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Resumo
No estado de Goiás, ocorrem litotipos similares àqueles atribuídos à Formação Corumbataí, no estado de São Paulo, embo-
ra a escassez de bibliografias específicas sobre a unidade na Região Centro-Oeste brasileira e a ausência de mapeamentos 
de detalhe nas adjacências da Serra do Caiapó (centro-sudeste do estado de Goiás) suscitem dúvidas quanto à correlação 
entre essas áreas de afloramento de unidades permianas e aquelas encontradas no domínio paulista da Bacia do Paraná. 
Sendo assim, este trabalho apresenta caraterísticas mineralógicas, petrográficas e geoquímicas da Formação Corumbataí 
no estado de Goiás, bem como suas implicações de proveniência, intemperismo e paleoclima, no intuito de fornecer dados 
complementares que permitam estabelecer correlações entre as diversas áreas aflorantes da unidade ao longo das bordas 
norte e leste da bacia. Os siltitos do município de Mineiros (GO) são quimicamente classificados, predominantemente, 
como “wackes” e arcósios, e, secundariamente, como litoarenitos e sublitoarenitos, com alta maturidade textural e ma-
turidade química variável, gerados por sedimentos provenientes principalmente de rochas sedimentares quartzosas, com 
menores contribuições de rochas ígneas félsicas e máficas. Aparentemente, esses sedimentos sofreram pouco efeito de reci-
clagem sedimentar, advogando por uma maior proximidade das áreas-fonte, sendo que esta foi submetida a variados graus 
de intemperismo, o que sugere mistura de diversas fontes na geração dos sedimentos que deram origem à unidade, além de 
haver predomínio de classificação das fontes como derivadas de regiões tectonicamente ativas ou arcos de ilha continentais.

Palavras-chave: Permiano; Bacia do Paraná; Grupo Passa Dois; Geologia do Centro-Oeste; Litogeoquímica.

Abstract
In the state of Goiás, similar lithotypes to those attributed to the Corumbataí Formation occur in the state of São Paulo, 
although the lack of specific bibliographies about the unit in the Brazilian Midwest region, and the absence of detailed 
mappings in the vicinity of Serra do Caiapó (Central-Southeast of Goiás State) raise doubts as to the correlation between 
these outcrop areas of permian units and those found in the São Paulo domain of the Paraná Basin. Thus, this work 
presents mineralogical, petrographic, and geochemical characteristics of the Corumbataí Formation in the state of Goiás, 
and its implications of provenance, weathering, and paleoclimate, in order to provide complementary data that allow 
establishing correlations between the several outcropping areas of the unit along the north and east edges of the Basin. 
The siltstones of the municipality of Mineiros (GO) are chemically classified predominantly as “wackes” and arkose, 
and secondarily as lithoarenites and sublithoarenites, with high textural maturity, and variable chemical maturity, gener-
ated by sediments mainly from quartz sedimentary rocks, with lower contributions of felsic and mafic igneous rocks. 
Apparently, these sediments suffered little effect from sedimentary recycling, advocating a closer proximity to the source 
areas, subjected to varying degrees of weathering, which suggests a mixing of various sources in the generation of sedi-
ments that gave rise to the unit, and there is a predominance of classification of sources as derived from tectonically 
active regions or continental island arches.

Keywords: Permian; Paraná Basin; Passa Dois Group; Brazilian Midwest geology; Lithogeochemistry.
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INTRODUÇÃO

A Formação Corumbataí, também denominada Estrada 
Nova segundo alguns autores, é uma unidade sedimentar 
pelítica a psamo-pelítica depositada no período Permiano 
(298,9 ± 0,15 Ma até 251,902 ± 0,024 Ma), aflorante no 
estado de São Paulo em uma faixa aproximadamente 
SSW-NNE, entre os municípios de Saltinho e Cássia dos 
Coqueiros; no estado de Minas Gerais, apenas no muni-
cípio de Monte Santo de Minas; em Goiás, em uma faixa 
E-W entre Montividiu e Mineiros; e no estado de Mato 
Grosso, entre Alto Araguaia e Itiquira (CPRM, 2018). 
Compõe, em conjunto com a Formação Irati, o Grupo Passa 
Dois, posicionado no topo da Supersequência Gondwana I 
(Milani e Ramos, 1998), representante do último ciclo de 
afogamento da Bacia do Paraná anterior à fragmentação 
do Supercontinente Gondwana.

No estado de Goiás, Teixeira (1932) constatou a pre-
sença de rochas permianas na região de Montividiu e na 
Serra do Caiapó, interpretando também como permiana 
a sequência aflorante entre a Serra do Caiapó e a Serra 
Negra, assim como a região de Bom Jardim até Baliza do 
Araguaia. Almeida (1948), por sua vez, descreve a ocor-
rência de rochas sedimentares em tudo semelhantes àquelas 
da Formação Estrada Nova, na descida da Serra da Urtiga, 
entre Mineiros e Alto Araguaia, e atribuídas à Formação 
Corumbataí por Sousa Júnior et al. (1983). Essas litologias 
aflorantes no estado de Goiás, segundo Sousa Júnior et al. 
(1983), ocorrem na forma de um arco descontínuo borde-
jando e sustentando as encostas da Serra do Caiapó, em 
uma faixa que se estende de Alto Garças (MT) no sentido 
de Alto Araguaia, adelgaçando-se para leste (Figura 1). 
Nas regiões de Mineiros, Jataí e Rio Verde, contudo, a 
Formação Corumbataí ainda aflora condicionada à base 

Fonte: modificado de Valente et al. (2004) e Montibeller (2019).

Figura 1. Mapa com a Estratigrafia da Bacia do Paraná simplificada de acordo com as Supersequências (Milani, 1997); e 
áreas de afloramento do Grupo Passa Dois e da Formação Corumbataí nos estados de Goiás e Mato Grosso. 
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de drenagens de grande expressão. As maiores espessuras 
registradas de exposição dessa unidade ocorrem na região 
do município de Mineiros, no qual foi conduzido este estudo 
(Figura 2), em voçorocas nas margens da estrada que con-
duz ao Parque Nacional das Emas e na borda da Serra do 
Caiapó, na estrada que liga Montividiu a Caiapônia.

Segundo Sousa Júnior et al. (1983), as litologias que 
constituem a Formação Corumbataí no estado de Goiás são 
arenitos finos, siltitos, argilitos, folhelhos, arenitos silto-ar-
gilosos e níveis, lâminas e lentes de chert, todos dispostos 
em uma sucessão interestratificada. Subordinadamente, são 
encontrados níveis de calcários silicificados e concreções 
calcárias também silicificadas, sendo que a silicificação pre-
domina para o topo da unidade. As cores observadas são, 
em geral, decorrentes da alteração superficial, comumente 
em tons de vermelho, róseo-arroxeado, lilás, rosa esbran-
quiçado, verde e cinza, esverdeado ou avermelhado (Sousa 
Júnior et al., 1983). Segundo Marques e Olivatti (1981), 
por sua vez, essa unidade é representada na região por uma 
sequência rítmica de siltitos, argilitos e raros arenitos finos a 
muito finos, às vezes calcíferos, de colorações muito varia-
das, finamente estratificados, frequentemente quebradiços 
em fraturas conchoidais.

Estratigraficamente, posiciona-se em contato discordante 
com a Formação Aquidauana, subjacente em quase toda 
a extensão das encostas da Serra do Caiapó e próxima ao 

município de Perolândia, também nas encostas da Serra do 
Caiapó, ocorre em contato concordante e transicional com 
a Formação Irati. O contato superior observado é, em sua 
maioria, discordante e erosivo com as coberturas detrítico-
-lateríticas que ocorrem em toda a extensão da região entre 
Mineiros e Rio Verde; localmente, infere-se que ocorre em 
contato com a Formação Serra Geral (Sousa Júnior et al., 
1983). Na região entre Mineiros e o Parque Nacional das 
Emas, infere-se que o contato superior seja discordante e 
erosivo com arenitos da Formação Botucatu, fato obser-
vado em campo principalmente em cachoeiras e drenagens 
encravadas (Sousa Júnior et al., 1983).

Os trabalhos mais detalhados sobre a Formação 
Corumbataí no estado de Goiás são de Teixeira (1932), 
Almeida (1948), Pena et al. (1975), Gama Jr. (1979), Marques 
e Olivatti (1981), Sousa Júnior et al. (1983), Moreira et al. 
(2008) e uma modesta bibliografia que se propôs a eluci-
dar as características deposicionais do Grupo Passa Dois 
em toda a sua extensão (por exemplo, Landim e Fúlfaro, 
1972; Schneider et al., 1974; Petri e Coimbra, 1982; Petri e 
Fúlfaro, 1983; Mendes, 1984; e outros). Assim, a gênese da 
Formação Corumbataí no estado de Goiás permanece com 
diversas lacunas, algumas inclusive referentes a questões 
mais básicas, como sua área de afloramento, faciologia, posi-
cionamento estratigráfico e correlação com áreas de aflora-
mento da mesma unidade nos estados do Sudeste e do Sul.

Fm.: Formação. 

Figura 2. Localização da área de estudo em Goiás, com indicação da mina estudada. Modificado de Valente et al. (2004) 
e Montibeller (2019). 
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Nesse sentido, este trabalho visa apresentar característi-
cas mineralógicas, petrográficas e geoquímicas da Formação 
Corumbataí no estado de Goiás, e suas implicações de pro-
veniência, intemperismo e paleoclima, no intuito de fornecer 
características complementares que permitam estabelecer 
correlações que favoreçam as discussões acerca da evolu-
ção do Permiano na Bacia do Paraná.

MATERIAIS E MÉTODOS

Foram realizados trabalhos de campo na região de Mineiros 
e Portelândia, sendo escolhida uma seção em cava para 
extração de argila no extremo norte do município de Mineiros 
(GO), na qual foram coletadas 26 amostras de siltitos para 
análises petrográficas, mineralógicas e geoquímicas. A aná-
lise petrográfica foi realizada em seções delgadas polidas, 
à luz transmitida e refletida, e realizada identificação dos 
filossilicatos e outros minerais de granulometria menor que 
10 μm por meio de difratometria de raios X, ambos em 
laboratórios pertencentes ao DPM/IGCE/UNESP, enquanto 
dados geoquímicos de elementos maiores, menores, tra-
ços e terras raras (ETR) foram adquiridos por ICP-MS no 
laboratório ACME Analytical Lab (Vancouver, Canadá). 
Os resultados das análises químicas são apresentados na 
tabela (Anexo 1).

GEOLOGIA LOCAL

Foi realizada análise petrográfica de uma seção situada em 
cava de argila localizada aproximadamente na zona 22 K, 
coordenadas 334.482 m E, 8.061.210 m S, onde afloram siltitos 
da porção intermediária a inferior da coluna estratigráfica da 
Formação Corumbataí no estado de Goiás, segundo Lacerda 
Filho et al. (2000), com cerca de 25 m de espessura. A seção 
analisada pode ser informalmente dividida em cinco níveis 
de acordo com suas feições macroscópicas:
• nível I: esta sequência, localizada cerca de 20 m acima do 

contato com a Formação Irati, inicia-se por um pacote de 
cerca de 7 m de siltito marrom-claro avermelhado leve-
mente ferruginoso, pouco intemperizado (Figura 3A), 
com laminação planar a ondulada, intercalado a siltitos 
lilases a marrom arroxeados, gradando para o topo para 
siltito argiloso marrom-escuro profundo, com interca-
lações frequentes de siltito argiloso cinza médio, em 
geral maciço, mas com porções finamente laminadas 
com estratificação cruzada ondulada e sigmoides sílticos 
granulares entre as ondulações. O último litotipo nesta 
sequência é uma camada de folhelhos e siltitos interca-
lados de cor cinza escuro arroxeado, contendo lentes de 
bone beds, coprólitos, lâminas ferruginosas e sigmoides 
sílticos granulares;

• nível II: logo acima deste primeiro pacote, encontra-se 
depositada uma camada de cerca de 50 cm de espessura 
de siltito maciço a laminado (Figura 3B), com lamina-
ção planar descontínua, de cor creme esverdeado, com 
matizes acinzentadas a arroxeadas, sobreposto por uma 
camada de também cerca de 50 cm de siltito cinza claro 
a médio, mais intemperizado, com empastilhamento 
lenticular, capeado por uma camada de cerca de 30 cm 
de um nível de cor creme claro amarelado, granular e 
poroso, friável e de baixíssima densidade, que deve cor-
responder a um nível mais suscetível à lixiviação;

• nível III: sequência de intercalações entre níveis decimé-
tricos de siltitos rítmicos constituídos por intercalações de 
estratos com tamanho médio de 1 cm com cores cinzas e 
brancas, sendo que algumas intercalações de cor branca 
podem chegar a espessuras de até 5 cm. Nesta sequên-
cia, lentes e camadas de bone beds são observadas com 
certa frequência (Figura 3D);

• nível IV: o nível III tem aproximadamente 5 m de espes-
sura e se sobrepõe por, bem como intercala-se, a camadas 
progressivamente mais espessas de siltitos arenosos de 
cor creme a branco, com estratificação plano-horizontal 
(Figura 3C), com espessura variando de 2 a até 60 cm. 
Os contatos entre as camadas siltosas e silto-arenosas são 
abruptos e, em alguns níveis, mais espessos; a base des-
sas camadas apresenta estruturas em canais ramificados, 
alongados e achatados segundo a direção do acamada-
mento, correspondendo a icnofósseis (Thalassinoides) 
(Figura 3F) preenchidos por siltitos ricos em bioclastos, 
argilitos ou carbonatos;

• nível V: entre as camadas de siltitos arenosos, ocorrem 
siltitos cinza médio progressivamente mais finos em 
direção ao topo da sequência, até que esta se encerra, 
sendo sobreposta em contato abrupto por um pacote com 
espessura observada de cerca de 10 m de siltito mar-
rom chocolate, com empastilhamento lenticular, com 
intercalações regulares de pequena espessura de siltito 
arenoso. Nas proximidades, porém, é possível observar 
uma feição geomorfológica de morro com topo arredon-
dado, de altura aproximada de 40 m, ainda composta por 
material correspondente a este mesmo pacote superior 
da coluna analisada, o que leva a crer que a espessura 
total da seção deve ultrapassar 70 m.

Na exposição, encaixada aos siltitos cinza escuros lami-
nados e siltitos rítmicos, é possível observar feições discor-
dantes (diques clásticos) (Figura 3E) planares a onduladas 
com espessura de cerca de 20 cm, com atitude N86/60, asso-
ciadas a conjuntos de fraturas com atitude N114/70, cons-
tituídas por siltitos arenosos de cor creme a cinza pálido, 
com continuidade por grande parte da seção, horizontali-
zando-se em determinado momento, no topo da sequência 
siltosa, tornando-se concordante, confundindo-se com os 
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níveis de siltitos arenosos observados na seção, inclusive 
alojando-se, em parte, discordantemente a estes e, em parte, 
de forma concordante.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Petrografia

O último litotipo presente no nível I (Figuras 4A e 4B) 
corresponde petrograficamente a uma rocha anisotrópica, 

inequigranular, laminada, com laminação marcada pela iso-
rientação dos filossilicatos da matriz e pela intercalação de 
lentes essencialmente filossilicáticas com lentes contendo 
tanto filossilicatos incipientemente orientados quanto clastos 
granulares. Apresenta abundantes feições castanhas fibrosas, 
tanto irregulares quanto regulares, em forma de placas, cunhas, 
semicírculos irregulares ou losangos, que possivelmente tra-
ta-se de bioclastos fosfáticos (tamanho entre 200 e 5 mm).

Além desses, destacam-se aquelas que se assemelham 
a trevos de quatro folhas, com as fibrosidades partindo do 
centro. Também ocorrem bastonetes e feições circulares, 
muito provavelmente seções transversais dos bastonetes, 

Figura 3. Coluna estratigráfica integrada das minas estudadas no município de Mineiros (GO) e fotografias representativas 
das principais feições texturais e estruturais observadas em campo. (A) Nível I; (B) Nível II; (C) Nível IV; (D) Nível III; 
(E) Detalhe de dique clástico presente na exposição; (F) Possíveis Thalassinoides.
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muitas vezes silicosos, com contornos bem nítidos, e, em 
algumas situações, preenchidos por material criptocrista-
lino. Os siliciclastos são compostos predominantemente por 
quartzo e plagioclásio (muitos estão geminados, e aparente-
mente se trata de oligoclásio/andesina); secundariamente e 
em ordem observam-se clastos de biotita amarelo-marrom, 
biotita amarela, granada, turmalina azul, muscovita inco-
lor, muscovita verde, apatita, ortopiroxênio, rutilo, zircão 
e opacos. Os minerais detríticos têm, em média, de 70 a 

100 μm, quando leves, e de 40 a 50 μm, quando pesados. 
Muitos minerais apresentam formas regulares aparentemente 
euédricas. O tamanho dos clastos terrígenos aumenta e dire-
ção ao topo dessa camada, sendo que os minerais detríticos 
passam a ter, em média, de 100 a 130 μm de comprimento. 
Pequenas manchas aleatórias constituídas por montmoril-
lonita também são observadas, e a formação de óxi-hidró-
xidos não cristalinos também ocorre concentrada ao redor 
de descontinuidades físicas concordantes.

NC: nicóis cruzados; ND: nicóis descruzados.

Figura 4. Fotomicrografias a luz transmitida representativas dos litotipos predominantes da Formação Corumbataí em 
Mineiros (GO). (A e B) Nível I; (C e D) Nível II; (E e F) Nível III. 
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Petrograficamente, o nível II (Figuras 4C e 4D) corres-
ponde a uma rocha inequigranular de textura lutítica (cristais 
na matriz são seguramente menores que 10 μm, praticamente 
não diferenciáveis entre si ao microscópio petrográfico), ani-
sotrópica, com anisotropia marcada tanto pela presença de um 
bandamento intercalando camadas essencialmente silicáticas 
com camadas descontínuas ou lentes contendo silicatos, óxi-
-hidróxidos e opacos quanto pela isorientação de filossilica-
tos da matriz segundo a direção do bandamento. Outra feição 
anisotrópica de ocorrência esporádica na seção é a presença de 
lâminas predominantemente granulares, em contraste à predo-
minância de textura foliada na rocha como um todo. A matriz 
é essencialmente filossilicática (illítica?), intercrescida com 
pequenas quantidades de sílica amorfa ou criptocristalina e, 
em alguns casos, encontra-se localmente associada a óxi-hi-
dróxidos não cristalinos.

Como minerais detríticos, há predomínio de grãos de 
quartzo, equidimensionais e angulosos, com tamanho ligei-
ramente maior do que outros minerais detríticos (tamanho 
médio entre 50 e 70 μm, com os maiores grãos observados 
em torno de 100 μm); feldspatos ligeiramente mais arre-
dondados (não geminados e com relevo ligeiramente menor 
que o do quartzo, podendo tratar-se de feldspato potássico 
ou albita, com tamanho médio em torno de 50 μm); e filos-
silicatos (principalmente muscovita incolor, secundaria-
mente biotita amarelo-marrom e traços de muscovita verde 
pálido, com tamanhos que podem variar de 30 a 70 μm). 
Há ocorrência frequente de bioclastos dispersos pela rocha, 
de diferentes naturezas (fragmentos fosfáticos irregulares 
e angulosos com tamanho entre 100 μm e 3 mm, alguns 
losangulares — possivelmente dentes; fragmentos fosfá-
ticos compridos e delgados, bipartidos e com terminação 
em forma de cunha; raros filamentos fibrosos e delgados, 
carbonáticos; bastonetes silicosos com tamanho médio de 
100 μm; e seções circulares com cerca de 20 μm de diâme-
tro). Como minerais acessórios, ocorrem raros cristais de 
clorita, turmalina e zircão detríticos, e opacos, estes últimos 
isolados ou como trilhas orientadas de cristais pulverulen-
tos ou glomerulares.

Para o topo deste nível, a quantidade de grãos detríticos 
aumenta significativamente, sendo, em sua maioria, angu-
losos e com maior predominância de grãos de quartzo, com 
tamanho médio de 150 μm, não orientados, imersos em uma 
matriz isorientada de filossilicatos (illita?), na maioria das 
vezes concentrados em lentes intersticiais a lâminas anas-
tomosadas compostas essencialmente por argilominerais e 
óxi-hidróxidos.

O nível III (Figuras 4E e 4F), composto por siltitos rít-
micos, petrograficamente apresenta-se como uma rocha ani-
sotrópica, bandada a laminada, com mineralogia detrítica 
composta por quartzo, muscovita incolor, biotita amarelo-
-marrom, turmalina preto-azulada e apatita, com anisotro-
pia definindo grosseiramente três domínios:

• domínio de filossilicatos orientados de duas formas, a 
primeira paralela ao acamadamento e a segunda dis-
posta de maneira oblíqua, aparentemente intersticial e 
seguindo orientação de microdescontinuidades, prova-
velmente estratificações cruzadas; tem menos de 10% de 
minerais granulares detríticos, com tamanho médio de 
30 μm e máximo observado de 60 μm. Os grãos detríti-
cos parecem se restringir a quartzo anguloso e irregular, 
bem como a palhetas de muscovita incolor. Também se 
associa a abundantes aglomerados arredondados e pul-
verulentos, de tamanhos variando de menores que 5 a 
até 50 μm, de óxi-hidróxidos de ferro e opacos;

• domínio de filossilicatos ainda mais finos, quase indistin-
guíveis ao microscópio petrográfico, levemente isorien-
tados, mas, em sua maioria, com textura não orientada e 
de cristais dispersos de forma aleatória. Apresenta menos 
de 5% de grãos detríticos, com tamanho médio de 30 μm 
e máximo observado de 100 μm, sendo que os maiores 
tamanhos correspondem a palhetas de muscovita;

• domínio de interdigitações lenticulares de material iso-
rientado com material do tipo fels, com cerca de 15% de 
minerais detríticos granulares, com tamanho médio de 
50 μm, incluindo raros fragmentos fósseis fosfáticos, em 
sua maioria arredondados a alongados, não orientados.

Os siltitos arenosos do nível IV (Figuras 5A e 5B) apre-
sentam petrograficamente certa variedade de texturas, sendo 
que, nos cerca de 2 m em que ocorrem intercalados aos 
folhelhos, foram observados dois conjuntos petrográficos, 
da base para o topo da sequência:
• rocha levemente anisotrópica, com anisotropia marcada 

pela orientação preferencial incipiente de agregados 
descontínuos e irregulares constituídos por filossili-
catos orientados, bem como por uma breve sucessão 
de camadas contínuas predominantemente isotrópicas 
e lentes espessas fortemente anisotrópicas (espessura 
aproximada de 1 cm). A textura da rocha é lutítica, com 
média do tamanho dos cristais abaixo de 30 μm, com os 
maiores cristais observados com tamanho entre 80 
e 100 μm. Localmente apresenta feições irregulares 
subangulosas de cor marrom pálido e hábito fibroso, 
possivelmente tratando-se de cavidades preenchidas 
por calcedônia, com tamanho médio de 500 μm, ou 
fragmentos fósseis fosfáticos, como ossos ou dentes. 
A matriz é composta predominantemente por muscovita/
illita intercrescida a material de birrefringência baixa, 
possivelmente quartzo microcristalino. Localmente, 
no domínio mais anisotrópico, ocorrem manchas de 
esmectitas. Dentre os minerais detríticos, predomi-
nam grãos de quartzo, subordinadamente plagioclá-
sio (albita?), muito pouco feldspato potássico, sendo 
observado um grão com geminação em grade (micro-
clínio?), biotita com pleocroísmo marrom-amarelo e, 
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subordinadamente, palhetas de muscovita verde pálida 
a incolor. Os maiores e mais angulosos cristais são de 
quartzo, enquanto os menores e mais arredondados 
são preferencialmente de feldspatos. Como acessórios, 
ocorrem pequenas quantidades de apatita, óxi-hidróxi-
dos de ferro (goethita?) e opacos;

• siltito grosso a arenito fino, matriz suportado (com 
matriz composta por filossilicatos, calcedônia e opala), 
com grãos de quartzo predominantemente e, subordi-
nadamente, plagioclásio, muscovita incolor ou verde 
pálido, biotita amarelo-marrom e apatita; apresenta 
algum conteúdo fóssil, na forma de bastonetes silicosos 
com seção transversal circular, e restos fosfáticos com 
formas de losango ou retângulo, além de um fragmento 
alongado, dividido segundo seu comprimento, isotró-
pico e transparente, que pode se tratar de um fragmento 
vegetal silicificado.

O nível V não foi analisado petrograficamente, pela 
dificuldade de obtenção de seções delgadas do material de 
forma convencional, uma vez que se desfaz em contato com 
água em abundância.

Os diques clásticos (Figuras 5C e 5D) observados na 
seção levantada em Goiás são constituídos, petrografica-
mente, por um arenito fino sustentado por uma matriz de 
filossilicatos, calcedônia e opala. Diversas cavidades e des-
continuidades estão preenchidas por calcedônia, com tama-
nho até 3 mm. São observados grãos detríticos de quartzo, 
plagioclásio (albita e raro oligoclásio) e feldspato potássico 
(microclínio?), frequentemente geminados, muscovita esver-
deada e biotita amarelo-marrom ou marrom-incolor, em 
geral equidimensionais, subangulosos a subarredondados. 
Incipientemente, há orientação muito pouco desenvolvida 
marcada pela disposição de alguns cristais de filossilicatos 
detríticos, cristais inequidimensionais alongados e vugs preen-
chidos por calcedônia. A orientação fraca, aparentemente, 
é concordante com a orientação das camadas hospedeiras.

As características petrográficas dos níveis I a VI, prin-
cipalmente a angulosidade dos grãos detríticos, a presença 
de bioclastos fragmentados e desarticulados, a ocorrência de 
feldspatos detríticos aproximadamente equidimensionais, 
angulosos e pouco intemperizados, incluindo os plagioclá-
sios, advogam por uma situação de transporte pouco enér-
gico e por curtas distâncias. Ou seja, essas características 

NC: nicóis cruzados; ND: nicóis descruzados.

Figura 5. Fotomicrografias à luz transmitida representativas de feições da Formação Corumbataí em Mineiros (GO). 
(A e B) Nível IV; (C e D) Diques clásticos. 



Montibeller, C. C. et al.

- 30 - Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 21, n. 1, p. 22-43, Março 2021

sugerem que a maior parte da sequência derivou de áreas-
-fontes proximais, com perfis de relevo juvenis relaciona-
dos a atividades tectônicas locais.

Geoquímica

No diagrama do sistema SandClass (Herron, 1988) 
(Figura 6A), as amostras da Formação Corumbataí de 
Goiás apresentam certa dispersão de dados, sendo classi-
ficadas, predominantemente, como “wackes” e arcósios, 
e, secundariamente, como litoarenitos e sublitoarenitos, 
indicando maturidade químico-mineralógica da seção. 
No diagrama de funções discriminantes para avaliação de 
proveniência de Roser e Korsch (1988), as amostras do 
estado de Goiás apresentam predomínio de fontes de ori-
gem de rochas sedimentares quartzosas (Figura 6B), com 
menores contribuições de rochas ígneas félsicas e máficas. 
A maioria das amostras da seção goiana apresenta valores 
mais positivos de F1, posicionando-as melhor dentro do 
campo da proveniência de rochas sedimentares quartzosas, 
o que é coerente com a interpretação de maior maturidade 
químico-mineralógica e textural, atestada pelos aspectos 
petrográficos e pelo diagrama de Herron (1988).

Os teores de SiO2 variam entre 63,68% e 89,58%, TiO2 
entre 0,14% e 0,71%, Al2O3 entre 4,79% e 17,12%, Fe2O3T 
entre 1,44% e 6,19%, MnO entre 0,01% a 0,21% (apenas 
uma amostra apresenta valor mais elevado, de 0,79%), 
MgO de 0,25% a 3,13%, CaO de 0,06% a 0,86% (com uma 
amostra apresentando valor anômalo de 3,11%), Na2O de 
0,05% a 2,87%, K2O de 0,3% a 7,52% e P2O5 variando 
de 0,03% a 0,35%. Nos diagramas do tipo SiO2 versus M, 
em que M representa os elementos maiores (Figura 7), as 

amostras apresentam fortes correlações negativas de TiO2, 
Al2O3, Fe2O3T, MgO e K2O, enquanto CaO, Na2O, P2O5 e 
MnO não apresentam boas correlações. Os trends observa-
dos nesses diagramas aparentam ter relação com a seleção 
mineralógica mais efetiva em determinados níveis, uma 
vez que o predomínio de SiO2 pode estar relacionado com 
o maior predomínio de minerais granulares, como quartzo 
e feldspatos, em detrimento a outros minerais detríticos, 
incluindo argilominerais. Nos diagramas do tipo Al2O3 ver-
sus M (Figura 8), por sua vez, observam-se forte correla-
ção negativa de SiO2 e fortes correlações positivas de TiO2, 
Fe2O3T, MgO, K2O e LOI, associadas também a uma efetiva 
seleção mineralógica.

Com relação à distribuição de elementos traços, em dia-
gramas do tipo SiO2 versus T (Figura 9), observa-se que as 
amostras apresentam moderadas a fortes correlações negati-
vas de Cs, Rb, Nb, Ta, Th, Ga e Sc. Os elementos, Sr, Ba, Y, 
Zr, Hf, U e Pb apresentam leve tendência a estabelecer cor-
relações negativas com SiO2, mas de forma muito dispersa 
ou com valores muito baixos desses elementos. Essa ten-
dência à correlação negativa de elementos traços também 
corrobora a interpretação de melhor seleção mineralógica 
em diferentes níveis da unidade, o que implica em proces-
sos de seleção efetiva durante o transporte e a deposição 
dos sedimentos originais.

Para os ETR (Figura 10A), o padrão de distribuição com 
relação à crosta continental superior (UCC — upper conti-
nental crust, Rudnick e Gao, 2003) é sub-horizontal, sendo 
que os valores de elementos terras raras pesados (ETRP) são 
próximos para todas as amostras, com maior dispersão em 
relação aos elementos terras raras leves (ETRL). Isso pode 
indicar que há variação no grau de seleção mineralógica 

Figura 6. Classificação química e proveniência da Formação Corumbataí no município de Mineiros. (A) Diagrama de 
classificação química de rochas sedimentares (Herron, 1988); (B) Diagrama discriminante da natureza das rochas fontes 
dos sedimentos originais (Roser e Korsch, 1988).
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entre os níveis analisados, uma vez que ETRP são preferí-
veis na estrutura de minerais como zircão, monazita, entre 
outros, que se concentrariam em uma sequência mais bem 
selecionada. Nota-se também leve empobrecimento de ETRL 
em relação a ETRP (LaN/LuN = 0,26–2,19, LaN/EuN = 0,78–
1,85, GdN/LuN = 0,36–1,76), com valores de ETRP mais 
próximos aos valores do UCC do que os valores de ETRL.

Nos diagramas spider de LILE (large ion litophile ele-
ments — elementos litófilos de raio iônico grande), HFSE 
(high field strenght elements — elementos de alto campo 
de força) e ETRs, a distribuição dos elementos também 
apresenta padrão sub-horizontal, mas com leve predomí-
nio de elementos compatíveis em relação a incompatí-
veis, com significativas anomalias negativas de Ba, Sr e 
Ta, e apenas uma amostra exibindo anomalia positiva de 
Y. Com relação aos metais base com significado petro-
genético, aparecem fortes anomalias negativas de Cr e 
Ni, o que indica que a contribuição de rochas básicas ou 

ultrabásicas como fontes dos sedimentos em Goiás foi 
baixa ou ausente (Figuras 10B e 11C).

As razões SiO2/Al2O3 das amostras variam de 3,73–
19,52 (com predomínio de valores abaixo de 10,0 e média 
8,33) e as de K2O/Al2O3, de 0,03–0,58 (com maioria dos 
valores acima de 0,20 e média 0,30), já o ICV (Index of 
Compositional Variability — Cox et al., 1995) varia entre 
0,31 e 1,15 (predominam valores acima de 0,60 e a média é 
de 0,88). Considerando-se que razões SiO2/Al2O3 acima de 
10 indicam alto grau de maturidade textural, enquanto dia-
gramas K2O/Al2O3 versus ICV (Figura 11) permitem avaliar 
a maturidade química das rochas (Armstrong-Altrin et al., 
2015; Cox et al., 1995), pode-se interpretar que a Formação 
Corumbataí no estado de Goiás tem alta maturidade textural, 
quanto à maturidade química, apresenta partes da sequên-
cia com alta maturidade (17 amostras) e parte com baixa 
maturidade (12 amostras). Isso pode indicar que a seção tem 
caráter de seleção mineralógica variável ou influência de 

M: elementos maiores em % de peso.

Figura 7. Diagramas binários M versus SiO2 das amostras de Mineiros. 
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fatores de transição entre condições ambientais dominantes 
(mudança progressiva da profundidade da lâmina d’água ou 
do aporte de sedimentos), em que a alta seleção mineralógica 
atuaria na segregação de componentes minerais derivados 
de intemperismo físico (como quartzo, feldspatos potássi-
cos e plagioclásios não intemperizados) e de intemperismo 
químico (como argilominerais e óxi-hidróxidos).

Segundo Weaver (1989 apud Cox et al., 1995) e van de 
Kamp e Leake (1985 apud Cox et al., 1995), rochas silici-
clásticas pelíticas com alto grau de maturidade textural e 
baixo grau de maturidade química correspondem caracte-
risticamente a depósitos que não se sujeitaram a reciclagem 
sedimentar e são encontrados geralmente em ambientes 
tectonicamente ativos. Nos diagramas Th/Sc versus Zr/Sc 
e Th/U versus Zr/Sc (McLennan et al., 1993), entretanto, 
as amostras caem no campo característico de reciclagem 
sedimentar (Figura 12), mas alinham-se segundo a ten-
dência de variação composicional na evolução de rochas 
ígneas, o que pode ser atribuído ao conteúdo geoquímico 

da rocha fonte que deu origem a esse sedimento primário, 
possivelmente se tratando de uma mistura de litotipos com 
diferentes características geoquímicas.

O uso da função CIA (Chemical Index of Alteration, 
Nesbitt e Young, 1982) na avaliação das amostras (CIA = 
61,86–95,13, com média de 73,81), bem como as razões 
K2O/Na2O e Al2O3/Na2O (McLennan e Taylor, 1991), indica 
alternância de regimes intempéricos na área-fonte durante 
a geração dos sedimentos (13 amostras indicam intempe-
rismo fraco, 6 indicam intemperismo moderado e 7 indi-
cam intemperismo intenso), e na bacia sedimentar após a 
deposição, em uma gama que varia de rochas submetidas a 
intemperismo fraco até rochas submetidas a intemperismo 
intenso (Al2O3/Na2O = 5,08–137,00, com média de 52,95).

No diagrama ACNK, 18 amostras se posicionam entre 
o campo das illitas e dos feldspatos potássicos, 10 se loca-
lizam no campo das illitas, 1 avança em direção ao campo 
das esmectitas e 1 se direciona ao campo dos canditos 
(Figura 13A). Com o uso de diagramas baseados nas funções 

M: elementos maiores em % de peso.

Figura 8. Diagramas binários M versus Al2O3 das amostras de Mineiros. 
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T: elementos menores e traços em ppm.

Figura 9. Diagramas binários T versus SiO2 das amostras de Mineiros. 
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CIA (Nesbitt e Young, 1982), ICV (Cox et al., 1995) e CIW 
(Harnois, 1988) (Figuras 13B, 13C e 13D), nota-se que as 
amostras da Formação Corumbataí do estado de Goiás se 
distribuem, em sua maioria, no campo de rochas textural-
mente maturas e dispersam-se entre rochas quimicamente 
maturas e imaturas.

No diagrama Th/U versus Th (McLennan et al., 1993), 
para avaliação da natureza epicrustal ou supracrustal das 
rochas fontes de sedimentos, as amostras analisadas se distri-
buem de forma alinhada, partindo do campo de similaridade a 
rochas mantélicas depletadas (quatro amostras), passando por 
rochas epicrustais (cinco amostras) e, por último, no campo 
das rochas supracrustais (15 amostras) (Figura 14A), além 
de alinharem-se ao trend normal resultante de intemperismo 
físico-químico. Essa característica reforça a variação na natu-
reza das rochas fontes, implicando em uma área-fonte com 
grande variedade de litotipos. No diagrama Al2O3

 + K2O + 

Figura 10. Diagramas spider de avaliação de elementos menores, traços e terras raras das amostras de Mineiros. 
(A) Padrão de distribuição de ETRs normalizados pelo UCC (Rudnick e Gao, 2003). (B) Padrão de distribuição de elementos 
metálicos com afinidade petrogenética normalizados pelo UCC (Rudnick e Gao, 2003). (C) Padrão de distribuição de 
LILE, HFSE e ETRs normalizados pelo UCC (Rudnick e Gao, 2003).

Figura 11. Diagrama K2O/Al2O3 versus ICV das amostras 
de Mineiros, elaborado a partir das considerações de Cox 
et al. (1995) e de Armstrong-Altrin et al. (2015).
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Na2O versus SiO2 (Suttner e Dutta, 1986) (Figura 14B), as 
amostras se alinham, passando de clima árido até semiúmido 
a úmido, o que sugere perfis em regiões com características 
tropicais ou semitropicais, provavelmente com atuação de 
redes de drenagens no aporte de sedimentos.

Com a utilização de diagramas discriminantes de ambien-
tes tectônicos, binários e ternários, (Bhatia, 1983; Roser e 
Korsch, 1986) (Figuras 15A, 15B, 15C, 15E, 15F, 15G, 15H 
e 15I), percebe-se que as amostras da Formação Corumbataí 
do município de Mineiros também se distribuem de forma 
alinhada em diversos campos de proveniência, predominando 
similaridades com rochas fontes originadas em margens con-
tinentais ativas e, secundariamente, arcos de ilhas continen-
tais e margens passivas. No diagrama F3 versus F4 (Roser e 
Korsch, 1986), por sua vez (Figura 15D), localizam-se prin-
cipalmente no campo de margem passiva, distribuindo-se em 

pequena proporção em direção ao campo de margens conti-
nentais ativas. Armstrong-Altrin et al. (2015) e Montibeller 
et al. (2017, 2018) consideram que as funções discriminan-
tes preferencialmente refletem o ambiente tectônico da sedi-
mentação em vez de o ambiente da área-fonte; portanto, o 
diagrama F3 versus F4 (Roser e Korsch, 1986), associado 
às situações apresentadas pelos diagramas discriminantes 
de ambientes tectônicos, corrobora a interpretação de perfis 
juvenis, cuja origem dos sedimentos, depositados ao longo 
da margem de uma bacia sedimentar, é de litologias diversas.

CONCLUSÕES

A seção da Formação Corumbataí analisada, ao norte do 
município de Mineiros (GO), é composta, predominantemente, 

Figura 12. Diagramas de avaliação de sedimentos com relação à sua sujeição aos processos de reciclagem sedimentar 
(McLennan et al., 1993) das amostras de Mineiros.
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Figura 13. Diagramas de classificação do grau de intemperismo das rochas fontes e de maturidade dos sedimentos 
originais da Formação Corumbataí em Mineiros. (A) diagrama ACNK em função de CIA (Nesbitt e Young, 1982; McLennan 
et al., 1993) para classificação de maturidade dos sedimentos; (B) Diagrama CIW versus ICV (Harnois, 1988; Cox et al., 
1995); (C) Diagrama CIA versus ICV (Nesbitt e Young, 1984; Cox et al., 1995); (D) Diagrama ICV versus CIA para avaliação 
de trends de alteração de rochas ígneas (Potter et al., 2005).

Figura 14. Proveniência e condições climáticas das amostras de Mineiros. (A) Diagrama de avaliação da natureza do 
protólito em termos de rochas supracrustais ou epicrustais (McLennan et  al., 1993); (B) Diagrama de avaliação das 
condições climáticas de deposição de rochas sedimentares (Suttner e Dutta, 1986).
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por siltitos, rítmicos, ou não, e, subordinadamente, por siltitos 
arenosos, arenitos muito finos a finos e argilitos, formados 
essencialmente por filossilicatos do tipo illita/muscovita e 
contendo diferentes proporções de grãos detríticos formados 
por quartzo, feldspatos potássicos, plagioclásios (em sua 
maioria albita, com ocorrências de oligoclásio/andesina na 
base da seção) e acessórios típicos de sequências metas-
sedimentares de baixo grau ou de rochas ígneas félsicas, 
como biotita, muscovita, granada, turmalina, apatita, rutilo 
e zircão. A presença de fragmentos fósseis, em sua maioria 
fosfáticos, é frequente, assim como cavidades preenchidas 
por calcedônia e fragmentos fósseis (provavelmente restos 
vegetais) com substituição por calcedônia e/ou opala. Dadas a 
natureza dos grãos detríticos, em sua maioria equidimen-
sionais e angulosos, e a limpidez dos feldspatos, associados 

aos bioclastos fragmentados e desarticulados, é possível 
supor que o transporte dos sedimentos originais se deu em 
condições energéticas e por curtas distâncias.

Os dados geoquímicos são coerentes com a interpreta-
ção de uma seção que sofreu efetiva seleção mineralógica, o 
que se reflete nas tendências dos diagramas elementares, na 
classificação química dos sedimentos, predominantemente 
“wackes”, arcósios, litoarenitos e sublitoarenitos, e na distri-
buição dos ETR, com efetiva seleção de minerais que con-
centram ETRP (a exemplo de zircão, monazita e outros). 
Na avaliação das razões que indicam o grau de intemperismo 
da seção, que refletem maior concentração de Al2O3 e menor 
concentração de álcalis no perfil quanto mais intemperizado 
este se encontrar, percebe-se que a maioria das amostras 
tende a apresentar excesso de ambos, o que advoga pela 

Figura 15. Diagramas discriminantes das rochas pelíticas de Mineiros. (A e B) Bhatia (1983); (C e F) Bhatia e Crook (1986); 
(D) Roser e Korsch (1986); (E) Roser e Korsch (1988); (G, H e I) Bhatia e Crook (1986).
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presença de feldspatos, que indicam baixo intemperismo 
químico na fonte e no transporte, predominando o intempe-
rismo físico (ou seja, a seção pode ser considerada como de 
baixa maturidade química, ou seja, pouco intemperizada). 
Essas características são típicas de regiões tectonicamente 
ativas ou seus arredores.

Os sedimentos, no entanto, aparentam ter sofrido reci-
clagem sedimentar, mas visto que as rochas fontes são pre-
dominantemente classificadas como sedimentares quart-
zosas, tanto no diagrama discriminante quanto devido ao 
conteúdo observado em petrografia, sugere-se que essas 
características referentes à reciclagem sejam reliquiares 
da rocha mãe, de provável natureza sedimentar ou metas-
sedimentar quartzosa, ou ígnea félsica. De acordo com os 
diagramas discriminantes de ambientes tectônicos, há pre-
dominância de características similares às de áreas tectoni-
camente ativas, como margens continentais ativas e arcos 
de ilhas continentais. As amostras seguem o trend padrão 
do intemperismo e, em geral, apresentam razões que advo-
gam por sua origem supracrustal, corroborando a interpre-
tação da natureza das rochas fontes. Com relação às infe-
rências climáticas, as amostras se distribuem em um trend 
de maturidade química de ambientes áridos até úmidos, o 
que possivelmente reflete a rapidez com que o processo de 
transporte se deu e a presença abundante de água durante 
este rápido transporte, o que legitima os dados petrográfi-
cos e os outros dados geoquímicos.

Resumidamente, a Formação Corumbataí na região de 
Mineiros (GO) representa uma área da bacia bastante pró-
xima da área-fonte, composta predominantemente de rochas 
sedimentares ou metassedimentares quartzosas, com ativi-
dade tectônica local, possivelmente permitindo que se esta-
belecesse um perfil de relevo juvenil, com a ocorrência de 
cursos d’água sazonais descendo as encostas e carregando 
os sedimentos para a bacia, ao mesmo tempo em que carre-
gavam também fragmentos fósseis fosfáticos, alguns retra-
balhados do fundo do corpo d’água principal. Em diferentes 
períodos, o intemperismo químico pouco atuou, o que indica 
que a região não seria permanentemente úmida, e sim expe-
rimentaria longos períodos de seca, nos quais a fragmenta-
ção das rochas se daria de forma mecânica. Em comparação 
com outras áreas da Formação Corumbataí aflorantes, esta 
aparentemente representa a situação mais proximal, mar-
ginal e rasa da unidade.
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Anexo 1. Composição química de Elementos Maiores (% peso), menores, traços e ETR (em ppm) das amostras da 
Formação Corumbataí provenientes de Mineiros (GO).

Continua...

Amostra GO1 GO10 GO11 GO2 GO3 GO4 GO5 GO6 GO7 GO8 GO9
SiO2 84,38 89,58 69,57 81,71 63,68 66,10 76,27 87,83 89,15 89,08 89,47
TiO2 0,14 0,22 0,51 0,33 0,68 0,67 0,43 0,21 0,22 0,22 0,22
Al2O3 8,59 4,59 12,88 7,83 15,09 14,80 10,05 5,25 4,92 5,19 5,09
Fe2O3T 1,44 2,37 4,56 1,61 6,19 4,57 4,05 3,02 2,20 1,99 1,44
MnO 0,01 0,01 0,05 0,02 0,04 0,05 0,79 0,01 0,02 0,01 0,01
MgO 0,57 0,26 1,55 1,22 2,67 2,68 1,55 0,25 0,27 0,32 0,31
CaO 0,11 0,08 0,11 0,13 0,16 0,22 0,19 0,08 0,07 0,09 0,08
Na2O 0,07 0,05 0,31 0,12 0,21 0,16 0,13 0,07 0,07 0,06 0,06
K2O 0,30 0,77 7,52 1,59 6,35 5,86 2,42 0,76 0,77 0,85 0,84
P2O5 0,05 0,05 0,11 0,03 0,06 0,05 0,06 0,17 0,04 0,05 0,04
LOI 4,39 2,23 2,84 5,39 4,84 4,85 4,06 2,31 2,27 2,41 2,46
Total 100,05 100,21 100,01 99,98 99,97 100,01 100,00 99,96 100,00 100,27 100,02
Sc 1,80 4,50 7,70 7,00 11,80 9,30 11,10 6,40 4,60 5,60 6,80
V 25,00 58,00 43,00 74,00 90,00 110,00 163,00 156,00 39,00 40,00 37,00
Cr 2,00 8,00 16,00 11,00 19,00 19,00 9,00 10,00 7,00 6,00 7,00
Co 1,50 4,30 17,40 7,70 14,90 16,50 79,70 2,70 2,90 3,30 3,60
Ni 1,30 5,20 11,90 15,40 31,20 25,30 15,10 3,50 3,00 4,30 7,00
Cu 9,70 10,30 15,20 37,30 37,90 40,10 70,50 11,70 9,00 9,40 12,50
Zn 12,00 19,00 70,00 37,00 98,00 94,00 38,00 18,00 16,00 19,00 21,00
Rb 16,60 43,90 222,30 70,50 263,70 236,20 120,60 43,40 44,80 49,00 47,40
Cs 1,24 2,71 7,14 5,52 15,53 14,11 11,70 2,90 2,69 2,69 3,04
Sr 28,20 13,40 38,20 65,70 75,80 79,30 76,20 271,60 10,10 21,10 13,70
Ba 161,00 141,00 338,00 342,00 500,00 504,00 2236,00 526,00 125,00 168,00 142,00
Y 12,84 9,33 136,87 25,71 17,68 26,08 26,44 25,36 14,59 31,25 17,00
Zr 62,00 52,00 186,00 163,00 163,00 194,00 226,00 50,00 57,00 63,00 59,00
Hf 2,44 1,26 5,09 4,48 4,73 5,27 5,73 1,39 1,38 1,57 1,38
Nb 5,09 4,38 11,71 7,06 14,21 13,71 8,96 4,69 4,15 4,44 4,27
Ta 0,31 0,24 0,47 0,11 1,52 0,63 0,29 0,25 0,20 0,24 0,18
Pb 4,90 7,30 17,40 8,50 18,90 14,20 108,40 32,30 6,20 7,00 3,50
Th 2,90 3,20 14,50 5,70 5,00 5,30 7,20 2,10 2,60 3,30 2,90
U 0,77 1,25 1,73 1,04 1,43 1,40 1,87 1,66 1,18 0,97 1,13
Ga 6,40 6,70 17,30 8,70 23,00 21,60 13,40 6,40 7,40 6,40 7,20
CIA 95,13 84,07 61,86 81,06 69,19 70,54 78,95 85,37 84,39 84,25 84,13
CIW 98,40 97,87 96,84 97,03 97,61 97,88 97,48 97,40 97,23 97,74 97,70
ICV 0,31 0,82 1,13 0,64 1,08 0,96 0,95 0,84 0,74 0,68 0,58
La 15,00 26,20 38,70 34,80 35,60 44,60 52,20 129,50 17,50 89,30 27,00
Ce 24,30 25,50 69,10 19,60 27,90 44,40 137,90 91,70 21,10 44,00 25,40
Pr 2,44 5,29 7,53 7,77 8,27 9,12 12,03 23,92 4,02 18,58 5,96
Nd 10,00 19,50 28,30 31,20 30,30 35,00 47,50 85,10 16,20 58,60 21,50
Sm 1,90 3,50 6,70 5,70 5,10 6,60 9,00 13,20 3,30 8,70 3,50
Eu 0,41 0,68 1,60 1,11 1,00 1,29 1,77 2,54 0,72 1,60 0,73
Gd 1,94 2,42 10,69 5,69 4,43 5,68 7,25 9,61 2,82 5,86 3,17
Tb 0,32 0,35 1,96 0,75 0,64 0,83 1,07 1,16 0,42 0,89 0,44
Dy 1,88 1,96 14,19 4,58 3,49 5,12 5,53 6,14 2,56 5,55 3,00
Ho 0,41 0,37 3,29 0,90 0,64 0,99 1,02 1,05 0,51 1,22 0,67
Er 1,16 1,10 9,80 2,45 1,91 2,61 2,58 2,76 1,58 3,78 1,97
Tm 0,16 0,15 1,36 0,33 0,27 0,38 0,38 0,37 0,23 0,53 0,29
Yb 1,00 1,10 8,00 2,10 1,80 2,50 2,30 2,20 1,60 3,90 2,00
Lu 0,13 0,16 1,21 0,30 0,26 0,37 0,32 0,31 0,23 0,55 0,30
LaN/EuN 1,18 1,24 0,78 1,01 1,15 1,12 0,95 1,64 0,78 1,80 1,19
GdN/LuN 1,16 1,17 0,68 1,47 1,32 1,19 1,76 2,40 0,95 0,83 0,82
LaN/LuN 1,15 1,64 0,32 1,16 1,37 1,21 1,63 4,18 0,76 1,62 0,90
Eu* 0,92 1,01 0,78 0,84 0,91 0,91 0,95 0,97 1,02 0,96 0,95
Ce* 0,45 0,80 1,18 1,13 1,14 1,39 1,71 3,84 0,58 2,64 0,85
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Continua...

Anexo 1. Continuação.

Amostra GOP1 GOP10 GOP11 GOP12 GOP13 GOP14 GOP15 GOP2 GOP3 GOP4
SiO2 64,87 68,39 68,40 77,42 66,43 81,06 64,46 63,90 72,67 65,34
TiO2 0,69 0,36 0,53 0,40 0,59 0,35 0,66 0,71 0,46 0,62
Al2O3 16,44 14,58 14,21 10,60 14,66 8,34 16,14 17,12 11,35 14,68
Fe2O3T 5,67 2,60 4,41 2,53 5,38 1,90 5,84 5,42 4,49 6,01
MnO 0,11 0,15 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,12 0,06 0,04
MgO 2,43 1,55 2,49 1,68 2,52 0,97 1,55 2,50 1,80 3,13
CaO 0,06 3,11 0,47 0,36 0,42 0,86 0,08 0,07 0,60 0,41
Na2O 0,12 2,87 0,85 0,55 0,91 1,10 0,27 0,14 1,16 0,75
K2O 4,61 2,26 5,03 2,78 5,54 2,86 6,90 4,73 4,52 5,20
P2O5 0,07 0,19 0,12 0,07 0,10 0,35 0,09 0,08 0,18 0,09
LOI 4,89 3,99 3,68 3,74 3,46 2,19 4,07 5,16 2,68 3,81
Total 99,96 100,05 100,22 100,15 100,04 100,02 100,10 99,95 99,97 100,08
Sc 11,20 5,10 10,10 6,20 9,30 5,70 12,80 12,50 8,60 12,70
V 78,00 59,00 49,00 60,00 93,00 34,00 72,00 85,00 96,00 123,00
Cr 22,00 6,00 16,00 11,00 17,00 13,00 26,00 24,00 18,00 23,00
Co 43,60 5,70 9,40 5,20 12,60 4,40 14,60 59,60 8,30 13,50
Ni 20,60 11,10 12,80 7,80 15,60 6,10 25,60 22,10 14,40 23,90
Cu 20,80 40,60 55,00 62,70 26,80 19,70 34,70 18,40 32,40 33,60
Zn 75,00 35,00 73,00 37,00 71,00 25,00 76,00 75,00 84,00 130,00
Rb 244,10 89,50 214,10 122,40 240,70 102,20 222,30 247,00 152,70 243,50
Cs 7,77 6,63 10,45 8,79 9,84 4,18 7,89 8,08 6,95 12,16
Sr 22,00 116,80 62,60 38,80 47,10 66,10 42,80 24,70 79,40 55,60
Ba 237,00 862,00 400,00 371,00 417,00 444,00 386,00 260,00 542,00 402,00
Y 17,73 19,36 20,26 14,26 18,10 23,53 24,80 18,15 17,01 18,14
Zr 171,00 155,00 168,00 118,00 153,00 192,00 196,00 176,00 149,00 163,00
Hf 4,72 4,67 4,80 3,66 4,65 5,47 5,51 4,93 4,06 4,59
Nb 15,15 11,70 13,61 10,76 14,91 8,79 14,69 15,63 10,78 19,27
Ta 0,83 0,65 0,56 0,27 0,33 0,09 1,04 0,58 0,50 0,53
Pb 13,10 14,60 13,50 5,70 15,80 9,60 19,50 15,80 26,50 19,00
Th 14,70 16,10 16,80 14,40 17,50 9,30 15,20 15,20 10,90 13,50
U 2,09 2,37 2,26 1,69 2,47 1,83 2,60 2,15 2,38 2,03
Ga 24,00 13,60 20,20 13,10 22,60 8,80 22,30 25,10 15,10 23,80
CIA 77,44 64,57 69,11 74,18 68,09 63,37 69,00 77,61 64,38 69,77
CIW 98,92 71,75 91,50 92,09 91,68 80,97 97,88 98,79 86,58 92,68
ICV 0,83 0,88 0,97 0,78 1,05 0,97 0,95 0,80 1,15 1,10
La 9,30 40,40 40,10 30,50 32,90 37,30 44,70 13,50 27,10 24,40
Ce 19,10 95,20 61,80 31,10 50,10 50,70 80,10 28,00 41,40 31,10
Pr 1,55 7,94 7,98 5,00 5,00 7,52 8,90 2,40 4,54 4,19
Nd 5,90 29,60 28,30 16,90 17,30 29,80 31,60 9,00 17,60 15,10
Sm 1,40 5,10 5,00 2,90 3,20 6,00 5,50 1,60 3,70 3,10
Eu 0,33 1,00 0,91 0,60 0,58 1,09 1,03 0,39 0,69 0,50
Gd 1,69 4,55 3,96 2,43 2,65 5,10 4,56 2,03 3,12 2,66
Tb 0,34 0,64 0,60 0,40 0,52 0,77 0,74 0,38 0,49 0,46
Dy 2,72 3,85 3,83 2,54 3,36 4,61 4,28 2,95 3,15 3,04
Ho 0,60 0,73 0,80 0,53 0,73 0,87 0,87 0,67 0,63 0,67
Er 1,96 2,07 2,38 1,61 2,25 2,57 2,48 2,12 1,80 2,26
Tm 0,31 0,30 0,33 0,28 0,34 0,35 0,38 0,33 0,30 0,31
Yb 2,40 1,90 2,40 1,60 2,30 2,50 2,60 2,40 1,90 2,20
Lu 0,36 0,27 0,36 0,24 0,32 0,35 0,40 0,37 0,27 0,31
LaN/EuN 0,91 1,30 1,42 1,64 1,83 1,10 1,40 1,12 1,27 1,57
GdN/LuN 0,36 1,31 0,85 0,78 0,64 1,13 0,88 0,43 0,90 0,67
LaN/LuN 0,26 1,50 1,11 1,27 1,03 1,07 1,12 0,36 1,00 0,79
Eu* 0,92 0,90 0,89 0,98 0,86 0,85 0,89 0,92 0,88 0,75
Ce* 0,27 1,23 1,21 0,86 0,92 1,17 1,35 0,40 0,80 0,71
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Anexo 1. Conclusão.

Amostra GOP5 GOP6 GOP7 GOP8 GOP9
SiO2 66,61 71,99 73,29 79,87 77,20
TiO2 0,65 0,48 0,45 0,37 0,41
Al2O3 14,86 11,79 12,46 9,64 10,72
Fe2O3T 4,89 3,90 3,33 2,01 2,57
MnO 0,05 0,04 0,21 0,03 0,04
MgO 2,52 2,04 1,53 1,20 1,42
CaO 0,46 0,74 0,15 0,32 0,31
Na2O 0,90 1,09 0,39 0,91 0,77
K2O 5,34 4,49 4,39 3,22 3,86
P2O5 0,13 0,33 0,13 0,12 0,12
LOI 3,60 3,10 3,72 2,46 2,76
Total 100,01 99,99 100,05 100,15 100,18
Sc 11,50 8,30 6,50 5,70 5,90
V 70,00 82,00 111,00 133,00 111,00
Cr 21,00 16,00 16,00 14,00 12,00
Co 11,60 8,10 35,00 5,90 6,50
Ni 18,00 13,90 11,30 6,80 8,20
Cu 18,20 21,00 30,80 22,70 28,00
Zn 79,00 85,00 57,00 40,00 48,00
Rb 217,80 163,40 178,60 133,20 152,30
Cs 9,82 7,32 14,62 8,91 9,36
Sr 52,70 63,70 82,20 50,00 50,30
Ba 409,00 452,00 809,00 377,00 434,00
Y 24,58 20,17 30,65 15,08 15,54
Zr 164,00 159,00 163,00 145,00 158,00
Hf 4,72 4,42 4,82 4,15 4,41
Nb 15,99 11,85 11,16 9,87 10,41
Ta 0,59 0,62 0,56 0,43 0,42
Pb 14,20 21,70 13,50 10,70 13,30
Th 15,10 10,70 11,90 9,90 10,60
U 2,56 2,21 2,06 2,30 2,12
Ga 22,20 16,10 15,30 12,20 14,10
CIA 68,92 65,10 71,65 68,42 68,45
CIW 91,62 86,56 95,85 88,68 90,85
ICV 1,00 1,08 0,84 0,84 0,87
La 37,70 23,60 83,40 24,70 22,00
Ce 64,80 39,20 147,20 27,20 29,40
Pr 7,47 5,28 16,13 3,16 3,34
Nd 27,10 21,60 56,80 11,20 12,60
Sm 5,00 4,60 9,00 2,20 2,40
Eu 0,90 0,77 1,63 0,43 0,42
Gd 4,10 4,03 7,76 2,30 2,23
Tb 0,70 0,66 0,97 0,42 0,39
Dy 4,37 3,70 5,58 2,64 2,73
Ho 0,90 0,74 1,01 0,56 0,58
Er 2,75 2,07 2,86 1,72 1,88
Tm 0,44 0,28 0,39 0,28 0,27
Yb 2,80 2,00 2,60 1,80 2,00
Lu 0,41 0,33 0,38 0,28 0,29
LaN/EuN 1,35 0,99 1,65 1,85 1,69
GdN/LuN 0,78 0,95 1,58 0,64 0,60
LaN/LuN 0,92 0,72 2,19 0,88 0,76
Eu* 0,86 0,78 0,85 0,82 0,79
Ce* 1,15 0,77 2,49 0,67 0,63


