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RESUMO 

 

A presente pesquisa utilizou a avaliação estatística de dados geoquímicos dos sedimentos de lagoas 

e do material da área de captação da Serra do Bocaina, para identificar a assinatura geoquímica 

dessas lagoas, conhecer a implicação das rochas fontes no sedimento e também sua proveniência, 

o intemperismo e os processos sedimentares atuantes na bacia e a relação entre cada lagoa. Foram 

comparados os resultados dos dados brutos, transformados por log10 e por centred log-ratio 

transformation (clr). As análises estatísticas, descritivas e multivariadas foram realizadas 

utilizando-se o software R® para os 47 elementos selecionados. Para as amostras de sedimento, os 

elementos maiores e menores foram avaliados por Espectrometria de Emissão Ótica por Plasma 

Acoplado Indutivamente (ICP-OES), enquanto que, os elementos traços, incluindo os terras raras 

(ETR), foram analisados por Espectrometria de Massa por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-

MS). Para as amostras de rocha e solo os elementos maiores e menores foram analisados por 

Fluorescência de Raio-X (FRX) e traços ICP-MS. A intensidade do intemperismo foi deduzida a 

partir do Índice de alteração química (CIA) associado à avaliação do diagrama ternário (A–CN–

K), e dos índices MIA – Índice de alteração máfica e IOL – Índice de Lateritização/Intemperismo 

e outros índices. As composições dos sedimentos foram normalizadas em relação a crosta 

continental superior (CCS) e mostraram grande enriquecimento em Ti, P, Cr, Se, V e Cu, 

moderados em Al, Fe, Sc, Th, Cu e Ga e fraco nos ETR, possivelmente refletindo a litologia da 

área de captação. Em geral, a distribuição dos elementos é semelhante nas quatros lagoas, sendo a 

ordem descrescente de abundância Si>Al>Fe>Ti. No entanto, as lagoas LB1 e LB2 mostraram 

maior semelhança entre si, assim como LB3 com LB4, visualizado também no gráfico de 

normalização em relação ao condrito. A análise de componentes principais (PCA) revelou quatros 

principais agrupamentos geoquímicos nos dados de sedimento clr: 1) Al-Ga-Cr-V-Ti-Nb, 

indicativos de rochas máficas; 2) Hf-Zr, juntos dos ETR pesados (ETRP), que correspondem aos 

minerais que resistiram ao intenso intemperismo; ETR leves (ETRL) que representam dentro dos 

ETR o grupo que foi retrabalhado e mobilizado pelos minerais; 3) Grupo de K2O e Rb, ligado aos 

feldspato; e 4) Porção controlada pela matéria orgânica, representada por P.F (perda ao fogo)-Hg-

Se-TOC-TS-As-Pb. A assinatura detríticas nos sedimentos (grupos 1 e 3), foi similar a das rochas 

da bacia (grupo 1 e 3). A análise linear discriminante (LDA) e de PCA de todas as amostras, indicou 



 

 

que os sedimentos não são derivados diretamente das formações ferríferas bandadas (FFB) e sim 

de lateritas enriquecidas em Al provenientes do intemperismo de rochas metavulcânicas. 

 

Palavras-chave: Lagoas de platô. Estatística multivariada. Geoquímica sedimentar. Proveniência. 

Intemperismo. Amazônia. Serras dos Carajás. 



 

 

ABSTRACT 

 

The present research used the statistical evaluation of the geochemical data of the sediments of the 

lakes and the material of the catchment area of the Serra do Bocaina, to identify the geochemical 

signature lake sediments and their link with source rocks, as well as their origin, weathering and 

the sedimentary processes in the basin and the relationship between each lakes. The raw 

geochemical data were transformed by log10 and centred log-ratio transformation (clr). Statistical, 

descriptive and multivariate analyzes were performed using the R® software for the 47 selected 

elements. For the sediment samples, the minor and major elements were measured by Inductively 

Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES), while trace elements, including rare 

earths (REE), were analyzed by Mass Spectrometry Inductively Coupled Plasma (ICP-MS). For 

the rock and soil samples the minor and major elements were analyzed by X-Ray Fluorescence 

(FRX) and ICP-MS traces. The intensity of the weathering was deduced from the index of chemical 

alteration (CIA) associated to the evaluation of the ternary diagram (A-CN-K), and the indexes 

MIA - Alteration index and IOL - Index of Lateritization / Weathering and other indices. The 

sediment compositions were normalized to the upper continental crust (UCC) and showed high 

enrichment in Ti, P, Cr, Se, V and Cu, moderate in Al, Fe, Sc, Th, Cu and Ga and weak in the REE, 

possibly reflecting the lithology of the catchment area. In general, the distribution of the elements 

is similar in the four lakes, with the descending order of abundance Si> Al> Fe> Ti. However, LB1 

and LB2 lakes showed greater similarity to each other, as did LB3 with LB4, also visualized on the 

standardization graph in relation to the chondrite. The principal components analysis (PCA) 

revealed four main geochemical clusters in the clr: 1) Al-Ga-Cr-V-Ti-Nb sediment data, indicative 

of mafic rocks; 2) Hf-Zr, together with Heavy Rare Earth Elements (HREEs), which correspond to 

the minerals that withstood the intense weathering; Light Rare Earth Elements (LREEs), which 

represent the group that was reworked and mobilized by REEs contained in minerals; 3) K2O and 

Rb group, bound to feldspar; and 4) Portion controlled by organic matter, represented by LOI (Loss 

on ignition)-Hg-Se-TOC-TS-As-Pb. The sediment signature (groups 1 and 3) was similar to that 

of basin rocks (groups 1 and 3). The linear discriminant analysis (LDA) and PCA of all the samples 

indicated that the sediments are not derived directly from the BIF, but from Al enriched laterites 

from the weathering of metavulcanic rocks. 

 



 

 

Key-words: Upland Lakes. Multtivariate statistic. Sediment geochemistry. Provenance. 

Weathering. Serra dos Carajás. 
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1 INTRODUÇÃO 

Na Amazônia são encontradas inúmeras lagoas sob os platôs, que são grandes arquivos de 

informações paleoclimáticas essenciais para o entendimento dos processos evolutivos da sua região 

(LATRUBESSE, 2012). Muitas dessas lagoas estão localizados na Serra dos Carajás, sudeste da 

Amazônia, que é uma importante província mineral, com um dos maiores depósitos de ferro do 

mundo. Esta região apresenta grandes áreas de platô onde se desenvolveu, sobre a crosta laterítica, 

várias lagoas como resultado de processos estruturais e de intemperismo (MAURITY; 

KOTSCHOUBEY, 1995). A uma altitude de aproximadamente 700 m, a formação das lagoas foi 

fortemente influenciada pelas características naturais da bacia de contribuição (SAHOO et al., 

2016a). 

As lagoas são fontes de uma grande gama de informações que usualmente, por limitações 

diversas, são interpretados isoladamente ou comparados apenas a proxies lacustres (ENGSTROM; 

SWAIN, 1986). Estas feições naturais são ambientes complexos que podem refletir as influências 

de suas bacias e da atmosfera e são considerados ambientes chave para o estudo de dinâmicas atuais 

e passadas Bush et al. (2004), pois seus sedimentos fornecem importantes registros continentais e 

boas respostas para o estudo da reconstrução paleoambiental e paleoclimática de escala local e 

regional (CANHAM et al., 2012; BRAHNEY et al., 2014; BERNTSSON et al., 2015).  

A maioria dos estudos de sedimentos lacustres tratam de interpretações de dados palinológicos 

e dados isotópicos (COSTA et al., 2005; HERMANOWSKI et al., 2012; GUIMARÃES et al., 

2016a). No entanto, recentemente essa região têm sido fonte de estudos geoquímicos Sahoo et al., 

(2015a, b, 2016a, b, 2017), associados a processos sedimentológicos (SOUZA-FILHO et al., 2016). 

Esses estudos utilizam, entre outros fatores, a composição química dos sedimentos, que é uma 

importante ferramenta capaz de esclarecer à proveniência e processos locais e regionais ocorridos 

(OLIVEIRA et al., 2009).  

A caracterização geoquímica de sedimentos, fornece informações de fatores, processos e 

distribuições dos elementos na lagoa, a exemplo, o grau de intemperismo físico-químico, o 

processo de sedimentação, classificação, processos pós-deposicionais/diagenéticos, contribuição 

da deposição atmosférica, resultando em uma assinatura geoquímica com informações até mesmo 

da composição da rocha fonte (WOJCIECH, 2005; ROY et al., 2008; MINYUK et al., 2014; 

GRUNSKY et al., 2014; SAHOO et al., 2016a; BABEESH et al., 2017). As informações obtidas 
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com a caracterização geoquímica multi-elementar dos sedimentos contribui para identificação da 

litologia dominante, das características da bacia e tendências geoquímicas locais e regionais, além 

de serem dados importante para a exploração mineral e mapeamento geológico (PANAHI et al., 

2004; GRUNSKY, 2010; GRUNSKY et al., 2014; GRUNSKY et al., 2017). 

Na Serra dos Carajás, especificamente na parte sul, no platô S11, ocorrem inúmeras lagoas 

ativas e preenchidas, ambas estudadas por vários autores como Guimarães et al. (2016a, b) e Sahoo 

et al. (2016a, b e 2017). Na Serra Bocaina, ocorrem apenas lagoas inativas/preenchidas, sendo estas 

o objeto de estudo da presente pesquisa, elas levam esse nome devido a variação no espaço de 

acomodação dos sedimentos, normalmente influenciados pelos processos naturais como a 

precipitação e o intemperismo da bacia (GUIMARÃES et al., 2016b). Para facilitar a compreensão 

das características desse ambiente, essas lagoas foram analisadas por meio de: testemunhos 

sedimentares; amostras de solo; e de rocha como o material da bacia de contribuição. Para cada 

análise foram feitas interpretações geoquímicas dos elementos inorgânicos/detríticos presentes no 

material.  

O estudo das litologias da bacia de captação, pode esclarecer se, e como, o material fonte 

controla a geoquímica sedimentar de uma lagoa, porém poucos estudos levam em consideração a 

relação entre eles, para entender até que ponto a geoquímica do sedimento reflete as características 

da litologia e de depósitos superficiais (MELLICANT, 2017; MULLER; GRUNSKY 2016; HUNT 

et al., 2017). As análises baseadas em vários indicadores ambientais são de extrema relevância, 

pois, as informações contidas no material detrítico dos sedimentos encontrados nestes ambientes 

poderão esclarecer o processo sedimentar predominante, a proveniência, o grau de intemperismo e 

a assinatura geoquímica da bacia de drenagem, uma vez que os materiais detríticos possuem 

composições químicas distintas o que refletem sua proveniência e, possivelmente, uma resposta 

geoquímica à mudança paleoambientais (TANAKA et al., 2007). 

Os dados geoquímicos são tidos como dados de composição, que juntos somam um valor 

constante lhe conferindo a característica de dado fechado, como é chamado na literatura 

(AITCHISON, 1986; GRUNSKY, 2010; FILZMOSER et al., 2009, 2016). Essa característica 

exige cuidados que antecedam aplicações de técnicas estatísticas, como a aplicação de 

transformações que possibilitem a interpretação das relações reais desses dados (AITCHISON, 

1986; FILZMOSEr et al., 2016). Existem três tipos de transformações baseadas em log na 

literatura: additive logratio (alr) e centered log-ratio (clr) Aitchison (1986); e o isometric log-ratio 
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(ilr) Egozcue et al. (2003). Neste trabalho foi utilizado a transformação (clr) e log10. Métodos 

estatísticos, como análises univariadas e multivariadas, têm sido amplamente empregados em 

dados geoquímicos para caracterizar tendências e processos geoquímicos (CARITAT; 

GRUNSKY, 2013; REIMANN et al., 2012a,b; MUELLER; GRUNSKY, 2016; KIRKWOOD et 

al., 2016; CARITAT et al., 2017; GRUNSKY et al., 2017). 

Sahoo et al. (2015a, b, 2016a, b, 2017) já realizaram estudos geoquímicos, em algumas 

lagoas, específicos para entender a distribuição dos elementos maiores e traços e os fatores que os 

controlam, porém, considerando que cada lagoa possui sua característica própria de morfologia e 

bacia de contribuição (SILVA et al., 2018). Esta pesquisa agrega ainda, amostras do material da 

bacia de capatação, que contribuirão para o detalhamento do padrão de distribuição encontrado. 

Partindo deste princípio, a hipótese norteadora da pesquisa considera que há uma forte influência da 

litologia da bacia, morfologia das lagoas, entre outros fatores, e que os elementos (detríticos) contidos 

no sedimento têm a capacidade de reter informações que fornecerão a assinatura geoquímica destes 

ambientes, sendo determinados por análises estatísticas tanto dos sedimentos quanto do material da 

bacia de contribuição.  

Estes estudos contribuem para o entendimento dos registros em sedimentos lacustres, 

considerando a contribuição das suas respectivas bacias de drenagem e ajudam a identificar 

características originais dessas lagoas, anterior a qualquer influência antrópica. Essa pesquisa foi 

aplicada em quatro lagoas da Serra Bocaina, com características semelhantes de clima e vegetação, 

se diferenciando apenas na morfologia e na natureza de suas bacias de contribuição. 

 

1.1 OBJETIVOS 

Esta pesquisa objetiva, por meio da análise geoquímica multielementar, em testemunhos, solos 

e rochas, identificar e correlacionar os dados geoquímicos, para avaliar os efeitos da relação com 

a litologia da bacia de drenagem. Dentre esse objetivo central, destacam-se alguns específicos:  

• Avaliar o enriquecimento e empobrecimento relativo dos elementos nos 

sedimentos e rochas da bacia pela normalização com CCS; 

• Identificar a assinatura geoquímica dos lagoas e os fatores que os controlam 

usando análises estatísticas multivariadas; 

• Investigar as possíveis similaridades geoquímicas entre as lagoas; 

• Avaliar o grau de intemperismo da bacia e proveniência dos seus sedimentos; 
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• Comparar as composições dos sedimentos com a do substrato da bacia (rocha/solo) 

e dessa forma determinar a contribuição para a composição sedimentar; 

 

2 CONTEXTO GEOGRÁFICO E GEOLÓGICO 

2.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

Os estudos foram aplicados em quatro lagoas da serra Bocaina, um platô ferruginoso, 

localizado entre a rodovia PA 160 e o Rio Parauapebas, no limite da Floresta Nacional de Carajás 

(Fig. 1), a aproximadamente, 30 km da cidade de Parauapebas (PA). A Serra da Bocaina apresenta 

altitude média de 602 metros e declividade média de 18%, dentro do contexto dos platôs ocorrentes 

na Flona de Carajás (ICMBIO, 2013) e está inserida no recém criado Parque Nacional dos Campos 

Ferruginosos.  

 

Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo. A) Localização da Serra Bocaina, Parque Nacional 

dos Campos Ferruginosos. B) Localização das lagoas estudadas. C) Visão em detalhe de LB4. 

 
         Fonte: Próprio autor, (2018). 
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2.2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO   

Nesta região da Serra Bocaina, o clima predominante é o tropical úmido, com variações anuais 

de temperatura entre 26°C e 28°C e precipitação anual de 1800 a 2300 mm (MORAES et al., 2005).  

As coberturas lateríticas presentes neste ambiente, sustentam os topos dos platôs devido à sua 

resistência à erosão (ICMBIO, 2013), e a vegetação característica que se desenvolve sobre elas é a 

canga rupestre, representada por estratos herbáceos e arbustivos, campo brejoso, densamente 

colonizado por macrófitas aquáticas, capão de mata contornado por vegetação rupestre e florestas 

ombrófilas que geralmente desenvolvem-se nas bordas do platô (GOLDER, 2011; NUNES et al., 

2015). Na Serra Bocaina, a vegetação se assemelha à encontrada na Serra Tarzan e S11D (ICMBIO, 

2013), e está diretamente condicionada à presença de crostas ferruginosas (lateritas) se dá em 

função das ações intempéricas sobre rochas ricas em ferro, e são constituídas basicamente por 

fragmentos das rochas subjacentes, cimentados por matriz limonítica/goethítica, e são 

normalmente muito hidratadas e apresentam sinais de fósforo e alumina. Em um estudo de 

biodiversidade da Serra Bocaina (ICMBIO, 2013), foram identificadas situações transicionais de 

fitofisionomias que indicam a ocorrência de gradientes de condições de substrato e 

microclimáticas, o que pode influenciar nas litologias desse ambiente. 

 

2.2.1 Geologia Regional 

 

A Serra da Bocaina está inserida na Província de Carajás, na porção sudeste do Cráton 

Amazônico. Esta província possui idade arqueana e compreendia originalmente dois blocos 

tectônicos: o Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM) e o Bloco Carajás (SOUZA et 

al., 1996; DALL’AGNOL et al., 1997, 2006; ALTHOFF et al., 2000). O Bloco Carajás era então 

subdividido em Bacia Carajás, ao norte, e Domínio de Transição, ao sul (DALL’AGNOL et al., 

1997, 2006), representando este uma possível extensão do Domínio Rio Maria, porém retrabalhado 

durante o Neoarqueano. Mais recentemente, essa Província foi subdividida em domínios Rio 

Maria, Sapucaia, Canaã dos Carajás e Bacia Carajás (DALL'AGNOL et al., 2013). 

A área estudada apresenta litotipos pertencentes ao Grupo Grão Pará (Fig. 2), unidade 

dominante na Bacia Carajás, que abrange rochas metavulcânicas (Formação Parauapebas) e 

formações ferríferas bandadas (FFB; Formação Carajás), as últimas fonte dos enormes depósitos  



 

 

 

 

 

Figura 2 – Mapa simplificado da geologia da Serra Bocaina adaptado de Vasquez et al., 2008. 

               
Fonte: Próprio autor, (2018). 

 

 



 

 

 

 

de ferro da província, tais como Serra Norte, Serra Sul, Serra Leste e Serra de São Felix (GIBBS; 

WIRTH, 1990; TOLBERT et al., 1971). Tem-se, além disso, coberturas detrito-lateríticas recentes, 

formadas como produto da alteração de metabasaltos da Formação Parauapebas, as quais possuem 

composição ferro-aluminosa e são denominadas de Cangas Químicas (CQ), ou das formações 

ferríferas da Formação Carajás, sendo neste caso essencialmente ferrosas e denominadas de Canga 

de Minério (CM) (MOTTA, 2011). Além dos termos CQ e CM, utiliza-se ainda a designação de 

hematita laminada lateritizada (HLL) dentro das áreas de minas, para materiais geológicos com tais 

características (ICMBIO, 2014). 

O Grupo Grão Pará corresponde à: (1) Formação Parauapebas, composta por rochas 

metavulcânicas máficas, intermediárias e félsicas, com dominância de basaltos e andesitos 

basálticos (GIBBS et al., 1986; MARTINS et al., 2017); (2) Formação Carajás que ocorre 

intercalada com as sequências metavulcânicas e mostra predominância de formação ferrífera 

bandada do tipo jaspilito, normalmente encontrada alterada para minério hematítico. As FFB são 

em sua maioria da fácies óxido e mostram bandamento composicional com alternância entre 

camadas constituídas por minerais de óxidos de ferro e camadas silicosas (chert). O Grupo Grão 

Pará acha-se sotoposto à sequência plataformal regressiva paleoproterozoica (2.1 Ga; FABRE et 

al., 2011), da Formação Águas Claras (NOGUEIRA et al., 1995).  

 

3 REFERENCIAL TEÓRICO 

A região amazônica é composta por diversas áreas de platô onde suas superfícies geralmente 

apresentam numerosas lagoas isolados de influência fluvial e situados em depressões fechadas e 

semi-fechadas. Essas lagoas representam ambientes deposicionais com espaço de acomodação 

variável, conferindo a estes, dependendo do nível, a classificação de ativos e inativos 

(GUIMARAES et al., 2016b). As lagoas inativas, principal objeto dessa pesquisa, são facilmente 

identificados por imagens de satélites pela quantidade de macrófitas e palmeiras estabelecidas nas 

porções centrais das lagoas, formando pântanos de terras altas (SAHOO et al., 2017).  

Muitos estudos estão disponíveis principalmente para ambientes lacustres em regiões 

semiáridas, planícies de inundação de áreas tropicais e lagos glaciares (BOUSSAFIR et al., 2012; 

HALL et al., 2002; JIN et al., 2006; SIFEDDINE et al., 2011). No entanto, estudos geoquímicos 

em lagoas de terras tropicais são limitados, que é o caso da região de Carajás no Sudoeste da 
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Amazônia. Esta região vem sendo alvo de pesquisas geoquímicas que objetivam analisar os 

processos lacustres modernos de origem orgânica e inorgânica. Tem-se na Serra dos Carajás 

diversas dessas bacias fechadas, formadas sobre a crosta laterítica em um platô de 600 a 800 m de 

altitude, onde a hidrologia é restrita e o nível de água é basicamente governado por processos 

pluviométricos, como a evaporação e precipitação (SAHOO et al., 2015b).   

Estudos anteriores realizados por Sahoo et al., (2015a, 2016a), demonstraram que os sedimentos 

das lagoas da Serra dos Carajás são principalmente relacionados com o tipo de solo e a litologia da 

bacia de drenagem e que foram formados após um forte intemperismo químico e erosão física, 

tendo a água como maior transportador de sedimentos para as lagoas. Este comportamento também 

pode ser observado nos estudos realizados por Guimarães et al., (2016a) que dispõe de informações 

da influência da geomorfologia, geologia e vegetação das bacias de contribuição, nas tipologias 

dos depósitos e processos de sedimentação. 

 

3.1. FORMAÇÃO E PROCESSOS DE SEDIMENTAÇÃO DAS LAGOAS DE PLATÔ DE 

CARAJÁS 

O compartimento superior das Serras de Carajás é sustentado pela FFB e pela Canga, com uma 

superfície ondulada composta por montes, depressões fechadas, vales e barrancos que são 

características particulares de substratos rochosos ricos em ferro (FFB e Canga). Estas depressões 

medem dezenas a centenas de metros de comprimento e geralmente são circulares ou alongadas 

(PILÓ et al., 2015).  

Pesquisas já realizadas comprovam a existência de ciclos climáticos (seco-úmido) relacionados 

com a destruição parcial da crosta por subsidência da zona saprolítica nos períodos úmidos mais 

longos, favorecendo além do desenvolvimento das florestas o surgimento de depressões fechadas 

a presença de lagoas ativas, brejos temporários e perenes nas áreas planas e rebaixadas (MAURITY 

e KOTSCHOUBEY, 1995; PINHEIRO, 1987). Ao contrário dos lagoas aluviais, os de platô, 

formados sobre as crostas laterítica, que somente são encontradas no Morro dos Seis Lagos 

(CORDEIRO et al., 2011), Maicuru-Maraconai (COSTA et al., 1991) e Serra dos Carajás (COSTA 

et al., 2005), são hidrológicamente restritos e possivelmente formados por processos estruturais e 

de degradação de perfis lateríticos, que proporcionam maior resistência a processos intempéricos 

(MAURITY e KOTSCHOUBEY, 1995).  
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Mesmo sem influência do sistema fluvial, existem outros fatores que controlam os processos 

que ocorrem nessas lagoas e conduzem o fluxo e os processos sedimentares, como a morfologia da 

bacia, mudanças no tipo de sedimento e sua taxa de abastecimento (Blais e Kalff, 1995), parâmetros 

limnológicos (AGUILERA et al., 2006), padrão de circulação de água nas lagoas (LAVAL et al., 

2003), e mudanças de nível de água devido ao influxo variável, precipitação e evaporação 

(BRIDGE; DEMICCO, 2008; DIETZE et al., 2010; TALBOT e ALLEN, 1996).  

A densidade relativa do influxo, as águas da lagoa, e a distribuição vertical da densidade da água 

controlam a natureza do que entra na lagoa (WEIRICH, 1986). A morfologia da bacia controla a 

entrada de sedimentos na lagoa em relação aos fluxos subterrâneos (correntes de turbidez), 

(SOUZA-FILHO et al., 2016). E ainda, de acordo com Smol (2001), existem duas possíveis fontes 

de sedimentos lacustres: material halogênico transportado para a lagoa pela atmosfera ou bacia e 

material autogênicos formados devido a processos in-lake na água ou no sedimento. Esta 

informação é bastante relevante para o esclarecimento da composição ou comportamento 

identificado nas análises geoquímicas (SMOL, 2001). 

O entendimento desses fatores relacionados aos processos sedimentares é de extrema relevancia, 

pois, controlam também a ocorrência e os padrões da assinatura geoquímica em sedimentos em 

uma área específica (TYLMANN 2005; ZHOU et al., 2008; YOUSEFI et al., 2013; MELLICAN, 

2017). Em um ambiente natural restrito, como é o caso dessas lagoas, isso é influenciado 

principalmente pela diversidade e complexidade da geologia local (PARSA et al., 2016), bem como 

pelos processos dominantes, como o intemperismo e o transporte (ANAND et al., 2016; CARITAT 

et al., 2017). A identificação da assinatura geoquímica dos sedimentos fornece informações 

valiosas sobre os processos que ocorreram naquela região e sobre a evolução do depósito mineral. 

 

3.2. APLICAÇÕES DA GEOQUÍMICA MULTI-ELEMENTAR  

Durante as últimas duas décadas, os depósitos de lateritas encontrados no mundo inteiro vêm 

sendo estudados em detalhes para a identificação de fatores de mobilização e redistribuição de 

elementos maiores, menores e traços (incluindo os elementos terras raras - ETR´s) durante o 

processo de intemperismo. Esses estudos geram considerações importantes quanto a geoquímica 

desses elementos e se tornaram uma ferramenta indispensável na investigação de variados aspectos 
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da formação laterítica e a composição da rocha fonte, processos diagenéticos e epigenéticos 

relacionados à lateritização, pH, Eh, drenagem, clima e controle mineral (ABEDINI et al., 2014).  

Alguns elementos como, Al, Ti, Th, Sc, Co, Zr, Hf, N, Y, Cr e os ETR´s, são utilizados na 

compreensão da contribuição da rocha fonte nos sedimentos por serem classificados geralmente 

como menos móveis, ou seja, sofre pouco fracionamento geoquímico durante o intemperismo, 

transporte e diagênese (TAYLOR e MCLENNAN, 1985; WANG et al., 2014). Algumas questões 

são levantadas na literatura a respeito da integridade da composição dos sedimentos que podem 

sofrer alterações devido aos processos pós deposicionais onde ocorre a precipitação de Fe-

oxihidróxido (goethita, jarosita e magnetita), sulfuretos (pirita), carbonatos (siderita, calcita e 

aragonita) e fosfatos (vivianita), que pode afetar a distribuição dos elementos traços (AUDRY et 

al., 2010; JELINOWSKA et al., 2000; SAHOO et al., 2015a) e modificar a composição de minerais 

argilosos (XIAO et al., 2010), bem como o processo de intemperismo alterar a razão elementar 

encontrada nas lagoas (TAYLOR e MCLENNAN, 1985; POTTER et al., 2005). Ainda assim, tem-

se que a composição química do sedimento não é significativamente alterada servindo então como 

ferramenta essencial para a identificação da assinatura geoquímica e reconstrução de padrões de 

distribuição históricos (TAYLOR e MCLENNAN, 1985). 

A informação da relação rocha fonte – sedimento é resultado da razão dos elementos traços dos 

sedimentos comparada as características da rocha e do solo e também com a Crosta Continental 

Superior (CCS) – Upper Continental Crust de - Wedepohl (1995), (PAIKARAY et al., 2008). A 

comparação entre a média da concentração dos elementos maiores, traços e ETR´s, e as amostras 

coletadas da crosta laterítica e das FFB´s, é importante para avaliar o enriquecimento e a origem 

dos elementos inorgânicos presentes nos sedimentos dessas lagoas (SAHOO et al., 2015b). 

A utilização de ETR´s como importante indicador para os estudos de intemperismos e 

proveniência é descrito por Tanaka et al., (2007 e referências contidas nele), os quais destacam que 

esses elementos vêm recebendo atenção especial, contribuindo para estudos nos diversos campos 

em função de suas propriedades químicas caracterizadas por sua configuração eletrônica de 4f que 

facilita a identificação do núcleo e as informações nele contidas. Os ETR´s e grande parte dos 

elementos maiores encontrados na região de Carajás foram associados ao material detrítico, 

justamente por este hospedar esses elementos durante o processo de intemperismo da bacia, 

justificando o comportamento geoquímico semelhante (GUIMARÃES et al.,, 2017). 
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Para a compreensão do processo de intemperismo, é importante saber que elementos com alta 

mobilidade são facilmente lixiviados da rocha fonte e elementos menos móveis ficam retidos no 

material residual. A intensidade desse processo é determinada com o cálculo do índice de alteração 

química (CIA) (CIA = (Al2O3/[Al2O3 + CaO*⁄ + Na2O + K2O]100) que utiliza concentrações 

molares dos elementos e CaO* que corresponde a porção relacionada ao silicato (NESBITT et al., 

1996), associado ao diagrama ternário Al2O3(A)–CaO-Na2O(CN)–K2O(K) de Nesbitt & Young, 

(1984), onde valores altos de CIA sugerem um forte intemperismo da bacia, tanto em condições 

secas quanto úmidas (MCLENNAN, 1991).  

O CaO* utilizado na equação do CIA necessita de uma correção normalmente feita pelo cálculo 

das correções dos conteúdos medidos de CO2 e P2O5. No caso desses teores não terem sido 

avaliados na pesquisa, correções aproximadas podem ser utilizadas (SINGH et al., 2005). O método 

indireto proposto por McLennan et al., (1993), garante que essa correção seja realizada, assumindo 

valores razoáveis da razão Ca/Na do material silicato. O teor de CaO da fração de silicato é o 

resultado da subtração da proporção molar de P2O5 da porção molar de CaO total. A interpretação 

desse valor após a subtração considera que se o “número remanescente de mols” for menor do que 

a proporção molar de Na2O, então o “número restante de mols” é considerado como a proporção 

molar de CaO da fração de silicato. Se o “número remanescente de mols” for maior que a proporção 

molar de Na2O, então a proporção molar de Na2O é considerada como a proporção molar de CaO 

da fração de silicato CaO* (SINGH et al., 2005). 

No entanto, Xiao et al., (2010) questiona a confiabilidade do indicador (CIA) em função de ser 

calculado a partir de óxidos principais, podendo sofrer alterações no processo pós-deposicional, o 

que atribui incerteza à estimativa da extensão da alteração. Outros índices foram propostos por 

Babechuk et al., (2014), o MIA – Índice de alteração máfica (MIA(O)= 

100*[(Al2O3+Fe2O3(T))/(Al2O3+Fe2O3(T)+MgO+CaO*+Na2O+K2O)) que quantifica a perda 

líquida dos principais elementos móveis (Ca, Mg, Na, K ± Fe) em relação aos mais imóveis (Al ± 

Fe) e o IOL – Índice de Lateritização (IOL=100*[( Al2O3+ Fe2O3 (T))/(SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 (T))]) 

utilizado para delinear o grau de intemperismo máximo. Índices mais antigos, devidos a 

Harrassowitz (1926), classificam em função do processo de Lateritização. São os índices de Ki e 

Kr que se baseiam na quantidade de sílica relativa, onde Ki é o produto da relação (SiO2/Al2O3), e 

Kr, da relação entre (SiO2/ (Al2O3 + Fe2O3)), sendo comumente utilizados para avaliar o grau de 

alteração de solos. Outro sistema de classificação utilizado na literatura é a classificação de lateritas 
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em ferruginosas e aluminosas a partir de comparações de teores de SiO2, Al2O3 e Fe2O3 proposta 

por Karunakaran e Sinha Roy (1981).  Siqueira et al., (2014), detalha e aplica esses últimos três 

índices para uma avaliação sobre a assinatura geoquímica dos principais elementos maiores em 

rochas lateríticas, utilizando Ki e Kr em rochas e não em solo como proposto inicialmente e afirma 

que esses sistemas de classificação apresentados são básicos e fundamentados apenas nos teores 

químicos.  

A necessidade da utilização de várias metodologias se explica por garantir a confiabilidade do 

dado resultante, assim como descrito em Roy et al., (2012), que utilizou (associados a outras 

técnicas) a aplicação de diagramas ternários, para esclarecer a proveniência e possíveis condições 

ambientais ocorridas durante a deposição. Outro fator de extrema relevância a ser considerado para 

esse tipo de análise é a influência da própria configuração geomorfológica e hidrológica da bacia 

de cada lagoa, como também por outros fatores ambientais (GUIMARÃES et al., 2013). Além 

disso é essencial que na interpretação do processo de intemperismo sejam levados em consideração 

todos esses fatores conjuntamente para que os resultados propostos sejam corretos e fiés à realidade 

da região.  

 

3.3 UTILIZAÇÃO DAS TÉCNICAS ESTATÍSTICAS EM DADOS GEOQUÍMICOS 

Os dados geoquímicos provenientes de diversas medições realizadas em laboratório extraídas 

das amostras coletadas em campo são geralmente de característica quantitativa. A estatística 

possibilita interpretar e entender os valores obtidos, esclarecer informações antes ocultas, 

identificar e caracterizar o comportamento dos elementos químicos, permitindo fazer predições e 

extrapolações para explicar fenômenos geológicos e geoquímicos (FRIZZO; LICHT, 2007). As 

análises univariadas e multivariadas são métodos estatísticos que vêm sendo amplamente utilizados 

na literatura, em dados geoquímicos, para caracterizar as tendências e processos geoquímicos 

ocorridos (CARITAT e GRUNSKY, 2013; REIMANN et al., 2012a,b; MUELLER e GRUNSKY, 

2016; KIRKWOOD et al., 2016; CARITAT et al., 2017; GRUNKY et al., 2017). A estatística 

univariada fornece um panorama geral das características dos dados, objetivando identificar as 

distribuições normais que estão representadas no conjunto de dados geoquímicos (FRIZZO; 

LICHT, 2007). Essa estatística básica inclui a estatística descritiva (mínimo, máximo, média, 

mediana, assimetria, curtose, desvio padrão e variância), coeficiente de correlação de Spearman e 
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teste de normalidade, com representações em boxplot, histogramas e gráficos de dispersão como o 

QQ-plot, que fornecem uma primeira visualização da distribuição. Frizzo e Licht (2007), afirmam 

que o boxplot fornece uma visualização limpa e rápida que, somada à interpretação do histograma, 

esclare o comportamento de distribuição dos dados. Outra técnica mais robusta da estatística 

utilizada para identificar normalidade dos dados também utilizada nesta pesquisa é o teste não 

paramétrico de Shapiro-Wilk proposto em 1965 e apontado até recentemente como um dos 

melhores testes de normalidade de dados (FITRIANTO e CHIN, 2016; DAS e IMON, 18 2016; 

GHASEMI e ZAHEDIASL, 2012). Visto que a maioria dos testes estatísticos supõe a normalidade 

dos dados, as verificações citadas acima, mais a identificação de possíveis outliers e das diferentes 

populações presentes nos dados, devem ser realizadas cuidadosamente antes da aplicação das 

análises principais (REIMANN et al., 2002). 

 
A análise multivariada é um vasto campo, no qual até os estatísticos experientes 

movem-se cuidadosamente, devido esta ser uma área recente da ciência, pois já se 

descobriu muito sobre esta técnica estatística, mas muito ainda está para se 

descobrir (MAGNUSSON, 2003).  

 

A estatística multivariada reúne diversos métodos e técnicas que utilizam, simultaneamente, 

todas as variáveis na interpretação teórica do conjunto de dados obtidos (NETO, 2004). Os métodos 

utilizados nesta pesquisa foram de Análise de Agrupamento (AA) ou cluster analysis, Análise de 

Componentes Principais (Principal Component Analysis PCA) e Análise Linear Discriminante 

(Linear Discriminant Analysis LDA). A análise de agrupamento objetiva identificar possíveis 

grupos formados pela similaridade entre as variáveis e fornece a visualização em dendograma. Na 

estatística multivariada a análise de componentes principais (PCA) e a análise fatorial (AF) são 

ferramentas importantes e muito utilizadas nas pesquisas geoquímicas pois possibilitam a redução 

do grande número de variáveis e explicam associações em poucos PC´s facilitando a interpretação 

desses dados (DAULTREY, 1976; GODDARD e KIRBY, 1976; JÖRESKOG et al., 1976). 

Landim et al. 2007, explica que os diversos valores gerados nesta análise podem ser visualizados 

em um diagrama biplot onde os eixos correspondem aos dois PC´s mais importantes na explicação 

do comportamento dos dados. Já a LDA assim como o PCA reduz a quantidade de dados, porém 

com formações de grupos que já são previamente conhecidos, visando identificar se os grupos estão 

bem discriminados no banco de dados, ou seja, procura verificar se as características do dado são 

suficientes para alocar os objetos em diferentes grupos.  
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Para a aplicação dessas técnicas citadas acima é exigido um tratamento prévio nos dados que 

são descritas nos trabalhos pioneiros de Aitchison (1986), que levantou a problemática da utilização 

de dados geoquímicos brutos em análises estatísticas e propôs uma metodologia de transformação, 

pois são dados naturalmente de composição que se apresentam em diferentes unidades e juntos 

somam um valor constante, lhe adequando o nome também de dados fechados como é citado em 

várias literaturas. Seguindo esta linha, autores como Pawlowsky-Glahn e Egozcue (2006); Daunis-

I-Estadella et al., (2006) também estudaram essa problemática confirmando que há uma restrição 

na composição natural desses dados o que pode causar enganos na interpretação estatística.  

Existem três tipos de transformações que permitem “abrir” esse tipo de dado baseado nos 

índices de log, additive log ratio (alr) e centered log ratio (clr) de (AITCHISON, 1986); e isometric 

log ratio (ilr) de (EGOZCUE et al., 2003). Neste trabalho foi aplicada a transformação por log 

central (clr), expressa matematicamente por:   

𝑐𝑙𝑟(𝑥) = (𝑦1, … , 𝑦𝐷) =  (𝑙𝑛
𝑥1

√𝛱𝑖=1
𝐷  𝑥𝑖

𝐷
, … , 𝑙𝑛

𝑥𝐷

√𝛱𝑖=1
𝐷  𝑥𝑖

𝐷
)  

 

proposta por AITCHISON (1986) no início da década de 80 e é uma das técnicas de transformação 

mais utilizadas atualmente por estabelecer com clareza as associações geoquímicas elementares, 

como pode ser comprovado nos trabalhos de (CARITAT; GRUNSKY 2013; REIMANN et al., 

2012a, GRUNKSY et al., 2014; WANG et al., 2014; GRUNSKY et al., 2017; MUELLER; 

GRUNSKY 2016; Sun et al., 2016; FILZMOSER et al. 2009 e MURIITHI, 2015). Este último 

autor utiliza a aplicação de clr a dados de NDVI relacionado a atividade de vegetação vinculada a 

processos climáticos, que também são dados fechados como os geoquímicos reafirmando a 

necessidade de um tratamento/transformação que anteceda a aplicação de outras técnicas como, 

por exemplo, a (PCA) para evitar erros de interpretação, uma vez que na forma bruta eles refletem 

somente informações de magnitudes relativas dos seus componentes (MURIITHI, 2015). O 

principal objetivo em usar esse tipo de transformação é possibilitar uma análise correta da 

estatística multivariada e permitir a delineação de padrões espaciais que são normalmente 

mascarados pelos dados brutos. 

 

 



 

30 

 

4  METODOLOGIA 

Esta pesquisa iniciou com o levantamento bibliográfico das características geológicas e 

geoquímicas das áreas estudadas, bem como, levantamento das análises estatísticas 

multielementares, mais utilizadas na literatura, para o esclarecimento de assinatura geoquímica. 

Após esta etapa, amostras de rocha e solo foram coletadas e enviadas ao laboratório para às análises 

químicas para, posteriormente, junto com as de sedimentos, dar início às analises estatísticas pelos 

Softwares R® e Excel® 2016 como mostra fluxograma (Fig.3).  

 

Figura 3 – Fluxograma da metodologia utilizada com cada etapa percorrida. 

 
Fonte: Próprio autor, (2018). 

 

Baseando-se nos litotipos que rodeiam a bacia das lagoas, além das amostras de sedimento, 

solos e crosta laterítica enriquecidas em Al (LC), coletadas nesta pesquisa, foram utilizadas como 

material de referência, amostras de crostas laterítica ferruginosas (Fe-crosta) das lagoas Três Irmãs 

(SAHOO et al., 2017), solos ferruginosos (Fe-solo) da lagoa do Violão (SAHOO et al., 2015a) e 

ainda amostras de fonte primária como Formações Ferríferas Bandadas - FFB em (SAHOO et al., 

2015a), Crosta continental superior (CCF),  Wedepohl, 1995 e condrito (SCHMITT et al., 1963). 

As informações detalhadas das amostras coletadas e dos materiais de referência, podem ser 

visualizadas no Apêndice A.  
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4.1 AMOSTRAGEM: TESTEMUNHO DE SEDIMENTO E MATERIAL DA BACIA DE 

CONTRIBUIÇÃO (ROCHA E SOLO) 

Os dados sedimentares tratados nesta pesquisa são de testemunhos que foram descritos e 

amostrados anteriormente nas lagoas de platô da serra Bocaina para o projeto Paleoclima. E em 

janeiro de 2018, foi realizada a viagem de campo para coletar amostras adicionais de rochas/crostas 

e solo das bacias de contribuição das lagoas para complementação dos dados obtidos (Tabela 1). 

Para os sedimentos foram coletados um testemunho no centro de cada lagoa (Fig. 4a) e selecionadas 

para estudo, somente as porções inorgânicas do perfil (fácies detríticas) (Fig. 4b). Já as amostras 

de crosta e solo foram coletadas margeando as lagoas (Fig. 4a) com marcação de coordenadas em 

Trimble diferencial GPS (DGPS), modelo AG-132.  

 

Tabela 1 - Detalhamento das amostras de solo, rocha e sedimentos coletadas na Serra Bocaina. 

 
Rocha Solo Sedimento 

Profundidade 

(cm) 

LB1 2 1 5 50  

LB2 2 - 14 100 

LB3 6 1 22 243 

LB4 4 - 3 150 

Total 14 2 44  

    Fonte: Próprio autor, (2018). 

 

Os testemunhos foram coletados com o auxílio de um amostrador russo no período de 2012 a 

2017 em cada uma das lagoas pertencentes a Serra Bocaina. Os depósitos foram descritos com base 

na análise de fáceis de Walker (1992) e classificados de acordo com o Global Lake Drilling 

Program (SCHNURREMBERGER, et. al., 2003).  

A amostragem de rocha foi realizada com auxílio de ferramentas como marreta e talhadeira em 

pontos estrategicamente escolhidos pela equipe de campo de modo a visar melhor clareza dos dados 

obtidos. As amostras foram acondicionadas em sacos de polietileno, lacradas e identificadas com 

a localização específica para posteriormente serem enviadas para o laboratório. Foram coletadas 

duas amostras de solo em pontos marcados em GPS, com a retirada da camada mais superficial de 

origem orgânica, e perfuração de furo atingindo uma profundidade de mais ou menos 20cm, com 

auxílio de pá em seguida acondicionados em sacos de polietileno para seguir para o laboratório. 
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Figura 4 – A) Localização do ponto central de coleta do perfil e amostras do substrato na lagoa 

LB4. B) Demonstração das profundidades (cm) selecionadas para as análises geoquímicas em cada 

um dos perfis sedimentares. 

 
Fonte: Próprio autor, (2018). 

 

 

4.2 PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS E MÉTODOS ANALÍTICOS 

As amostras de sedimento, foram analisadas no laboratório Acme – (Canadá), onde foram 

colocadas em uma estufa a 60 ºC, e, posteriormente, foram desagregadas e peneiradas (2mm). Em 

seguida, as amostras resultantes foram homogeneizadas em almofariz de ágata devidamente 

higienizados com álcool etílico após cada uso. As amostras de rochas foram pulverizadas usando 

o moinho de carboneto de tungstênio e peneiradas a <75 μm. Os elementos maiores e menores 

(SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5) foram determinados por 

Espectrometria de Emissão Ótica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES), os elementos 

traços (Ba, Sr, Rb, Pb, Sc, Th, U, Zr, Hf, Nb, Y, Cu, Zn, As, Se, Mo, Hg, V, Cr, Ga, Co, Ni) e terras 

raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) por Espectrometria de Massa por 

Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS), após fusão com tetraborato de lítio e digestão com 

ácido nítrico diluído em 0,2 g de amostras em pó para a maioria dos elementos traços, exceto As, 

Se, Hg, Ni, Cu, Sc, Pb e Zn, que sofreram digestão por água régia.  
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As amostras de solo e rocha foram analisadas no Laboratório ALS Brasil, onde os seus 

elementos maiores e menores foram analisados por Fluorescência de Raio-X (FRX), enquanto os 

elementos traços, foram analisados por meio do ICP-MS, após fusão com tetraborato e digestão 

com ácido nítrico diluído, exceto As, Se, Hg, Ni, Cu, Sc, Pb e Zn que sofreram digestão por água 

régia. O enxofre total (TS) e o carbono orgânico total (TOC) foram analisados em 0,2 g de amostras 

secas ao ar com o analisador de combustão LECO CS-300. Por fim o P.F foi obtido com a diferença 

de massa após a ignição a 1000 º C.  

 

4.3 AVALIAÇÃO E CONTROLE DE QUALIDADE DOS DADOS 

As técnicas estatísticas exigem que algumas condicionantes sejam atendidas para que os testes 

funcionem corretamente, sendo necessária a aplicação de uma análise crítica no banco de dados 

para minimizar possíveis erros e garantir maior confiabilidade nos resultados obtidos. Os itens a 

seguir descreverão os critérios utilizados para esse controle e a tabela resumida com mínimo, 

máximo e média (Tabela 4). 

 

4.3.1 Seleção de Elementos 

Nesta etapa foram aplicados três critérios de seleção: os elementos que apresentaram um 

percentual igual ou acima de 50% de amostras abaixo do LD não foram selecionados; os elementos 

que foram analisados por dois métodos diferentes (ME-MS41, pelo método de digestão por água 

régia, e ME-MS81, pelo método de fusão por tetraborato de lítio) e, após uma comparação entre 

ambos, foi selecionado o método que apresentou o resultado mais adequado ao elemento; e, por 

último, para a etapa da estatística multivariada os elementos que apresentaram variância igual a 

zero (devido as baixas concentrações) na análise descritiva, mais o Total e P.F, não foram 

utilizados. 

4.3.2 Limite de detecção (LD) 

Os LD foram identificados por meio da ficha técnica fornecida pelos laboratórios (ALS e 

Acme), e o percentual das amostras que ficaram abaixo LD foi obtido por meio da fórmula 

(100*(Tam<LD/Tam)), onde Tam<LD representa as amostras abaixo do LD e Tam o total de 
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amostras. Para a aplicação da transformação clr nos dados originais foi necessário que nos 

elementos identificados abaixo do LD fosse aplicado o método de substituição simples (Reimann 

e Filzmoser, 2000), que é a determinação de um valor comum que possa ser utilizado na análise, 

este valor é obtido com a fórmula (<LDmin/2), onde LDmin corresponde ao valor abaixo do LD. 

 

4.3.3 Precisão e Acurácia 

Precisão foi obtida com a utilização do Relative Percent Difference (RPD), adotando como 

valor limite 15%, com a fórmula ((Am-Dup)/((Am+Dup)/2)*100 onde Am é amostra, Dup a 

duplicata, enquanto que a acurácia, foi verificada por análise paralela de padrões internacionais 

(GBM303-4, MRGeo08, OREAS-45c, GBM908-10, GRE-3, OREAS 146, NCSDC73303, 

OGGeo08 e BLANK), descritos na ficha técnica dos laboratórios, e calculada pelo Residual 

Standard Deviation (RSD), sendo ((DPM/MdM)*100), DPM é o desvio padrão dos valores 

medidos e MdM média dos valores medidos, com valor satisfatório no intervalo de ±15 e também 

o percentual de recuperação (Recorved%), que utiliza a (MdM) e a média dos valores certificados 

(MdC). A duplicata, acurácia e os padrões internacionais são utilizados para garantir a eficiência 

do método de extração bem como promover a validação dos resultados. 

 

4.4 ESTATÍSTICA E ANÁLISE DOS DADOS 

As análises descritivas e multivariadas dos dados geoquímicos (elementos maiores, traços e 

ETRs) seguiram os métodos mais citados na literatura Aitchison (1986); Tolosana-Delgado (2008); 

Reimann e Filzmoser (2000);  Filzmoser et al. (2009); Grunsky (2010); Geranian et al. (2013); Reimann 

et al. (2012b); Van den e Tolosana-Delgado (2013); Pawlowsky-Glhn et al. (2015) e foram analisadas 

utilizando o software estatístico R® versão 3.5.1 (R Development Core Team, 2018) e Excel® 2016. 

As análises foram aplicadas aos dados originais, para os dados transformados com (log10) e 

também (clr), que proporciona a abertura dos dados geoquímicos que são de natureza fechados. A 

transformação (clr) foi realizada também pelo software R® com o pacote (robCompositions) de 

(AITCHISON, 1986). O CCS de (WEDEPOHL, 1995) e o Condrito de Schmitt et al. (1963), foram 

utilizado para normalização dos dados e para outras interpretações geoquímicas como em (SAHOO 
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et al., 2015a). Uma tabela completa do banco de dados pode ser visualizada no material 

complementar (Apêndice A). 

4.4.1 Estatística Descritiva 

A análise estatística descritiva aplicada aos dados, incluí mínimo, máximo, média, mediana, 

assimetria, curtose, desvio padrão e variância. A distribuição e a normalidade foram verificadas 

tanto nos dados brutos quanto nos dados transformados, com a utilização de uma combinação de 

técnicas gráficas como o edaplot, QQ-Plot e boxplot, e também com a aplicação de um teste mais 

robusto de análise de normalidade Shapiro-Wilk (S-W) (SHAPIRO 1965) (Tabela 3), sugerido 

como um dos métodos mais adequados para essa verificação (FITRIANTO e CHIN, 2016; DAS et 

al., 2016; GHASEMI e ZAHEDIASL, 2012) realizado também no software R®.  

4.4.2 Estatística Multivariada 

Os métodos multivariados utilizados foram: análise de correlação, análise (PCA) e análise de 

cluster e (LDA). A correlação entre os elementos, no conjunto de dados da serra Bocaina, foi 

determinada com método Spearman correlations (r), menos sensível a outliers e utilizado em dados 

majoritariamente sem distribuição normal, que é o caso deste banco de dados.  

A identificação do coeficiente de correlação (r) crítico, foi baseado na metodologia proposta 

por Sinclair e Blackwell (2004), onde para variáveis múltiplas um valor de correlação significativo 

de 0,01 necessita de coeficiente (≥ 0,57). A análise do (PCA) foi utilizada para obter as relações 

entre cada variáveis, bem como reduzir a dimensionalidade e simplificar a interpretação dos dados 

trabalhados (SAHOO et al., 2016a), foi obtido por meio da função PCA do pacote (Psych) do R®. 

Esta análise serviu para avaliar a relação entre os sedimentos das lagoas e o material da bacia 

(crosta laterítica e solos enriquecidos em Al) e o material de referência (CCS, FFB).  

A LDA foi utilizada para explorar melhor essa relação, fazendo a classificação dos sedimentos 

entre grupos de objetos e é utilizada para estudos de proveniência (Ranasinghe et al., 2009), 

aplicada aos dados transformados por clr. Todas as análises realizadas nessa pesquisa foram 

aplicadas aos dados originais, transformados por log10 e clr, para compensar a grande diferença de 

magnitude entre os elementos amostrados e as diferentes unidades de medidas. 
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4.4.3 Índices de Intemperismo, razão elementar e classificação de lateritas 

Nesta pesquisa foi utilizada uma combinação de técnicas encontradas na literatura sobre 

quantificação de intemperismo, bem como classificação de lateritas. Os índices foram usados com 

a finalidade de comprovar o material existente como lateritas e mostrar uma sequência de atuação 

dos processos de intemperismo nele desde a rocha fonte.  

Os três índices relativos ao grau de intemperismo mais utilizados são: CIA – Índice de alteração 

química (CIA = Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O +K2O)*100, que utiliza concentrações molares dos 

elementos e CaO* que corresponde a porção associada ao silicato Nesbitt et al. (1996), associado 

ao com diagrama ternário Al2O3(A)–CaO-Na2O(CN)–K2O(K). E o teor de CaO* nesta pesquisa 

obedeceu a metodologia proposta por McLennan (1993), realizando a subtração da concentração 

molar de CaO e P2O5, comparados a proporção molar de Na2O3. O MIA – Índice de alteração máfica 

(MIA(O)= 100*[(Al2O3+Fe2O3(T))/(Al2O3+Fe2O3(T)+MgO+CaO*+Na2O+K2O)) que quantifica a 

perda líquida dos principais elementos móveis (Ca, Mg, Na, K ± Fe) em relação aos mais imóveis 

(Al ± Fe), (Babechuk et al., 2014). E o IOL – Índice de Lateritização/Intemperismo (IOL=100*[( 

Al2O3+ Fe2O3 (T))/(SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 (T))]) utilizado para delinear o grau de intemperismo 

máximo (Babechuk et al., 2014). Para os cálculos das razões elementares foram utilizadas as 

médias das concentrações dos elementos em cada lagoa (dados brutos) e para o cálculo de Eu/Eu* 

e Ce/Ce*, além da utilização das médias em cada lagoa, são utilizadas as concentrações 

normalizadas (N) em relação ao condrito, onde o cálculo se dá por: Eu/Eu* =  

(𝐸𝑢𝑁/√(𝑆𝑚𝑁 x 𝐺𝑑𝑁)]) de (Schmitt et al., 1963) e para o par: Ce/Ce* =  (𝐶𝑒𝑁/√(𝐿𝑎𝑁 x 𝑃𝑟𝑁)]).  

O sistema proposto por Karunakaran e Sinha Roy (1981) define que para teores de Fe2O3/ Al2O3 

> 1 e SiO2/Fe2O3 < 1,33, as lateritas são ferruginosas; e, para teores de Fe2O3/ Al2O3 < 1 e 

SiO2/Fe2O3 > 1,33, as lateritas são aluminosas. A classificação de Martin e Doyne (1927) considera 

os seguintes limites para Ki: quando Ki < 1,33 = laterita verdadeira, Ki entre 1,33 e 2,00 = solo 

laterítico e Ki > 2,00 = solo não laterítico. Medina (1970) utiliza os mesmos limites para a relação 

molecular de Kr, obtendo, assim, os mesmos resultados. 
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5 RESULTADOS 

5.1 RESULTADOS DO CONTROLE DE QUALIDADE DOS DADOS ANALÍTICOS 

De acordo com os critérios descritos na metodologia, 50 elementos não foram utilizados nas 

análises, sendo a maioria dos elementos que foram analisados pelo método ME-MS41(Digestão 

por água Régia), que forneceu valores baixos para muitos elementos e os que tiveram 50% dos seus 

valores abaixo do LD. Restaram 49 variáveis sendo: Total e P.F e 47 elementos detalhados na 

(Tabela 2) para aplicação das técnicas da estatística descritiva e estatística multivariada. Dentre os 

elementos selecionados somente os elementos arsênio (As) e selênio (Se), determinados pelo 

método ME-MS41 apresentaram amostras abaixo do LD, porém com percentual pequeno de 11% 

e 9% respectivamente, viabilizando seu uso.  

 

Tabela 2 – Elementos selecionados de sedimentos, rocha e solo e seus respectivos métodos de 

análise química realizada nos laboratórios. 

     Fonte: Próprio autor, (2018). 

 

A precisão foi obtida por meio do RPD, calculados para as duplicatas, onde a maioria ficou 

dentro da margem de ±15%, exceto CaO, Cr2O3, Na2O, SO3 (Fig. 5), que são elementos que não 

serão utilizados na estatística multivariada, sendo os elementos restantes aceitáveis de acordo com 

(Eppinger et al. 2015, Sinclair & Blackwell 2004). E a acurácia obtida pelo cálculo do RSD, 

baseado nos padrões de referência (GBM303-4, MRGeo08, OREAS-45c, GBM908-10, GRE-3, 

OREAS 146, NCSDC73303, OGGeo08 e BLANK), tanto para sedimento quanto para rocha e solo 

não ultrapassaram o limite de 15%, um exemplo desse cálculo pode ser observado na (Tabela 3). 

Os elementos do branco apresentaram quase todos os valores abaixo do limite de detecção, ou seja, 

a contribuição desta análise pode ser desprezada. Esses resultados garantem a qualidade dos dados 

trabalhados nesta pesquisa. 

Método Elementos 

ME-XRF26 SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, CaO, Na2O, K2O, P2O5, Total 

OA-GRA05x P.F 1000 

C-IR07/S-IR08 C, S 

ME-MS41 Pb, Sc, Cu, Zn, As, Se, Mo, Hg, Co, Ni 

ME-MS81 
Ba, Sr, Rb, Th, U, Zr, Hf, Nb, Y, V, Cr, Ga, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, 

Tb, Dy , Ho, Er, Tm, Yb, Lu 
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Figura 5 – Boxplot para representar o cálculo de precisão, para os óxidos, elementos traço e ETRs 

considerando percentual de diferença entre as duplicatas e limite de ±15%. (RPD) Relative Percent 

Difference. 

 

 
  Fonte: Próprio autor, (2018). 

 

 

 



 

39 

 

Tabela 3 – Exemplo do cálculo de recuperação (REC) e RSD para avaliação de acurácia com 

elementos maiores para o padrão NCSDC73303. 

  

Padrão NCSDC73303 (N=4) 

Elemento 

(%) 
MdC MdM DPM 

REC 

% 
RSD 

Al2O3 13,83 13,87 0,03 100 0,19 

BaO − 0,06 0,00 0 0,00 

CaO 8,81 8,91 0,05 101 0,53 

Cr2O3 − 0,02 0,01 0 35,36 

Fe2O3 13,4 13,40 0,05 100 0,39 

K2O 2,32 2,30 0,01 99 0,36 

MgO 7,77 7,80 0,04 100 0,52 

MnO − 0,18 0,00 0 2,44 

Na2O 3,38 3,42 0,03 101 0,94 

P2O5 − 0,97 0,01 0 1,16 

SO3 − 0,02 0,01 0 35,36 

SiO2 44,64 44,90 0,18 101 0,41 

SrO − 0,14 0,00 0 3,04 

TiO2 − 2,42 0,02 0 0,74 
       Fonte: Próprio autor, (2018). 

Nota: Média dos valores medidos (MdM); Média dos valores certificados (MdC); Desvio padrão dos valores 

medidos (DPM); Residual Standard Deviation (RSD). 

 

5.2 RESULTADOS DA ESTATÍSTICA DESCRITIVA E CARACTERISTICAS GERAIS DOS 

DADOS 

A estatística descritiva está resumida na (Tabela 4) e a visualização por meio de gráficos 

edaplot, qq-plot e boxplot, ambos gráficos foram gerados para os três tipos de dados (Dados brutos, 

com log10 e clr), a exemplo SiO2 e Zr (Fig.  6 e 7) e os demais elementos estão no (Apêndice B e 

C), possibilitando a visualização do comportamento do elemento em cada situação.  

As técnicas foram processadas nas 44 amostras de sedimento, 2 de solo e 14 de rocha, aos 47 

elementos mais P.F, com exceção da transformação por clr, onde todos os elementos foram 

utilizados e posteriormente selecionados respeitando a caraterística de dado fechado, para isso os 

dados necessitaram inicialmente de um tratamento mais especifico, que substituiu os valores dos 

elementos abaixo do LD por um único valor médio de toda a planilha, conforme metodologia 

adotada por (REIMANN; FILZMOSER, 2000) e padronização de unidades.  



 

 

 

 

Tabela 4 – Estatística descritiva dos elementos maiores (wt.%), traços e ETRs (mg/kg) nos perfis sedimentares (n=4), crosta laterítica da 

Bocaina (LC) e solo laterítico (L-solo), das lagoas da Serra Bocaina, comparado às concentrações das Formações Ferríferas Bandadas (FFB), 

da Crosta continental superior (CCS) e com valores de (p-value) do teste de Shapiro-Wilk, para dados brutos, com log10 e clr. 

 

  LB1     LB2     LB3     LB4     LC L-Solo FFB CCS p-value 

DB 

p-value 

log10 

p-value 

clr 
  Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Med Med     

SiO2 37,19 43,79 39,8 16,63 46,53 38,8 12,56 53,24 36,6 38,15 49,63 49,2 1,55 22,26 46,61 64,92 <0,05 <0,05 <0,05 

TiO2 3,12 3,73 3,40 3,17 4,51 4,0 3,52 5,58 5,0 2,93 4,01 3,8 2,52 4,76 0,01 0,52 <0,05 0,06 0,52 

Al2O3 23,11 27,73 25,8 22,68 31,05 28,5 15,86 49,40 34,7 15,56 22,23 21,6 22,36 26,58 0,05 14,63 0,1 0,68 <0,05 

Fe2O3 4,85 10,80 8,3 3,36 26,28 8,0 6,29 21,79 8,7 3,88 19,37 4,1 57,94 35,34 50,71 4,42 <0,05 0,2 <0,05 

MgO 0,02 0,06 0,03 0,03 0,09 0,06 0,02 0,14 0,07 0,11 0,12 0,1 0,04 0,10 0,07 2,24 <0,05 <0,05 <0,05 

MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,03 0,04 0,02 0,07 <0,05 <0,05 <0,05 

CaO 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,05 0,02 0,02 0,04 0,02 0,01 0,06 0,01 4,12 <0,05 <0,05 0,36 

Na2O 0,01 0,04 0,01 0,02 0,04 0,03 0,01 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,06 0,01 3,46 <0,05 <0,05 <0,05 

K2O 0,08 0,09 0,08 0,06 0,09 0,08 0,01 0,26 0,10 0,28 0,32 0,31 0,01 0,06 0,01 3,45 <0,05 <0,05 <0,05 

P2O5 1,18 1,64 1,33 0,95 1,49 1,26 0,15 2,40 0,56 0,05 0,09 0,06 0,51 0,84 0,01 0,15 <0,05 <0,05 <0,05 

TOC 3,50 8,03 4,12 1,63 11,40 2,63 0,61 4,77 1,40 7,43 9,00 8,34 0,47 3,42 0,3 0,4 <0,05 0,69 0,56 

TS 0,08 0,11 0,09 0,01 0,04 0,01 0,01 0,03 0,02 0,04 0,07 0,05 0,06 0,11 0,05 0,45 <0,05 <0,05 <0,05 

P.F  18,56 26,40 20,4 14,66 30,94 17,5 10,59 17,22 14,08 19,83 23,58 21,28 14,31 9,55 1,5 4       
Fonte: Próprio autor, (2018). 

Nota: Min-Mínimo; Max-Máximo; Med-Mediana; DB-Dados Brutos. Os valores em negrito são referentes aos elementos que atingiram a normalidade.       

Continuação... 
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Tabela 4 – Estatística descritiva dos elementos maiores (wt.%), traços e ETRs (mg/kg) nos perfis sedimentares (n=4), crosta laterítica da 

Bocaina (LC) e solo laterítico (L-solo), das lagoas da Serra Bocaina, comparado às concentrações das Formações Ferríferas Bandadas (FFB), 

da Crosta continental superior  (CCS) e com valores de (p-value) do teste de Shapiro-Wilk, para dados brutos, com log10 e clr. 

 

 LB1   LB2   LB3   LB4   LC L-Solo FFB CCS p-value p-value p-value 

 Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Med Med   DB log10 clr 

Ba 26,1 33,4 29,20 23,20 45,1 30,70 89,1 266 217 185 222 219 30 30,25 7 668 <0,05 <0,05 <0,05 

Sr 5,6 6,3 6,10 4,50 10,4 5,50 21,3 68,3 46,45 20,5 26,4 25,90 13,30 13,80 0,7 316 <0,05 <0,05 <0,05 

Rb 2,6 2,8 2,60 2,30 3,5 2,60 0,8 9,5 5,6 10,3 12,8 12,80 0,20 1,90 0,8 110 <0,05 <0,05 0,1 

Pb 15,5 16,8 16,30 11,40 19,2 17,35 4 17,1 12,25 11,2 14,3 13,90 4,45 14,55 2,1 17 <0,05 <0,05 <0,05 

Sc 17 22,6 21,80 10,10 23,6 19,55 11,7 31,1 23,2 12,6 15,1 13,60 18,10 18,10 1 7 0,88 0,19 0,09 

Th 24,4 30 27,20 28,20 38,6 34,35 24,8 64,1 43,35 22,6 30,0 29,50 24,60 33,55 0,2 10 <0,05 0,12 <0,05 

U 3,7 4,61 4,00 3,86 5,69 4,77 4,42 6,23 5,625 4,14 5,13 5,04 2,58 5,01 0,1 2,5 0,17 0,07 0,09 

Zr 679 744 698 665 900 785 934 1240 1080 742 1010 1000 527 1135 1 237 <0,05 <0,05 0,67 

Hf 18,8 21,5 19,90 18,60 24,9 21,90 24,5 31,7 27,05 20,7 25 24,80 13,45 28,25 0,1 5,8 0,12 0,06 0,91 

Nb 36,5 44,5 40,80 38,40 56,7 49,20 43,1 68,7 60,9 40,3 49 48,20 30,85 54,15 0,1 26 <0,05 <0,05 0,69 

Y 20,2 26,3 21,80 19,50 36 26,50 28 49,2 36,65 31,3 39,5 38,60 12,45 24,85 2,6 20,7 0,17 <0,05 0,92 

Cu 67,9 92,5 73 45,50 95,8 73,55 45,2 133,5 73,6 53,7 74,8 54,80 23,15 42,75 11,6 14 0,09 0,73 0,56 

Zn 21 47 33 11,00 27 19 39 116 62 8 35 30,00 5 23 16 52 <0,05 0,11 0,12 

As 0,5 0,8 0,70 0,30 1,2 0,65 0,1 0,5 0,2 0,2 0,7 0,30 4,60 1,00 0,6 2 <0,05 <0,05 <0,05 

Se 0,6 0,8 0,70 0,40 1,2 0,60 0,2 0,5 0,2 0,4 0,4 0,40 0,30 0,25 0,5 0,1 <0,05 <0,05 0,36 

Mo 1,64 3,04 2,51 0,74 3,93 1,80 1,01 2,17 1,56 0,57 1,95 0,67 3,99 3,59 0,5 1,4 <0,05 0,77 0,22 

Hg 0,06 0,08 0,07 0,06 0,17 0,11 0,02 0,79 0,06 0,04 0,08 0,08 0,09 0,13 0,01 0,056 <0,05 <0,05 0,32 

V 203 373 336 161 414 334,50 219 636 388,5 274 369 366 416 403,50 19 53 <0,05 0,48 <0,05 

Cr 240 300 300 180 310 250 180 450 300 290 400 390 315 290 34 35 <0,05 0,36 <0,05 

Ga 43,1 53 49 42,1 63,4 51,65 28,2 110,5 65,5 28,5 40,4 38,30 40,50 52,1 0,5 14 <0,05 0,49 <0,05 

Co 0,4 0,5 0,40 0,3 1,3 0,50 0,7 8,1 3 1,2 4,8 1,30 0,45 0,95 0,4 12 <0,05 <0,05 <0,05 

Ni 4,5 5,8 5,40 4,1 12,9 5,40 3,1 24,2 17,1 17,4 17,5 17,50 2,20 5,65 20 18,6 <0,05 <0,05 <0,05 

Fonte: Próprio autor, (2018). 

Nota: Min-Mínimo; Max-Máximo; Med-Mediana; DB-Dados Brutos. Os valores em negrito são referentes aos elementos que atingiram a normalidade.        

Continuação... 

 



 

42 

 

Tabela 4 – Estatística descritiva dos elementos maiores (wt.%), traços e ETRs (mg/kg) nos perfis sedimentares (n=4), crosta laterítica da 

Bocaina (LC) e solo laterítico (L-solo), das lagoas da Serra Bocaina, comparado às concentrações das Formações Ferríferas Bandadas (FFB), 

da Crosta continental superior  (CCS) e com valores de (p-value) do teste de Shapiro-Wilk, para dados brutos, com log10 e clr. 

 

  LB1     LB2     LB3     LB4     LC L-Solo FFB CCS p-value  p-value  p-value  

  Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Med Med     DB log10 clr 

La 13,2 23,2 15,30 8,6 48,2 22,30 36,30 72,2 45,40 38,8 45,7 45,20 29,45 23,6 1,9 30 <0,05 <0,05 <0,05 

Ce 31,4 52,1 37,3 20,2 87,5 49,95 68,20 112 80,45 74,1 81,9 79,60 41,80 40,5 1,5 64 <0,05 <0,05 <0,05 

Pr 3,96 6,29 4,92 2,65 9,26 5,91 7,06 14,35 8,66 8,11 9,3 8,90 5,37 4,8 0,16 7,1 0,47 <0,05 <0,05 

Nd 15,7 23,5 18,7 10,7 33,9 22,00 26,7 47,7 33,65 28,3 31,2 31,20 18,20 18,25 0,8 26 0,38 <0,05 <0,05 

Sm 3,11 4,30 3,56 2,51 6,21 3,98 4,73 7,7 5,8 5,35 5,73 5,38 2,93 3,14 0,09 4,5 0,25 <0,05 <0,05 

Eu 0,76 0,99 0,93 0,65 1,41 1,02 1,08 1,79 1,37 1,28 1,34 1,30 0,66 0,82 0,1 0,88 0,28 <0,05 <0,05 

Gd 2,95 4,27 3,65 2,39 5,74 4,19 4,58 6,62 5,50 5,50 5,98 5,66 2,16 3,23 0,06 3,5 <0,05 <0,05 0,88 

Tb 0,56 0,68 0,59 0,44 0,93 0,71 0,77 1,17 0,90 0,91 1,02 0,99 0,33 0,64 0,01 0,64 0,32 <0,05 0,35 

Dy 3,33 4,2 3,79 3,15 6,02 4,37 4,59 7,66 5,90 5,88 6,45 6,39 1,94 4,2 0,13 3,5 0,2 <0,05 0,57 

Ho 0,75 0,95 0,85 0,72 1,34 1,00 1,00 1,68 1,27 1,27 1,41 1,36 0,45 0,92 0,02 0,8 0,22 <0,05 0,92 

Er 2,48 2,99 2,81 2,62 4,36 3,34 3,53 5,40 4,20 3,98 4,78 4,54 1,52 3,35 0,06 2,3 0,35 0,08 0,68 

Tm 0,43 0,56 0,47 0,41 0,67 0,55 0,58 1,95 0,71 0,60 0,73 0,70 0,24 0,52 0,03 0,33 <0,05 <0,05 <0,05 

Yb 3,22 3,85 3,53 3,38 5,15 4,12 4,32 6,45 5,24 4,60 5,25 5,01 2,18 4,05 0,07 2,2 0,12 <0,05 0,28 

Lu 0,51 0,66 0,57 0,53 0,8 0,67 0,76 0,99 0,85 0,7 0,82 0,79 0,36 0,61 0,02 0,32 0,15 <0,05 0,48 

Fonte: Próprio autor, (2018). 

Nota: Min-Mínimo; Max-Máximo; Med-Mediana; DB-Dados Brutos. Os valores em negrito são referentes aos elementos que atingiram a normalidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 6 – Edaplot e QQ-plot para SiO2 e Zr, mostrando a distribuição desses elementos nos 

diferentes tipos de dados. a) Dados brutos, b) Dados com log10, c) Dados com clr. 

 
       Fonte: Próprio autor, (2018). 
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Figura 7 – Gráficos Boxplot das concentrações nos sedimentos de SiO2, TOC, Al2O3, TiO2, Fe2O3, 

P2O5, ETRs e Zr,  da Crosta Laterítica aluminosa (Al-Crosta) em cada lagoa com indicação dos valores 

de referência das Formações Ferríferas Bandadas (FFB), da Crosta continental superior (CCS), e 

Crosta Ferruginosa (Fe-Crosta) das Três Irmãs (SAHOO et al., 2017). 

 

 
Fonte: Próprio autor, (2018). 
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O comportamento dos elementos considerando a observação da estatística básica mostrou sutis 

diferenças entre a média e a mediana dos elementos e valores relativamente elevados para variância 

e desvio padrão (Ba, Sr, Zr, Zn, V, Cr, Ce) e alta curtose (Hg, Tm), alguns elementos apresentaram 

assimetria negativa, entre eles a maioria dos ETR´s, esse comportamento pode indicar a não 

normalidade e ser influenciado também pela característica do dado que apresenta grande amplitude 

de variação. Os valores elevados para a assimetria e curtose podem ser atribuídos aos processos de 

intemperismo e erosão terem atuado sobre variados tipos de rochas e diferenças no processo de 

sedimentação. A aplicação do teste de Shapiro-Wilk mostrou por meio do p-value (Tabela 4) que 

de fato muitos elementos não possuem distribuição normal e que após a transformação por clr as 

distribuições melhoraram consideravelmente como exemplo o Zr (Fig. 6), apresentando para o 

conjunto de dados: 16 elementos com distribuição normal para os dados brutos, enquanto que os 

transformados por log10 apenas 14 elementos dentro da normalidade e por fim os com clr 

alcançaram 20 elementos com distribuição normal. No entanto, mesmo após aplicação do clr foi 

verificado várias distribuições não normais, que é comportamento característico de dados 

geoquímicos. 

Os valores de mediana são estatisticamente um valor de medida mais robustos que os de média 

por esse motivo são os valores utilizados para comparação (REIMANN et al., 2005). As lagoas em 

geral apresentaram uma mistura de frações orgânicas (em menor escala) e inorgânicas. A porção 

inorgânica é marcada pela presença de Al2O3, Fe2O3, TiO2, P2O5, Zr, Hf, Cr. Os valores da mediana 

(Tabela 4) mostraram que a maior concentração de SiO2 é em LB4 (49,2%) seguido de LB1 

(39,8%) (Fig. 7) enquanto que o Al2O3 é maior em LB3 (34,7%) e LB2 (28,5%) (Fig. 7). O Fe2O3 

apresentou uma variação bem menor comparado aos outros acima com mediana relativamente 

baixa, porém a maior entre as lagoas, em LB3 (8,7%) e LB1 (8,3%) (Fig. 7). O TiO2 e o Zr e Hf, 

assim como o Al2O3 foram maiores em LB3, seguido de LB4 (Fig. 7) e por fim V foi maior LB3 

(388,5 mg/kg) e Cr maior em LB4 (39 mg/kg). Dos ETR´s os que apresentaram maiores valores de 

mediana foram Ce, Nd e La, todos em LB3, sendo (80,5 mg/kg), (33,7 mg/kg) e (45,4 mg/kg) 

respectivamente. Os ETRs variaram nos sedimentos de todas as lagoas apresentando os maiores 

valores em LB4 e LB3 (Fig. 7). Os valores medianos altos em alguns elementos como Al2O3, TiO2, 

Zr em LB3 podem ser devido a influência dos fatores que controlam a distribuição e às fácies 

sedimentares selecionadas. As outras lagoas que apresentaram menor concentração dos elementos 

detríticos em geral, podem estar relacionados com um menor input na sedimentação.  



 

46 

 

Com a normalização dos dados com relação ao CCS (Tabela 5, Fig. 8), observou-se que houve 

grande enriquecimento em Ti, P, Cr, Se, V, Cu, moderados para Al, Fe, Sc, Th, Ga, U, Nb, Y e 

fraca para os ETR´s, sendo o TiO2 no solo e sedimento, P2O5 em solo, rocha e nos sedimentos 

(exceto LB4) e Cr em todos os meios. Os ETR´s apresentaram um enriquecimento moderado em 

todos os meios com um aumento ligeiramente maior de todos os ETR em LB3 e LB4. Já a 

depleciação foi observada para MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, Ba, Sr, Rb, As, Ni e Co, 

configurando o grau de intemperismo químico na bacia. Os óxidos maiores e menores tiveram sua 

maior depleciação observada em LB4. TiO2 teve um enriquecimento ligeiramente maior em LB3, 

enquanto que C e Cr foram em LB4. Já para o Fe2O3 tem-se que sua maior concentração nos 

sedimentos é em LB2 e está relacionada ao intemperismo e aos processos erosivos da laterita na 

bacia, coincidido com o CIA nesta mesma lagoa (Tabela 4, 5). Em geral a concentração dos 

elementos traços e ETRs é menor em LB1 e LB2 e maior em LB4, quando comparado as outras 

lagoas. 

Os valores médios da normalização por CCS apresentam um padrão de enriquecimento em 

crosta e solos lateriticos, comparável aos sedimentos das lagoas e mostra grande variação entre 

crosta laterítica ferruginosa e crosta laterítica enriquecida em Al. Algumas concentrações 

identificadas (Al, Ti, P, alguns elementos traços Zr, Hf e os ETRs) são significativamente mais 

altas em lateritas e solos enriquecidos em Al, do que em crosta e solo ferruginosos. No entanto, 

quando comparados ao FFB observa se que os óxidos maiores depleciaram, exceto Fe2O3, TiO2 e 

P2O5 que apresentaram alto enriquecimento, correspondendo a bacias de drenagem que possuem 

crosta laterítica e solos enriquecidos em Al. O somatório de Na2O, K2O, CaO, MgO e MnO para 

os sedimentos, rocha e solo é menor que (<0,5%) em todas as lagoas, refletindo a grande 

mobilidade desses elementos que é típico do processo de intemperismo que forma as lateritas. Em 

geral as amostras de sedimento de todas as lagoas, crosta e solo apresentaram um comportamento 

muito semelhante (Fig. 8) confirmando a relação entre eles. Esse mesmo comportamento pode ser 

melhor observado na (Fig. 20) que mostra claramente com os ETRs normalizados por condrito, a 

similaridade entre LB1 e LB2, enquanto que LB3 assemelha-se mais a LB4.  

Com base na análise das razões entre os elementos (Tabela 5), em geral o comportamento dos 

sedimentos foi bem distinto dos FFBs e CCS, sendo LB1 e LB2 mais semelhantes entre si e ao 

material enriquecido em Al da bacia. As lagoas LB3 e LB4 apresentaram uma mistura de 

características do material da bacia e do material de referência enriquecido em Fe, advindos da 
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lagoa Três Irmãs Sahoo et al., (2017) e Violão (SAHOO et al., 2015a). Ainda nos sedimentos a 

razão entre Eu/Eu* foi bem diferente de Três Irmãs e Violão e de FFB e CCS, mas semelhantes ao 

material da sua bacia (Tabela 5). Já Ce/Ce* esteve mais semelhante ao material de referência do 

que do material da sua bacia. Para rocha e solo que foram bem semelhantes entre si e diferente 

tanto do material de referência quanto de FFB e CCS. Essa metodologia de análise de algumas 

razões elementares é bastante utilizada para aferições quanto a proveniência, no entanto, somente 

ela não é suficiente. Por isso a necessidade da utilização de variadas técnicas em análises de dados 

geoquímicos, como as da estatística multivariada que ajuda esclarecer informações de 

proveniência. 

 

Figura 8 – A) Gráfico com os valores sedimentares normalizados por Crosta Continental Superior 

(CCS) para os elementos maiores (wt.%), traço e ETRs (mg/kg). B) Amostras de sedimento (n=44), 

crosta laterítica (LC) (n=14), solo (n=2) e Formações Ferríferas Bandadas (FFB), também 

normalizadas por CCS. 

 

 

Fonte: Próprio autor, (2018). 

 



 

 

 

 

Os índices CIA e MIA (Tabela 5) foram avaliados em todas as amostras, e variaram dentro de 

pequena faixa em todas as amostras, sendo o CIA dos sedimentos próximos aos valores tanto da 

crosta laterítica enriquecida em alumínio quanto da crosta laterítica ferruginosa e diferentes de FFB 

e CCS. Já o MIA foi bastante semelhante em todos, exceto CCS. IOL alto de (97,35%) para as 

rochas (crosta laterítica enriquecidas em Al) confirma que houve forte processo de intemperismo 

enquanto que valores baixos de IOL para os sedimentos, indicam que esses sedimentos foram 

retrabalhados. No diagrama Al2O3-K2O-CaO+Na2O (Fig. 9a) os sedimentos das quatro lagoas se 

situam junto ao vértice Al2O3. Quando os índices são comparados, nota-se que o CIA e MIA 

variaram discretamente entre as lagoas, diferentemente de IOL que apresentou variações 

significativas entre as elas.  

 

Tabela 5 – Razão elementar e Índices de intemperismo, nos perfis sedimentares, crostas e solos das 

lagoas (LB1, LB2, LB3 e LB4), sendo Crosta Laterítica (LC) e solo (L-solo) enriquecidos em Al, 

comparados as Formações Ferríferas Bandadas (FFB) e Crosta continental superior (CCS) e às 

amostra do material de referência: Crosta e Solo enriquecidos em Fe da lagoa Três irmãs (SAHOO 

et al., 2016) e Violão (SAHOO et al., 2015). 

 

Tipos LB1 LB2 LB3 LB4 
LC 

(n=14) 

L-Solo 

(n=2) 

Crosta 

Fe (n=4) 

Solo 

Fe (n=4) 
FFB CCS 

CIA 99,34 99,38 99,10 97,92 99,94 99,04 99,7 96,7 52,4 46,4 

IOL 45,42 51,89 53,66 38,86 97,35 73,83 99,4 94,9 52,1 22,7 

MIA 99,14 99,11 98,73 97,34 99,76 98,99 99,7 99,7 99,3 43,6 

Al/K 312,33 364,51 621,57 64,90 2153,64 526,64 221 88,33 5,00 4,24 

Ti/K 41,63 50,90 75,32 11,74 226,21 91,98 28 16,29    1,00    0,15 

Al/Ti 7,51 7,20 6,57 5,52 9,74 5,62 8,30 5,46 5,00 28,13 

Ti/Th 0,13 0,12 0,12 0,13 0,19 0,14 0,04 0,09 0,05 0,05 

Th/Sc 1,33 1,82 1,88 1,98 0,69 1,90 1,44 1,44 0,20 1,43 

Al/V 0,09 0,09 0,08 0,06 0,05 0,07 0,02 0,04 0,003 0,28 

Al/Cr 0,09 0,11 0,10 0,05 0,06 0,09 0,05 0,03 0,001 0,42 

Al/Ga 0,53 0,54 0,52 0,55 0,56 0,52 0,24 0,35 0,10 1,05 

Ti/Gd 0,94 0,99 0,86 0,62 1,01 1,52 0,50 0,70 0,17 0,15 

Al/La 1,51 1,48 0,66 0,45 0,99 1,53 0,24 0,46 0,03 0,49 

V/Cr 1,06 1,27 1,33 0,94 1,30 1,39 2,32 0,81 0,56 1,51 

La/Th 0,64 0,71 1,22 1,59 1,27 0,68 1,45 1,05 9,50 3,00 

Ce/Ce* 1,00 0,98 0,90 0,92 0,76 0,87 1,04 1,05 0,64 5,95 

Eu/Eu* 0,75 0,77 0,76 0,73 0,83 0,81 1,52 0,83 4,26 0,69 

Fonte: Próprio autor, (2018). 

Nota: Foram utilizados para esta razão os óxidos Al2O3, K2O, TiO2 em (wt.%) e os demais elementos em (mg/kg). 

CIA – Índice de alteração química, MIA – Índice de alteração máfica e IOL – Índice de lateritização. 
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A classificação do tipo de laterita obtido pelos índices de Ki, Kr e pela metodologia de 

Karunakaran/ Sinha Roy (1971), aplicada às amostras de rocha (Tabela 6), indicou em todos os 

índices que o material corresponde a uma laterita verdadeira e também ferruginosas que neste caso 

são enriquecidas em Al. O diagrama ternário (Fig. 9b) confirma o resultado apresentado pelos 

índices acima mostrando com clareza essa informação. Outra classificação realizada para os 

sedimentos, baseia-se no diagrama de (HERRON, 1988) (Fig. 10) que classificou os sedimentos 

em tipos de Fe Shale, mostrando que os sedimentos das lagoas são relativamente empobrecidos em 

material quartzo-arenoso e rico em argiloso com elevado conteúdo de Fe2O3, o que indica também 

forte influência do material da bacia. 

 

Tabela 6 - Classificação da lateritização, seguindo a metodologia de classificação de Karunakaran 

e Sinha Roy (1981) e por meio dos índices de intemperismo Kr e Ki, conforme classificação de 

Martin e Doyne (1927) e Medina (1970), para dados de rocha – crosta laterítica (LC). 

 

CLASSIFICAÇÕES 

Karunakaran/ 

Sinha Roy 

(1971) 
Kr Ki 

L
ag

o
as

 

Ín
d
ic

es
 

Al2O3 Fe2O3 SiO2 
Fe2O3 / 

Al2O3 

SiO2 / 

Fe2O3 

SiO2/(Al2O3 

+ Fe2O3) 
SiO2/Al2O3 

LB1 

Min 24,75 50,34 1,13 2,15 0,02 0,02 0,05 

Max 28,88 53,13 1,27 1,74 0,02 0,01 0,04 

Média 26,82 51,74 1,20 1,95 0,02 0,02 0,05 

LB2 

Min 17,72 50,28 1,83 3,45 0,05 0,04 0,16 

Máx 27,09 61,17 2,90 2,91 0,02 0,01 0,05 

Média 22,41 55,73 2,37 3,18 0,04 0,03 0,11 

LB3 

Min 11,21 55,36 1,08 6,64 0,03 0,03 0,23 

Max 23,86 74,49 7,81 5,97 0,11 0,10 0,68 

Média 17,54 64,93 4,45 6,31 0,07 0,07 0,46 

LB4 

Min 21,93 55,89 0,68 2,74 0,04 0,03 0,11 

Max 24,67 59,80 0,94 2,73 0,02 0,01 0,04 

Média 23,30 57,85 0,81 2,74 0,03 0,02 0,08 

Fonte: Próprio autor, (2018). 

Nota: Min-Mínimo; Max-Máximo.  

 

 



 

 

 

 

Figura 9 – a) A-CN-K gráfico triangular da porção molar de Al2O3-(CaO*Na2O)-K2O (modificado de Nesbitt e Young, 1984; Fedo et 

al., 1995). b) Diagrama ternário de Fe2O3-Al2O3-SiO2, mostrando a classificação do material da bacia de contribuição e sedimentos 

(Schellmann, 1981, 1986), juntamente com os níveis de intemperismo Index of laterization (IOL) . 

 

 

Fonte: Adaptação de Schellmann, 1986; Babechuk et al., 2014. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 10 – Classificação geoquímica dos sedimentos das lagoas baseado no log10 (SiO2/Al2O3) 

versus log10 (Fe2O3/K2O) . 

 

 

              Fonte: Adaptado de Herron, 1988. 

5.3 CORRELAÇÃO ENTRE OS ELEMENTOS 

A matriz de correlação de Spearman foi gerada para os dados brutos (Fig. 11), transformados 

por log10 (Fig. 12-a) e clr (Fig. 12-b) de sedimento e rocha com representação dos dados de rocha 

clr (Fig. 13). Obedecendo a metodologia de Sinclair e Blackwell (2004), onde para variáveis 

múltiplas os valores de correlação de Spearman a um bom nível de significância de 0,01 precisa 

ter coeficientes ≥ 0,57 (Tabela 7). Os resultados mostraram grande diferença entre a correlação dos 

dados log10 com os dados clr. Os dados com log10 apresentaram fortes correlações positivas nos 

sedimentos para (Ti, K, Ba, Sr, Rb, Th, U, Zr, Hf, Nb, Y, V, Cr, Co, Ni, ETRL e ETRP) e uma 

fraca ou negativa correlação com TOC, esse comportamento pode ser pelo fechamento dos dados 

que gera correlações falsas. Já para os dados de sedimento transformados por clr, as fortes 

correlações positivas (r > 0,57; p ≤ 0,01) foram do Ti com (Al, Sc, Th, U, Nb, Ga) e moderada 

correlação (0,35 < r < 0,43) com (Zr, Hf), esses últimos apresentaram forte correlação com muitos 

ETRP (Ho, Er, Tm, Yb, Lu), que pode indicar que a fonte desses elementos possa ser terrígena  e 

provavelmente influenciada por minerais pesados como o zircão que é um ótimo hospedeiro de 
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ETRs. A alta correlação entre Ti e Al (r = 0,87) e moderada com Zr, indica que a distribuição de 

Ti é influenciada por argilo-minerais e minerais pesados. Em geral as baixas concentrações de CaO, 

MgO, Fe2O3 e K2O, influenciaram as suas correlações, no entanto a forte correlação positiva de 

CaO com TOC (r = 0,59) sugere que que Ca tenha associação com minerais alogênicos. Tanto os 

ETRL quanto os ETRP apresentaram fraca ou negativa correlação com Al e Ti e TOC, por outro 

lado alguns dos ETR´s (Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho) mostraram correlações moderadas com 

Fe2O3. O Ítrio se correlaciona fortemente com os ETR´s em geral, sendo os maiores coeficientes 

(0,64 < r < 0,94) visualizados com os ETRP.  Outra forte correlação observada foi entre Al e Ti (r 

= 0,87) indicando a presença de filtosilicatos nos sedimentos. O rubídio apresentou alto coeficiente 

de correlação (r = 0,71) com K2O, possivelmente ambos contidosem argila. Uma importante 

correlação encontrada foi de SiO2 com TOC (r = 0,62), enquanto que foi negativa com Fe e Al, 

sugerindo que o silício é controlado por componentes orgânicos como algas silicosas. As 

correlações fortes e positivas de TS com TOC (r = 0,63) e TS com P.F (r = 0,68), indicam que S é 

um tipico componente orgânico lacustre. A correlação significativa entre Al e P (r = 0,61) pode 

refletir a influência de rochas máficas 

Para as amostras de rocha, os dados com clr, em geral, mostraram várias correlações altas 

positivas elevadas (Fig. 13). As correlações mais significativas foram: TiO2 foi fortemente 

correlacionado (0,68 < r < 0,97) com Sr-Th-U-Zr-Hf-Nb-Y e com todos os ETRs. A alta correlação 

do Ti com Zr (r = 0,93) pode indicar controle de minerais pesados resistatos e moderada com Al (r 

= 0,49) mostra alguma influência de minerais argilos. As fortes correlações entre os ETRs com Zr 

e Ti, indicam, mais uma vez, que minerais pesados como o zircão estão funcionando como 

hospedeiros de ETRs. O Fe2O3 foi correlacionado apenas com K2O (r=0,71) e o TOC mostrou-se 

correlacionado positivamente (0,59 < r < 0,71) com TS-Dy-Ho-Er-Tm-Yb-Lu.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

53 

 

Figura 11 – Matriz de correlação com o coeficiente de Spearman para todos os elementos dos dados 

de sedimento brutos, onde os quadrados marcados com (x) indicam os valores de correlação 

insignificantes. 

 

 
Fonte: Próprio autor, (2018). 

 

 



 

 

 

 

Figura 12 – Matriz de correlação com coeficiente de Spearman para os dados de sedimento, sendo: a) Dados transformados por log10 e b) 

Dados transformados por centered log transformation (clr). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Próprio autor, (2018). 
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Tabela 7 – Matriz de correlação com coeficiente de Spearman, com os dados de sedimento transformados centered log transformation (clr)., para 

alguns elementos selecionados. (r > 0,57; p ≤ 0,01), Sinclair e Blackwell, 2004.  

 

  SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 P2O5 U Zr Hf Nb Y C La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb 

SiO2                                                 

TiO2 -0,33                                               

Al2O3 -0,17 0,87                                             

Fe2O3 -0,5 -0,06 -0,16                                           

P2O5 -0,04 0,45 0,61 0                                         

U 0,09 0,73 0,68 0 0,34                                       

Zr 0 0,35 0,13 0,04 -0,35 0,4                                     

Hf 0,22 0,43 0,27 0,06 -0,13 0,62 0,86                                   

Nb -0,35 0,96 0,83 -0,05 0,35 0,74 0,37 0,42                                 

Y -0,15 -0,03 -0,31 0,3 -0,55 0,16 0,64 0,51 0,05                               

C 0,62 -0,51 -0,31 -0,27 0,01 -0,09 -0,38 -0,17 -0,52 -0,31                             

La -0,65 0,14 -0,13 0,24 -0,47 -0,06 0,43 0,12 0,21 0,62 -0,5                           

Ce -0,61 0,09 -0,2 0,4 -0,42 -0,03 0,38 0,16 0,16 0,68 -0,39 0,93                         

Pr -0,7 0,23 -0,03 0,27 -0,33 -0,04 0,35 0,09 0,26 0,57 -0,49 0,93 0,93                       

Nd -0,7 0,18 -0,09 0,35 -0,34 -0,02 0,35 0,11 0,24 0,6 -0,46 0,92 0,95 0,95                     

Sm -0,57 0,09 -0,13 0,42 -0,34 0,05 0,42 0,24 0,13 0,66 -0,33 0,8 0,88 0,86 0,9                   

Eu -0,46 0,19 0,01 0,34 -0,29 0,17 0,43 0,32 0,21 0,64 -0,36 0,69 0,75 0,8 0,78 0,86                 

Gd -0,35 -0,02 -0,27 0,43 -0,54 0,06 0,54 0,42 0,02 0,84 -0,25 0,74 0,83 0,77 0,78 0,87 0,86               

Tb -0,13 -0,04 -0,28 0,39 -0,51 0,2 0,53 0,52 0,01 0,89 -0,14 0,54 0,66 0,53 0,57 0,7 0,72 0,89             

Dy -0,1 -0,1 -0,37 0,33 -0,56 0,13 0,55 0,47 -0,05 0,94 -0,18 0,56 0,66 0,53 0,56 0,68 0,67 0,86 0,93           

Ho -0,02 0,05 -0,23 0,31 -0,47 0,3 0,65 0,63 0,1 0,91 -0,18 0,48 0,58 0,45 0,48 0,59 0,62 0,8 0,91 0,93         

Er 0,07 0,1 -0,12 0,18 -0,46 0,38 0,72 0,71 0,13 0,86 -0,15 0,46 0,54 0,45 0,45 0,58 0,65 0,81 0,85 0,84 0,9       

Tm 0,01 0,17 -0,08 0,15 -0,42 0,37 0,82 0,76 0,2 0,82 -0,24 0,45 0,49 0,41 0,44 0,56 0,6 0,75 0,78 0,78 0,81 0,86     

Yb 0,11 0,3 0,04 0,1 -0,28 0,53 0,83 0,85 0,31 0,76 -0,2 0,38 0,41 0,34 0,35 0,44 0,47 0,64 0,71 0,73 0,82 0,88 0,89   

Lu -0,05 0,43 0,15 0,17 -0,25 0,5 0,87 0,85 0,45 0,67 -0,31 0,4 0,46 0,38 0,43 0,48 0,44 0,59 0,63 0,61 0,75 0,78 0,8 0,87 
  

Fonte: Próprio autor, (2018).  



 

 

 

 

Figura 13 – Matriz de correlação com coeficiente de Spearman para dados de rocha transformados 

por centered log transformation (clr). 

 

 
                      Fonte: Próprio autor, (2018). 

5.4 ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS 

A aplicação do PCA foi realizada tanto para os dados brutos, quanto para os dados 

transformados com log10 e transformados com clr. Foram utilizados os elementos maiores, traço 

e ETR´s com o intuito de determinar o efeito do fechamento dos dados e se há uma assinatura 

geoquímica comum entre as amostras. O PCA foi realizado separadamente para sedimentos dados 

brutos (Fig. 14) e dados log e clr (Fig. 15a, 15b) e para rocha dados clr (Fig. 16), todos utilizando 

as variáveis e as amostras. Posteriomente o PCA foi aplicado a um grupo de dados maior (Fig. 17), 

que incluiu as amostras desta pesquisa, o material da bacia e o de referência (amostras de solo e 

rocha enriquecidos em Fe e de FFB), possibilitando a visualização da influência da litologia da 

bacia na composição dos sedimentos. O PCA para as variáveis que leva em consideração os 

loadings (na função PCA do pacote factorminer é chamado de cor) de cada elemento a cada PC, 
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mostrou pouca diferença entre os dados com log10 e clr, tanto para os sedimentos quanto para a 

rocha, porém os resultados com clr mostraram um pouco mais de coerência. Para os sedimentos o 

PCA dos dados com log10 mostrou tendência de muitos elementos se associarem ao grupo dos 

ETR´s (Fig. 15a), enquanto que no PCA para clr (Fig. 15b) foi possível observar separações mais 

claras entre os elementos, explicadas também pelos coeficientes de correlação, que na maioria das 

vezes coincidem com as associações e grupos formados. Isso reafirma que o efeito dos dados 

fechados é facilmente visualizado nos dados com log10. 

 

Figura 14 – Gráfico biplot de componentes principais com PC1 e PC2 para as amostras de 

sedimento e variáveis com indicação dos clusters formados (Dados brutos). 

 
Fonte: Próprio autor, (2018). 

 

A metodologia do PCA associada ao cluster permitiu distinguir tanto nos dados com log10 

quanto nos de clr, para os sedimentos 4 grupos de associações elementares e para as amostras de 

rocha 3 grupos foram revelados, onde para cada tipo de dado, são visualizadas algumas diferenças 

de elementos e cores. O PCA para os dados sedimentares e de rocha transformados por clr, mostrou 

que as variações dos elementos é bem explicada pelos dois primeiros PCs, com valores de autovalor 

(eigen values) maiores que 1. Para os sedimentos (clr) os dois primeiros PCs juntos explicam 

(60,7%) da variação total dos sedimentos (Fig. 15b) e para a rocha os dois primeiros PCs somam 

(69,2%) do total de variação para as amostras de rocha (Fig 16.). 
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Figura 15 –  Gráfico biplot de componentes principais com PC1 e PC2 para as variáveis e as 

amostras de sedimento, com indicação dos clusters formados. a) Dados transformados com log10. 

b) Dados transformados com centered log transformation (clr).  

 

 

Fonte: Próprio autor, (2018). 
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Figura 16 –  Gráfico biplot de componentes principais com PC1 e PC2 para as variáveis de rocha 

com ilustração dos clusters formados para dados transformados com centered log transformation 

(clr).   

 

Fonte: Próprio autor, (2018). 

 

Figura 17 –  A) Gráfico de PCA para todo o conjunto de dados (sedimento, rocha e solo), incluindo 

as amostras de referência (rocha e solo) enriquecidos em Fe das lagoas Três Irmãs e Lagoa Violão 

(Sahoo 2017, 2015) e também amostra de Formação Ferrífera Bandada – FFB. 

 
                     Fonte: Próprio autor, (2018). 
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Para os sedimentos o PC1 (explicou 36% do total da variancia) e mostrou altos loadings 

positivos para (Zr-Hf-Y-ETRs- e menor contribuição do Fe) que correspondem ao grupo 3/Azul 

de clusters, e altos loadings negativos para (Pb-Se-As-P.F-SiO2-C-S-Mo-Hg), correspondendo ao 

grupo 2/verde. Já o PC2 (explicou 24,7% do total da variancia) com altos loadings positivos para 

(Cu-P2O5-Sc-Al2O5-Ga-Cr-Th-V-TiO2-U-Nb) que correspondem ao grupo 1/vermelho e por fim 

altos loadings negativos para (K2O-Rb-Ba-Ni-Co e Zn-Sr) que correspondem ao grupo 4/magenta, 

os elementos Zn e Sr tiveram loadings mais expressivos no PC1, no entanto em função do método 

de cluster foram agrupados ao grupo 4, porém fortemente influênciados pelos ETRs (Fig 15b). 

Para as amostras de rocha com transformação clr, as três associações encontradas apresentam 

algumas semelhanças (Fig. 16) com às de sedimento, diferenciando apenas em alguns elementos. 

O PC1 das rochas (explicou 54,1% do total da variação) e altos loadings positivos para a maioria 

dos elementos, que com o cluster foram subdivididos em dois grupos sendo grupo 1/Vermelho (Zr-

Hf-Ti-Lu-Tm-Yb-Er-U-C-Th-Nb-Al2O3-Ga-TiO2-S-Y-V) e o grupo 2/Verde (ETRL – Ba-Cr-Gd-

Tb-Dy-Ho) e, menor contribuição de Hg). O PC2 que (explicou 18,6% da variação total) e 

apresentou loadings positivos para (Mo-P2O5-As-Rb-Pb-Se-Sc) e loadings baixos ou negativos 

para (Fe2O3-Cu-MnO-Ni-Co-SiO2-Zn), que juntos correspondem ao grupo 3/azul do conjunto de 

dados de rochas.  

Os grupos 1 e 2 foram separados pelo cluster mas no PCA estão próximos estatísticamente, 

indicando a mesma tendência. Assim como nos sedimentos as associações identificadas nas 

amostras de rocha foram explicadas por dois PCs que juntos somam 72,7% e também apresentaram 

(eigen values) maior que 1. A técnica de análise multivariada de PCA possibilitou identificar as 

afinidades significativas entre os sedimento das lagoas, material da bacia e material de referência. 

Esse resultado pode ser visualizado em biplot (Fig. 17) tendo os dois primeiros PCs como principais 

explicadores somando (64,2% do total de variancia).  

O PC1 explicou 50% da variancia com loadings altos para as amostras de crosta lateritica (LC) 

e solos enriquecidos em Fe das lagoas Três Irmãs (SAHOO et al., 2017) e Lagoa Violão (SAHOO 

et al., 2015) respectivamente, para FFB e também explicou com loadings negativos algumas 

amostras de sedimento de LB1, LB2, LB3 e LB4, as amostras de solo e algumas de LC enquanto 

que o PC2 (14,2% do total da variancia) explicou o comportamento da maioria das amostras de 

crosta lateritica enquecida em Al (LC) e de algumas amostras de LB3 e LB2. Em geral observa-se 
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claramente no diagrama a separação das amostras dessa pesquisa de FFB e de amostras 

enriquecidas em Fe, configurando o comportamento de crostas lateríticas enriquecidas em Al. 

 

5.5 ANÁLISE LINEAR DISCRIMINANTE (LDA) 

A utilização da técnica de LDA foi necessária para esclarecer as contribuições de diferentes 

fontes, baseando-se nas caracteristicas geoquímicas distintas entre as amostras. Nesta análise todos 

os elementos foram utilizados tanto para os dados transformados por log10 quanto os 

transformados por clr. Assim como nas outras análises os dados com clr descreveram de forma 

mais clara a separação dos grupos. O LDA para clr forneceu como resposta 10 funções 

discriminantes onde as duas primeiras (LDA1 e LDA2) foram identificados como potencias 

discriminadores que explicavam 95,8% e 2,46% (Fig. 18) respectivamente da discriminação dos 

grupos. O biplot dessas duas funções mostrou claramente a separação do grupos das amostras 

(amostras dessa pesquisa (enriquecidas em Al), amostras enriquecidas em Fe das lagoas Três Irmãs 

e lagoa Violão (SAHOO et al. 2017, 2015) e FFB. Esta análise, por tanto, mostra que os sedimentos 

das lagoas são plotados próximos da crosta e solo lateriticos e distantes dos solos e rochas ricas em 

Fe, ou seja, são claramente diferenciados de lateritas ricas em Fe incluindo FFB.  

 

Figura 18 – a) Gráfico de LDA1 e LDA2 e b) Gráfico de PCA. Ambos para todas as amostras: 

sedimento, material da bacia e amostras de referência (FFB, Fe-rocha e Fe-solo). (Dados 

transformados por clr). 

 
                                 Fonte: Próprio autor, (2018). 
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6 DISCUSSÃO    

Os resultados obtidos iniciam-se com o controle de qualidade dos dados que validou e 

assegurou a confiabilidade das técnicas de análise empregadas, com aplicação da análise de 

precisão e acurácia, possibilitando a execução das análises estatisticas, que por sua vez forneceu 

um panorama geoquímico geral regional para as lagoas da Serra Bocaina.  As duas metodologias 

de transformação dos dados (log10 e clr) utilizadas, revelou em geral resultados mais claros e 

coerentes para os dados transformados por clr, respeitando as caracteristicas originais dos dados 

geoquímicos, pois com os dados transformados por log10, caracteristicas reais de associações 

elementares que são indicativas de processos geoquímicos específicos ou de corpos geológicos, 

não puderam ser identificadas, no entanto esse problema foi reduzido quando a transformação por 

clr foi utilizada (AITCHISON 1986; FILZMOSER et al., 2009). 

 

6.1 CLASSIFICAÇÃO GEOQUÍMICA DOS SEDIMENTOS E ROCHAS DA BACIA 

Seguindo a ordem proposta em Sahoo et al. (2017), a classificação geoquímica dos sedimentos 

foi feita utilizando o gráfico de Herron (1988) da razão log10 (SiO2/Al2O3) versus log10 

(Fe2O3/K2O), onde a razão de SiO2/Al2O3 mostra a maturidade dos sedimentos, refletindo a 

dominancia de minerais de quartzos ou argila e feldspatos, enquanto que a razão de Fe2O3/K2O, 

indica a estabilidade dos minerais ferro-magnesianos. Este diagrama indicou que a maioria das 

amostras de sedimentos se enquadraram no campo (Fe-shale) como observado na (Fig. 10), que 

são otimos representantes de rochas sedimentares (BOGGS; SAM, 2006) e correlacionadas com a 

litologia ferruginosa (SAHOO et al., 2016a). O diagrama mostra ainda a caracteristica das amostras 

de sedimento de representarem o produto das rochas fontes (crostas lateríticas ferruginosas) e não 

diretamente às rochas primárias, situação sinalizada pelas amostras de LB4 que distoá um pouco 

das demais por refletir melhor as caracteristicas da fonte, possivelmente associado a idade deste 

perfil. A a mineralogia foi avaliada pela razão entre K2O/Al2O3, que nesta pesquisa, foi (<0,03), 

surgerindo então dominio de minerais arigilosos (COX et al., 1995).  

As classificações utilizadas para rochas foram com o diagrama ternário Fe2O3-SiO2-Al2O3 (Fig. 

10) de (SCHELLMANN, 1981, 1986), gráfico triangular A-CN-K de (NESBITT e YOUNG, 1984; 

FEDO et al., 1995) e classificação de lateritas de Karunakaran e Sinha Roy (1981) e índices de 

intemperismo Kr e Ki, conforme classificação de Martin e Doyne (1927) e Medina (1970). O 
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diagrama ternário serviu para discriminar a natureza das lateritas e dos sedimentos, enquadrando-

as como lateritas ferruginosas e os sedimentos como produtos de lateritas, quantificando ainda os 

níveis de lateritização, indicando que as amostras de rocha desta pesquisa (LC), sofreram forte 

lateritização, enquanto que os sedimentos variaram entre forte e fraca Lateritização (Fig. 9a).  

O gráfico triangular (Fig. 9 a), por sua vez, indica que tanto as amostras de sedimento quanto 

as de rocha estão relacionadas a minerais argilosos e que sofreram altos níveis de intemperismo. E 

pela metodologia de Karunakaran e Sinha Roy (1981) e Martin e Doyne (1927) e Medina (1970), 

as amostras de rocha foram confirmadas como lateritas ferruginosas verdadeiras. Todas essas 

classificações indicaram que as características dos sedimentos estão diretamente relacionadas às 

da litologia dominantes na área de captação das lagoas, bem como indicaram sinais das rochas de 

origem esclarecendo a proveniência desse material, melhor explorado a seguir.  

 

6.2 AVALIAÇÃO DO INTEMPERISMO E DE PROCESSOS DE LATERITIZAÇÃO 

Os valores do índice CIA nas amostras de sedimento e rocha, foram altíssimos e com pouca 

variação entre as amostras. Este método é tido como ineficiente na quantificação da mudança dos 

elementos em estágio de intemperismo avançado (SAHOO, et al., 2017), e por isso, a necessidade 

da aplicação de outros índices como o MIA e o IOL. O MIA que utiliza a mais que o CIA, os 

elementos máficos Mg e Fe (BABECHUK et al., 2014), avalia a progressão do intemperismo por 

meio da análise da  perda de elementos móveis, quanto maior o índice, maior foi a perda desses 

elementos.  

O índice de IOL inclui a análise da sílica, que é um elemento dominante no processo de 

lateritização, onde valores menores que 40 indicam rochas máficas não intemperizadas e valores 

altos indicam amostras intensamente intemperizadas (BABECHUK et al., 2014). A relação entre 

os índices (Fig. 19), mostrou que o IOL foi o de maior variação, caracterizando as amostras de 

crosta Bocaina como intensamente intemperizadas enquanto que os sedimentos variaram entre 

fraco a moderado intemperismo e também em zonas caulinizadas (Fig. 19), indicando que esses 

sedimentos foram quimicamente retrabalhados. Esse processo culminou na intemperização das 

rochas da bacia, causando a depleação de elementos alcalinos e alcalino-terrosos e também na 

mobilização da sílica e acúmulo de minerais resistentes. Valores altos desses indíces, tanto para 

crostas lateríticas ferruginosas quanto para as da Serra Bocaina, indicam alto grau de alteração 
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química, sob condições tropicais úmidas (NESBITT et al., 1996). O diagrama ternário (Fig. 9) 

mostra o quanto as rochas fontes sorfreram de laterização.  

 

Figura 19 – A) Relação entre o índice de alteração química (CIA), índice de alteração máfica 

(MIA). B) E relação do CIA com o índice de lateritização (IOL), nos sedimentos e crosta da Serra 

Bocaina e amostras de referência (FFB, Fe-rocha e Fe-solo). 

 

 
Fonte: Próprio autor, (2018). 

 

 

Valores similares dos índices citados acima, para sedimentos, rocha e solo, indicam que o 

processo de intemperismo é dominante na formação dos sedimentos dessas lagoas. A laterização 

controla o enriquecimento e a distribuição de elementos principais e traços em lateritas (EL-LEIL 

et al., 2017). As razões elementares (Tabela 5), mostram que os sedimentos são similares ao 

material da bacia, provando que são produtos do intemperismo da própria bacia. E ainda a razão 

Th/U > 4, visto nesta pesquisa, indicam o intemperismo e também possiveis processos de 

reciclagem em função da maior mobilidade de U e não há evidências de transformações 

mineralógicas na transição de lateritas para solo e sedimentos, então entende-se que esses processos 

não controlam a mobilidade desses elementos e por isso a assinatura de ETRs se mantém, 

reforçando a analogia entre sedimento e crosta (SAHOO et al. 2016).  

 

6.3 SIMILARIDADES GEOQUÍMICAS ENTRE OS SEDIMENTOS 

Com base na distribuição dos elementos, é possivel observar diferenças nas características 

geoquímicas entre as lagoas, assim como Silva et al. (2018) que encontrou variações significativas 

em tamanho, profundidade e litologia local em lagoas que foram submetidas as mesmas condições 
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climáticas, mesma localização e formadas sobre ambiente dominado por lateritas, ocorreu também 

nas lagoas da Serra Bocaina, podendo, por tanto, ter diferentes fontes de sedimentos como afirma 

(CARVALHO; SCHULTE, 2013), e ainda, de acordo com outros autores (TYLMANN, 2005; 

SOUZA-FILHO et al., 2016), essas diferenças geoquímicas podem ser resultantes dos processos 

físicos-químicos aos quais esses sedimentos foram submetidos. 

Os resultados de todas as análises realizadas nesta pesquisa, revelaram similaridades entre os 

sedimentos das lagoas. A estatistica descritiva mostrou em geral valores de mediana muito 

semelhantes entre as lagoas LB1 e LB2 e entre LB3 e LB4, surgeriu também possivel similaridade 

em porções de LB2 e LB3. Esse comportamento foi visualizado também na análise dos dados 

normalizados por CCS (Fig. 8), confirmados com a avaliação dos dados normalizados por condrito 

(Fig. 19) e pelas razões elementares (Tabela 6) que mostrou que as razões entre LB1 e LB2 são 

mais similares ao material da bacia do que as outras duas (LB3 e LB4), que se apresentaram como 

uma mistura de caracteristicas entre si e com o material da bacia e material de referência, menos o 

FFB. Outra constatação foi observada no PCA, que revelou para as amostras de sedimento, levando 

em consideração os scores de cada PC, que as lagoas LB1 e LB2 apresentam maior grau de 

similaridade entre algumas amostras mais surperficiais, do que as profundas, que se assemelham 

mais as de LB3, assim como as que equivalente profundidade de LB3 com LB4 (Fig. 14).  

 

6.4 FATORES E PROCESSOS QUE CONTROLAM A DISTRIBUIÇÃO DOS ELEMENTOS 

NO SEDIMENTO 

Os resultados apontam que a porção mais orgânica dos perfis sedimentares analisados é 

visualizada nas lagoas LB1 e LB2 que foram os perfis de faixa mais superficiais, por tanto 

comportamento coerente com o esperado em função da profundidade analisada, sendo esses lagos 

os mais rasos, dentre os quatro analisados, foram mais correlacionados com a fração orgânica 

também no PCA sugerindo que essas lagoas possam ser semelhantes as lagoas preenchidos da Serra 

Sul (Sahoo et al., 2017), onde foram encontrados valores significativos de TOC. A análise de PCA 

com cluster das amostras de sedimento baseando-se nos dados transformados por clr (Fig. 15b) 

mostrou associações claras, como o grupo 2 composto por (P.F-Hg-Se-Pb-Mo-TS-As-TOC-Si), 

que mostra que a matéria orgânica é a principal controladora da distribuição desses elementos nos 

sedimentos das lagoas (Kainz e Lucotte, 2006; Gao et al., 2000), confirmado pelas correlações 

positivas entre esses elementos, como por exemplo Se com TOC (r=0,71), indicando que de fato a 
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matéria orgância controla a distribuição dos elementos nos sedimentos. Esse comportamento pode 

ser visualizado (Fig. 15) que une em uma só figura as variáveis e as amostras de sedimento, 

indicando que as amostras mais superficiais coincidem estatisticamente com a associação de 

variáveis representativas de porções orgânicas.  

A origem dos elementos ligados a matéria orgânica podem estar relacionada com fontes 

autóctones, visto que, a vegetação de canga (fonte alóctone) não poderia fornecer detritos orgânicos 

suficientes para serem transportados por escoamento superficial até a porção central da lagoa 

(SAHOO et al., 2015, 2016). Essa característica possivelmente favorece maior contribuição da 

matéria orgânica de fontes autóctones, como espículas de esponja silicosas, algas e vegetação 

aquática, em função da maior disponibilidade de luz (TOLU et al., 2017). 

Nas lagoas da Serra da Bocaína os principais elementos identificados nos sedimentos são 

SiO2>Al2O3>Fe2O3 que correspondem a grande parte do total inorgânico, seguido do TiO2 e P2O5 

CaO, Na2O e K2O que são menos abundantes em relação a Al, com concentrações fortemente 

influenciadas pelos processos de lateritização, que resultam em plagioclásio e dissolução de K-

feldspato (NESBITT; YOUNG, 1984; BABECHUK et al., 2014).). Essas lagoas apresentaram 

influência predominantemente detrítica. A variabilidade geoquímica dos detritos nos sedimentos 

das lagoas é possivelmente controlada pela diferença litogeoquímica das crostas ferruginosas da 

área de captação das lagoas, onde as características morfológicas das bacias influenciam 

significativamente nas taxas de sedimentação (CZARNECKA; DWORNICZAK, 2016), bem como 

insumos de matéria orgânica (TOLU et al., 2017).  

O grupo 1, definido pela análise de PCA, que tem entre outros elementos o Al, V, Cr, Ga e Sc, 

são indicativos de rochas máficas nos sedimentos e dão sinais das rochas parentais que originaram 

as crostas lateríticas da Serra Bocaina, que são as rochas metavulcânicas (Cr, V) da Formação 

Parauapebas. Comportamento similar foi observado em Sahoo et al. (2018) nas lagoas Violão, 

Amendoim e Três Irmãs. 

O grupo 3 nos sedimentos que apresentam – (Hf-Zr e ETR´s) é uma associação que retrata um 

comportamento característico desses minerais pesados que é a hospedagem de ETR´s com Y, que 

durante o processo de intemperismo se mantiveram estáveis, permanecendo com uma forte 

associação geoquímica como nas lateritas, comportamento claramente observado nos sedimentos 

das lagoas.  
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Nas amostras de rocha o principal agrupamento formado foi o grupo 1 (Hf, Zr, Ti, Y, associados 

a maioria dos ETRP) e o grupo 2 (ETRL), que são significativamente semelhantes ao grupo 3 dos 

sedimentos, como pode ser observado na Figura 15, confirmando a presença da assinatura da 

crosta.  

Trabalhos realizados por Costa e Aratijo (1996) relataram em seus estudos que a associação de 

Ti-Zr-Y e ETRs em crostas lateríticas e solos é devido à presença de zircão e anatásio, o que indica 

claramente que os processos geoquímicos são atribuídos à mineralogia das unidades geológicas da 

área de captação da bacia. O comportamento observado quanto às associações geoquímicas entre 

ETRL e ETRP em sedimentos e lateritas indicam diferente mobilidade durante a formação de 

laterita (BRAUN et al., 1990; HILL et al., 2000; SANEMATSU et al., 2010). Alguns autores, como 

Davy e EL-Ansary (1986), Cao et al. (2001), Marker et al. (1991), atribuem esse comportamento 

ao baixo pH, Eh e alta atividade de CO2 que facilitam a mobilização de ETRL de minerais primários 

transportados em solução. Os ETRs mobilizados, posteriormente, podem ser retrabalhados ou 

reprecipitados mais tarde em minerais secundários, bem como em revestimentos superficiais 

amorfos, dependendo das condições ambientais, principalmente em condições de alto pH e 

oxidação (CAO et al., 2001; KARADAĞ et al., 2009; NESBITT, 1979). Alguns minerais 

Fe/oxihidróxidos (goethita, hematita e óxidos amorfos) são considerados como bons 

sequestradores, porém foi identificado uma fraca correlação entre ETRL e o Fe2O3, podendo ser 

consequência do pH baixo ou a presença de ETRs nas lateritas (SANEMATSU et al., 2011). 

 

6.5 RELAÇÃO GEOQUÍMICA ENTRE OS SEDIMENTOS E ROCHAS DA BACIA – 

AVALIAÇÃO DA PROVENIÊNCIA  

As assinaturas identificadas são em grande parte similares às lateritas, pois o grupo 3 dos 

sedimentos (Zr-Hf-Y-ETR) é em grande parte simililar ao grupo 1 e 2 das rochas, que juntos 

apresentam os mesmo elementos dos sedimentos. A associação elementar que permaneceu nos 

sedimentos reflete a geologia da bacia de contribuição das lagoas, podendo estar relacionada às 

rochas metavulcânicas que segundo Martins et al. (2017) são enriquecidas em grande partes desses 

elementos da assinatura, então considerando que a geologia da bacia, as condições de intemperismo 

e processos de lateritização influenciam a assinatura (COSTA et al., 1999; AL-KHIRBASH et al., 

2014; DAVY e EL-ANSARY, 1986; MARKER et al., 1991; SAHOO et al., 2017). A comparação 

entre as razões elementares (Al/K, Ti/K, Al/Ti, Ti/Th, Th/Sc, Al/V, Al/Cr, Al/Ga, Ti/Gd, Al/La, 
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V/Cr, La/Th, Ce/Ce*, Eu/Eu*), com os materiais de referência, indicaram proporções bem 

semelhantes de variação para as lagoas LB1 com LB2 e o material da bacia, enquanto que LB3 e 

LB4 mostrou uma mistura de caracteristicas do material da bacia com o material de referência, no 

entanto, essa metodologia por si só, não é o suficiente para explicar a proveniencia desses 

elementos. A normalização dos ETRs em relação ao condrito (Fig. 19) é uma das mais importante 

ferramenta de esclarecimento destes fatores que revelou que os sedimentos apresentam o mesmo 

comportamento que o material da bacia.  

 

Figura 20 – A) Gráfico com os valores sedimentares normalizados por Condrito, somente para os 

ETRs (mg/kg). B) Amostras de sedimento (n=44), crosta laterítica (LC) (n=14) e solo (n=2),  todas 

normalizadas por Condrito. 

 
Fonte: Próprio autor, (2018). 

 

Pelo PCA a demonstração da relação do material da bacia de contribuição com os sedimentos 

das lagoas se dá com a similaridade do grupo 2 das rochas e o grupo 3 dos sedimentos, onde ambos 

contém elementos que são tipicamente classificados como imóveis durante o processo de 

intemperismo (AL-KHIRBASH et al., 2014; HILL et al., 2000), essa associação é provavelmente 

afetada por fatores litogênicos, principalmente a contribuição das rochas fonte, a exemplo as 

metavulcânicas (Cr, V) e componentes siliciclásticos (Al, Sc, Ga). Esta assinatura geoquímica pode 

demonstrar uma relação direta com as ocorrências minerais nas rochas do domínio geológico 
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estudado. Dentre os elementos imóveis detaca se o (Zr e Hf) que quando associados com alguns 

outros fornecem informações extremamente relevantes de origem e de processos atuantes na 

sedimentação, como por exemplo, a alta correlação do Ti com Zr e Hf visualizada nas associações 

de rocha, pode ser atribuída à presença de zircão (principal mineral contendo Zr nas lateritas), com 

rutilo, anatásio e titanita com zircão no perfil laterítico (KARADAĞ et al., 2009) e ainda de acordo 

com Barros et al., 2005, que diz que razões de Zr / Hf próximas a 40 são indicativas de que 

variações internas do zircão possam ter ocorrido, esse comportamento foi visualizado tanto nos 

sedimentos quanto no material da bacia de contribuição.  

Os resultados vêm demostrando que as diferenças litológicas na bacia influenciam as 

composições geoquímicas e controlam o padrão de enriquecimento e distribuição dos elementos 

no sedimento das lagoas (GRUNKY et al., 2014). Ao observarmos a composição da bacia de 

Carajás que é composta principalmente por rochas metavulcânicas, máficas e intermediárias da 

Formação Parauapebas associada a Formações ferríferas bandadas (FFB) (Fig. 2) (GIBBS et al., 

1986; OLSZEWSKI et al., 1989), pode-se identificar as possíveis rochas geradoras de crostas e 

solos lateríticos estudados, sabendo se que maiores concentrações de Al2O3, TiO2 e Zr em lateritas 

aluminosas podem ser derivadas de rochas metavulcânicas. Conforme relatado por Martins et al. 

(2017), as rochas metavulcânicas têm como característica a alta abundância de Al, Ti, Zr, P e ETRs, 

por outro lado esses elementos são altamente depleciados no FFB. Por tanto a interpretação de 

todos os proxies utilizados nessa pesquisa é de fundamental importância para o entendimento dos 

processos atuantes e origem geoquímica dos sedimentos, sendo indispensavel interpretar as 

relações genéticas entre todas as amostras coletadas (rocha, solo e sedimento) para esclarecimento 

da contribuição de cada um nos sedimentos.  

A análise de PCA indica que os sedimentos não estão diretamente relacionados às rochas fontes 

primárias como (FFB) e sim fortemente correlacionadas com as crostas e solos que são produtos 

do intemperismo sofrido das rochas de origem. A análise de PCA das amostras com o material de 

referência (Fig. 17) e de LDA (Fig. 18) fortaleceram essa interpretação, mostrando total distinção 

das amostras de sedimento, (LC) e solo dàs amostras de FFB e crosta e solo enriquecidos em Fe. 

A análise de elementos traços imóveis (Ti, Th, Zr, Hf, V, Cr e ETRs), mostrou que esses elementos 

nos sedimentos são capazes de esclarecer sua origem e proveniencia, configurando-se como a 

principal ligação das rochas com os sedimentos, refletindo a influencia da litologia dominante na 

bacia. 
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7 CONCLUSÃO 
 

Os dados geoquímicos geralmente são dados volumosos e apresentam caracteristicas muito 

particulares que exigem total atenção desde seu preparo no controle de qualidade até a interpretação 

de seus resultados. A transformação clr que eliminou possíveis interferências do dado fechado e o 

tratamento estatístico empregado, foram essenciais para a determinação da importância de cada 

fator que influência a geoquímica dos sedimentos. Conhecendo o comportamento das amostras e a 

relação com os elementos analisados, foi possível indicar a assinatura de cada uma das quatro 

lagoas da Serra Bocaina, bem como comprovar claramente que há influência das diferentes 

litologias da bacia na composição dos sedimentos.  

Os principais fatores geologicos que controlam a distribuição e o enriquecimento dos elementos 

no sedimento são: litologia da bacia, morfologia e profundidade das lagoas, níveis de intemperismo 

e proporções entre elementos orgânicos e inorgânicos. Esse banco de dados apresenta grande 

variação entre crosta laterítica ferruginosa e crosta laterítica ferruginosa aluminosa, pois 

concentrações de Al, Ti, P e alguns elementos traços como Zr, Cr somado aos ETR´s são 

significativamente mais elevadas em crostas lateríticas enriquecidas em Al (semelhante ao 

observado nessa pesquisa) e solo do que em composições ferruginosas. 

O PCA nos sedimentos mostrou uma associação geoquímicas de teor mais orgânico, entre 

alguns elementos com P.F e TOC, que foram compatíveis com as lagoas LB1 e LB2, os perfis mais 

rasos da pesquisa. Mostrou ainda a assinatura detrítica comum entre os sedimentos da Serra 

Bocaina e sua crosta lateritica: Zr-Hf-Y-ETRs (Grupo 3, sedimento) similar ao grupo 1 e 3 das 

rochas, por tanto, mantendo a mesma assinatura visualizada no PCA para as rochas, sendo melhor 

evidenciado nas lagoas LB3 e LB4, com profundidades maiores, e por isso retrataram 

características um pouco distintas das demais lagoas, sendo o LB4 mais similar ao material fonte 

do que ao material alterado de crosta lateritica.  

Essas associações são controladas pelo processo de lateritização e pela litologia da bacia de 

contribuição, sendo estes elementos indicadores diretos ou indiretos da geoquímica dos sedimentos 

das bacias inativas. Os resultados da análise do PCA juntamente com LDA, mostram claramente 

que os sedimentos das lagoas não estão diretamente relacionados às rochas-fonte, mas são 

principalmente derivados do seu produto intemperizado como a crostas de laterita ferruginosa e 

solos da bacia enriquecidos em Al. 
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Por fim, essa pesquisa confirmou com a assinatura geoquímica de cada lagoa a influência da 

litologia da bacia, confirmando que os sedimentos podem ser utilizados como uma importantíssima 

ferramenta de esclarecimento de processos atuantes na bacia, além de trazer informações de 

milhares de anos antes de contribuições antrópicas, podendo reproduzir condições ambientalmente 

originais. As informações trazidas nessa pesquisa de mineralização da laterita, relações source-sink 

e proveniencia elementar para a Serra Bocaina, podem fornecer subsídios para o entendimento de 

processos geoquímicos que ocorreram e ainda ocorrem em escala regional na Serra de Carajás. 
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APÊNDICE A 

Tabela descritiva do banco de dados.



Apêndice A. Dados analíticos dos lagos (Serra Bocaina, Amazonia) sedimentos e material de rocha e solo, Brazil.

Parâmetros SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO CaO Na2O K2O P2O5 LOI C S

Unidades % % % % % % % % % % % % %

Limite de detecção (DL) 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01    - 0,01 0,01

Amostras ID Sedimentos Longitude_WGS1984 Latitude_WGS1984 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO CaO Na2O K2O P2O5 LOI C S

LB1 25-30 39,79 3,12 23,11 4,85 0,02 0,01 0,03 0,01 0,08 1,64 26,4 8,03 0,11

LB1 30-35 43,79 3,15 23,92 4,9 0,03 0,01 0,03 0,01 0,09 1,53 22,26 5,65 0,1

LB1 35-40 40,47 3,43 25,84 8,26 0,03 0,01 0,03 0,01 0,08 1,33 20,18 4,12 0,09

LB1 40-45 37,19 3,73 27,73 9,94 0,06 0,01 0,02 0,04 0,08 1,26 20,43 3,83 0,09

LB1 45-50 37,63 3,57 26,99 10,8 0,05 0,01 0,02 0,03 0,08 1,18 18,56 3,5 0,08

LB2 30-35 37,32 3,23 22,68 3,36 0,03 0,01 0,02 0,02 0,08 1,03 30,94 11,4 0,04

LB2 35-40 45,49 3,17 24,67 3,47 0,04 0,01 0,02 0,03 0,07 1,03 22,42 5,65 0,04

LB2 40-45 46,5 3,27 26,12 3,43 0,04 0,01 0,02 0,03 0,07 0,95 18,2 3,16 0,03

LB2 45-50 43,51 3,5 27,32 5,11 0,05 0,01 0,02 0,03 0,08 0,98 18,67 3,26 0,03

LB2 50-55 43,02 4,01 27,29 4,99 0,05 0,01 0,02 0,03 0,08 1,03 19,26 4,2 0,02

LB2 55-60 46,53 4,08 26,42 5,31 0,06 0,01 0,02 0,04 0,09 1,13 16,36 2,59 0,01

LB2 60-65 39,66 3,81 29,09 7,91 0,05 0,01 0,02 0,04 0,08 1,23 17,78 2,18 0,01

LB2 65-70 42,43 3,78 28,45 8,07 0,05 0,01 0,02 0,03 0,08 1,3 14,66 2,08 0,01

LB2 70-75 37,94 3,96 28,47 10,63 0,06 0,01 0,02 0,03 0,08 1,29 15,62 2,02 0,01

LB2 75-80 32,1 4,1 28,62 17,24 0,06 0,01 0,02 0,03 0,08 1,39 15,06 1,63 0,01

LB2 80-85 30,5 4,51 29,87 15,31 0,06 0,01 0,02 0,03 0,08 1,38 16,65 2,5 0,01

LB2 85-90 23,94 4,49 30,28 22,58 0,06 0,01 0,02 0,03 0,07 1,49 15,34 1,75 0,01

LB2 90-95 21,1 4,32 29,46 24,74 0,07 0,01 0,02 0,03 0,06 1,43 17,14 2,67 0,01

LB2 95-100 16,63 4,23 31,05 26,28 0,09 0,01 0,02 0,04 0,08 1,32 18,84 2,76 0,01

LB3 130-135 48,26 3,52 22,24 8,55 0,13 0,02 0,03 0,04 0,18 0,3 16,54 4,77 0,03

LB3 135-140 53,24 3,79 22,09 7,28 0,14 0,03 0,02 0,04 0,21 0,18 13 2,76 0,02

LB3 140-145 50,35 3,68 18,32 15,68 0,14 0,03 0,02 0,04 0,22 0,18 10,98 1,7 0,03

LB3 145-150 47,4 3,54 15,86 21,59 0,13 0,03 0,02 0,04 0,2 0,19 10,59 1,59 0,02

LB3 150-155 49,55 3,73 17,32 17,61 0,12 0,03 0,02 0,05 0,21 0,15 11,12 1,87 0,01

LB3 155-160 41,99 3,86 18,84 21,79 0,1 0,02 0,02 0,03 0,21 0,19 12,66 2,23 0,01

LB3 160-165 46,97 4,4 20 15,08 0,12 0,03 0,05 0,03 0,26 0,15 12,84 2,62 0,01

LB3 165-170 47,38 4,56 25,76 7,64 0,12 0,02 0,03 0,03 0,22 0,17 13,48 2,33 0,01

LB3 170-175 36,25 5,35 35,36 7,17 0,07 0,01 0,02 0,02 0,1 0,66 14,5 1,2 0,01

LB3 175-180 35,97 5,21 35,59 7,76 0,06 0,01 0,02 0,03 0,1 0,75 14,5 1,1 0,01

LB3 180-185 38,41 5,25 35,68 6,29 0,06 0,01 0,02 0,02 0,09 1,04 13,65 0,83 0,01

LB3 185-190 36,95 5,24 36,55 6,62 0,05 0,01 0,02 0,03 0,08 1,64 13,61 0,61 0,01

LB3 190-195 33 5,58 38,08 8,17 0,06 0,01 0,03 0,03 0,09 2,4 13,54 0,63 0,02

LB3 195-200 33,28 5,56 36,91 8,78 0,07 0,01 0,03 0,03 0,1 2,1 13,65 0,75 0,01

LB3 200-205 34,48 5,16 34,48 8,46 0,07 0,01 0,02 0,03 0,11 1,16 16,12 1,95 0,01

LB3 205-210 33,9 5,57 33,49 9,23 0,08 0,02 0,02 0,01 0,11 0,97 17,22 2,83 0,02

LB3 210-215 37,41 4,99 34,91 6,6 0,07 0,01 0,02 0,02 0,1 0,38 15,84 1,41 0,01

LB3 215-220 34,57 5,31 34,45 9,42 0,07 0,02 0,02 0,02 0,1 0,45 16,15 1,39 0,03

LB3 220-225 35 4,94 36,02 7,91 0,06 0,01 0,02 0,02 0,1 0,39 15,61 1,39 0,02

LB3 225-230 16,11 5,06 48,1 13,59 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,91 15,85 1 0,03

LB3 230-235 12,56 5,01 49,4 14,89 0,03 0,01 0,01 0,04 0,01 1,01 15,98 0,9 0,02

LB3 235-243 17,2 4,81 46,36 13,66 0,04 0,02 0,01 0,04 0,03 0,86 16,19 0,96 0,03

LB4 120-125 49,63 4,01 22,23 4,12 0,11 0,03 0,02 0,02 0,31 0,06 19,83 7,43 0,04

LB4 125-130 49,18 3,78 21,57 3,88 0,11 0,02 0,02 0,02 0,32 0,05 21,28 8,34 0,05

LB4 145-150 38,15 2,93 15,56 19,37 0,12 0,05 0,04 0,02 0,28 0,09 23,58 9 0,07

LB3 -49,90972222 -6,313611111

LB4 -49,93416667 -6,328611111

LB1 -49,88916667 -6,308055556

LB2 -49,905 -6,313611111



Apêndice A. Dados analíticos dos lagos (Serra Bocaina, Amazonia) sedimentos e material de rocha e solo, Brazil.

Parâmetros SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO CaO Na2O K2O P2O5 LOI C S

Unidades % % % % % % % % % % % % %

Limite de detecção (DL) 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01    - 0,01 0,01

Parâmetros SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO CaO Na2O K2O P2O5 LOI C S

Unidades % % % % % % % % % % % % %

Limite de detecção (DL) 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01    - 0,01 0,01

Amostras ID Rocha Longitude_WGS1984 Latitude_WGS1984 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO CaO Na2O K2O P2O5 LOI C S

LB1-01 ─49,8892790359 ─6,3074289914 1,27 2,52 24,75 53,13 0,05 0,04 0,02 0,01 0,01 0,48 16,6 0,44 0,05

LB1-02 ─49,8893210292 ─6,3079989608 1,13 1,82 28,88 50,34 0,04 0,08 0,01 0,01 0,01 0,34 17,36 0,18 0,03

LB1-03 ─49,8892709892 ─6,3079660200 1,83 2,52 27,09 50,28 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 1,11 16,46 0,5 0,04

LB2-01 ─49,9051859602 ─6,3139259722 2,9 2 17,72 61,17 0,04 0,09 0,01 0,01 0,01 1,32 14,51 0,47 0,06

LB2-02 ─49,9049049988 ─6,3138780277 1,08 2,23 20,91 60,8 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,53 13,39 0,52 0,12

LB3-01 ─49,9090810306 ─6,3147469796 4,59 1,82 21,21 57,78 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,33 14,22 0,46 0,06

LB3-02 ─49,9092070106 ─6,3142210152 2,55 1,08 11,21 74,49 0,05 0,08 0,01 0,01 0,01 0,48 9,11 0,24 0,03

LB3-03 ─49,9096909817 ─6,3140999805 7,81 1,26 11,46 68,41 0,05 0,1 0,01 0,01 0,01 0,6 10,5 0,27 0,03

LB3-04 ─49,9103890266 ─6,3141500205 2,34 2,79 23,86 55,36 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,88 14,39 0,5 0,06

LB3-05 ─49,9105020147 ─6,3145660143 2,37 2,66 21,85 59,97 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,97 13,16 0,36 0,05

LB3-06 ─49,9099639803 ─6,3150169607 0,94 2,67 21,93 59,8 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,47 13,45 0,34 0,09

LB4-01 ─49,9345569871 ─6,3281519897 0,79 2,76 24,67 55,89 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,44 15,13 0,52 0,08

LB4-02 ─49,9337400030 ─6,3282109983 0,68 2,68 23,18 58,09 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,4 14,13 0,47 0,1

LB4-03 ─49,9329909962 ─6,3289669622 0,81 2,86 22,79 57,78 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,55 15,07 0,58 0,07

LB4-04 ─49,9337379914 ─6,3294230215

Amostras ID Solo Longitude_WGS1984 Latitude_WGS1984 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO CaO Na2O K2O P2O5 LOI C S

LB1-02 LB1 solo ─49,8893210292 ─6,3079989608 16,72 4,49 27,44 35,57 0,09 0,04 0,07 0,05 0,04 0,7 15,1 6,2 0,09

LB3-01 LB3 solo ─49,9090810306 ─6,3147469796 27,79 5,02 25,71 35,11 0,1 0,03 0,04 0,07 0,07 0,97 4 0,64 0,12

AM-TI1-01 Fe-Rock 0,84 0,22 1,55 91,21 0,09 0,02 0,01 0,01 0,01 0,76 4,34 0,9 1

AM-TI1-03 Fe-Rock 0,66 0,16 1,5 95,05 0,08 0,02 0,01 0,01 0,01 0,51 1,99 1 0,9

AM-TI1-05 Fe-Rock 0,71 0,47 2,97 88,92 0,08 0,02 0,01 0,01 0,01 0,73 5,11 1,7 2,7

AM-TI1-07 Fe-Rock 0,66 0,27 2,82 94,78 0,12 0,02 0,02 0,04 0,01 0,11 2,3 0,7 1

Soil_VL1 Fe-Soil 4,7 0,36 2 80,7 0,04 0,02 0,02 0,01 0,03 0,55 11 1,6 1,3

Soil_VL2 Fe-Soil 3,1 0,61 3,5 78,3 0,03 0,02 0,025 0,01 0,04 0,88 15,2 2,3 0,9

Soil_VL3 Fe-Soil 5,8 0,47 2,3 83,7 0,02 0,03 0,033 0,015 0,024 0,67 8,3 1,8 1,7

Soil_VL4 Fe-Soil 4,2 0,55 3,1 80,7 0,02 0,025 0,01 0,01 0,03 0,53 12,2 1,5 1,9

BIF 46,61 0,01 0,05 50,71 0,02 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01 1,5 0,3 0,05

UCC 64,92 0,52 14,63 4,42 0,07 2,24 4,12 3,46 3,45 0,15 4 0,4 0,45

Condrite

LB1

LB2

LB3

LB4

Material de referência ferruginosos

Material de referência primários

Lagoa três

 irmãs

Lago Violão



Apêndice A. Dados analíticos dos lagos (Serra Bocaina, Amazonia) sedimentos e material de rocha e solo, Brazil.

Parâmetros Ba Sr Rb Pb Sc Th U Zr Hf Nb Y Cu Zn As Se Mo Hg V Cr Ga Co Ni

Unidades ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Limite de detecção (DL) 1 0,5 0,1 0,1 1 0,2 0,1 5 0,1 5 0,1 0,1 1 0,5 0,5 0,1 0,01 8 20 0,5 0,2 0,1

Amostras ID Sedimentos Longitude_WGS1984 Latitude_WGS1984 Ba Sr Rb Pb Sc Th U Zr Hf Nb Y Cu Zn As Se Mo Hg V Cr Ga Co Ni

LB1 25-30 26,1 6,2 2,6 15,5 17 24,4 3,7 693 19,1 36,5 21,8 79,8 47 0,5 0,8 1,86 0,06 203 240 43,1 0,4 5,4

LB1 30-35 28,3 6,3 2,8 16,7 19,2 24,5 3,82 679 18,8 37,8 20,2 92,5 45 0,8 0,7 1,64 0,07 238 270 45,4 0,4 4,5

LB1 35-40 29,2 5,6 2,6 16,3 21,8 27,2 4 698 19,9 40,8 21 73 21 0,7 0,7 2,51 0,08 336 300 49 0,4 5,5

LB1 40-45 33,4 6,1 2,6 16,8 21,9 30 4,61 744 21,5 44,5 26,3 67,9 22 0,6 0,6 2,83 0,07 373 300 52,5 0,5 5,8

LB1 45-50 31,4 6,1 2,8 16,2 22,6 29,6 4,35 739 20,3 43,4 24,8 70,6 33 0,8 0,7 3,04 0,08 366 300 53 0,5 5,1

LB2 30-35 24,4 5,5 2,3 13,4 10,1 28,2 3,86 665 19 38,4 22,2 55,8 11 0,5 1,2 0,74 0,17 161 180 42,6 0,3 5,2

LB2 35-40 23,2 5,5 2,3 11,4 16,3 29,5 4,26 676 19,2 38,8 20,2 45,5 12 0,3 0,7 0,85 0,11 226 210 42,9 0,3 4,1

LB2 40-45 29,5 5,2 2,4 12,2 18,6 28,9 4,22 671 18,6 39,9 19,5 48,9 13 0,4 0,6 1,09 0,1 303 210 42,1 0,3 4,4

LB2 45-50 31,9 5,6 2,4 14,5 20,3 30,7 4,41 750 20,8 45,7 21,2 56,8 13 0,6 0,5 1,37 0,11 354 240 46,8 0,4 5,3

LB2 50-55 30,8 6,4 2,6 17,9 18,6 35 4,96 818 22,4 50,1 23,8 61,3 16 0,4 0,4 1,09 0,06 295 250 52,3 0,4 6,2

LB2 55-60 30,8 5,2 2,6 19,2 20,7 34,1 4,64 782 22,6 49,1 25,8 69,7 19 0,4 0,5 1,17 0,09 278 240 51 0,5 7,3

LB2 60-65 30,2 4,8 2,7 16,7 22,8 34,6 4,94 758 21,8 46,8 27,2 74,6 16 0,7 0,8 1,8 0,13 342 250 51 0,5 5

LB2 65-70 25,4 4,5 2,4 17,3 18,8 32,4 4,65 689 19,8 45,4 25,6 72,5 19 0,8 0,7 1,8 0,13 280 240 49 0,5 5,8

LB2 70-75 29,3 4,8 2,7 18,3 23,6 35,1 4,65 788 22 49,3 31,9 95,8 19 0,7 0,8 2,11 0,14 327 270 54,3 0,5 5,5

LB2 75-80 31,1 5,2 2,4 18 16,7 33,8 4,88 828 23,4 49,6 30,7 78,3 20 0,8 0,5 2,61 0,08 412 260 52,3 0,5 4,7

LB2 80-85 32,1 5,9 2,7 17 20,7 38,6 5,41 848 24,9 54,3 34,3 88,2 24 0,5 0,6 2,22 0,09 352 310 63,4 0,6 5,1

LB2 85-90 32,3 5,8 2,6 17,7 19,2 37,3 5,3 900 23,6 56,7 32,9 90,6 24 0,9 0,4 2,99 0,12 348 300 61,3 0,9 6,1

LB2 90-95 30,6 6,2 2,6 17,7 20,4 37,6 5,69 849 22,1 55,6 36 94,4 27 0,9 0,6 3,48 0,09 392 280 61,4 0,9 6,8

LB2 95-100 45,1 10,4 3,5 17,4 19,9 36,9 5,49 808 21 54,4 34 80,7 19 1,2 0,5 3,93 0,16 414 280 61,7 1,3 12,9

LB3 130-135 226 25 6,9 13,8 18,8 29,5 4,99 934 24,5 43,1 36 57 56 0,3 0,4 1,81 0,1 390 230 39,7 2,6 17,1

LB3 135-140 240 25 8,1 13,5 17 29,1 5,33 1050 26,9 47,1 40,1 54,7 51 0,3 0,3 1,33 0,1 296 250 38,4 2,8 17

LB3 140-145 233 23,7 8 10,7 13,9 26,5 5,29 1070 27,6 46,4 40,9 62,4 69 0,4 0,2 1,79 0,07 273 210 30,6 3 14,3

LB3 145-150 187,5 21,3 7 9,2 11,7 24,8 4,96 1140 28,8 44,7 39,5 58 71 0,4 0,2 1,86 0,06 219 180 28,2 2,9 12,6

LB3 150-155 186,5 23,4 6,7 9,1 12 24,9 4,92 1160 29,4 44,4 36,5 58,1 54 0,2 0,2 1,6 0,06 242 200 31,4 3 12,7

LB3 155-160 196 25,3 7,4 10,2 13,1 26,9 4,91 1040 26,6 46,8 38,1 56,7 65 0,5 0,2 2,12 0,04 271 210 32,7 3,4 13,3

LB3 160-165 221 30,5 9,5 11 14,6 28,5 5,67 1240 31,2 56,8 49,2 61,2 61 0,2 0,2 2 0,04 295 220 36,7 3,6 14,1

LB3 165-170 242 40 8,1 12,4 19,7 34,7 5,77 1180 31,7 57,6 47,5 76,1 62 0,1 0,2 1,49 0,06 337 250 47 4,4 17,7

LB3 170-175 260 62,1 5 14,4 25,6 43,6 5,81 1040 26,7 68,7 36,8 92,5 103 0,2 0,3 1,52 0,06 383 300 68,5 7,4 24,2

LB3 175-180 244 60,9 4,8 14 25,9 43,9 5,74 1010 25,6 65,8 35,6 92,1 110 0,1 0,2 1,46 0,05 387 310 65,6 7,7 23,8

LB3 180-185 242 68,3 5 15,5 25,7 42,8 5,84 1040 26,2 65,8 35,3 106,5 108 0,1 0,3 1,17 0,05 416 300 65,4 8,1 23,7

LB3 185-190 213 64,5 4,5 16,4 24,9 43,1 5,57 1020 26 65,1 33,5 80,2 107 0,2 0,2 1,14 0,02 393 300 65,3 6,5 20,8

LB3 190-195 116,5 46,6 4,1 16,7 26,3 44,1 5,79 1020 26,5 64,4 32,3 69,3 116 0,2 0,2 1,51 0,03 361 300 68,1 3,8 16,5

LB3 195-200 130,5 52,1 5,4 17,1 21,1 45 5,81 1140 28,3 66,2 34,4 83,1 102 0,3 0,2 1,72 0,04 412 330 73,7 4,4 21,4

LB3 200-205 190,5 52,9 5,9 14 23,3 44,1 5,91 1130 27,7 62,8 34,9 101,5 66 0,3 0,3 1,91 0,24 437 330 74 2,8 17,1

LB3 205-210 185 57,2 5,6 15,8 26,8 46,9 6,23 1170 29,1 65,8 36,9 114 62 0,3 0,5 2,11 0,79 448 340 75,9 3 18,7

LB3 210-215 266 55,3 6,1 12,1 21,5 42,7 5,6 1080 27,2 61,4 37,1 93,5 45 0,1 0,4 1,42 0,23 367 310 64,4 2,8 18,9

LB3 215-220 253 62,1 5,6 11,7 23,1 44,8 5,97 1170 28,4 66,1 41,5 102,5 49 0,2 0,4 2,17 0,08 537 340 73 2,9 18,9

LB3 220-225 254 55,4 5,4 12,1 25,1 46 5,65 1110 27,3 61 38,8 133,5 39 0,1 0,2 1,85 0,09 531 380 73,7 2,6 19,5

LB3 225-230 121,5 46,3 1,4 5,1 31,1 60 4,83 1100 26 60,8 31,4 71,1 60 0,1 0,2 1,14 0,07 598 450 109 1 5,1

LB3 230-235 89,1 44,3 0,8 4 29,7 64,1 4,42 1080 26,5 60,6 28 45,2 54 0,1 0,2 1,01 0,05 622 440 110,5 0,7 3,1

LB3 235-243 120,5 45,9 1,9 5,5 27,4 56,4 4,66 1050 25,5 57,5 28,5 65 44 0,1 0,2 1,29 0,06 636 440 102 1,1 6,2

LB4 120-125 219 26,4 12,8 13,9 13,6 30 5,13 1000 25 49 38,6 54,8 30 0,2 0,4 0,57 0,08 369 400 40,4 1,2 17,5

LB4 125-130 222 25,9 12,8 14,3 15,1 29,5 5,04 1010 24,8 48,2 39,5 74,8 8 0,3 0,4 0,67 0,08 366 390 38,3 1,3 17,4

LB4 145-150 185 20,5 10,3 11,2 12,6 22,6 4,14 742 20,7 40,3 31,3 53,7 35 0,7 0,4 1,95 0,04 274 290 28,5 4,8 17,5

-6,328611111LB4 -49,93416667

-6,308055556

LB2 -49,905 -6,313611111

LB3 -49,90972222 -6,313611111

LB1 -49,88916667



Apêndice A. Dados analíticos dos lagos (Serra Bocaina, Amazonia) sedimentos e material de rocha e solo, Brazil.

Parâmetros Ba Sr Rb Pb Sc Th U Zr Hf Nb Y Cu Zn As Se Mo Hg V Cr Ga Co Ni

Unidades ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Limite de detecção (DL) 1 0,5 0,1 0,1 1 0,2 0,1 5 0,1 5 0,1 0,1 1 0,5 0,5 0,1 0,01 8 20 0,5 0,2 0,1

Parâmetros Ba Sr Rb Pb Sc Th U Zr Hf Nb Y Cu Zn As Se Mo Hg V Cr Ga Co Ni

Unidades ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Limite de detecção (DL) 1 0,5 0,1 0,1 1 0,2 0,1 5 0,1 5 0,1 0,1 1 0,5 0,5 0,1 0,01 8 20 0,5 0,2 0,1

Amostras ID Material da bacia Longitude_WGS1984 Latitude_WGS1984 Ba Sr Rb Pb Sc Th U Zr Hf Nb Y Cu Zn As Se Mo Hg V Cr Ga Co Ni

LB1-01 ─49,8892790359 ─6,3074289914 21,6 9 0,2 9,7 24,6 20,5 3,73 516 13,5 30,4 11,5 15,9 2 9,8 0,4 5,12 0,01 449 230 43,1 1,1 2,9

LB1-02 ─49,8893210292 ─6,3079989608 39,3 13,7 0,2 3,8 22,4 16,3 1,79 323 8,4 17,7 8,8 28,3 15 4,2 0,3 2,73 0,35 485 370 32,8 1 3,8

LB1-03 ─49,8892709892 ─6,3079660200 12,9 6 0,2 6,6 18,7 27,2 3,55 605 14,5 32 13,1 25,8 14 17 0,4 8,54 0,02 442 330 44,1 1 4,7

LB2-01 ─49,9051859602 ─6,3139259722 24,8 5,7 0,3 5,4 16,2 23,6 2,63 468 12,3 25,6 10,5 37,6 29 15,9 0,5 4,99 0,02 339 230 27,8 2,3 5,9

LB2-02 ─49,9049049988 ─6,3138780277 30,3 14 0,4 3,7 19,8 24,2 2,52 475 11,8 26,9 11,2 20,5 4 4 0,3 3,71 0,13 425 270 37,7 0,2 1,5

LB3-01 ─49,9090810306 ─6,3147469796 26 12,1 0,2 4,3 23,3 22,2 2,23 379 9 21,8 10,3 40,4 5 4,6 0,3 6,32 0,16 635 290 37,1 0,4 1,9

LB3-02 ─49,9092070106 ─6,3142210152 16 8,3 0,2 4,7 16,3 16,85 1,64 231 5,7 12 8,4 328 10 5,4 0,3 4,48 0,09 380 210 25,2 2,7 10

LB3-03 ─49,9096909817 ─6,3140999805 13,1 4,1 0,2 8,6 19,1 10,25 2,04 208 4,6 11,4 11,8 505 14 6,6 0,5 2,63 0,09 270 370 22,2 3,5 16,9

LB3-04 ─49,9103890266 ─6,3141500205 31,1 12,9 0,2 5,9 19,7 27,3 3,02 579 14,3 33,7 13,7 34,6 10 4,6 0,3 4,26 0,03 407 300 46,6 0,3 1,5

LB3-05 ─49,9105020147 ─6,3145660143 29,7 13,7 0,3 4,4 16,4 26,6 2,49 539 13,8 31,6 13,5 18 5 5,5 0,3 3,22 0,01 386 240 40 0,4 1,5

LB3-06 ─49,9099639803 ─6,3150169607 32,1 16,3 0,2 4,5 12,3 25,5 2,44 538 13,4 31,3 15,4 20,2 4 3 0,3 2,82 0,25 373 600 41 0,5 2,4

LB4-01 ─49,9345569871 ─6,3281519897 35,6 18,5 0,2 4 16,2 27,9 2,68 551 14 34,4 17,2 10,1 2 2,7 0,3 3,48 0,3 482 770 46,8 0,2 2

LB4-02 ─49,9337400030 ─6,3282109983 34 17 0,2 3,6 15,9 27,2 2,65 553 13,6 32,3 16,4 13,3 2 2,3 0,3 2,86 0,1 398 570 45 0,2 1,3

LB4-03 ─49,9329909962 ─6,3289669622 35,9 18 0,2 4,2 17,5 25 3,11 600 14,2 35,2 16,8 16,3 2 4,6 0,4 5,01 0,04 639 670 50,6 0,2 1,6

LB4-04 ─49,9337379914 ─6,3294230215

Amostras ID Material da bacia Longitude_WGS1984 Latitude_WGS1984 Ba Sr Rb Pb Sc Th U Zr Hf Nb Y Cu Zn As Se Mo Hg V Cr Ga Co Ni

LB1-02 LB1 SOIL ─49,8893210292 ─6,3079989608 18,3 10,8 1,6 12,5 20,3 31,3 4,84 1015 25,4 49,4 20,6 46,5 25 1,6 0,2 3,47 0,21 372 270 46,9 1,1 6,7

LB3-01 LB3 SOIL ─49,9090810306 ─6,3147469796 42,2 16,8 2,2 16,6 15,9 35,8 5,17 1255 31,1 58,9 29,1 39 21 0,4 0,3 3,71 0,05 435 310 57,3 0,8 4,6

AM-TI1-01 Fe-Rock 0,17 0,03 7,8 5,1 0,5 4,9 2,9 4,82 0,66 70 1,8 4,2 3,2 7,6 9 3,6 0,5 1,35 0,01 74 50 7,2

AM-TI1-03 Fe-Rock 0,19 0,03 8,5 3,4 0,5 2,6 5,3 3,86 0,5 45 1,1 3,1 2,9 9,8 2 4,4 0,9 1,06 0,02 47 30 6,3

AM-TI1-05 Fe-Rock 0,32 0,09 9,6 6,8 0,3 7,9 9,9 10,2 0,92 138 3,7 7,3 4,6 40,1 3 9,6 0,8 1,97 0,08 221 80 15,5

AM-TI1-07 Fe-Rock 0,17 0,05 10,7 4,9 0,5 4,3 3,7 8,72 0,66 78 2,2 3,6 3,5 9 2 2,8 0,2 0,99 0,04 105 40 9,5

Soil_VL1 Fe-Soil 4,2 0,05 15 4,2 0,4 9 3,6 5,6 1,7 87 2,1 4,4 4,5 26 13 4,7 0,9 1,3 0,12 35 50 5,2

Soil_VL2 Fe-Soil 6,2 0,07 21 8,2 0,5 15,4 4,2 7,2 2,2 185 5,2 11,4 7,2 15,4 34 2,4 0,7 2,1 0,05 89 111 10,2

Soil_VL3 Fe-Soil 2,7 0,04 18 7,1 0,4 13,2 2,8 4,3 1,5 123 3,1 6,7 5,2 17 26 7,1 0,5 1,5 0,09 71 88 8

Soil_VL4 Fe-Soil 6,2 0,03 20 6,8 0,3 12 5,6 5,4 1,6 153 4,5 9,4 7,2 21,3 15 5,2 1,2 1,6 0,14 79 96 8,1

BIF 7 0,7 0,8 2,1 1 0,2 0,1 1 0,1 0,1 2,6 11,6 16 0,6 0,5 0,5 0,01 19 34 0,5 0,4 20

UCC 668 316 110 17 7 10 2,5 237 5,8 26 20,7 14 52 2 0,1 1,4 0,056 53 35 14 12 18,6

Condrite

Material de referência primários

LB2

LB3

LB4

Material de referência ferruginosos

LB1

Lagoa três

 irmãs

Lago Violão



Apêndice A. Dados analíticos dos lagos (Serra Bocaina, Amazonia) sedimentos e material de rocha e solo, Brazil.

Parâmetros La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Unidades ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Limite de detecção (DL) 0,1 0,1 0,02 0,2 0,5 0,02 0,05 0,01 0,05 0,02 0,03 0,01 0,05 0,01

Amostras ID Sedimentos Longitude_WGS1984 Latitude_WGS1984 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

LB1 25-30 15,3 36,4 4,61 16,9 3,47 0,76 3,34 0,56 3,49 0,85 2,62 0,43 3,53 0,56

LB1 30-35 13,2 31,4 3,96 15,7 3,11 0,79 2,95 0,57 3,33 0,75 2,48 0,44 3,22 0,51

LB1 35-40 15 37,3 4,92 18,7 3,56 0,93 3,65 0,59 3,79 0,77 2,83 0,47 3,45 0,57

LB1 40-45 20,7 51,2 6,16 23,5 4,19 0,96 4,27 0,65 4,2 0,95 2,99 0,56 3,85 0,66

LB1 45-50 23,2 52,1 6,29 22,7 4,3 0,99 4,04 0,68 4,12 0,94 2,81 0,48 3,6 0,6

LB2 30-35 17,7 40,1 4,84 17,4 3,66 0,87 3,47 0,59 3,93 0,82 2,62 0,47 3,51 0,53

LB2 35-40 9,5 21,7 2,86 12,3 2,51 0,73 2,81 0,51 3,4 0,79 2,74 0,43 3,4 0,58

LB2 40-45 8,6 20,2 2,65 10,7 2,73 0,65 2,39 0,44 3,15 0,72 2,66 0,41 3,38 0,53

LB2 45-50 10,8 25,5 3,4 14 3,29 0,79 2,92 0,54 3,66 0,8 2,71 0,48 3,64 0,6

LB2 50-55 13,7 31,7 3,85 15,5 2,91 0,9 3,48 0,6 3,89 0,93 3,11 0,53 3,96 0,69

LB2 55-60 14,5 34,8 4,22 16,4 3,49 0,79 3,57 0,69 4,26 0,97 3,13 0,51 4,11 0,69

LB2 60-65 19,3 47,4 5,82 22,6 4,64 1,21 4,35 0,73 4,45 1,02 3,41 0,58 4,12 0,63

LB2 65-70 25,3 52,5 6 21,4 3,65 0,99 4,02 0,68 4,28 0,89 3,29 0,52 4,04 0,6

LB2 70-75 33,6 71,6 7,99 28,8 5,36 1,41 5,26 0,83 5,37 1,16 3,91 0,57 4,23 0,72

LB2 75-80 30,6 62,1 6,72 23,1 4,3 1,14 4,43 0,84 4,9 1,12 3,45 0,56 4,29 0,68

LB2 80-85 36,1 74,2 8,39 30,2 5,43 1,25 5,54 0,93 5,77 1,34 4,36 0,67 5,15 0,8

LB2 85-90 32,6 64 6,65 25,1 4,71 1,04 4,41 0,77 5,02 1,11 3,39 0,61 4,43 0,75

LB2 90-95 45,8 87,5 9,26 33,9 6,21 1,32 5,74 0,89 6,02 1,22 4,04 0,63 4,84 0,77

LB2 95-100 48,2 86,7 9,04 33,8 6,03 1,31 5,27 0,88 5,46 1,14 3,68 0,58 4,3 0,66

LB3 130-135 42,6 80,7 8,37 33 5,78 1,3 5,4 0,91 6,14 1,26 3,88 0,69 4,95 0,78

LB3 135-140 43,3 77,8 8,41 32,3 5,82 1,4 6,04 1 6,36 1,4 4,66 0,76 5,37 0,88

LB3 140-145 37,8 70,7 7,06 27,5 5,3 1,3 5,45 1,01 6,66 1,43 4,47 0,7 5,19 0,81

LB3 145-150 36,3 72,5 7,51 28,4 5,39 1,24 5,58 0,96 6,68 1,35 4,56 0,72 5,27 0,86

LB3 150-155 38,9 71,1 7,26 26,7 4,73 1,11 5,31 0,84 5,81 1,3 4,19 1,95 5,11 0,78

LB3 155-160 39,3 73,8 7,34 29 5,19 1,08 5,63 0,97 6 1,34 4,21 0,73 5,48 0,85

LB3 160-165 45,8 84 8,72 35,1 6,26 1,44 6,62 1,11 7,15 1,64 5,11 0,81 6,14 0,96

LB3 165-170 46,4 86,3 8,59 34,3 6,18 1,45 6,59 1,17 7,66 1,68 5,4 0,88 6,45 0,99

LB3 170-175 50,1 87,7 9,35 35 5,41 1,34 5,54 0,88 5,87 1,27 4,23 0,69 5,34 0,84

LB3 175-180 45,5 80,2 8,72 33,1 5,37 1,31 5,08 0,89 5,93 1,39 3,88 0,63 5,16 0,85

LB3 180-185 45,3 78,3 8,5 32,3 5,56 1,25 4,92 0,89 5,66 1,22 4,08 0,73 5,14 0,85

LB3 185-190 42,6 75,2 8,14 31,1 5 1,23 4,8 0,77 5,26 1,11 3,83 0,69 5,2 0,81

LB3 190-195 40,7 73,3 8,16 31,6 5,25 1,22 4,58 0,78 5,41 1,22 3,77 0,64 5,11 0,88

LB3 195-200 44,6 79,2 9,81 34,2 6,51 1,57 5,35 0,84 5,73 1,27 4,15 0,72 5,4 0,88

LB3 200-205 48,8 86 10,05 36,4 6,54 1,39 5,59 0,88 5,62 1,21 4,12 0,69 5,34 0,91

LB3 205-210 52,9 101 12 41,9 7 1,67 6,49 0,99 6,35 1,29 4,45 0,8 5,67 0,97

LB3 210-215 40 68,2 8,06 27,9 5,4 1,35 5,46 0,92 5,69 1,25 4,38 0,69 5,11 0,81

LB3 215-220 55,2 97,6 11,3 37,4 6,61 1,5 6,18 0,94 6,47 1,43 4,96 0,77 5,99 0,96

LB3 220-225 48,2 81,5 10,35 34,9 5,99 1,46 5,93 0,91 6,11 1,27 4,39 0,75 5,56 0,87

LB3 225-230 72,2 112 14,35 47,7 7,7 1,79 5,92 0,82 5,09 1,17 3,78 0,68 4,72 0,84

LB3 230-235 70,7 105 13,35 45,3 7,28 1,58 5,3 0,78 4,9 1 3,53 0,59 4,73 0,76

LB3 235-243 62,4 94,3 12,35 40,3 6,28 1,58 5,19 0,79 4,59 1,04 3,55 0,58 4,32 0,77

LB4 120-125 45,7 79,6 8,9 31,2 5,35 1,34 5,66 1,02 6,39 1,41 4,78 0,7 5,25 0,79

LB4 125-130 45,2 81,9 9,3 31,2 5,73 1,28 5,98 0,99 6,45 1,36 4,54 0,73 5,01 0,82

LB4 145-150 38,8 74,1 8,11 28,3 5,38 1,3 5,5 0,91 5,88 1,27 3,98 0,6 4,6 0,7

-49,88916667 -6,308055556

LB2 -49,905 -6,313611111

LB1

LB3 -49,90972222 -6,313611111

LB4 -49,93416667 -6,328611111



Apêndice A. Dados analíticos dos lagos (Serra Bocaina, Amazonia) sedimentos e material de rocha e solo, Brazil.

Parâmetros La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Unidades ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Limite de detecção (DL) 0,1 0,1 0,02 0,2 0,5 0,02 0,05 0,01 0,05 0,02 0,03 0,01 0,05 0,01

Parâmetros La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Unidades ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Limite de detecção (DL) 0,1 0,1 0,02 0,2 0,5 0,02 0,05 0,01 0,05 0,02 0,03 0,01 0,05 0,01

Amostras ID Material da bacia Longitude_WGS1984 Latitude_WGS1984 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

LB1-01 ─49,8892790359 ─6,3074289914 11,4 16,9 2,04 7,2 1,5 0,36 1,53 0,26 1,6 0,4 1,49 0,22 2,13 0,35

LB1-02 ─49,8893210292 ─6,3079989608 26 37,7 4,83 15,9 2,23 0,59 1,66 0,29 1,41 0,35 1,08 0,19 1,46 0,25

LB1-03 ─49,8892709892 ─6,3079660200 10,6 17,1 2,08 7,4 1,47 0,42 1,73 0,27 1,79 0,45 1,54 0,24 2,16 0,37

LB2-01 ─49,9051859602 ─6,3139259722 9,5 15,4 1,84 6,5 1,17 0,34 1,41 0,25 1,54 0,38 1,3 0,19 1,74 0,27

LB2-02 ─49,9049049988 ─6,3138780277 29,3 41,4 5,39 18,7 2,85 0,69 2,22 0,34 1,91 0,44 1,42 0,25 2,21 0,36

LB3-01 ─49,9090810306 ─6,3147469796 31,3 42,2 5,66 18 3,13 0,58 2,1 0,29 1,66 0,4 1,43 0,21 1,84 0,32

LB3-02 ─49,9092070106 ─6,3142210152 22 26,1 3,38 11,2 1,78 0,58 1,66 0,27 1,49 0,32 0,98 0,11 1,36 0,24

LB3-03 ─49,9096909817 ─6,3140999805 22,7 21,7 3,06 9,4 1,66 0,62 1,74 0,31 1,96 0,43 1,49 0,2 1,52 0,25

LB3-04 ─49,9103890266 ─6,3141500205 29,6 43,7 5,35 18,4 3,01 0,76 2,64 0,38 2,51 0,48 1,86 0,28 2,48 0,41

LB3-05 ─49,9105020147 ─6,3145660143 31,1 44 5,68 19,6 3,01 0,77 2,51 0,41 2,4 0,46 1,68 0,23 2,19 0,34

LB3-06 ─49,9099639803 ─6,3150169607 40 57,9 7,72 25,5 4,43 0,99 3,48 0,49 2,83 0,58 1,93 0,25 2,59 0,38

LB4-01 ─49,9345569871 ─6,3281519897 43,3 63,9 8,34 28,4 4,96 1,07 3,77 0,6 2,95 0,65 2,12 0,31 2,62 0,42

LB4-02 ─49,9337400030 ─6,3282109983 42,5 63 7,92 27,4 4,59 1,01 3,3 0,48 2,89 0,63 1,86 0,31 2,78 0,42

LB4-03 ─49,9329909962 ─6,3289669622 42,7 62,6 7,99 26,5 4,41 0,9 3,41 0,57 3,07 0,61 1,96 0,24 2,42 0,38

LB4-04 ─49,9337379914 ─6,3294230215

Amostras ID Material da bacia Longitude_WGS1984 Latitude_WGS1984 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

LB1-02 LB1 SOIL ─49,8893210292 ─6,3079989608 11,8 24,4 2,76 10,4 1,92 0,56 2,58 0,54 3,52 0,78 2,92 0,43 3,51 0,61

LB3-01 LB3 SOIL ─49,9090810306 ─6,3147469796 35,4 56,6 6,83 26,1 4,35 1,08 3,87 0,73 4,87 1,05 3,77 0,6 4,59 0,8

AM-TI1-01 Fe-Rock 6,6 15,9 1,21 3,8 0,58 0,13 0,47 0,04 0,5 0,1 0,4 0,05 0,32 0,06

AM-TI1-03 Fe-Rock 6,4 8,7 1,1 3,6 0,63 0,16 0,66 0,07 0,4 0,07 0,3 0,03 0,14 0,04

AM-TI1-05 Fe-Rock 9,2 17 1,88 6 1,03 0,23 0,68 0,09 0,61 0,15 0,51 0,08 0,53 0,11

AM-TI1-07 Fe-Rock 15,5 29 2,1 5,4 0,71 0,17 0,48 0,05 0,45 0,07 0,36 0,06 0,41 0,08

Soil_VL1 Fe-Soil 5,1 8,7 1,3 4,1 0,46 0,21 0,5 0,12 0,43 0,07 0,42 0,06 0,48 0,1

Soil_VL2 Fe-Soil 8,2 17,2 1,7 6,5 0,66 0,3 0,7 0,23 0,92 0,32 0,8 0,12 0,9 0,3

Soil_VL3 Fe-Soil 4,2 13,2 0,9 5,2 0,5 0,25 0,9 0,11 0,6 0,2 0,64 0,08 0,62 0,18

Soil_VL4 Fe-Soil 6,3 11,5 1,25 7,1 0,7 0,5 0,8 0,12 0,8 0,18 0,8 0,11 0,77 0,22

BIF 1,9 1,5 0,16 0,8 0,09 0,1 0,06 0,01 0,13 0,02 0,06 0,03 0,07 0,02

UCC 30 64 7,1 26 4,5 0,88 3,5 0,64 3,5 0,8 2,3 0,33 2,2 0,32

Condrite 0,33 0,88 0,122 0,6 0,18 0,069 0,26 0,047 0,322 0,071 0,21 0,03 0,209 0,034

LB2

LB3

Material de referência primários

LB4

LB1

Material de referência ferruginosos

Lagoa três

 irmãs

Lago Violão



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÊNDICE B – Edaplot dos elementos: 

(TiO2, Al2O3, Fe2O3, TOC, Rb, Sc, Th, U, Hf, Nb, Y, Cu, Zn, Se, Mo, Hg, V, Cr, Ga, Pr, Nd, Sm, 

Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Lu) 

  



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÊNDICE C – BOXPLOT dos elementos: 

(Ba, Pb, Th, U, Nb, Y, Cu, Zn, As, Se, Mo, Hg, V, Cr, Ga, Co, Ni) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


