] 10 12 14 16 18 20
Full Scale 2792 cts Cursor: 0.000 keV]|
Quantification Settings
Quantification method : ~ Stoichi y (nor ) Combined el - Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula

Aluminum  12.506 0.167
Silicon 20.705 0.213
Calcium 14.619 0.193
Iron 9.033 0.280
Oxygen 43.136 0.287

—s—
2mm

Acquisition conditions

10.479 23.630 Al203
16.666 44.294 Sioz2
8.246 20.455 CaO
3.857 11.620 FeO
60.953

Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
a S Spectrum 2
s
Mg
o
Fe Cs
Fe
" L.
Y v ¥ v A O el ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 1287 cts Cursor: 0.000 Ke!
Quantification Settings
Quantification method : i y (normali: C i element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula

Magnesium  0.458 0.122
Aluminum  9.773 0.235
Silicon 21.005 0.322
Calcium 14.498 0.293
Iron 12.091 0.464

Oxygen 421475 0.447

0.434 0.759 MgO
8.340 18.465 Al203
17.219 44.935 8io2
8.328 20.285 Ca0O
4.985 16.665 FeO
60.694



Peneira — ASTM80 — Material Passante
P01 — ASTM80 — Material passante

£ 700um 1

70um

Acquisition conditions
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P : Acquisition time (s) : 60.0 Pracess time : 4
Acquisition conditions Accelerating voltage (kV):  15.0
Acquisition time (s} : 60.1 Process time : 4 Tl
Accelerating voltage (kV):  15.0 Ppscrim)
Spectrum 2
T v L —— T — |
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
K Fe ull Scale 2018 cts Cursor: 0,000 keV!
§ i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Quantification Settings
Full Scale 1257 cts Cursor: 0.000 keV| Q method : i y (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element None
Quantification Settings
Quantification method :  Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxyger Summary results
Number of anions : 0.0 Coating element : None Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Magnesium  0.408 0.085 0.444 0676 Mgo
Aluminum 8.657 0.161 8.483 16.357 Al203
Summary results Silicon 14938 0.203 14.063 31.957 8i02
Element Weight % Weight % ¢ Atomic % Compound % Formula Sulfur 5.963 0.147 4917 14.888 sS03
Aluminum  13.086  0.293 10554 24725 A1203 Polassium: 2258 0107 1523 274 K20
i . Iron 4.456 0.237 2110 5732 FeO
Silicon 26.978 0.409 20.902 57.714 Si02 Bari
i arium 24788 0.390 4772 27.675 BaO
Potassium ~ 2.569 0.190 1.430 3.004 K20 Owygen 38538 0344 83888
Iron 11.245 0.531 4.382 14.467 FeQ ) : :
Oxygen 46.122 0.511 62.732
~=ooum___
700um
70um Acquisition conditions
", . isition time (s) : 60.0 Process time : 4
Acquisition conditions ating voltage (kv):  15.0
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0 Si ‘Spectrum 1
Spectium 2
O Mg
Fe
4 Fe
K
K Fe
haL i
: ' \ s 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3 3 5 & # D o s T T8 % Full Scale 402 cts Cursor: 0.000 keV|
FFull Scale 1273 cts Cursor: 0.000 kel
Quantification Settings
Quantification Settings Quantification method :  Stoi G element : Oxygen
Quantification method :  Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxy: Number of anions : 10.0 Coating element : None
Number of anions : 10.0 Coating element : Noni

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic %
Aluminum  6.616 0.148 7.355
Silicon 9.144 0.170 9.766
Sulfur 8.595 0.167 8.040
Potassium  1.260 0.095 0.966
Iron 1.953 0.210 1.049
Barium 38.018 0.408 8.303
Oxygen 34.414 0.344 64.520

Summary results

Element Weight %

Compound %  Formula Magnesium  1.795 0.257
12.501 Al203 Aluminum 6.380 0.344
19.562 si02 Silicon 17.996 0.517
21.460 s03 Potassium  0.941 0.195
1517 K20 Iron 35.241 0.963
2513 FeO Oxygen 37.647 0.833
42.447 BaO

1.865
5972
16.184
0.608
15.938
59.433

2977
12.054
38.499
1.134
45.337

Weight % o Atomic % Compound % Formula

MgO
Al203
Si02
K20
FeO



P36 — ASTM80 — Material Passante

TM3000_1640

Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0
Accelerating voltage (kV) : 15.0

Process time : 4

" Spectrum 1

0 2 4 6
Full Scale 402 cts Cursor: 0.000

Quantification Settings
Quantification method :  Stoichiometry (normalised)
Number of anions : 10.0

Combined element :
Coating element :

Oxygen
None

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Magnesium  1.795 0.257 1.865 2977 MgO0
Aluminum  6.380 0.344 5.972 12.054 Al203
Silicon 17.996 0.517 16.184 38.499 Sio2
Potassium  0.941 0.195 0.608 1134 K20
Iron 36.241 0.963 15.938 45.337 FeO
Oxygen 37.647 0.833 59.433

14:39 AL D8.7 x100

f 700pm v

Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 59.9
Accelerating voltage (kV) : 15.0

Process time :

Fe
K
ca : 1 Fe

Spectrum 2

L
Full Scale 1378 cts Cursor: 0.000

T
10

N ——
12 14 16 18 20
keV|

Quantification Settings
Quantification method : i

Ci ined element :

Number of anions : 10.0

Summary results

Coating element :

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Magnesium  3.141 0.187 2.953 5.208 MgO
Aluminum 7.826 0.242 6.630 14.786 Al203
Silicon 24.304 0.372 19.781 51.993 sioz
Potassium  1.454 0.154 0.850 1.752 K20
Calcium 0.745 0.140 0.425 1.042 Ca0
Iron 19.604 0.551 8.024 25.220 FeO
Oxygen 42.927 0.505 61.336

153

Oxygen
None
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f 100pm '
Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0

Spectrum 1
8 10 12 14 16 18 2
Full Scale 1726 cts Cursor: 0.000 LG
Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula

Magnesium  1.818 0.148 2.239 3.014 MgO
Aluminum 3.701 0.153 4.109 6.993 Al203
Silicon 9.894 0.202 10.552 21.166 Sioz2
Potassium 0.679 0.099 0.520 0.818 K20
Manganese 22.972 0.392 12.525 29.662 MnO
Iron 22.415 0.424 12.023 28.836 FeO
Barium 8518 0371 1.858 9.510 BaO
Oxygen 30.003 0417 56.173

I 100pm )

Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0

Ca Si Spectrum 2
Fe

8 10 12 14 16 18 20

Full Scale 1330 cts Cursor: 0.000 keV.
Quantification Settings

Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula

Magnesium  2.732 0.142 3.189 4.530 MgO
Aluminum 4.172 0.148 4.387 7.882 AI203
Silicon 11.922 0.208 12.044 25.505 Si02
Potassium 1.588 0.110 1.152 1.913 K20
Calcium 0.324 0.092 0.229 0.453 Ca0
Manganese 17.839 0.361 9.213 23.034 MnO
Iron 22.843 0.419 11.605 29.387 FeO
Barium 6.535 0.345 1.350 7.296 BaO

Oxygen 32.046 0.407 56.831
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I 100um 1

Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Sn Spectrum 1
[o]
N
B &
Al
FBFB
»
s L e R R R ERRRTTRERRRRSRT!
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 2649 cts Cursor: 0.000 keV

Quantification Settings

Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Nitrogen 0.000 0.000 0.000 0.000 N205
Aluminum  1.016 0.105 1.649 1.919 Al203
Silicon 3.294 0.121 5.138 7.048 Sioz2
Iron 2.413 0.225 1.892 3.104 FeO
Tin 69.258 0.392 25.560 87.930 Sn02
Oxygen 24.019 0.346 65.761
r 100pm Y
Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
sn Spectrum 1
o
N :
Fe Si
J i Ff Fe
0 2 4 5 8 10 12 4 18 18 2
Full Scale 2541 cts Curser: 0.000 keV|
Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results

Element Weight %
Nitrogen 0.000
Aluminum  0.960
Silicon 2.908
Iron 2.199

Tin 70.207
Oxygen 23.725

Weight % o Atomic %

0.000
0.089
0.110
0.227
0.393
0.349

0.000 0.000
1.580 1.814
4.596 6.221
1.748 2.830
26.256 89.135
65.821

Compound %

Formula

N205
Al203
8Si02
FeO
Sn02



Peneira — ASTM120 — Material Passante
P01 - ASTM120

e
70um
Acquisition conditions
Acqulsltlon conditions Acquisit‘mp time (s) : 60.0 Process time : 4
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4 Accelerating voltage (kv):  15.0
Accelerating voltage (kV) :  15.0 ca S| " Spectrum 1
zr Spectrum 1
Si
o Ll
e
i 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
K z K o re Uil Scale 1406 cts Cursor: 0,000 ke
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 5166 cts Cursor: 0.000 Quantification Settings
Q ification method : i y lised Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None
Quantification Settings i = sl
Quantification method : i Yy (nor Ci i element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Aluminum 5.167 0.143 5.716 9.762 Al203
Summary results _ . Silicon 7.430 0174 7.896 15.804 5102
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula Phosphorus ~ 9.764 0.211 9.410 22.373 P205
Sodium 3.772 0.113 3.509 5.085 Na20 Sulfur 0.487 0.091 0.453 1.215 s03
Aluminum 12,564 0.146 9.958 23.740 Al203 Eoga?»sium g-gzg gg‘g? 3‘5.;?? ‘1’1‘,22 glag
il 1 alcium i b 5 ;
SIlIDCln. 27.513 0.217 20.949 58.859 Si02 Trori 6.237 0.286 3333 8023 FeO
Potassium  0.928 0.074 0.507 1.118 K20
Lanthanum  8.052 0.501 1.730 9.443 La203
Iron 4173 0.190 1.598 5.368 FeO Ceri
erium 17.704 0.558 3.771 20.736 Ce203
Zirconium  4.317 0.276 1.012 5.831 Zr0o2
o 6.733 0.283 62.466 Neodymium  8.913 0.509 1.845 10.396 Nd203
xygen  46. : 4 Oxygen 34.653 0524 64.651
—_— 7
30um ——
50um
Acquisition conditions .
Acquisition time (s) : 60.0 Process time 4 tion conditions
Accelerating voltage (kKV) : 15.0 on time (s) : 60.0 Process time : 4
ing voltage (kV):  15.0
Spectrum 1
Spectrum 1
Ce
T
l Fo
Ce
WIW e
- T v v R ——————
i & o 8 5 1o 2 [ il i 2 Y u R R e SRR SRR T
Full Scale 2788 cts Cursor: 0.000 ke, 4 Y % i u % o . 2 I &
Full Scale 1316 cts Cursor: 0.000 ke
Quantification Settings
Quantification method : ichi Y i C element : Oxygen Quantification Settings
Numberof-anions:: 100 Coating element : Horis: Q i ion method : i y (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary resuits

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Aluminum 7.856 0.145 8721 14.844 Al203
Silicon 15.362 0.190 16.381 32.863 Si02
Phosphorus  0.481 0.098 0.465 1.101 P205
Potassium 0.517 0.078 0.396 0.623 K20
Titanium 0.958 0.114 0.599 1.598 TiO2
Iron 5.547 0.227 2975 7.137 FeO
Cerium 35.717 0.379 7.635 41.835 Ce203
Oxygen 33.562 0.327 62.829

Summary results

Element Weight % Weight % o
Aluminum  7.443 0.175
Silicon 13.362 0.226
Potassium  1.003 0.113
Titanium 1.357 0.164
Iron 15.722 0.398
Cerium 28.733 0.513
Oxygen 32.380 0.427

Atomic % Compound % Formula

8.319 14.063 AI203
14.347 28.586 Sio2
0.773 1.208 K20
0.854 2.263 Tio2
8.490 20.226 FeO
6.184 33.654 Ce203
61.033



Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Fe Fo
PR s 10 PR 16 18 20
ull Scale 3498 cts Cursor: 0.000 eV,

Quantification Settings

Quantification method : Stoichi y (normali Ci element : Oxygen

Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula

Aluminum  2.791 0.101 2.954 5273 Al203

Silicon 16.852 0.215 17.135 36.061 Si02

Potassium  0.460 0.098 0.336 0.554 K20

Iron 2.274 0.223 1.163 2926 FeO

Zirconium  40.862 0.449 12.793 55.196 Zroz2

Oxygen 36.761 0.398 65.619
—_—

30pum
Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV):  15.0
Spectrum 1
Ce
Ti
Fe
ce
i L ) Fe

0 2 4 5 8 10 2 W 1 1 20
Full Scale 2885 cts Cursor: 0.000 keV,
Quantification Settings
Quantification method :  Stoichiometry (normali Ci Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Aluminum  9.119 0.155 9.761 17.229 Al203
Silicon 16.383 0.197 16.847 35.047 Si02
Potassium  0.654 0.080 0.483 0.788 K20
Titanium 0.982 0.114 0.592 1.637 TiO2
Iron 5613 0.229 2903 7.221 FeO
Cerium 32.510 0.378 6.701 38.077 Ce203
Oxygen 34.741 0.321 62.714
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T 60pm 1

Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Spectrum 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 8 2
Full Scale 1337 cts Cursor: 0.000 ke!
Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Aluminum  7.897 0.175 8.813 14.921 Al203
Silicon 12.954 0.219 13.888 27712 Si0o2
Potassium  1.050 0.108 0.809 1.265 K20
Titanium 1.342 0.162 0.844 2.238 Tio2
Iron 16.083 0.389 8.672 20.691 FeO
Cerium 28.322 0.499 6.086 33.173 Ce203
Oxygen 32.352 0.417 60.888
[ |
700pm
Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 80.1 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Spectrum 1
K Fe &
e

A T T -‘l ™ T v T 0 ' ——— -
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20,
Full Scale 2575 cts Cursor: 0.000 ke
Quantification Setting:
Quantification method : Stois try i C i | it Oxygen
Number of anions : 10.0 Coaling element : None

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Sodium 0.530 0.105 0.501 0.714 Na20
Aluminum  13.680 0.202 11.012 25.847 Al203
Silicon 26.291 0.275 20.331 56.245 Si02
Potassium  3.147 0.137 1.748 3.790 K20
Iron 10.419 0.358 4.052 13.403 FeO
Oxygen 45934 0.349 62.357
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P26 — ASTM120

o
200pm

Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4

Accelerating voltage (kV) : 15.0

Si Spectrum 1
NI
B
Ti
Fe
i T Fe
K L :Ti l Fe
o 2 4 6 8 o a2z 1418 1 20
Full Scale 2326 cts Cursor: 0.000 ke'
Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined el 1 Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results
Element Weight % Weight % ¢ Atomic % Compound % Formula

Magnesium  3.547 0.129 3.363 5.880 MgO
Aluminum  11.049 0.180 9.412 20.875 AI203
Silicon 20.026 0.232 16.390 42.842 Si02
Potassium  5.292 0.146 3111 6.375 K20
Titanium 1.481 0.131 0.710 2470 TiO2
Iron 16.757 0.352 6.897 21.558 FeO
Oxygen 41.849 0.336 60.126

e

700um

Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 59.8 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0

Spectrum 1
Ti Fe
K
4 Ti n Fe
6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 1846 cts Cursor: 0.000 keV,
Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula

Magnesium  0.804 0.116 0.718 1.334 MgO
Aluminum 14.819 0.247 11.919 28.000 Al203
Silicon 24,925 0.317 19.259 53.323 Si02
Potassium  1.719 0.134 0.954 2.070 K20
Titanium 0.942 0.161 0.427 1.571 Tio2
Iron 10.652 0.408 4.139 13.703 FeO

Oxygen 46.139 0.415 62.584
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Acquisition conditions

Acquisition time (s) : X Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Spectrum 1
I TL LT T IR Iat I IRRLe
0 2 4 6 10 12 14 20
[Full Scale 444 cts Cursor: 0.000 ke'
Quantification Settings
Quantification method : ichiometry (nor C element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Magnesium  0.721 0.203 0.719 1.196 MgO
Aluminum 8.548 0.398 7.682 16.151 Al203
Silicon 20.094 0.623 17.348 42.987 Sio2
Potassium  2.969 0.315 1.841 3.577 K20
Titanium 1.397 0.437 0.707 2.330 Tio2
Iron 22.931 1171 9.957 29.501 FeO
Zirconium 3.153 0.654 0.838 4.259 Zro2
Oxygen 40.186 1.026 60.907
! 70pm 1
Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
s Spectrum 1
o Ba
i T AR e e
10 12 14 20
Full Scale 1860 cts Cursor: 15.921 (0 cts) keV|
Quantification Settings
Quantification method : ich y (normalised) C d element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Aluminum  2.383 0.101 3.077 4.503 Al203
Silicon 4.106 0.119 5.092 8.783 Si02
Sulfur 11.259 0.168 12.231 28.112 S03
Potassium  0.636 0.078 0.567 0.766 K20
Iron 1.478 0.186 0.922 1.901 FeO
Cobalt 0.008 0.193 0.005 0.010 CoO
Barium 50.089 0.373 12.704 55.924 BaO
Oxygen 30.041 0.315 65.404

! 90um !

Acquisition conditions
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Acquisition time (s) : H Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0

Mn Spectrum 1

Fe

Fe

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
Full Scale 1241 cts Cursor: 0.000 keV|
Quantification Settings
Quantification method :  Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : Coating element : None

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Aluminum 5.442 0.147 5.979 10.282 Al203
Silicon 6.863 0.161 7.244 14.682 Sio2
Phosphorus  0.897 0.099 0.858 2.055 P205
Potassium  0.569 0.086 0.431 0.685 K20
Manganese  0.726 0.175 0.392 0.938 MnO
Iron 55.468 0.419 29.443 71.358 FeO
Oxygen 30.035 0.379 55.653
F 700pm l
Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.2 Process time :
Accelerating voltage (kV) : 15.0
ca s Spectrum 1
o Al
Ti Mg
Fe
K
Wi e Mn F: Fo
o 2 : 6 e T ]
Full Scale 1934 cis Cursor: 15.921 (0 cs) keV]
Quantification Settings
Quantification method : ichi ¥ i Ci i element :
Number of anions : 100 Coating element :

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Sodium 1.129 0.151 1.083 1.522 Na20
Magnesium  0.518 0.115 0.470 0.860 MgO
Aluminum 10.689 0.223 8.738 20.196 AlI203
Silicon 26.023 0.329 20.438 55671 5i02
Potassium  3.782 0.173 2133 4.555 K20
Calcium 1.035 0.139 0.589 1.448 Ca0
Titanium 0.746 0.168 0.343 1.244 Tioz2
Iron 11.275 0.434 4.453 14.505 FeO
Oxygen 44.804 0437 61.771

Oxygen
None



: 70pm g

Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time :
Accelerating voltage (kV) : 15.0

S Spectrum 1
0]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 1836 cts Cursor: 0.000 keV

Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element :
Number of anions : 10.0 Coating element :

Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula

Sodium 0.469 0.110 0.692 0.632 Na20
Aluminum  2.211 0.104 2.781 4178 Al203
Silicon 4.340 0.124 5.243 9.283 Sio2
Sulfur 11.595 0.172 12.272 28.951 S0O3
Potassium 0.676 0.080 0.586 0.814 K20
Iron 2.264 0.192 1.376 2913 FeO
Barium 47.675 0.368 11.780 53.229 BaO

Oxygen 30.771 0.313 65.269

160
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Acquisition conditions
Acquisition time (s) = 60.

(] Process time :
Accelerating voltage (kV) : 16.0

Spectrum 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,
[Full Scale 1864 cts Cursor: 0.000 ke

Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised)
Number of anions : 10.0

Combined element :
Coating element :

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Magnesium  1.314 0.096 1.630 2178 MgO
Aluminum  3.532 0.109 3.949 6.674 Al203
Silicon 9.312 0.143 10.002 19.920 Si02
Sulfur 9.014 0.144 8.481 22,507 803
Potassium  0.872 0.075 0.673 1.050 K20
Calcium 1.027 0.079 0.773 1.437 Cal
Iron 3.820 0.198 2.064 4914 FeO
Barium 37.008 0.343 8.129 41319 BaO
Oxygen 34.102 0.296 64.301
70um
Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time :
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Spectrum 1
ke
e ke el
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 2650 cts Cursor: 0.000 kel
Quantification Settings
Quantification method :  Stoichiometry (normalised) Combined element :
Number of anions : 10.0 Coating element

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Carbon 3.335 0.254 8.518 12.221 co2
Magnesium  0.514 0.063 0.648 0.852 MgO
Aluminum 9,041 0.132 10.279 17.082 Al203
Silicon 2.280 0.079 2.490 4.877 Sioz2
Iron 0.981 0.157 0.539 1.261 FeO
Tin 50179 0.392 12.969 63.707 Sn02
Oxygen 33.671 0.398 64.558

Oxyg
None

Oxygen
None

: 90um J

Acquisition conditions
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Acquisition time (s) : 80.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Spectrum 1
Fe
Fe
8 A v prer
0 2 a 6 8 10 12 14 18 18 20
Full Scale 2589 cts Cursor: 0.000 keV,
Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 1 Coating element : None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Magnesium  4.086 0.129 4.297 6.775 MgO
Aluminum 6.848 0.140 6.489 12.939 Al203
Silicon 13.606 0.176 12.385 29.108 Sio2
Phosphorus  0.662 0.094 0.546 1.516 P205
Potassium 2782 0.100 1.819 3.351 K20
Calcium 0.641 0.080 0.409 0.896 Ca0
Titanium 0.604 0.096 0.323 1.008 Tio2
Iron 34518 0.338 15.802 44.407 FeO
Oxygen 36.253 0.313 57.931
J 50um J
Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Spectrum 1
Ca
K Fere
4 6 8 10 12 14 e 20
Full Scale 3819 cts Cursor: 0.000 keV|
Quantification Settings
Quantification method :  Stoichiometry (normalised) Combined element Oxygen
Number of anions : 0.0 Coating element : None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Magnesium 0.512 0.068 0.601 0.849 MgO
Aluminum 4,068 0.097 4.305 7.687 AI203
Silicon 15.344 0.179 15.596 32.824 Si02
Potassium  0.300 0.074 0.219 0.361 K20
Calcium 0.489 0.077 0.349 0.685 Ca0
Iron 1.474 0.166 0.754 1.897 FeO
Zirconium 41.233 0.387 12.905 55.697 Zro2
Oxygen 36.579 0.344 65.272
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f 700pm 2

Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 59.9 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0

Ca Si Spectrum 1

K
ca i Fe
v Ti Fe
u T T T v v g v v
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 1653 cts Cursor: 0.000 keV|

Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula

Magnesium  2.960 0.152 2.745 4.907 MgO
Aluminum 11.385 0.225 9.516 21.512 Al203
Silicon 21.593 0.297 17.338 46.194 Sio2
Potassium  2.643 0.147 1.524 3.184 K20
Calcium 3.007 0.155 1.692 4.207 Ca0
Titanium 1.328 0.160 0.625 2.214 Tio2
Iron 13.823 0.428 5.582 17.783 FeO
Oxygen 43.262 0.419 60.979

¥ 50um 1
Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0

Ca Ti Spectrum 1

T 1 ¥ T R PR TR

8 10 12 14 16 18 20
[Full Scale 1943 cts Cursor: 0.000 keV|
Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic% Compound % Formula
Magnesium  0.626 0.072 0.741 1.038 MgO
Aluminum 1.395 0.080 1.487 2.636 AI203
Silicon 3.107 0.096 3.182 6.646 Si02
Potassium  0.408 0.072 0.300 0.491 K20
Calcium 0.288 0.073 0.207 0.403 CaO
Titanium 28.492 0.273 17.110 47.525 Tio2
Manganese 1.558 0.163 0.818 2.012 MnO
Iron 30.508 0.347 16.714 39.248 FeO

Oxygen 33.618 0.317 60.443
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Acquisition conditions
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f 50um v

Acquisition conditions

Acquisition ti i 60.0 Process time :
Acquisition time (s) : 80.0 Process time : 4 Aﬂ;;;%?.g'r\?;gge (kv): 15.0 ‘ h
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Sn Spectrum 1
Sn Spectrum 1
si
Al
0 Mg
Fe
0 i |
Fe A Fe
Mg Fe
Fe ‘ 4
Fe y f u T v ' ' v
h . 2 2 . . . . 0 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 R e i e b keV|
Full Scale 2610 cls Cursor: 0.000 keV!
Quantification Settings
Quantification Settings Quantification mathor:. S Y ( lised Coml lement::
Quantification method :  Stoichiometry (normalised) Combined element - Oxygen Number of anions : 10.0 Coaling element :
Number of anions : 10.0 Coating element : None
Summary results
Frir 2 3
Summary results Element. Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Element Weight % Weight % ¢ Atomic % Compound % Formula Magnesium  1.185 0.106 1633 1.965 MgO
) Aluminum 4.833 0.156 6.001 9.132 Al203
Maghesium 0:566 0108 0852 0938 MgO Silicon 9.131 0.196 10892 19534 502
Aluminum  2.174 0.113 3.297 4.108 Al203 Iron 8.160 0.388 4.895 10.498 FeO
Silicon 4.263 0.127 6.210 9.119 Sio2 Tin 46.371 0.510 13.089 58.872 Sn02
Iron 3.127 0.228 2.291 4.023 FeQ Oxygen 30.320 0.445 63.490
Tin 64.440 0.390 22214 81.812 Sn02
Oxygen 25.431 0.343 65.036
™100pm . 700pm v
Acquisition conditions Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4 Acaquisition time (s) : 60.2 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0 Accelerating voltage (kV) : 15.0
Fe Spectrum 1 Spectrum 1
Mn Mn
o 5
si
)
Mg Ba Fe Fe
K K
Keaf |+ ca |
0 2 3 e 8 10 1 u e 18 20 0 2 4 ] 8 10 12 14 16 w2
Full Scale 2101 cts Cursor: 0.000 keV/ Full Scale 2353 cis Cursor: 0.000 keV,
Quantification Settings Quantification Settings
Quantification method :  Stoichi Y ( lised) Combined el Oxygen Quantification method :  Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic% Compound % Formula
Magnesium  0.652 0.113 0.908 1.082 MgO
Aluminum 2222 0.118 2788 4.198 Al203
Silicon 5.852 0.143 7.055 12.520 8i02
Potassium 0323 0.080 0.280 0.389 K20
Manganese 42.317 0.408 26.081 54.641 MnO
Iron 8.483 0.316 5.143 10.914 FeO
Barium 14.561 0.353 3.590 16.257 BaO
Oxygen 25589  0.357 54.155

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic% Compound % Formula
Magnesium 2.585 0.133 2.464 4.285 MgO
Aluminum 7313 0.175 6.283 13.817 Al203
Silicon 23612 0.275 19.489 50.513 Sio2
Potassium  1.328 0.109 0.788 1.600 K20
Calcium 0.750 0.104 0.434 1.049 Cal
Titanium 0.813 0.134 0.394 1.356 Tio2
Iron 21.282 0.415 8.834 27.379 FeO
Oxygen 42317 0384 61315
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Acquisition conditions
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Acquisition time (s) : 60.0 Process time * Aoquisiliqn time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0 Accelerating voltage (kV) : 15.0
Zr Spectrum 1 Fe Specnd
Si
(o]
Fe
Al Fe
K
K zr K Fer, I l
H . 5 z ' y Y ’ ' 6 8 10 12 14 16 18 20,
o T e o w i a2 i it B2 Full Scale 1242 cts Cursor: 0.000 ke
: Quantification Settings
g:a:lt.i'aﬂgc::Irggtl'?ogt'ungsstoichiomelry fric R Combined el “ Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : Dl ANINS; 100 Coating element : hiong
Summary results
gt::‘;“ary r\:’gglhtts% Weight% o Atomic% Compound % Formula Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Aluminum  3.308 0.098 3.457 5.250 AI203 Sodwim,__ 0.671 9.10¢ 0581 0:005 Na2o
Sil 17.065 0203 17134 36.508 Si02 Magnesium  0.271 0.073 0.336 0.449 MgO
izl dlioe o 061 s 2570 Rk Aluminum  3.879 0.125 4.338 7.329 AI203
";n ssium s 531% i s a0 Silicon 7.256 0.152 7.796 15.523 si02
: 2 : ‘ Potassi 0.741 0.068 0.572 0.892 K20
Zirconium  38.286  0.421 11836 51716 ) S assum
Iron 58.222 0.406 31.458 74.901 FeO
Oxygen ~ 36.994  0.370 65.204 Oxygen 28960  0.371 54.619
= |
'W‘ 200pm
Acquisition conditions :cq_u_i: i!i:.?n con_ditions §0.0 P e 4
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4 Aﬂ;ﬂ,ﬂ;ﬁg&g (kV) 15}) St
Accelerating voltage (kV) : 15.0
; Spectrum 1
Spectrum 2
Fe
L had ‘ T T T v U 1 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
5 7 ¥ % ¥ B 2 At ] Full Scale 2812 cls Cursor: 0.000 ke
Full Scale 746 cts Cursor: 0.000 keV,
Quantification Settings
Quantification method : ick r lised, Combined element : Oxygen
Quantification Settings i vt ) ; ) ¥
Quantification method :  Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen HEmbsrol hons o0 Coating slement : e
Number of anions : 10.0 Coating element : None
Summary results
Summary results Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
"y . . Sodium 0.775 0.157 1.085 1.044 Na20
:';’f‘“"‘ ‘1"":%"' % :’2";‘(’;‘* %o :‘:;“4'“ % f‘;:‘r”“" % :‘;’2"(‘)“'3 Aluminum 3197 0122 3708 6040 Ai203
lum - 8 - . Silicon 5.501 0.133 6.130 11.769 Sio2
Aluminum  9.963 0.343 8.574 18.825 Al203 Potassium  0.420 0.077 0.336 0.506 K20
Silicon 23.136 0.545 19.128 49.496 Sio2 Iron 62.683 0.352 35.127 80.640 FeO
Potassium 2.618 0.290 1.555 3.154 K20 Oxygen 27.424 0.318 53.844
Iron 16.706 0.947 6.530 20.206 FeO
Zirconium  4.723 0.666 1.202 6.379 Zro2
Oxygen 42413 0.834 61.556




g 60um X
Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 60.0 Process time :
Accelerating voltage (kV) : 15.0

Ly e |

700pm

4 Acquisition conditions

Fe Spectrum 1
Fe
T T v v revy v rprrereeeeeed
6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 2098 cts Cursor: 0.000 keV|

Quantification Settings
Quantification method : ~ Stoichiometry (normalised Combined element :
Number of anions : 10.0 Coating element :

Oxyger
None

165

Acquisition time (s) : 60.2 Process time :
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Spectrum 1
E. & Fe
il S
4 B 10 14 16 18 20
Full Scale 2853 cts Cursar: 0.000 kel

Quantification Settings
Stoichiometry (normalised)

Quantification method :
Number of anions :

Summary results

Summary results Element
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula Sodium
Sodium 0.864 0.128 1.162 1.165 Na20 Magnesium
Aluminum  3.250 0.109 3.723 6.140 Al203 Aluminum
Silicon 6.112 0.127 6.727 13.076 Sio2 Silicon.
Potassium  0.385 0.071 0.304 0.463 K20 Potassium
Titanium 0406 0.088 0.262 0678 Tio2 et
Iron 61.002 0.335 33.763  78.478 FeO o
Oxygen 27.981 0.304 54.059 c’;’
xygen
—_—
60um
Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Spectrum 1
Fe
Fe
6 8 0 2 14 18 18 20
Full Scale 2948 cts Cursor: 0.000 keV/|
Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula

Sodium 0.712 0.159 0.948 0.959 Na20
Aluminum  3.885 0.127 4.409 7.340 AI203
Silicon 6.446 0.141 7.027 13.789 Sio2
Potassium  0.430 0.078 0.337 0.518 K20
Iron 60.159 0.354 32.985 77.393 FeO

Oxygen 28.369 0.320 54.295

Weight %
1.495
0.953
10.873
26.253
3.523
0.579
0.658
10.531
45.136

10.0

Weight % o Atomic %

0.125
0.099
0.183
0.268
0.132
0.101
0.126
0.341
0.350

1.423
0.858
8.818
20.454
1.972
0.316
0.301
4.126
61.733

Compound %

2015
1.580
20.543
56.162
4.244
0.811
1.097
13.547

Combined element :
Coating element :

Na20
MgO
Al203
Sio2
K20
Ca0
Tio2
FeO

Formula

Oxygen
None
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Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 60.0 Process time :
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Spectrum 1
Zn
T v R TTIReTee s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 1875 cts Cursor: 0.000 keV|

Quantification Settings
Quantification method : ~ Stoichiometry (normalised)
Number of anions : 100

Combined element :
Coating element :

Summary results

L 40um !

166

Acquisition conditions

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Aluminum 4.851 0.142 6.210 9.165 Al203
Silicon 11.738 0.210 14.436 25111 Si02
Calcium 0.666 0.095 0.574 0.932 Ca0
Iron 5134 0.268 3.175 6.604 FeO
Zinc 1.170 0.349 0.618 1.457 Zn0
Yitrium 8615 0.410 3.347 10.940 Y203
Lanthanum  28.416 0.471 7.066 33.325 La203
Neodymium  10.687 0.475 2.559 12.465 Nd203
Oxygen 28.723 0.462 62.014
—
60um
Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time :
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Zr Spectrum 1
Si
o
Fe Al
l K Fe
K Zr i = Fo
RARAREALLA LAes L e T ———
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,
Full Scale 1928 cts Cursor: 0.000 ke!
Quantification Settings
Quantification method : Stoichi y i Ci

Number of anions : 10.0 Coating element : )

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Aluminum  5.120 0.156 5.143 9.675 AI203
Silicon 18.008 0.295 17.377 38.524 Sio2
Potassium  1.332 0.136 0.923 1.604 K20
Iron 4.144 0.373 201 5.331 FeO
Zirconium  33.215 0.592 9.868 44.866 Zroz
Oxygen 38.181 0.521 64.678

Summary results

Element Weight %

Sodium 0.585 0
Aluminum  12.069 0
Silicon 25.797 0
Potassium  4.101 0
Titanium  0.711 0
Iron 11.733 0
Oxygen 45.004 0

Weight % o Atomic %

Compound %  Formula

.096 0.561 0.788 Na20
AT 9.866 22.804 Al203
.240 20.258 55.188 Si02
.129 2.313 4.939 K20
117 0.327 1.186 Ti0o2
.315 4.634 15.095 FeO
313 62.041

Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Spectrum 1
. g g ' ver ' ol
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 524 cts Cursor: 0.000 keV
Quantification Settings
Oxygen Quantification method :  Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : Coating element : None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Aluminum 12.420 0.395 12.409 23.467 Al203
Silicon 16.174 0.468 15.524 34.601 Sio2
Potassium 2.649 0.205 1.826 3.191 K20
Iron 8.784 0.734 4.240 11.301 FeO
Lanthanum  12.674 0.817 2.460 14.864 La203
Neodymium  10.782 1.054 2.0156 12.576 Nd203
Oxygen 36.516 0.872 61.526
700pm
Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.1 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
[ Spectrum 1
¥ T Fe,
e
u T T r‘ T ) v v 3 R I R L R R T
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 3295 cts Cursor: 0.000 ke
Quantification Settings
Quantification method :  Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : Coating element : None
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Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Spectrum 1
v T . SN S ———
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 1354 cis Cursor: 15.921 (0 cis) keV/
Quantification Settings
Quantification method :  Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Aluminum  11.287 0.190 13.634 21.326 Al203
Silicon 9.033 0.174 10.482 19.324 Sio2
Potassium  1.463 0.092 1.219 1.762 K20
Iron 7.660 0.290 4.470 9.855 FeO
Cerium 40.753 0.439 9.479 47.733 Ce203
Oxygen 29.804 0.359 60.715
50um
Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Hf Specirum 1
Fe Fe
Hf Hf  Hf  Hf
TP T T T e e e e e
4 6 8 10 12 14 16 18 20/
Full Scale 4027 cts Cursor: 15.921 (0 cls) eV,
Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compeound % Formula

Aluminum  3.344 0.101 3.508 6.318 Al203
Silicon 16.924 0.231 17.057 36.205 Sio2
Potassium  0.507 0.087 0.367 0.611 K20
Iron 4.153 0.217 2.105 5.343 FeO
Zirconium  37.593 0.469 11.666 50.780 ZrO2
Hafnium 0.630 0.514 0.100 0.743 Hf02

Oxygen 36.849 0.439 65.197

167
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Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Sn Spectrum 1
Si
Fe Al
o
Fe
1 Fe
" Tt T T Treven | ey
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[Full Scale 1355 cts Cursor: 0.000 ke'

Quantification Settings

Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Magnesium  0.324 0.081 0.455 0.537 MgO
Aluminum 5.579 0.146 7.054 10.541 AI203
Silicon 8.530 0.172 10.361 18.248 Si02
Iron 6.823 0.331 4.168 8.777 FeO
Tin 48.754 0.457 14.013 61.897 Sn02
Oxygen 29.991 0.399 63.950
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Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
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Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 1 Coating element : None

Summary results

Element ~ Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Aluminum  4.807 0.104 4.948 9.082 Al203
Silicon 16.579 0.187 16.397 35.467 Sio2
Titanium  0.524 0.093 0.304 0.874 Tio2
Iron 4.956 0.203 2.465 6.376 FeO
Zirconium  35.684 0.391 10.866 48.201 Zr02
Oxygen 37.450 0.343 65.020
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Acquisition conditions
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Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
Fe Spectrum 1
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Quantification Settings
Quantification method :  Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Magnesium  0.852 0.095 1.024 1.412 MgO
Aluminum 5.178 0.145 5.612 9.784 Al203
Silicon 7.651 0.165 7.966 16.368 Si02
Phosphorus ~ 0.256 0.071 0.242 0.587 P205
Potassium 1.015 0.093 0.759 1.222 K20
Titanium 1.164 0.129 0.711 1.942 TiO2
Iron 53.389 0.427 27.954 68.684 FeO
Oxygen 30.494 0.387 55.733
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Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
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Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : Coating element : None

Summary results

Element Weight %

Aluminum 2.751 0.100
Silicon 3.861 0.111
Titanium 26.829 0.290
Manganese  1.430 0.180
Iron 31.050 0.379
Oxygen 34.079 0.342

2.903 5.197
3915 8.260
15.950 44.752
0.741 1.846
15.833 39.945
60.658

Weight % o Atomic % Compound % Formula

Al203
Sio2
Tio2
MnO
FeO
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Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.0 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
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Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula

Magnesium  0.630 0.083 0.607 1.044 MgO
Aluminum 14.220 0.166 12.358 26.868 Al203
Silicon 17.517 0.188 14.625 37.475 Si02
Potassium  0.388 0.069 0.233 0.467 K20
Titanium 3.620 0.127 1.772 6.038 Tio2
Iron 21.849 0.306 9.174 28.108 FeO
Oxygen 41.776 0.287 61.230
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Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 60.1 Process time : 4
Accelerating voltage (kV) : 15.0
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Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 10.0 Coating element : None

Summary results
Element Weight % Weight % ¢ Atomic % Compound % Formula

Magnesium  0.826 0.120 0.778 1.369 MgO
Aluminum  11.921 0.228 10.123 22.524 Al203
Silicon 21.856 0.300 17.829 46.756 Si02
Potassium 1.580 0.127 0.926 1.803 K20
Calcium 0.413 0.111 0.236 0.578 CaO
Titanium 1.758 0.169 0.841 2932 Tio2
Iron 18.608 0.456 7.634 23.939 FeO

Oxygen 43.039 0.428 61.634



