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RESUMO 

 

Laura Flores Brant Campos. 2017. Da sedimentação à anquizona: evolução dos pelitos 

neoproterozoicos do Grupo Bambuí definidas pela composição mineral e pelo Índice de Kübler calibrado 

de acordo com o Índice Padrão de Cristalinidade. Tese de doutorado. Universidade de Brasília, Instituto 

de Geociências, Brasília, 256 p. 

 

Os termos pelíticos do Grupo Bambuí correspondem às formações Serra de Santa Helena 

(FSSH) e Serra da Saudade (FSS) e são predominantemente terrígenos, podendo conter ou não 

carbonato. Esse trabalho compara a composição mineral e química das formações FSSH e FSS e 

estabelece as medidas de largura a meia altura (FWHM) das reflexões da illita e da clorita calibradas 

conforme Índice Padrão de Cristalinidade (CIS). Os pelitos têm composição sílico-aluminosa com 

contribuição de fontes ferromagnesianas, sendo os pelitos mais finos são constituídos essencialmente 

por filossilicatos enquanto os mais grossos contêm maior porcentagem de silicatos não argilosos, 

principalmente albita. A FSSH na região de Vila Boa – Bezerra (oeste) apresenta maior variedade de 

estruturas sedimentares, composição mineral e composição química do que os pelitos dessa unidade 

na região da Serra de São Domingos (leste). A FSS tende a maior homogeneidade em todas as regiões. 

As composições mineral e química evidenciam sedimentos imaturos nas duas unidades, tanto a oeste 

quanto a leste. Entretanto, a FSSH na região de Vila Boa – Bezerra (oeste) mostra também pelitos mais 

maturos, com contribuição de sedimentos reciclados provenientes do Grupo Paranoá (glauconita 

detrítica) além de grãos de zircão retrabalhados. Na FSSH, as porcentagens de SiO2, CaO, P2O5 e Na2O 

são mais elevados do que na FSS, na qual valores de Al2O3, Fe2O3, MgO, TiO2, K2O são maiores. Essa 

composição resulta em valores distintos de Índice de Variabilidade Composicional nas duas unidades, 

o que reflete variação da área fonte ao longo do empilhamento, com tendência a maior contribuição 

ferromagnesiana, representada por clorita e biotita, em direção ao topo (FSS). Variações nesses 

valores indicam que as áreas fonte também variaram na bacia conforme a posição geográfica durante 

a deposição, sendo que, de forma geral, os pelitos a oeste, Vila Boa – Bezerra, têm menor contribuição 

ferromagnesiana do que a leste, na Serra de São Domingos. Com relação ao contexto evolutivo do 

Grupo Bambuí, as medidas de FWHM da illita e da clorita variam conforme condições de preparação, 

análise e software utilizado para a interpretação, confirmando a necessidade da calibração feita 

segundo o Índice Padrão de Cristalinidade (CIS), com a utilização das amostras-padrão (SW1, SW2, SW4 

e SW6). Os valores de FWHM em reflexões d ~ 10 Å que têm maior correlação com o CIS foram obtidos 

pelo software JADE 9.0. Esses valores, na FSSH, indicam diagênese a leste, aumentando 

gradativamente a oeste, onde atingem a epizona. Na FSS, as rochas predominam no domínio da 

anquizona, apresentando na Serra de São Domingos valores de FWHM maiores do que em Vila Boa – 
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Bezerra, o que indica a tendência a um aumento da intensidade da diagênese para oeste. 

Considerando a distribuição de norte para sul, Serra de São Domingos e Bonfinópolis de Minas, os 

valores de FWHM são menores a sul, permanecendo na anquizona. A determinação do parâmetro b 

da illita indica fácies de pressão mais elevada na FSSH a oeste, coerente com os valores de FWHM 

indicativos de epizona. Os valores de FWHM das reflexões d ~ 7 Å apresentam boa correlação com o 

CIS mas diferem do zoneamento definido pelos valores FWHM das reflexões da illita tanto nas 

amostras-padrão quanto nos pelitos da FSSH e FSS. Portanto, a calibração segundo o CIS confere maior 

confiabilidade e exatidão dos valores FWHM de reflexões da illita para interpretação de 

diagênese/metamorfismo regional. 

 

Palavras-chave: Grupo Bambuí, pelitos, Índice Padrão de Cristalinidade, diagênese/anquizona. 
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ABSTRACT 

 

Laura Flores Brant Campos. 2017. Da sedimentação à anquizona: evolução dos pelitos 

neoproterozoicos do Grupo Bambuí definidas pela composição mineral e pelo Índice de Kübler calibrado 

de acordo com o Índice Padrão de Cristalinidade. Tese de doutorado. Universidade de Brasília, Instituto 

de Geociências, Brasília, 256 p. 

 

The pelitic terms of the Bambuí Group correspond to the Serra de Santa Helena (FSSH) and Serra da 

Saudade (FSS) formations. They are predominantly terrigenous and may contain or not carbonate. This 

work compares the mineral and chemical composition of the FSSH and FSS formations and establishes 

the measurements at full width at half maximum (FWHM) of the illite and chlorite reflections 

calibrated according to the Standard Crystallinity Index (CIS). The pelites have a silica-aluminous 

composition with contribution of ferromagnesian sources. The finest rocks are composed essentially 

by phyllosilicates while the coarsest ones contain a higher percentage of non-clayey silicates, mainly 

albite. The FSSH in the region of Vila Boa - Bezerra (west) presents a greater variety of sedimentary 

structures, mineral composition and chemical composition than the pelites of this unit in the Serra de 

São Domingos region (east). The FSS tends to be more homogeneous in all regions. The mineral and 

chemical compositions show immature sediments in both units, in west and east. However, FSSH in 

the region of Vila Boa - Bezerra (west) also shows some mature pelites, with contribution of recycled 

sediments from Paranoá Group (detrital glauconite) and reworked zircon grains. In FSSH, the 

percentages of SiO2, CaO, P2O5 and Na2O are higher than in FSS, in which values of Al2O3, Fe2O3, MgO, 

TiO2 and K2O are higher. This composition results in different values of Compositional Variability Index 

in the two units, which reflects the variation of the source area along the stack, with a trend towards 

greater ferromagnesian contribution, represented by chlorite and biotite, towards the top (FSS). 

Variations in these values indicate that the source areas also varied in the basin according to the 

geographic position during the deposition, and, in general, the pelites to the west, Vila Boa - Bezerra, 

have a lower ferromagnesian contribution than to the east, in the Serra de São Domingos. Regarding 

the evolutionary context of the Bambuí Group, FWHM measurements of illite and chlorite vary 

according to the conditions of preparation, analysis and software used for interpretation, confirming 

the need for calibration according to the Standard Crystallinity Index (CIS), with the standard samples 

(SW1, SW2, SW4 and SW6). FWHM values in reflections d ~ 10 Å that have the highest correlation with 

CIS were obtained by JADE 9.0 software. These values in FSSH indicate diagenesis to the east, gradually 

increasing to the west, where they reach the epizone. In the FSS, the rocks predominate in the 

anquizone domain, showing in the Serra de São Domingos values of FWHM higher than in Vila Boa - 

Bezerra, which indicates the tendency to increase the intensity of the diagenesis to the west. 
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Considering the distribution from north to south, Serra de São Domingos and Bonfinópolis de Minas, 

the values of FWHM are smaller to the south, remaining in anquizona. The determination of the b 

parameter of the illite indicates higher-pressure facies in the FSSH to the west, consistent with the 

FWHM values indicative of epizone. The FWHM values of the reflections d-7 Å show good correlation 

with the CIS but differ from the zoning defined by the FWHM values of the illite reflections in both the 

standard and the FSSH and FSS pelites. Therefore, the calibration according to CIS confers greater 

reliability and accuracy of the FWHM values of illite reflections for diagenesis / regional metamorphism 

interpretation. 

 

Key words: Bambuí group, pelites, Crystallinity Index Standard, diagenesis/anchizone.
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1 – Introdução 

1 
  

1. INTRODUÇÃO 

 

O Grupo Bambuí, compreende uma sequência pelito-carbonatada neoproterozoica, aflorante 

no Distrito Federal, estendendo-se para norte e leste nos estados de Goiás, Tocantins, Minas Gerais e 

Bahia (Alvarenga & Dardenne 1978, Dardenne 1978a, Alkmin et al. 1993, Guimarães 1997, Alvarenga 

et al. 1998, Dardenne 2000, Alkmin & Martins-Neto 2001, Dardenne et al. 2003, Guimarães et al. 2004, 

Valeriano et al. 2004, Lima 2005, Lima et al. 2007, Alvarenga et al. 2008, Alvarenga et al. 2011, 

Kuchenbecker et al. 2016). É constituído por rochas carbonáticas – formações Sete Lagoas (FSL) e Lagoa 

do Jacaré (FLJ), respectivamente na base e porção mediana – que estão separadas pela Formação Serra 

Santa Helena (FSSH), de composição siliciclástica, mesma composição da Formação Serra da Saudade 

(FSS), superposta à Formação Lagoa do Jacaré. 

Ocorrências no Grupo Bambuí de zinco, chumbo (Dardenne 1978a), fosfato (Lima et al. 2007) 

e exsudações de gás natural (Oliveira 1998, Alkmim & Martins-Neto 2001, Souza Filho et al. 2008) em 

áreas de Minas Gerais, Goiás, Tocantins e Bahia têm sido abordadas por diversos autores, da mesma 

forma que datação (Babinski et al. 1999, D’Agrella-Filho et al. 2000; Trindade et al. 2004, Babinski et 

al. 2007) e quimioestratigrafia (Santos et al. 2000, Santos et al. 2004, Alvarenga et al. 2005, Alvarenga 

et al. 2011). 

Entretanto, raros trabalhos tratam das características petrológicas, mineralógicas e 

geoquímicas, particularmente dos pelitos (Chiavegatto et al. 1997, Guimarães 1997, Guimarães et al. 

2004, Sampaio 2016). E estas características trazem informações fundamentais para a compreensão 

da origem e evolução pós-deposicional dos sedimentos, bem como de áreas-fonte e contexto 

tectônico da bacia. Um parâmetro utilizado para avaliar as características geoquímicas é o Índice de 

Variação Composicional (IVC; Index of Compositional Variability – ICV; Cox et al. 1995). Esse índice 

mede a razão entre alumínio e outros cátions maiores na rocha, que reflete a maturidade 

composicional de pelitos, indicativa do ambiente tectônico. Pelitos imaturos tendem a se acumular em 

ambientes tectonicamente ativos enquanto os maturos caracterizam ambientes quiescentes 

tectonicamente ou cratônicos. 

Os filossilicatos, em especial, são importantes indicadores de proveniência, assim como de 

condições deposicionais e evolução diagenética até o metamorfismo, particularmente a illita e a 

clorita. Desde a década de 1960, são estudadas as transformações da esmectita para illita e desta para 

muscovita, condicionadas principalmente pelo aumento de temperatura, para definir a zona 

diagenética, anquizona e epizona (Kübler 1968, Dunoyer de Segonzac 1969, Hower et al. 1976, Boles 

& Franks 1979, Kisch 1983, Singer & Müller 1983, Frey 1987, Hillier 1989, Jahren & Aagard 1992, Velde 

&Vasseur 1992, Árkai et al. 1996, Leoni et al. 1996, Wang et al. 1996, Warr & Nieto 1998, Jaboyedoff 

et al. 2001a, Lee & Lee 2001, Abad et al. 2003, Dudek & Srodon 2003, Kamp 2008, Srodon et al. 2009), 
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inclusive quando há influência de carga tectônica (Hoffman & Hower 1979, Eslinger & Sellars 1981, 

Piqué 1982, Akande & Erdtmann 1998, Poyatos et al. 2001). 

A importância em definir a zona diagenética, anquizona e epizona se dá em função da geração, 

migração e o trapeamento de hidrocarbonetos acontecerem durante a diagênese, assim como a 

formação de alguns depósitos metálicos – por exemplo ferro, cobre, zinco. Então, estabelecer o 

zoneamento diagenético/metamórfico de rochas sedimentares de uma região é importante para 

avaliar a possibilidade dessas rochas estarem relacionadas a algum desses depósitos, por exemplo 

como rochas geradoras de óleo, rochas reservatórios ou rochas trapeadoras (Bridge & Demicco 2008). 

O principal método utilizado para definir as zonas de diagênese/metamorfismo foi proposto 

por Kübler (1964, 1967, 1984), o qual consiste em medidas de largura a meia altura (FWHM) da 

reflexão (001) – d~10Å – da illita no difratograma de raios-X, considerando que valores abaixo de 

0,25°Δ2θ são atribuídos à epizona, entre 0,25 e 0,42°Δ2θ à anquizona e maiores do que 0,42°Δ2θ à 

diagênese. Guggenheim et al. (2002) estabeleceram essa medida como o índice de Kübler (IK), 

difundido anteriormente na literatura como “Índice de cristalinidade de Illita” (ICI). 

Além do IK, outros parâmetros, como o índice de Árkai – IA – (Árkai 1991), análogo da illita 

para a clorita, são utilizados para determinar as zonas de diagênese e de metamorfismo de baixo grau 

(Guggenheim et al. 2002), sendo que, na reflexão (002) – d~7Å – da clorita, valores inferiores a 

0,262°Δ2θ indicam condições de epizona, entre 0,262 e 0,331°Δ2θ indicam anquizona e superiores a 

0,331°Δ2θ, diagênese.  

No entanto, Kisch & Frey (1987) destacaram que variações simples nos procedimentos 

analíticos, em diferentes laboratórios ou equipamentos, podem levar a diferenças significativas nos 

dados numéricos obtidos.  

Warr & Rice (1994) observaram que essas variações acontecem mesmo seguindo as 

recomendações sobre preparação de amostras e configurações de difração de raios-X (Kisch 1991) e 

sugeriram então uma calibração dos valores de IK e IA utilizando as amostras SW1, SW2, SW4 e SW6 

– coletadas onde o metamorfismo regional é bem estabelecido – como padrões, estabelecendo o 

Índice Padrão de Cristalinidade (Crystallinity Index Standard – CIS) para melhorar as interpretações do 

metamorfismo regional de baixo grau. 

Comumente há a sobreposição de reflexões de minerais distintos, então para determinar as 

reflexões em d~10Å da illita/muscovita e d~7Å da clorita são utilizados programas, embasados em 

cálculos matemáticos, que possibilitam, por meio da decomposição de reflexões, a discriminação da 

contribuição de cada fase mineral para uma certa reflexão (Stern et al. 1991, Velde & Lanson 1993, 

Wang et al. 1995). O programa DECOMPXR, desenvolvido por Lanson (1990 in Lanson 1997), fornece 

informações da posição, largura à meia altura (FWHM) e intensidade dos picos relativos a cada fase, 

mesmo quando essas reflexões se sobrepõem. Os algoritmos usados no programa e suas limitações 
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estão descritas nos trabalhos de Lanson & Champion (1991), Lanson & Besson (1992), Lanson & Velde 

(1992) e Lanson (1997), inclusive para estabelecer os valores do IK quando relacionado à influência 

tectônica (Lanson et al. 1998). 

A decomposição de reflexões dos difratogramas de raios-X (Campos 2012, Campos et al. 2015), 

para se obter os valores de IK, permitiu a discriminação em rochas do norte do DF tanto de muscovita 

metamórfica e illita em filito do Grupo Canastra, como de muscovita detrítica e illita diagenética em 

pelitos dos grupos Paranoá e Bambuí. A comparação dos dados desta região com a área de Bezerra 

mostrou a variação de IK em relação a áreas mais e menos tectonizadas.  

Sampaio (2016) obteve ainda valores compatíveis com a diagênese para amostras da FSSH na 

região da Serra de São Domingos. Além disso, realizou a desagregação das amostras utilizando o 

moinho McCrone e o morteiro no Laboratório de Difração de Raios-X do Instituto de Geociências da 

Universidade de Brasília (LDRX/IG/UnB) e verificou variação nos valores de IK conforme equipamento 

de desagregação e que amostras de rochas menos coesas desagregadas com o moinho McCrone têm 

reflexões mais intensas, enquanto nas rochas mais coesas a separação dos argilominerais não foi muito 

eficiente. Já as análises das amostras desagregadas com morteiro mostraram uma separação eficiente 

dos argilominerais tanto nas amostras menos coesas quanto nas mais coesas.  

Dados de Campos (2012), Campos et al. (2015) e Sampaio (2016) indicam que a intensidade da 

diagênese aumenta de leste, na Serra de São Domingos, para oeste, atingindo a anquizona no norte 

do DF. Entretanto, por não estarem calibradas com as amostras-padrão (Warr & Rice 1994), a 

interpretação pode ser questionada. 

Sendo assim, tem-se como objetivo geral contribuir para o entendimento das condições de 

deposição e evolução diagenética de pelitos do Grupo Bambuí. Para isso, os objetivos específicos são: 

- Comparar a composição mineral e geoquímica dos pelitos das formações FSSH e FSS em 

distintos contextos geotectônicos; 

- Estabelecer procedimentos de preparação e análise para calibração conforme o Índice de 

Cristalinidade Padrão; 

- Determinar a largura a meia altura das reflexões d ~ 10 Å e d ~ 7 Å de acordo com a calibração 

conforme o CIS para definir a zona diagenética/metamórfica dos pelitos das formações FSSH e FSS. 

Para atingir os objetivos foram utilizadas técnicas convencionais, análises petrográficas, de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), de difração de raios-X (DRX) e fluorescência de raios-X 

(FRX), destacando os procedimentos de preparação e análise, além da utilização de diferentes 

softwares para a interpretação dos dados. 
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2. CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

O Grupo Bambuí, amplamente conhecido na bibliografia (por exemplo: Alvarenga & Dardenne 

1978, Dardenne 1978a, Alkmin et al. 1993, Guimarães 1997, Alvarenga et al. 1998, Dardenne 2000, 

Alkmin & Martins-Neto 2001, Dardenne et al. 2003, Guimarães et al. 2004, Valeriano et al. 2004, Lima 

2005, Lima et al. 2007, Alvarenga et al. 2008, Alvarenga et al. 2011, Kuchenbecker et al. 2016) e 

descrito nos artigos completos 1 e 2, recobre parcialmente o Cráton São Francisco e se estende à Faixa 

de Dobramentos Brasília – FDB – (Fuck et al. 1994, Fuck 1994; Fig. 2.1A).  

A FDB, subdividida por Fuck et al. (1994) em domínios cratônico, externo e interno (Fig. 2.1A), 

se caracteriza pelo aumento de deformação e de metamorfismo, que marcam a zonação tectônica de 

leste para oeste (Costa et al. 1970, Dardenne 1978b). 

As amostras estudadas, inseridas nos domínios cratônico e externo, pertencem às unidades 

pelíticas do Grupo Bambuí, formações Serra de Santa Helena e Serra da Saudade, e estão localizadas 

nas regiões desde o norte do DF, a oeste, à Serra de São Domingos e Bonfinópolis de Minas, a leste 

(Fig. 2.1B, Anexo I). 

 

 

Figura 2.1 – A) Faixa de Dobramentos Brasília (modificado de Uhlein et al. 2012). B) Mapa geológico 
simplificado com a localização das amostras (modificado de Alvarenga et al. 2011 e adaptado de Pinto & Silva 
2014) e colunas estratigráficas simplificadas do Grupo Bambuí nas regiões da Fercal (DF), Bezerra – Cabeceiras 
(MG-GO) e Serra de São Domingos (modificado de Alvarenga & Dardenne 1978, Dardenne 1978a e Campos et 
al. 2015). 
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3. FILOSSILICATOS EM ROCHAS SEDIMENTARES: DA ORIGEM À EPIZONA 

 

Os filossilicatos, em razão de sua composição e estrutura, são importantes indicadores de 

proveniência, condições deposicionais e evolução diagenética até o metamorfismo ou exposição ao 

intemperismo. 

A proveniência de filossilicatos detríticos, assim como as relações entre clima e relevo e as 

condições deposicionais são demonstradas a partir de estudos de sua distribuição nos continentes e 

nas bacias oceânicas atuais (Biscaye 1965, Griffin et al. 1968, Ehrmann et al. 2007, Fagel 2007). Essa 

distribuição condiciona a composição química dos pelitos que, por sua vez, estão relacionados ao 

contexto tectônico. 

A evolução diagenética até o início do metamorfismo é marcada por feições específicas, tais 

como: paragênese, estrutura cristalina e composição química dos diversos argilominerais. 

Principalmente as estruturas cristalinas da illita e da clorita – definidas respectivamente como “Índice 

de Kübler” e “índice de Arkai” – têm sido tomadas como indicadoras dos estágios diagenéticos e 

metamorfismo de muito baixo grau, inclusive como indicadores de contexto tectônico (por exemplo: 

Krynine 1948, Kübler 1968, Dunoyer de Segonzac 1969, Eberl & Hower 1976, Hower et al. 1976, Boles 

& Franks 1979, Hoffman & Hower 1979, Eslinger & Sellars 1981, Piqué 1982, Kisch 1983, Singer & 

Müller 1983, Velde 1985, Ahn & Peacor 1986, Frey 1987, Hillier 1989, Árkai 1991, Jahren & Aagard 

1992, Velde &Vasseur 1992, Árkai et al. 1996, Leoni et al. 1996, Wang et al. 1996, Árkai & Ghabrial 

1997, Akande & Erdtmann 1998, Warr & Nieto 1998, Árkai et al. 2000, Jaboyedoff et al. 2001a, Lee & 

Lee 2001, Poyatos et al. 2001, Abad et al. 2003, Dudek & Srodon 2003, Merriman 2005, Kamp 2008, 

Srodon et al. 2009, Bisevac et al. 2010, Doublier et al. 2010, Bozkaya et al. 2012, Doublier et al. 2012, 

Wang et al. 2012, Mora et al. 2013, Srodon et al. 2013, Taylor & Macquaker 2014). 

Caulinita, illita, clorita e esmectitas, além de seus interestratificados são os argilominerais que 

constituem os pelitos, quer como partícula detrítica – condicionada pelo contexto tectônico e 

condições deposicionais – quer como espécie autigênica – formada a partir de reações no sítio 

deposicional – ou ainda resultante de transformações de um mineral precursor. 

 

3.1. Características químicas e cristalográficas: illita, clorita, esmectita e 
argilominerais interestratificados 

Os argilominerais são definidos como filossilicatos que ocorrem na natureza como partículas 

inferiores a 2 µm. Os filossilicatos têm estrutura formada pelo empilhamento de camadas ao longo do 

eixo “c” cristalográfico. Camadas constituídas por uma folha de tetraedros ligada a uma folha de 

octaedros caracterizam os filossilicatos 1:1, como caulinita e serpentinas. Camadas em que a folha 



Capítulo 3 – Filossilicatos em Rochas Sedimentares: da Origem à Epizona 

6 
  

octaédrica é ligada a duas folhas tetraédricas pelo oxigênio apical destas (Fig. 3.1) caracterizam os 

filossilicatos 2:1, compreendendo os grupos das micas, talco, pirofilita e clorita. 

 

 

Figura 3.1 – A) Esboço da estrutura dos argilominerais 2:1 (modificada de Murray 2007); B) Representação 
simplificada indicando espaçamento basal (d) utilizado ao longo do texto. 

 

Segundo a ocupação da folha octaédrica por cátions, os filossilicatos são trioctaédricos – 

quando todos os sítios são ocupados – ou dioctaédricos – tendo dois octaedros ocupados e outro vazio. 

A maioria dos argilominerais em pelitos neoproterozóicos, como no Grupo Bambuí, são illitas e cloritas, 

ocorrendo por vezes esmectitas e, mais raramente a caulinita, em geral como efeito de intemperismo.   

Dadas as pequenas dimensões das partículas dos argilominerais, a identificação de cada 

espécie é feita principalmente por difração de raios-X, através da determinação da distância basal (d) 

entre suas camadas (Fig 3.1B). Outros parâmetros difratométricos são analisados para 

complementação de informações sobre a organização da estrutura e da composição de cada 

argilomineral. Particularmente a medida da largura a meia altura (FWHM), de reflexões da illita e da 

clorita, é diretamente relacionada às condições diagenéticas. O caráter di ou trioctaédrico dos 

filossilicatos, em geral, pode ser inferido pelo valor d da reflexão 060, sendo em torno de 1,5 Å ou 

menor para as primeiras, enquanto as trioctaédricas têm valores mais altos (1,52 Å ou mais). 

 

Illita 

Inicialmente, o termo designava um argilomineral micáceo, constituinte de sedimentos 

argilosos (Grim et al. 1937 in Weaver 1989). Por recomendação da AIPEA (Bailey 1986) foi estabelecido 
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que illita é definida como um filossilicato com estrutura 2:1, como a muscovita, sendo subsaturada em 

K+ na intercamada e que não contém camadas expansivas (Fig. 3.1). São predominantemente 

dioctaédricas, ocorrendo raramente como trioctaédricas. 

Em análises difratométricas, o espaçamento basal característico da illita é de d ~10 Å, 

semelhante ao das muscovitas.  

Reflexões características da illita – ~10 Å e ~5 Å – que se mantêm inalteradas após solvatação 

com etileno glicol ou aquecimento, indicam a ausência de interestratificação com minerais expansivos.  

O empilhamento das camadas (Fig. 3.2A e B), relacionadas à composição, define os politipos, 

que são condicionados principalmente pela temperatura da diagênese até o metamorfismo, quando a 

illita se recristaliza para muscovita. O politipo 1M, de simetria monoclínica, é definido pelo 

empilhamento regular das camadas (Moore & Reynolds 1997), ou 1Md, que se forma a baixa 

temperatura, tipicamente nas condições diagenéticas até a anquizona. O politipo 2M1, no qual cada 

camada é deslocada em 120° sobre a subjacente, é característico de condições de metamorfismo, ou 

como mineral detrítico nos sedimentos e rochas sedimentares. O politipo 3T, se origina sob alta 

pressão, indicando mineral detrítico. 

No difratograma de raios-X, esses politipos podem ser melhor identificados em amostras não 

orientadas, que não ressaltam reflexões relacionadas aos planos 00l (Moore & Reynolds 1997, Srodon 

et al. 2013).  

A composição química da illita tem como fórmula representativa (Bailey 1986): 

 K0,75(Al1,75R2+
0,25) (Si3,5Al0,5)010(OH)2. 

Essa fórmula se aproxima a da muscovita (K(Al2)(Si3Al)O10(OH,F)2), sendo que na illita, a carga 

do K+ é no máximo 0,9 (por O10(OH)2) e a carga mínina da camada é ~0,6 (por O10(OH)2). No sítio 

tetraédrico cerca de 1/6 do Si4+ é substituído pelo Al3+ e no sítio octaédrico é comum a substituição do 

Al3+ por Mg2+ e Fe2+ (Murray 2007), cujos teores são variáveis, enquanto na muscovita ocorre 

substituição de cerca de 1/4 do Si4+ pelo Al3+. 

 

Clorita 

A clorita é um filossilicato 2:1 (ou 2:1+1), tendo a intercamada ocupada por uma folha 

octaédrica (Mg(OH)2), do que resulta em um espaçamento basal característico entre 14,1 e 14,4 Å (Fig. 

3.1), dependendo da composição química e da ordenação da estrutura cristalina. Após a solvatação 

com etileno glicol, o espaçamento não varia mas após o aquecimento a 500 – 700 °C pode diminuir em 

décimos de ângstron além da intensidade da refexão 001 aumentar de 2 a 5 vezes, enquanto as 

reflexões de ordens superiores diminuem. 

As espécies de clorita, com fórmula expressa por [R2+,R3+]3[Si4-xAlx]O10(OH)2 para a camada 2:1 

e (R2+,R3+)3(OH)6, para a intercamada, onde R2+ = Mg, Fe2+, Mn, Ni, Zn, Li, Be e R3+ = Al, Fe3+, Cr, B (Bailey 
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1988, Deer et al. 1992), são divididas em 4 subgrupos de acordo com a composição das folhas 

octaédricas, da camada e da intercamada: clorita  tri-trioctaédrica, com ambas as fohas trioctaédricas; 

clorita di-dioctaédrica (donbassita), com ambas as fohas dioctaédricas; clorita di-trioctaédrica, 

dioctaédrica na camada 2:1 mas trioctaédrica na intercamada (como cookeita e sudoita); e, clorita tri-

dioctaédrica, trioctaédrica na camada 2:1 mas dioctaédrica na intercamada (como franklinfurnaceita). 

A forma mais comuns é a tri-trioctaédrica, denominada de acordo com o cátion dominante (Bailey 

1980): chamosita: (Fe5Al)(Si3Al)O10(OH)8; clinocloro: (Mg5Al)(Si3Al)O10(OH)8; pennantita: 

(Mn5Al)(Si3Al)O10(OH)8; nimita: (Ni5Al)(Si3Al)O10(OH)8; baileycloro: (Zn5Al)(Si3Al)O10(OH)8.  

 

 

Figura 3.2 – Forças no íon K+ (círculo preenchido) a partir de camadas sucessivas da illita. A) visão das camadas 
e B) visão de cima (modificado de Radoslovich 1960 in Weaver 1989).  
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Segundo Bailey (1980), a camada 2:1 é semelhante estruturalmente à da mica. Na folha 

intercamada, os cátions octaédricos podem ocorrer em duas posições diferentes: I e II (Fig. 3.3). Essa 

folha pode ser colocada sobre a camada 2:1 de 6 formas, sendo que essas 6 posições podem ser 

divididas em dois conjuntos de três posições: a e b. A camada 2:1 subsequente também pode ser 

posicionada segundo 6 formas com relação à folha intercamada. Assim, há 12 politipos diferentes 

designados de acordo com o tipo de folha intercamada (I ou II), a posição (a ou b) da folha intercamada 

com a camada inicial 2:1 e a posição com a camada 2:1 subsequente. Bailey & Brown (1962 in Weaver 

1989) demonstraram que o politipo IIb é estável em alta temperatura, sendo comum sua ocorrência 

em rochas metamórficas, enquanto o politipo I corresponde à clorita autigênica, formada sob 

condições de baixa temperatura. 

 

 

Figura 3.3 – Estrutura cristalina da clorita. A) Sítions octaédricos I e II que podem ser ocupados por cátions na 
intercamada, em relação a um conjunto fixo de eixos pseudohexagonais. B) Ocupação dos conjuntos de cátions 
I e II resultam em diferentes inclinações para a intercamada, em relação aos eixos fixos. C) Posições a e b da 
intercamada resultam em diferentes padrões de sobreposição de cátions da intercamada em anéis hexagonais 
da camada abaixo 2:1. D) Seis posições para o centro de um anel hexagonal na base superior da camada 2:1 
em projeção sobre o plano de hidroxila superior da intercamada. E) vistas esquemáticas (010) de seis 
diferentes conjuntos de camada-intercamada de clorita para mostrar diferentes quantidades e tipos de 
repulsão cátion-cátion (modificado de Bailey 1988). 

 

Esmectita 

A esmectita, filossilicato do tipo 2:1, cuja intercamada é ocupada por água, cátions diversos, 

complexos hidroxi-catiônicos e/ou moléculas orgânicas têm o espaçamento basal característico ~14 Å, 

que aumenta até 17 Å sob tratamento com etileno glicol e reduz para 9,5 a 10,0 Å após o aquecimento 

a 300 – 400 °C. 



Capítulo 3 – Filossilicatos em Rochas Sedimentares: da Origem à Epizona 

10 
  

Esse filossilicato pode ser dioctaédrico (montmorillonita, beidellita – Al e nontronita – Fe3+) ou 

trioctaédrico (saponita – Mg, stevensita, hectorita – Li+), e é identificado em difratogramas pela 

reflexão 060, que indica espaçamento de ~1,50 Å para as primeiras e ~1,53 Å para as últimas. 

O empilhamento das camadas de esmectita geralmente ocorre de forma aleatória, pois a carga 

da camada é inferior a 0,5/O10(OH)2, (em média 0,35/O10(OH)2), força insuficiente para ligar os cátions 

às camadas adjacentes. 

A composição química da esmectita é mais heterogênea se comparada à da illita e tem como 

fórmula geral (Hoffman & Hower 1979, Srodon et al. 1986, Güven 1988, Srodon et al. 1992): 

 Esmectita dioctaédrica: (Al0,15–1,98Fe0,01–1,98Mg0,01–0,31)(Si3,46-3,71Al0,30–0,53)O10(OH)2K0,00–0,57Na0,00–

0,48Ca0,00–0,30; 

 Esmectita  tri-octaédrica: (Al0,02–0,17Fe0,02–0,58Mg0,11–2,92)(Si2,92-4,00Al0,00–0,73)O10(OH)2K0,00–0,04Na0,00–

0,16Ca0,00-0,22. 

 

Argilominerais interestratificados 

A estrutura dos filossilicatos, particularmente do argilominerais, facilita o empilhamento de 

camadas de diferentes espécies minerais, dando origem aos argilominerais interestratificados (Eslinger 

& Pevear 1988), constituídos geralmente por dois componentes (Reynolds 1980, Reynolds 1988). O 

ordenamento do empilhamento referido pelo termo Reichweite – R – (Jadgozinski 1949 in Reynolds 

1988), pode ser R = 0 para interestratificação randômica ou R = 1 para alternância regular de duas em 

proporções idênticas. 

Durante a diagênese, observa-se o aumento da organização da estrutura cristalina nos 

interestratificados. Inicialmente, a interestratificação illita e esmectita (I/S) ocorre de forma randômica 

(R = 0) em temperaturas de 50 – 60°C (Hoffman & Hower 1979), passando a ordenação de pouco 

alcance (R = 1) e, em temperaturas próximas a 170 – 180°C, ordenação de longo alcance (Reynolds & 

Hower 1970), aumentando o teor de illita na interestratificação com a esmectita (Lanson & Champion 

1991, Velde & Vasseur 1992). Analogamente, a interestratificação clorita e esmectita (C/S) inicia de 

forma randômica, a aproximadamente 60°C em arenitos e 70° em folhelhos (Chang et al. 1986) 

passando a clorita pura com o aumento da profundidade (Schultz 1963). 

 

3.2. Origem dos argilominerais 

A esmectita e a illita se formam principalmente durante o intemperismo a partir de 

transformações químicas e físicas da rocha parental ou durante a pedogênese sob variadas condições 

(Tab. 3.1), sendo que a precipitação pluviométrica exerce uma forte influência no mineral a ser 

formado além da temperatura, do relevo e do material da rocha fonte (Meunier 2005).  
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Além disso, os argilominerais também podem se formar a partir da alteração de minerais 

constituintes de rochas ígneas ou metamórficas instáveis sob condições de pressão e temperaturas 

mais baixas em superfície do que em profundidade.  

Os minerais são transportados essencialmente pela água, mas também pelo gelo e pelo vento, 

que embora não seja o principal agente transportador, o pequeno volume de sedimentos assim 

transportados tem significado estratigráfico ou geocronológico importantes, como as bentonitas, que 

correspondem a diferentes associações minerais contendo sempre esmectita.  

Após o transporte, esses minerais detríticos são depositados na bacia de sedimentação, onde 

também se acumulam minerais neoformados ou autigênicos (Tab. 3.2). A partir da deposição, iniciam-

se os processos diagenéticos que levam à formação e transformações de diversos minerais, 

particularmente de argilominerais, como a illita e a clorita, formados a partir da evolução da esmectita 

durante a diagênese (Eberl 1984, Merriman 2005). 

 

Tabela 3.1 – Principais fatores que influenciam na formação da esmectita, da illita e da clorita. 

Origem Esmectita Illita Clorita 

Materiais Solos com pH básico; 
Vertissolos; 
Rochas ígneas básicas; 
Rochas ígneas ultrabásicas; 
Rochas sedimentares; 
Rochas metamórficas básicas. 

Solos áridos; 
Rochas ígneas ácidas; 
Rochas 
sedimentares; 
Rochas metamórficas 
ácidas. 

Rochas ígneas básicas; 
Rochas sedimentares; 
Rochas metamórficas 
básicas. 

Mineral precursor Feldspatos; 
Micas (biotita e muscovita); 
Silicatos ferromagnesianos 
(clorita, anfibólio, piroxênio e 
olivina). 

K-feldspato; 
Plagioclásio; 
Muscovita; 
Biotita. 

Micas trioctaédricas; 
Anfibólio; 
Piroxênio. 
 

Condições Continente: baixa circulação 
de água, alta salinidade. 
Oceano: alteração de basaltos, 
alta salinidade. 

Baixa precipitação; 
Intensidade de 
intemperismo: baixa 
a moderada. 

Relevo acidentado. 
Transporte, deposição 
e soterramento 
rápidos. 

Clima Temperado; 
Árido; 
 

Frio a temperado a 
quente e seco; 
Nos trópicos se alto 
relevo. 

Frio. 

 

Tabela 3.2 – Classificação dos argilominerais com relação à sua formação (Eberl 1984, Merriman 2005). 

Mecanismos Descrição 

Neoformado 
(Autigênico) 

Formados na bacia sedimentar por precipitação direta da solução ou por cristalização de 
material amorfo. 

Detrítico Formados em algum estágio do ciclo dos argilominerais e transportados para dentro da bacia. 
Transformado Formados na bacia sedimentar a partir dos argilominerais detríticos e neoformados em 

resposta às condições diagenéticas e metamórficas de baixo grau por dissolução e 
precipitação ou substituição no estado sólido. 

 

Além dos argilominerais gerados dentro desse contexto, há os formados em condições 

submarinas a partir da reação do contato entre basalto e água do mar, que geralmente são 

argilominerais ricos em Fe e Mg, como a saponita (esmectita trioctaédrica) e a celadonita. Outra 
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possível origem para os argilominerais ocorre se houver circulação de água através de um sistema de 

juntas e fissuras, no qual os argilominerais se formam por hidrotermalismo. 

 

3.3. Deposição 

O contexto tectônico influencia diretamente as associações de argilominerais depositados em 

massas aquosas da bacia sedimentar (Velde & Vasseur 1992, Merriman 2005, Srodon et al. 2013), 

condicionadas pela energia, quantidade de suprimentos e espaço de acomodação. 

A concentração dos filossilicatos detríticos depende da composição da rocha fonte, da 

quantidade transportada e aprisionada em cada ambiente sedimentar, sendo que a deposição da 

esmectita e da illita ocorre tanto em regiões continentais quanto marinhas, prevalescendo a esmectita 

em regiões temperadas e áreas vulcânicas, enquanto a clorita tende a se depositar próxima a área 

fonte, em relevo alto e/ou clima frio (Guimarães 1997). 

Íons aprisionados em poros de sedimentos ou em camadas de filossilicatos expansivos dão 

início à formação dos minerais autigênicos, condicionados pela composição química da água 

intersticial, temperatura, pressão, tectonismo, mineralogia detrítica, teor e composição de matéria 

orgânica. 

 

3.4. Diagênese até o metamorfismo de baixo grau 

Após o transporte e a deposição dos minerais, inicia-se a diagênese, na qual ocorrem 

alterações físicas e químicas que resultam na compactação e transformação de sedimentos em rochas 

sedimentares. A preservação ou alteração dos minerais detríticos, transformados e/ou neoformados 

(autigênicos) durante a diagênese é controlada principalmente pela temperatura (Velde et al. 1986), 

bem como pela composição e circulação de fluidos, presença de matéria orgânica e pelo tectonismo. 

Assim, enquanto os minerais detríticos são importantes para a determinação da proveniência e rocha-

fonte, os autigênicos fornecem informações sobre o contexto deposicional, a diagênese e o 

metamorfismo de baixo grau. 

A illita formada durante o intemperismo (pedogênese) e transportada para o sítio deposicional 

ocorre como partícula detrítica. Sob condições de diagênese, interestratificados de illita-esmectita (I/S) 

e illitas autigênicas ocorrem como cimento, contornando minerais detríticos ou ao longo de suas 

clivagens a partir da illitização da esmectita (Hower et al. 1976, Boles & Franks 1979, Altaner & Ylagan 

1997), principalmente montmorilonita, com enriquecimento em Al e K e perda de Fe e Mg. Outra 

possível formação da illita ocorre por alteração de feldspato detrítico (Dickinson 1985, Morad & 

Aldahan 1987, De Ros et al. 1994, Bjorlykke et al. 1995, Bjorlykke 1998, Wilkinson et al. 2001, Kamp 

2008). 
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A illitização da esmectita e a transformação da illita para a muscovita são condicionadas 

principalmente pelo aumento de temperatura (Hower et al. 1976, Srodon & Eberl 1984, Velde et al. 

1986, Hillier 1989, Pollastro 1990, Velde & Vasseur 1992) além de outros fatores como tectonismo 

(Hoffman & Hower 1979, Eslinger & Sellars 1981, Piqué 1982, Poyatos et al. 2001, Merriman 2005, 

Srodon et al. 2013) e hidrotermalismo (Keller et al. 1986, Velde& Brusewitz 1986, Whitney 1990, 

Fuente et al. 2002). 

Conforme a proporção de I/S em frações < 2 µm, Weaver (1989) definiu a zona diagenética em 

três estágios: 

- Diagênese precoce: abrange desde o contato água-lama até o estágio com interestratificado 

regular de I/S (aproximadamente 60% de camadas de illita; 90 a 140°C).  

- Diagênese intermediária: abrange desde o desenvolvimento de uma fase interestratificada 

regular até o desaparecimento da sua reflexão característica (d~17 Å) após a solvatação com etileno-

glicol (~90% de illita; ~200°C).  

- Diagênese tardia: abrange estágio em que a fase interestratificada aparece integrada à 

reflexão de 10 Å (< 10° de esmectita; 200 a 250°C) após a solvatação com etileno-glicol até o início da 

anquizona. 

 Estudos difração de raios-X identificaram que esse aumento na organização do empilhamento 

pode ser observado nas reflexões da illita e da clorita (Dunoyer de Segonzac 1970), cuja forma e a 

largura da reflexão variam continuamente com o aumento do grau de diagênese – metamorfismo, 

ficando cada vez mais bem definida e mais estreita. 

Conforme essa variação da reflexão da illita, Kübler (1964, 1967, 1984) propôs o método de 

medidas de largura a meia altura (full-width at half maximum – FWHM) da reflexão d(001) da illita 

obtida no difratograma da fração < 2 μm. Denominado “Índice de cristalinidade de Illita” (ICI) ou 

“Cristalinidade da Illita” (CI) e atualmente “Índice de Kübler (IK; Guggenheim et al. 2002), é um dos 

principais parâmetros para a definição das zonas de diagênese e metamorfismo de muito baixo grau 

(Árkai 2002): 

- Zona diagenética (ou de diagênese pel IK): estágio que corresponde aos valores de FWHM da 

illita maiores do que 0,42 Δ°2θ.  

- Anquizona: transição entre as zonas diagenética e epizona, na qual não há minerais 

expansivos, e corresponde aos valores FWHM da illita entre 0,42 e 0,25 Δ°2θ. 

- Epizona: metamorfismo de muito baixo grau, que corresponde aos valores FWHM menores 

do que 0,25 Δ°2θ. 

 

Embora diversos estudos tenham utilizado essa definição para o zoneamento da 

diagênese/metamorfismo (Nieto & Sanches-Navas 1994, Warr & Rice 1994, Warr & Nieto 1998, Francu 
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et al. 1999, Ji & Browne 2000, Jaboyedoff et al. 2001a, Jaboyedoff et al. 2001b, Lee & Lee 2001, Abad 

et al. 2003, Bisevac et al. 2010, Árkai et al. 2012, Bozkaya et al. 2012, Wang et al. 2012, Mora et al. 

2013, Taylor & Macquaker 2014), algumas variações foram observadas desde a sua definição devido a 

diferentes configurações instrumentais e diferentes métodos para preparações das amostras (Kisch 

1990). Por isso algumas recomendações foram feitas a fim de padronizar as configurações da difração 

de raios-X e as preparações das amostras (Kisch 1991, Warr & Rice 1994, Kisch et al. 2004, Mählmann 

& Nguyen 2014). Warr & Rice (1994) estabeleceram o Índice de Cristalinidade Padrão (Crystallinity 

Index Standard – CIS): uma calibração a partir da preparação e da análise de amostras padrões, que se 

tornou o método comum de padronização do Índice de Kübler.  

Apesar do sucesso na padronização de dados, estudos de Kisch et al. (2004), Ferreiro 

Mahlmann & Frey (2012) e Warr (2014) indicam que o CIS não reproduz a escala original de Kübler 

(1967). Assim, Warr & Ferreiro Mählmann (2015) recomendam que os limites inferiores e superiores 

da anquizona sejam ajustados de 0,25° 2θ e 0,42° 2θ para 0,32° 2θ e 0,52° 2θ segundo os 

procedimentos de calibração propostos por Warr & Rice (1994) e de preparação de amostras 

propostas por Kisch (1991). 

Outro parâmetro amplamente utilizado para complementar a interpretação das zonas 

diagenéticas e metamórficas de baixo grau é o Índice de Árkai (Árkai 1991) ou “Cristalinidade da 

Clorita” – ChC – (Árkai et al. 1995, Árkai et al. 1996, Bisevac et al. 2010, Doublier et al. 2010, Doublier 

et al. 2012, Árkai et al. 2012, Wang et al. 2012, Potel et al. 2014). Consiste em medidas de FWHM nas 

reflexões 001 e 002 da clorita, 14 e 7 Å respectivamente. Embora o IA seja menos utilizado para 

identificar diferenças no grau metamórfico do que o IK, tendo em vista sua menor variação das 

larguras, é um método confiável, cujos limites da anquizona são definidos por uma correlação linear 

ao IK, correspondentes a IA (001) = 0,26 – 0,37 °Δ2θ e IA (002) = 0,24 – 0,30 °Δ2θ (Árkai et al. 1995). 

Os politipos da illita evoluem na diagênese em uma sequência de conversão 1Md  1M  2M 

(Velde 1965). Essa sequência reflete a organização do empilhamento da estrutura cristalina e a razão 

entre os politipos 2M/1Md é utilizada para indicar o grau de diagênese – metamorfismo, sendo que o 

politipo 1Md é característico de pelitos na zona diagenética e os politipos 2M ou 3T em pelitos na 

epizona (Dunoyer de Segonzac 1969), podendo ser produtos da diagênese ou mineral detrítico. 

Embora o politipo 3T não pareça seguir a sequência de conversão, está relacionado com a evolução da 

diagênese em ambientes de alta pressão e baixa temperatura (Srodon et al. 2013).  

Analogamente à sequência de conversão da illita, os politipos das cloritas se transformam 

segundo a sequência Ib (d)  Ib (β = 97°)  Ib (β = 90°)  IIb conforme o aumento da temperatura, 

mas não é confiável utilizar apenas essas transformações como geotermômetro devido à sobreposição 

dos campos de estabilidade de cada politipo (Frey 1987). No entanto, adicionado a outros parâmetros, 

podem ser bons indicadores. 



Capítulo 3 – Filossilicatos em Rochas Sedimentares: da Origem à Epizona 

15 
  

Os valores do espaçamento d(060), além de possibilitarem a identificação de illita e clorita di 

ou trioctaédricas – d ≤ 1,5 Å e d ≥ 1,52 Å, respectivamente –, são utilizados desde os trabalhos de Sassi 

(1972) e Sassi & Scolari (1974), sob a denominação de parâmetro b em micas brancas – igual a 

6*d(060,331) –, como um geobarômetro para o estudo de metamorfismo em pelitos (Guidotti et al. 

1989, Riedes et al. 1992, Kim et al. 2000, Ramirez-Sánchez et al. 2005, Kisch et al. 2006, Bisevac et al. 

2010, Doublier et al. 2010, Árkai et al. 2012, Bozkaya et al. 2012) utilizando uma calibração proposta 

por Guidotti e Sassi (1986 in Árkai et al. 2012) para a illita, em que:  

- b < 9,000 Å  fácies de baixa pressão (gradiente geotérmico > 35°C/km);  

- 9,000 Å < b < 9,040 Å  fácies de média pressão (gradiente geotérmico de 25 a 35 °C/km);  

- b > 9,040  fácies de alta pressão (gradiente geotérmico < 25°C/km). 

Devido à comum sobreposição da reflexão 331 na reflexão 060, Riedes et al. (1992) sugerem 

que o espaçamento da reflexão em d ~ 1,5 Å esteja relacionado ao d331,060 ao invés de d060 (Árkai et al. 

2012). 
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4. MATERIAIS, MÉTODOS E TÉCNICAS 

 

Amostras coletadas em trabalhos de campo específicos e durante a disciplina mapeamento 

geológico ocorrida entre os anos de 2011 e 2015 foram utilizadas para essa pesquisa (Tab. 4.1, Fig. 

2.1B). Correspondem a arenitos muito finos e pelitos inalterados, das formações Serra de Santa Helena 

(FSSH) e Serra da Saudade (FSS) expostas nas regiões: 1) Norte do DF, Fercal – DF e Água Fria – GO; 2) 

Vila Boa – Bezerra – GO; 3) Cabeceiras – GO; 4) Serra de São Domingos – GO; e 5) Bonfinópolis de 

Minas - MG.  

 

Tabela 4.1 – Localização estratigráfica e geográfica das amostras estudadas e análises realizadas: PT: 
petrografia; MEV: microscopia eletrônica de varredura; DRX: difração de raios-X; GEQ: geoquímica de rocha 
total; MS: microanálises por sonda eletrônica. Arg: argilito/folhelho; Ar: arenito; Slt: siltito. 

Amostras Descrição UTM E UTM N PT MEV GEQ MS 
FSSH 
Fercal - DF 
LF-DF-006 Slt cinza esverdeado maciço 181773 8283864 X X X  
LF-DF-006.1 Slt cinza arroxeado maciço 181773 8283864 X    
LF-DF-006.2 Slt cinza esverdeado com marca ondulada 181773 8283864 X    
LF-DF-10 Slt cinza esverdeado laminado 183383 8283196     
LF-DF-10a Slt cinza esverdeado claro 183383 8283196 X    
Água Fria – GO 
LS-006 Slt verde acinzentado maciço 200466 8334922 X  X  
LS-007 Slt cinza esverdeado maciço  192398 8325875 X  X X 
Vila Boa – Bezerra 
M07-IV-12 Slt cinza escuro esverdeado laminado 260332 8300410 X X X X 
M011-I-68 Slt cinza claro laminado 275052 8294935 X  X  
M011-II-78 Slt cinza laminado 270740 8297928   X  
M011-III-84 Slt cinza escuro laminado. 282129 8298092 X X X X 
M012-I-60 Slt cinza com laminação incipiente 263850 8321413 X  X  
M012-VII-50 Slt cinza escuro esverdeado laminado 268650 8313322 X X X X 
M012-IX-36 Slt cinza claro esverdeado laminado 274122 8303159 X  X  
M012-XII-45 Slt cinza esverdeado laminado 265945 8303670 X X X X 
M013-II-77a Slt cinza esverdeado laminado 250104 8334207   X  
M013-II-77b Slt cinza esverdeado maciço 250104 8334207 X X X X 
M013-V-01 Arenito muito fino cinza esverdeado maciço 260900 8331369 X  X  
M013-VI-39 Slt cinza escuro laminado 259715 8329935 X X X X 
M013-VI-64 Slt oliva claro laminado 259933 8329780 X  X  
M013-VII-68 Slt cinza claro com laminação incipiente 263261 8325338     
M013-VII-72 Slt cinza laminado 263378 8325559   X  
M013-VII-76 Slt cinza esverdeado com laminação incipiente 262943 8325710     
M013-XI-39 Slt verde acinzentado maciço 264670 8307232     
M013-XI-41 Slt cinza oliva discretamente laminado 264807 8307548 X X X X 
Cabeceiras 
EGC-15 Slt verde claro acinzentado maciço 301645 8250485 X    
EGC-103 Slt verde claro com laminação incipiente 301574 8253031 X X X X 
EGC-132 Slt verde claro acinzentado laminado 301044 8256461 X X X X 
Serra de São Domingos 
EGSD-10 Arg cinza esverdeado claro laminado 334530 8331503 X  X  
EGSD-12 Slt cinza esverdeado claro laminado 334830 8331520 X  X  
LS-002 Slt cinza escuro com laminação incipiente 334907 8331849 X  X  
LS-003 Slt cinza esverdeado com laminação incipiente 334907 8331849 X  X  
LS-004 Slt cinza escuro laminado 334907 8331849 X  X  
LS-005 Slt cinza esverdeado escuro 334907 8331849 X  X  
M014-II-56 Arg cinza claro laminado 338626 8329698 X  X  
M015-VIII-07 Slt cinza esverdeado com laminação incipiente 334023 8332319 X  X X 
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Tabela 4.1 (continuação) -  

Amostras Descrição UTM E UTM N PT MEV GEQ MS 
FSS 
Vila Boa – Bezerra 
M013-XII-57 Slt cinza esverdeado escuro maciço 272416 8315367   X  
M013-XII-58 Slt verde acinzentado com laminação incipiente 272455 8315915 X X X X 
M013-XII-59 Slt verde acinzentado com laminação incipiente 272337 8316108 X X X X 
M013-XII-60 Slt cinza escuro laminado 272271 8316130   X  
Cabeceiras 
EGC-46 Slt cinza arroxeado 281435 8273507     
EGC-151 Slt cinza arroxeado laminado 276795 8276558   X  
Serra de São Domingos 
EGSD-16 Arg cinza esverdeado com laminação incipiente 334930 8331530 X  X  
M015-VIII-13 Slt oliva acinzentado laminado 333402 8331668 X  X X 
M015-VIII-14 Slt oliva acinzentado laminado 333329 8331744 X  X X 
M015-XVI-03 Slt cinza esverdeado escuro laminado 331792 8341633 X X X X 
Bonfinópolis de Minas 
EGBM 04a Arg cinza arroxeado laminado 388312 8148774   X  
EGBM 04b Arg cinza esverdeado laminado 388312 8148774 X  X  

 

A seleção das amostras foi feita conforme a sua localização em relação à zona de deformação 

tectônica: as regiões da Fercal (DF) e de Água Fria (GO), mais próximas à falha de empurrão que 

sobrepõe o Grupo Canastra, estão situadas no Domínio Externo próximo ao limite com o Domínio 

Interno da FDB; Vila Boa – Bezerra (GO), um pouco mais afastada e preservada da deformação, está 

no Domínio Externo da FDB; a Serra de São Domingos (GO), próxima a zonas de falhas, está no limite 

entre o Domínio Externo e o Cráton, no qual se insere a região de Bonfinópolis de Minas (MG), mais 

ao centro da bacia, sendo a mais afastada e não deformada. 

Dentre os métodos utilizados para a caracterização mineral visando relacionar as 

características dos filossilicatos da bacia foreland com relação à área-fonte e à 

diagênese/anquimetamorfismo, foram feitas análises petrográficas por microscopia ótica e por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), difratométricas em todas as amostras, geoquímicas por 

fluorescência de raios-X (FRX) e por espectrometria de emissão óptica por plasma acoplado 

indutivamente (ICP-OES), e microscópicas por sonda eletrônica (EPMA), cujas técnicas serão 

apresentadas a seguir. 

Além das amostras listadas acima, foram analisadas quatro amostras, SW1, SW2, SW4 e SW6, 

para calibrar os valores de FWHM conforme o Índice de Cristalinidade Padrão (Crystallinity Index 

Standard – CIS, Warr & Rice 1994), possibilitando uma melhor interpretação da evolução diagenética 

do Grupo Bambuí na borda oeste do Cráton São Francisco. Fragmentos dessas amostras foram 

enviadas do Instituto de Geografia e Geologia da Universidade de Universidade de Greifswald, 

Alemanha, pelo Dr. Laurence Warr. 
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4.1. Petrografia 

Microscopia ótica 

Feições texturais e mineralógicas, como composição, estruturas deposicionais, minerais 

detríticos/neoformados/transformados, alterações tardi/pós-diagenéticas e feições sin/pós-

metamórficas, foram identificadas a partir da microscopia de luz transmitida sobre lâminas delgadas 

(Bisevac et al. 2009, Bisevac et al. 2010, Árkai et al. 2012, Bozkaya et al. 2012, Wang et al. 2012, Mora 

et al. 2013, Ngombi-Pemba et al. 2014, Taylor & Macquaker 2014).  

Por se tratar, em sua maioria de lâminas de rochas pelíticas, cuja granulação fina dificulta a 

correta identificação da composição mineral sob microscópio ótico, a análise microscópica foi utilizada 

para a identificação da composição mineral, cuja estimativa de quantificação foi dada segundo o 

método de contagem de grãos, mas prioritariamente para o detalhamento das estruturas 

sedimentares, diagenéticas e tectônicas. 

As lâminas foram preparadas no Laboratório de Laminação (LABLAM) do IG/UnB segundo 

cortes paralelos e perpendiculares ao acamamento. 

 

Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

Lâminas perpendiculares ao acamamento foram submetidas às análises de microscopia 

eletrônica de varredura visando complementar a descrição microestrutural e textural/mineralógica 

com foco em filossilicatos autigênicos/neoformados e transformados por meio de 

alterações/substituições durante a diagênese – anquimetamorfismo (Abad et al. 2003, Bozkaya & 

Yalçin 2010, Bozkaya et al. 2012, Mora et al. 2013, Ngombi-Pemba et al. 2014), sendo que análises 

pontuais utilizando o sistema de energia dispersiva (EDS) auxiliaram na diferenciação dos minerais. 

 

4.2. Difração de Raios-X (DRX) 

As análises por difração de raios-X (DRX) foram utilizadas qualitativamente para a identificação 

da composição mineralógica das rochas e para a definição dos índices de Kübler e de Árkai a partir de 

medições, convencionais e por decomposição, de FWHM. 

De acordo com as variações observadas por Kisch & Frey (1987) e Warr & Rice (1994) e para 

seguir as recomendações de Warr & Rice (1994) e Ferreiro Mälmann (2015), os valores de IK e IA foram 

calibrados, estabelecendo o Índice Padrão de Cristalinidade (Crystallinity Index Standard – CIS), 

utilizando os respectivos valores nas amostras SW1, SW2, SW4 e SW6. Para garantir o sucesso do 

procedimento de padronização, todas as amostras, foram totalmente preparadas a partir dos seus 

fragmentos no Laboratório de raios-X (LDRX) do Instituto de Geociências (IG) da Universidade de 

Brasília (UnB), considerando assim a variação entre laboratórios. 
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Amostras de rocha total e da fração argila, inclusive com a separação das frações inferiores a 

0,2 µm (Srodon et al. 2013; Tab. 4.2), foram preparadas e analisadas no Laboratório de Difratometria 

de Raios-X (LDRX) do Instituto de Geociências da Universidade de Brasília (IG/UnB), seguindo as 

recomendações de Warr & Ferreiro Mählmann (2015), cuja preparação das amostras e configuração 

do difratômetro seguem as orientaões de Kisch (1991) e Warr & Rice (1994). 

Assim, fragmentos de rocha < 20 mm foram triturados e pulverizados no moinho de bola a 300 

rpm por apenas 5 min de forma a minimizar influência no IK nas frações argilas. Após a pulverização 

da rocha total, a análise foi feita após compactação do material a seco sobre lâmina de vidro. 

A fração argila foi preparada, utilizando a centrifugação (Warr & Rice 1994) segundo rotina de 

preparação do Laboratório de Difração de Raios-X (LDRX/IG/UnB), modificada de Alves (1987). Essa 

fração é obtida a partir do sobrenadante resultante da dispersão da amostra pulverizada em água 

destilada seguida de centrifugação a 750 rpm por 7 minutos. O sobrenadante é então centrifugado por 

30 minutos a 3000 rpm para decantar a fração argila, utilizada para a preparação das lâminas 

orientadas, pela técnica do esfregaço, e não orientadas com o pó compactado a seco sobre lâmina de 

vidro. 

Para a separação da fração < 0,2 µm, a amostra pulverizada foi dispersa em água destilada e 

desagregada em ultrassom HIELSHER modelo UP400S, com um ciclo e amplitude da onda de 50% 

durante 4 minutos. Desta mistura, após centrifugação sob 2400 rpm por 35 minutos (Jackson 1969), 

obtém-se o sobrenadante que é então submetido a nova centrifugação sob 3500 rpm por 35 minutos 

para decantar a fração inferior a 0,2 µm. Com essa fração, foi preparada uma lâmina não orientada 

com o pó compactado a seco sobre a lâmina de vidro e uma lâmina orientada. Posteriormente à 

secagem sob temperatura ambiente (N), as amostras são analisadas e em seguida solvatadas com 

etileno-glicol em atmosfera de vácuo por 12 horas (G) e aquecidas a 490-500°C em uma mufla N480D 

da Fornos Magnus por um período de 4h (A). 

As amostras foram analisadas em equipamento RIGAKU modelo ULTIMA IV, operando com 

tubo de cobre e filtro de níquel, sob voltagem de 35 kV e corrente de 15 mA, velocidade da varredura 

de 2°/minuto, passos de 0,05°, no intervalo de 2° a 80° 2θ para a amostra total e de 2° a 65° 2θ para 

as frações argila secas ao ar (N), solvatadas com etileno-glicol (G) e aquecidas (A). 

Embora alargamentos instrumentais tenham sido observados nos trabalhos de Kisch (1990), 

Campos et al. (2015) compararam análises feitas sob velocidades de 2°/min com 0,5°/min e 

observaram que com a configuração do equipamento utilizada nesse laboratório, não ocorre esse 

alargamento. A mudança se dá com relação ao background, que fica mais elevado conforme o 

aumento da velocidade. Assim, sugere-se diminuir a velocidade para amostras com poucos 

filossilicatos, destacando as reflexões características. 
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A identificação dos minerais foi feita utilizando o programa JADE 9.0, base WINDOWS, com 

banco de dados PC-PDF (Powder Diffraction File – PDF para PC/ICDD). 

A medida de FWHM foi feita como originalmente, diretamente no difratograma de raios-X, 

mas, devido às diferentes fases presentes em uma rocha, que pode resultar em reflexões sobrepostas 

no difratograma, fez-se também a utilização da decomposição de fases (deconvolução) para 

diferenciar e discriminar a contribuição de cada fase mineral para uma dada reflexão (Lanson & 

Champion 1991, Stern et al. 1991, Lanson & Besson 1992, Lanson & Velde 1992, Velde & Lanson 1993, 

Stern et al. 1995, Wang et al. 1995, Lanson 1997, Battaglia et al. 2004, Kisch & Nijman 2010, Nieto 

Garcia 2014). 

 

Decomposição de fases 

Inicialmente utilizada para evitar equívocos a respeito da assembleia mineral devido à 

sobreposição parcial ou total de reflexões no difratograma (Lanson & Champion 1991, Stern et al. 

1991, Velde & Lanson 1993, Wang et al. 1995, Lanson 1997), atualmente a técnica de decomposição 

de fases tem sido utilizada também para a identificação dos politipos mineralógicos (Árkai et al. 2002, 

Battaglia et al. 2004, Doublier et al. 2010), além de fornecer valores de largura a meia altura (FWHM), 

expresso em °Δ2θ (Warr & Rice 1994, Kisch 1990, 1991), utilizados para definir os índices de Kübler e 

de Árkai. 

Por ser uma técnica baseada em cálculos matemáticos complexos, foram desenvolvidos alguns 

softwares para realizar esse procedimento, como Philips APD software (Robinson & Bevins 1994), 

Diffrac AT (Socabim 1986/92 e Siemens 1992 – Stern et al. 1995, Wang et al. 1995) e DECOMPXR 

(Lanson 1990 in Lanson 1997), utilizado nessa pesquisa por ser um software livre e com uma interface 

relativamente simples de se trabalhar. 

O DECOMPXR fornece informações precisas da posição, largura e intensidade de cada fase 

após a remoção do background, que embora resulte na perda de informação, é essencial para diminuir 

o número de parâmetros ajustáveis (Lanson 1997). Os algoritmos usados no programa e suas 

limitações estão descritas nos trabalhos de Lanson & Champion (1991), Lanson & Besson (1992), 

Lanson & Velde (1992) e Lanson (1997). 

As reflexões nos intervalos de 5° a 20° 2θ nos difratogramas das frações argila orientadas, secas 

ao ar, solvatadas com etileno-glicol e aquecidas foram decompostas, considerando-se a contribuição 

de 2 ou 3 fases conforme cada amostra, possibilitando distinguir as reflexões das micas detríticas e das 

micas diagenéticas, especialmente illita e muscovita. 

Em trabalhos anteriores (Campos 2012 e Campos et al. 2015), observa-se a decomposição em 

3 fases: 1 (mais estreita), 2 (intermediária) e 3 (mais larga) nas frações < 2 µm, sendo que nas frações 

< 0,2 µm não ocorre a mais estreita, atribuída à presença de minerais detríticos nas frações < 2 µm. As 
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curvas com FWHM intermediários da illita e da clorita se referem então aos minerais diagenéticos com 

melhor cristalinidade e, por isso, utilizadas para determinação dos índices de Kübler e de Árkai, 

respectivamente (Warr & Mählmann 2015). Embora Lanson & Champion (1991) e Lanson & Besson 

(1992) considerem que as curvas mais largas reflitam uma heterogeneidade nas características físico-

químicas dos minerais, sugere-se também que possam estar relacionadas a erros instrumentais. Para 

auxiliar nessa questão, foram realizadas decomposições da reflexão em d~4,26 Å, característica do 

plano (100) do quartzo em amostras que não contenham feldspato, pois também tem reflexão nessa 

região, e em d~3,035 Å, característica do plano (104) da calcita. 

Alguns autores utilizam a reflexão d(002) para a interpretação da illita (Nieto & Sanchez-Navas 

1994, Warr 1996, Battaglia et al. 2004), mas neste trabalho a reflexão d(001) será utilizada, devido à 

sua maior intensidade e à menor interferência com outras fases ao comparar com a reflexão d(002) 

(Lanson & Champion 1991). 

 

4.3. Análises geoquímicas de rocha total  

Amostras de rocha total, pulverizadas no Laboratório de Difratometria de Raios-X (LDRX) do 

Instituto de Geociências da Universidade de Brasília (IG/UnB), foram analisadas por fluorescência de 

raios-X para determinar a composição química de rocha total. 

Os óxidos majoritários – SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, TiO2, P2O5, Na2O, K2O, MnO – foram 

determinados por Fluorescência de Raios-X (FRX) em 63 amostras, sendo 13 analisadas no Laboratório 

de Geocronologia (IG/UnB), 10 no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnológico e Inovação 

(CRTI) e 40 no SGS Geosol Laboratórios.  

Além disso, 40 amostras foram analisadas por Espectrometria de Emissão Óptica por Plasma 

Acoplado Indutivamente (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry – ICP-OES) no 

SGS Geosol Laboratórios para determinar as proporções elementares de Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, 

Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr.  

Essas análises determinam a composição química de rocha total, que geralmente indica a 

proveniência, contribuindo para a interpretação do contexto tectônico (Cox et al. 1995, Cullers & 

Podkovyrov 2000, Cullers & Podkovyrov 2002, Kemp et al. 2005).  

  

4.4. Microanálises por sonda eletrônica (EMPA) 

As microanálises por sonda eletrônica determinam a química mineral da illita/muscovita e 

clorita detríticas e diagenéticas – metamórficas. Para isso, 18 lâminas, polidas e metalizadas com 

carbono, foram analisadas no equipamento JEOL modelo JXA-8230 do Laboratório de Microssonda 
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Eletrônica (LEPMA/IG/UnB) utilizando voltagem de 15kV e corrente de 1,5 mA, tempo de contagem de 

10 a 20 segundos conforme o elemento e o foco de aproximadamente 1 µm.  

Os resultados das análises, dados em porcentagem de óxidos, foram normalizados para 

O10(OH)2, carga total negativa igual a 22, e para O10(OH)8, carga total negativa igual a 28, para a 

obtenção da fórmula estrutural de micas e cloritas, respectivamente. 

Foram aceitas como análises válidas, para micas dioctaédricas fórmula unitária com valores de 

Si entre 6,0 e 7, soma do octaedro de 3,8 a 4,0, e soma de álcalis próxima a 2,0 para micas 

dioctaédricas. Valores de Si mais altos, até um limite em torno de 7,7, soma do octaedro de 3,5 a 4,0, 

sendo que o Al é maior que 3,0, e soma de álcalis inferior a 2,0, até 1,5 para illita; Si entre 6,0 e 7,0, 

soma do octaedro entre 5,0 e 6,0 e soma de álcalis até 2,0, para micas tri-octaédricas; e, Si entre 5,0 e 

7,0 e soma do octaedro entre 10,0 e 12,0 para clorita. 

A interpretação dos dados foi feita com o auxílio de diagramas binários e ternários produzidos 

no software PETROGRAPH (Petrelli et al. 2005). 
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6. CONCLUSÕES 

 

Os resultados a partir dos dados de petrografia (Anexo II), difratometria de raios-X (Anexo III), 

química mineral (Anexo IV) e química de rocha total por FRX (Anexo V) e por ICP-OES (Anexo VI) 

contribuem para o entendimento das condições de deposição e evolução diagenética de pelitos do 

Grupo Bambuí. 

As composições mineral e química de pelitos das formações FSSH e FSS indicam rocha fonte 

sílico-aluminosa com contribuição de rochas ferromagnesianas e predominância de sedimentos 

imaturos nas duas unidades, tanto a oeste quanto a leste. Entretanto, a FSSH na região de Vila Boa – 

Bezerra (oeste) mostra também pelitos mais maturos, com contribuição de sedimentos reciclados 

provenientes do Grupo Paranoá (glauconita e zircão). 

A variação com relação à maturidade dos pelitos, mais evidente na FSSH, reflete a seleção 

granulométrica, em que os pelitos mais finos são constituídos essencialmente por filossilicatos 

enquanto os mais grossos contêm maior porcentagem de silicatos não argilosos, principalmente albita. 

Os pelitos da FSSH também têm maior variedade de estruturas sedimentares, composição 

mineral e composição química, especialmente na região de Vila Boa – Bezerra (oeste), enquanto que 

os pelitos da FSS tendem a maior homogeneidade tanto a oeste quanto a leste – na região da Serra de 

São Domingos. 

Na FSSH, as porcentagens de SiO2, CaO, P2O5 e Na2O e os teores de La, Sr, Y e Zr são mais 

elevados do que na FSS, na qual valores de Al2O3, Fe2O3, MgO, TiO2, K2O, MnO, Ba, Co, Cr, Cu, Li, Ni, Pb, 

Sc, V e Zn são maiores. Essa composição resulta em valores de IVC – Índice de Variabilidade 

Composicional – próximos a 1,0, que que tendem a ser encontrados em áreas tectonicamente ativas, 

provavelmente associadas à evolução da Faixa de Dobramentos Brasília. Além disso, valores de IVC 

distintos entre as duas unidades, FSSH e FSS, indicam que houve variação da rocha fonte, com 

contribuição maior de rochas ferromagnesianas, representadas por clorita e biotita, durante a 

deposição da FSS do que da FSSH. Esses valores tendem a seguir padrões de aumento ou diminuição 

de oeste para leste, o que significa que a rocha fonte também variou na bacia conforme a posição 

geográfica durante a deposição, sendo que, de forma geral, os pelitos a oeste, Vila Boa – Bezerra, têm 

menor contribuição de rochas ferromagnesianas do que a leste, na Serra de São Domingos. 

Portanto, ao comparar as composições mineral e química dos pelitos das formações FSSH e 

FSS, observa-se que as rochas fontes e as condições de deposição da base (FSSH) e do topo (FSS) eram 

diferentes. Na FSSH, a contribuição de rochas sílico-aluminosas é maior do que na FSS, assim como a 

variação da energia deposicional, que tende a ser mais baixa e mais homogênea na unidade de topo. 
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De acordo com as análises de difração de raios-x, para estudar a evolução diagenética no 

LDRX/IG/UnB, lâminas orientadas da fração < 2 µm devem ser preparadas e analisadas conforme rotina 

do próprio laboratório.  

Os valores FWHM em reflexões d ~ 10 Å, que indicam o Índice de Kübler, devem ser fornecidos 

pelo software JADE 9.0 e calibrados conforme o Índice de Cristalinidade Padrão utilizando a equação y 

= 1,2541x – 0,0606. Os valores FWHM em reflexões d ~ 7 Å, que indicam o Índice de Árkai, têm os 

melhores ajustes a partir dos valores das curvas mais estreitas resultantes da decomposição de fases 

utilizando-se o software DECOMPXR segundo a equação y = 1,1652x + 0,1516 para calibrar conforme 

o CIS. Essa calibração confere maior confiabilidade e exatidão dos valores FWHM de reflexões da illita 

e da clorita, sendo que, para interpretação de diagênese/metamorfismo regional, deve prevalescer a 

interpretação dada pelo IK, tendo em vista que os valores FWHM da illita concordam com a 

interpretação dada pelo paramêtro b e que há uma discordância entre o zoneamento dado pelo IA e 

esses dois parâmetros.  

Os valores FWHM das reflexões d ~ 10 Å nos pelitos da FSSH, desde o Distrito Federal até a 

Serra de São Domingos, e da FSS, de Vila Boa – Bezerra a Bonfinópolis de Minas, variam nas regiões, 

refletindo portanto variação nas condições de diagênese/metamorfismo de baixo grau. Em ambas as 

formações a diagênese é menos intensa a leste, correspondendo à diagênese na Serra de São 

Domingos, aumentando para leste, atingindo a epizona na FSSH no Norte do DF. Na FSS, os pelitos 

predominam na anquizona, sendo que entre os pelitos expostos em Cabeceiras, Serra de São 

Domingos e Bonfinópolis de Minas a diagênese é ligeiramente mais intensa para sul, ou seja, em 

direção ao interior da bacia. 

Além dessa variação horizontal entre as formações, observa-se também que há uma variação 

das condições de diagênese/metamorfismo vertical, ou seja, a diagênese tende a ser mais intensa na 

formação de topo – FSS – do que na da base – FSSH, provavelmente devido à influência do aumento 

de temperatura conforme proximidade vertical à lasca de empurrão, atualmente erodida. 
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ANEXO II – FICHAS PETROGRÁFICAS 

 

Siglas dos constituintes das amostras 

Chl clorita 

Ill illita 

Kfs feldspato potássico 

L fragmento lítico 

Ms muscovita 

Op material opaco 

Pl plagioclásio 

Qtz quartzo 

Zrn zircão 

Glc glauconita 

Vrm vermiculita 
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ANEXO IV – QUÍMICA MINERAL DOS FILOSSILICATOS 

Química mineral das micas dos pelitos da Formação Serra de Santa Helena. Valores em porcentagem e por unidade de fórmula estrutural. 

Amostra SiO2 TiO2 Al2O3 FeO(T) Fe2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O Sum Si Al Al(T) Al(O) Ti Fe3 Fe2 Mg Mn Sum(O) Ca Na K Sum(CaNaK) 

Fercal – Água Fria 

LF-DF-006 50,84 0,02 19,34 8,22 3,89 4,32 2,67 0,11 0,16 0,14 4,37 85,86 7,40 3,32 0,60 2,73 0,00 0,47 0,47 0,58 0,01 4,26 0,03 0,04 0,81 0,87 

LF-DF-006 46,79 0,50 32,29 2,00 0,95 1,05 1,41 0,07 0,00 0,39 8,76 92,21 6,37 5,19 1,63 3,56 0,05 0,11 0,11 0,29 0,01 4,12 0,00 0,10 1,52 1,62 

LF-DF-006  51,31 0,00 22,67 5,35 2,54 2,82 3,18 0,00 0,05 0,15 9,46 92,17 7,10 3,69 0,90 2,80 0,00 0,30 0,29 0,66 0,00 4,04 0,01 0,03 1,66 1,71 

LF-DF-006 41,68 0,20 22,25 12,71 6,02 6,69 3,20 0,00 1,44 0,05 6,77 88,31 6,27 3,94 1,73 2,21 0,02 0,76 0,76 0,71 0,00 4,46 0,24 0,02 1,30 1,56 

LF-DF-006 50,03 0,58 25,93 5,08 2,41 2,68 3,15 0,03 0,06 0,41 9,30 94,57 6,76 4,12 1,24 2,88 0,06 0,28 0,28 0,63 0,00 4,12 0,01 0,11 1,61 1,73 

LS-DF-07 53,27 1,83 17,08 8,15 3,86 4,29 4,01 0,22 1,63 0,13 4,29 90,60 7,40 2,79 0,60 2,19 0,19 0,45 0,45 0,84 0,03 4,15 0,24 0,03 0,77 1,04 

LS-DF-07 47,64 1,67 22,10 9,04 4,28 4,76 3,90 0,37 1,16 2,08 4,75 92,72 6,62 3,62 1,38 2,24 0,18 0,50 0,50 0,81 0,04 4,27 0,18 0,57 0,84 1,58 

LS-DF-07 49,86 0,00 20,87 5,75 2,72 3,03 2,94 0,12 0,03 0,09 9,32 88,99 7,17 3,54 0,83 2,72 0,00 0,33 0,33 0,63 0,02 4,02 0,01 0,02 1,71 1,74 

LS-DF-07 51,40 0,00 20,96 5,90 2,80 3,11 2,91 0,07 0,04 0,04 9,23 90,56 7,24 3,49 0,76 2,73 0,00 0,32 0,33 0,61 0,01 4,00 0,01 0,02 1,66 1,69 

Vila Boa - Bezerra 

M011-III-84 53,49 1,14 23,03 8,18 3,87 4,31 2,97 0,00 0,08 0,58 7,51 96,97 7,03 3,57 0,97 2,60 0,11 0,43 0,43 0,59 0,00 4,15 0,01 0,14 1,26 1,41 

M011-III-84 24,06 0,79 15,51 11,01 5,22 5,80 1,79 0,09 0,09 0,39 6,60 60,32 5,57 4,23 2,43 1,80 0,14 1,00 1,02 0,61 0,01 4,59 0,03 0,17 1,95 2,14 

M011-III-84 51,05 0,13 29,61 1,46 0,69 0,77 0,94 0,02 0,08 0,62 7,45 91,36 6,90 4,71 1,11 3,60 0,02 0,08 0,08 0,19 0,00 3,97 0,01 0,16 1,28 1,45 

M011-III-84 50,21 0,48 33,80 3,03 1,43 1,59 1,78 0,02 0,08 1,55 7,82 98,77 6,38 5,07 1,62 3,45 0,05 0,15 0,15 0,34 0,00 4,14 0,01 0,38 1,27 1,66 

M011-III-84 42,17 0,35 28,79 2,07 0,98 1,09 1,21 0,00 0,06 0,41 8,63 83,70 6,37 5,12 1,63 3,50 0,04 0,13 0,13 0,27 0,00 4,06 0,01 0,13 1,67 1,81 

M011-III-84 44,93 0,07 22,60 3,87 1,83 2,04 2,32 0,00 0,13 1,16 7,10 82,17 6,91 4,10 1,09 3,01 0,01 0,24 0,24 0,53 0,00 4,03 0,02 0,35 1,39 1,75 

M011-III-84 37,85 0,23 26,69 1,03 0,49 0,54 0,64 0,04 0,03 0,90 7,55 74,96 6,36 5,29 1,64 3,65 0,03 0,06 0,07 0,16 0,00 3,97 0,01 0,30 1,62 1,93 

M012-VII-50  37,46 0,54 21,18 11,73 5,56 6,18 3,89 0,07 0,67 0,51 5,48 81,51 6,08 4,06 1,92 2,15 0,07 0,76 0,75 0,94 0,01 4,68 0,12 0,16 1,13 1,41 

M012-VII-50  41,20 0,35 21,45 2,79 1,32 1,47 2,36 0,04 0,41 0,68 8,19 77,47 6,80 4,16 1,20 2,96 0,04 0,18 0,18 0,59 0,01 3,95 0,07 0,22 1,72 2,01 

M012-VII-50  31,71 0,07 19,95 2,45 1,16 1,29 1,16 0,00 0,05 0,65 4,90 60,95 6,53 4,85 1,47 3,38 0,01 0,20 0,20 0,36 0,00 4,14 0,01 0,27 1,29 1,57 

M012-XII-45  51,86 0,19 22,88 4,22 2,00 2,22 2,50 0,00 0,09 0,12 8,27 90,12 7,23 3,75 0,77 2,98 0,02 0,24 0,24 0,52 0,00 3,99 0,02 0,03 1,48 1,53 

M012-XII-45  40,66 0,34 20,80 3,42 1,62 1,80 2,42 0,02 0,07 1,24 7,69 76,67 6,79 4,09 1,21 2,89 0,04 0,22 0,23 0,60 0,00 3,98 0,01 0,40 1,65 2,06 

M012-XII-45  52,75 0,29 35,37 1,98 0,94 1,04 1,07 0,04 0,00 0,72 9,18 101,40 6,49 5,13 1,51 3,63 0,03 0,10 0,10 0,19 0,01 4,05 0,00 0,18 1,44 1,61 

M012-XII-45  48,54 0,75 14,88 11,57 5,48 6,09 4,24 0,21 0,09 0,22 3,93 84,42 7,35 2,66 0,65 2,01 0,08 0,69 0,69 0,96 0,03 4,46 0,02 0,06 0,77 0,84 

M012-XII-45  50,77 1,23 27,56 3,71 1,76 1,95 2,27 0,05 0,13 0,73 7,27 93,71 6,79 4,34 1,21 3,13 0,12 0,19 0,19 0,45 0,01 4,09 0,02 0,19 1,24 1,45 

M012-XII-45  30,60 0,62 13,05 6,29 2,98 3,31 2,32 0,22 0,65 0,23 4,16 58,14 6,82 3,43 1,18 2,24 0,11 0,56 0,55 0,78 0,04 4,28 0,16 0,11 1,18 1,45 

M012-XII-45  50,03 0,10 23,76 8,02 3,80 4,22 4,08 0,13 0,07 0,59 6,06 92,82 6,85 3,83 1,15 2,68 0,01 0,43 0,44 0,83 0,02 4,40 0,01 0,15 1,05 1,21 

M013IV139  48,34 0,28 21,45 10,16 4,81 5,35 3,77 0,06 0,07 0,58 5,81 90,51 6,87 3,58 1,13 2,45 0,03 0,56 0,57 0,80 0,01 4,42 0,01 0,15 1,06 1,22 

M013IV139  59,94 0,50 18,31 7,01 3,32 3,69 3,59 0,00 0,09 1,57 4,65 95,67 7,76 2,80 0,24 2,56 0,05 0,36 0,36 0,69 0,00 4,02 0,02 0,39 0,76 1,17 

M013IV139  47,18 0,99 26,38 8,81 4,17 4,64 3,60 0,09 0,05 0,24 6,53 93,86 6,44 4,25 1,56 2,70 0,10 0,48 0,48 0,73 0,01 4,49 0,01 0,07 1,13 1,21 

M013IV139  33,61 0,87 16,10 9,19 4,35 4,84 3,12 0,06 0,06 0,14 6,60 69,74 6,42 3,63 1,58 2,05 0,13 0,69 0,70 0,88 0,01 4,46 0,01 0,05 1,61 1,66 

M013IV139  51,07 0,00 17,71 6,31 2,99 3,32 2,76 0,00 0,07 0,28 5,73 83,92 7,59 3,11 0,41 2,70 0,00 0,38 0,38 0,62 0,00 4,07 0,01 0,09 1,09 1,19 

M013IV139  41,04 1,16 22,44 8,09 3,83 4,26 4,09 0,10 0,04 0,08 6,70 83,74 6,35 4,09 1,65 2,45 0,14 0,50 0,49 0,94 0,01 4,53 0,01 0,02 1,32 1,35 

M013IV139  48,40 0,54 18,34 10,06 4,76 5,29 3,74 0,11 0,08 0,15 6,08 87,49 7,11 3,18 0,89 2,29 0,06 0,58 0,58 0,82 0,02 4,35 0,01 0,04 1,15 1,19 

M013IV139  47,51 0,37 19,30 10,88 5,15 5,73 4,85 0,00 0,17 1,94 4,07 89,09 6,86 3,28 1,14 2,14 0,04 0,63 0,63 1,04 0,00 4,48 0,03 0,54 0,75 1,31 
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M013IV139  42,06 15,58 16,61 4,49 2,12 2,36 2,45 0,09 0,05 3,84 3,60 88,76 6,12 2,85 1,88 0,97 1,70 0,26 0,26 0,53 0,01 3,74 0,01 1,08 0,66 1,76 

M013IV139  46,24 0,42 23,36 8,58 4,06 4,52 3,54 0,20 0,05 0,46 7,23 90,08 6,63 3,95 1,37 2,58 0,04 0,48 0,49 0,76 0,03 4,38 0,01 0,12 1,33 1,46 

MI13-II-77  44,63 1,28 30,14 1,67 0,79 0,88 1,04 0,00 0,02 0,34 10,10 89,22 6,35 5,06 1,65 3,42 0,14 0,10 0,09 0,22 0,00 3,97 0,00 0,09 1,83 1,92 

MI13-II-77  37,59 1,07 24,95 4,09 1,94 2,15 0,76 0,09 0,11 0,19 9,35 78,21 6,25 4,89 1,75 3,14 0,13 0,26 0,27 0,19 0,01 4,00 0,02 0,06 1,98 2,06 

MI13-II-77  42,61 0,03 16,97 8,62 4,08 4,54 2,81 0,09 0,20 2,89 2,89 77,10 7,06 3,31 0,94 2,37 0,00 0,56 0,57 0,70 0,01 4,20 0,03 0,94 0,62 1,58 

Cabeceiras 

EGC-103  38,84 0,21 28,13 5,21 2,47 2,74 1,51 0,10 0,09 0,70 7,08 81,87 6,08 5,19 1,92 3,27 0,03 0,32 0,32 0,36 0,01 4,31 0,02 0,21 1,41 1,64 

EGC-103  45,83 0,24 22,83 4,96 2,35 2,61 2,62 0,02 0,06 0,37 8,84 85,75 6,85 4,02 1,15 2,87 0,03 0,29 0,30 0,58 0,00 4,06 0,01 0,11 1,69 1,80 

EGC-132  12,92 0,00 7,24 3,00 1,42 1,58 0,99 0,10 0,72 0,58 0,46 26,01 6,34 4,19 1,66 2,53 0,00 0,59 0,59 0,74 0,03 4,48 0,38 0,53 0,30 1,21 

EGC-132  45,78 0,31 20,90 6,22 2,94 3,27 2,19 0,03 0,10 0,36 5,90 81,78 7,07 3,80 0,94 2,87 0,04 0,37 0,38 0,50 0,00 4,16 0,02 0,11 1,17 1,30 

EGC-132  29,56 0,00 10,68 2,39 1,13 1,26 0,48 0,02 0,21 2,99 0,35 46,67 7,69 3,28 0,31 2,98 0,00 0,25 0,25 0,19 0,00 3,67 0,06 1,50 0,13 1,69 

EGC-132  48,57 0,11 16,74 3,22 1,52 1,69 0,89 0,06 0,86 5,95 0,49 76,89 7,72 3,13 0,28 2,85 0,01 0,21 0,20 0,21 0,01 3,49 0,14 1,83 0,10 2,07 

Serra de São Domingos 

M015-VIII- 7 47,02 0,43 27,44 2,81 1,33 1,48 1,63 0,00 0,17 0,63 8,76 88,89 6,69 4,60 1,31 3,29 0,04 0,15 0,16 0,34 0,00 3,99 0,03 0,17 1,59 1,79 

M015-VIII-7  32,98 9,65 12,59 9,92 4,70 5,22 3,79 0,22 0,13 3,09 1,75 74,12 5,92 2,65 2,08 0,57 1,30 0,71 0,70 1,01 0,03 4,33 0,02 1,08 0,41 1,51 

M015-VIII-7  44,79 0,95 18,42 9,83 4,65 5,17 4,34 0,13 0,27 0,27 5,40 84,38 6,85 3,33 1,15 2,17 0,11 0,59 0,60 0,99 0,02 4,48 0,05 0,07 1,05 1,17 

M015-VIII-7  47,70 0,66 17,20 4,46 2,11 2,35 1,92 0,07 0,21 0,71 6,35 79,28 7,54 3,21 0,46 2,75 0,08 0,29 0,28 0,46 0,01 3,85 0,04 0,21 1,27 1,52 

M015-VIII-7 35,12 0,46 8,27 7,93 3,75 4,17 2,10 0,01 0,13 0,72 3,57 58,31 7,76 2,15 0,24 1,91 0,08 0,69 0,69 0,69 0,00 4,06 0,03 0,32 1,01 1,35 

M015-VIII-7  43,32 0,17 13,49 11,43 5,41 6,02 2,20 0,12 0,14 0,48 3,05 74,41 7,44 2,73 0,56 2,17 0,02 0,79 0,77 0,57 0,02 4,34 0,03 0,17 0,66 0,86 

 

Química mineral das micas dos pelitos da Formação Serra da Saudade. Valores em porcentagem e por unidade de fórmula estrutural. 

Amostra SiO2 TiO2 Al2O3 FeO(T) Fe2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O Sum Si Al Al(T) Al(O) Ti Fe3 Fe2 Mg Mn Sum(O) Ca Na K Sum(CaNaK) 

Vila Boa - Bezerra 

M013-XII-58  26,59 0,90 20,58 3,87 1,83 2,04 1,50 0,10 0,28 0,58 6,23 60,63 5,74 5,24 2,26 2,98 0,14 0,34 0,34 0,48 0,01 4,29 0,07 0,23 1,71 2,01 

M013-XII-58  41,91 0,90 22,25 2,89 1,37 1,52 1,41 0,06 0,44 0,42 7,44 77,71 6,82 4,27 1,18 3,08 0,11 0,20 0,19 0,34 0,01 3,93 0,08 0,14 1,55 1,76 

M013-XII-58 38,26 2,26 13,04 3,50 1,66 1,84 1,92 0,03 0,24 1,71 3,38 64,33 7,42 2,98 0,58 2,40 0,33 0,28 0,27 0,56 0,00 3,83 0,05 0,65 0,84 1,54 

M013-XII-58 57,91 0,93 19,17 4,33 2,05 2,28 2,15 0,06 3,14 3,10 4,37 95,15 7,59 2,96 0,41 2,56 0,10 0,22 0,23 0,42 0,01 3,52 0,44 0,79 0,73 1,95 

M013-XII-58 32,75 0,51 15,98 5,25 2,49 2,76 1,34 0,11 0,45 0,20 5,28 61,87 6,81 3,92 1,19 2,73 0,08 0,43 0,44 0,41 0,03 4,11 0,10 0,08 1,40 1,57 

M013-XII-58 47,65 0,21 16,34 5,63 2,67 2,97 2,76 0,02 0,89 0,58 4,08 78,17 7,58 3,06 0,42 2,64 0,03 0,36 0,35 0,65 0,00 4,03 0,15 0,17 0,82 1,15 

M013-XII-58 45,16 0,57 15,08 5,92 2,80 3,11 1,68 0,09 1,29 0,87 4,00 74,65 7,58 2,98 0,42 2,56 0,07 0,40 0,39 0,42 0,01 3,86 0,23 0,28 0,85 1,36 

M013-XII-59 36,50 0,01 22,04 4,25 2,01 2,24 1,60 0,14 0,30 2,72 1,13 68,67 6,56 4,67 1,44 3,23 0,00 0,30 0,30 0,43 0,02 4,29 0,05 0,95 0,26 1,26 

M013-XII-59 46,98 0,20 23,54 4,03 1,91 2,12 2,27 0,04 0,25 0,35 8,74 86,40 6,91 4,08 1,09 3,00 0,03 0,23 0,24 0,50 0,01 4,00 0,04 0,11 1,64 1,79 

M013-XII-59 45,69 1,05 14,97 6,64 3,14 3,49 1,79 0,00 0,27 2,49 3,07 75,96 7,54 2,92 0,47 2,45 0,13 0,44 0,44 0,44 0,00 3,89 0,05 0,79 0,65 1,50 

M013-XII-59 37,83 0,12 17,54 4,85 2,30 2,55 3,06 0,09 0,17 0,39 5,70 69,76 6,91 3,77 1,09 2,68 0,02 0,35 0,35 0,83 0,01 4,25 0,03 0,13 1,32 1,48 

Serra de São Domingos 

M015-VIII-13  49,71 0,38 17,74 5,52 2,62 2,91 2,06 0,03 0,40 0,24 6,08 82,17 7,57 3,19 0,43 2,76 0,05 0,33 0,33 0,47 0,00 3,93 0,06 0,07 1,19 1,33 

M015-VIII-13   35,24 0,30 15,45 4,92 2,33 2,59 1,62 0,00 0,80 1,00 6,03 65,36 6,97 3,62 1,03 2,58 0,05 0,38 0,38 0,48 0,00 3,87 0,17 0,38 1,52 2,07 

M015-VIII-13 36,08 1,41 22,63 4,45 2,11 2,34 1,91 0,04 1,07 0,51 5,41 73,50 6,26 4,63 1,74 2,90 0,19 0,31 0,30 0,49 0,01 4,20 0,20 0,17 1,19 1,56 

M015-VIII-13  38,08 0,16 24,22 3,43 1,62 1,80 1,73 0,02 0,72 0,58 6,48 75,40 6,41 4,81 1,59 3,22 0,02 0,22 0,23 0,44 0,00 4,13 0,13 0,18 1,40 1,71 
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M015-VIII-13  44,31 0,09 20,46 6,63 3,14 3,49 3,87 0,09 0,28 0,54 5,61 81,87 6,87 3,75 1,13 2,62 0,01 0,41 0,41 0,90 0,01 4,35 0,05 0,17 1,12 1,33 

M015-VIII-13  34,80 0,00 11,93 9,09 4,30 4,78 3,50 0,21 0,36 0,78 3,18 63,84 7,07 2,86 0,93 1,93 0,00 0,73 0,73 1,06 0,04 4,49 0,07 0,32 0,83 1,22 

M015-VIII-13  45,79 0,66 24,51 6,48 3,07 3,41 3,12 0,16 0,13 0,94 5,48 87,26 6,65 4,19 1,35 2,84 0,07 0,37 0,38 0,67 0,02 4,34 0,02 0,26 1,01 1,29 

M015-VIII-14  51,40 0,74 17,64 6,54 3,10 3,44 2,89 0,10 0,12 0,14 6,08 85,65 7,53 3,05 0,47 2,58 0,08 0,39 0,38 0,63 0,01 4,07 0,02 0,04 1,15 1,20 

M015-VIII-14  51,84 0,28 21,47 9,16 4,34 4,82 4,29 0,13 0,14 0,39 5,13 92,83 7,07 3,46 0,93 2,52 0,03 0,49 0,49 0,87 0,02 4,42 0,02 0,10 0,88 1,00 

M015-VIII-14  31,73 0,31 13,47 9,34 4,42 4,92 3,06 0,08 0,14 0,33 4,24 62,70 6,66 3,33 1,34 1,98 0,05 0,78 0,78 0,96 0,01 4,57 0,04 0,13 1,14 1,30 

M015-VIII-14  49,59 0,28 29,92 4,21 1,99 2,22 1,92 0,01 0,04 0,37 9,09 95,44 6,58 4,68 1,42 3,26 0,02 0,22 0,22 0,38 0,00 4,11 0,01 0,10 1,55 1,65 

M015-VIII-14   46,89 0,51 28,07 5,30 2,51 2,79 3,11 0,10 0,09 0,43 7,15 91,65 6,49 4,57 1,52 3,06 0,05 0,28 0,29 0,64 0,01 4,33 0,02 0,12 1,26 1,40 

M015-VIII-14   34,39 0,34 15,61 9,36 4,43 4,92 4,24 0,12 0,19 0,60 5,13 69,98 6,49 3,47 1,51 1,96 0,05 0,70 0,70 1,19 0,02 4,62 0,03 0,23 1,23 1,49 

M015-VIII-14  56,95 0,18 20,00 6,05 2,87 3,19 3,13 0,08 0,08 0,24 6,36 93,07 7,61 3,15 0,39 2,76 0,02 0,32 0,32 0,63 0,01 4,06 0,01 0,06 1,08 1,15 

M015-VIII-14  15,14 0,23 4,12 4,75 2,25 2,50 2,16 0,10 0,45 1,13 1,84 29,91 6,85 2,18 1,15 1,03 0,08 0,87 0,84 1,44 0,03 4,29 0,22 0,98 1,09 2,29 

M015-VIII-14  56,18 0,43 21,26 5,28 2,50 2,78 2,58 0,00 0,15 1,96 5,27 93,12 7,49 3,35 0,51 2,83 0,04 0,27 0,28 0,51 0,00 3,94 0,02 0,51 0,90 1,43 

M015-VIII-14 56,35 0,44 19,10 6,25 2,96 3,29 2,82 0,09 0,21 5,68 2,56 93,49 7,52 3,00 0,48 2,52 0,04 0,34 0,33 0,56 0,01 3,79 0,03 1,48 0,43 1,94 

M015-VIII-14  49,94 0,57 25,60 2,90 1,37 1,53 1,94 0,04 0,06 2,29 7,45 90,78 6,92 4,18 1,09 3,09 0,06 0,17 0,16 0,40 0,01 3,88 0,01 0,62 1,32 1,94 

M015-XVI-03  15,54 0,20 7,09 0,07 0,03 0,04 1,97 0,00 0,05 0,17 1,05 26,12 7,16 3,87 0,84 3,03 0,06 0,00 0,00 1,35 0,00 4,44 0,03 0,17 0,61 0,80 

M015-XVI-03  5,26 0,12 2,59 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 0,32 0,53 0,23 9,48 6,89 3,92 1,11 2,81 0,08 0,00 0,00 0,86 0,00 3,74 0,47 1,41 0,31 2,19 

 

Química mineral das cloritas dos pelitos da Formação Serra de Santa Helena. Valores em porcentagem e por unidade de fórmula estrutural. 

Amostra SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Soma H2O Si Al Al Ti Mg Fe2+ Mn Ca Na K 

Fercal – àgua Fria 

LF-DF-006  25,67 0,24 21,25 30,48 0,22 7,43 0,08 0,04 0,39 85,79 14,22 5,69 2,31 3,24 0,04 2,45 5,65 0,04 0,02 0,02 0,11 

LF-DF-006  26,43 0,00 18,13 31,03 0,27 6,94 0,05 0,11 0,29 83,23 16,77 6,08 1,92 2,99 0,00 2,38 5,97 0,05 0,01 0,05 0,09 

LF-DF-006  26,16 0,52 20,96 31,66 0,16 6,46 0,09 0,07 0,30 86,37 13,63 5,78 2,22 3,24 0,09 2,13 5,85 0,03 0,02 0,03 0,08 

LS-DF-07  27,60 0,07 21,24 25,57 0,60 13,61 0,11 0,09 0,34 89,24 10,77 5,71 2,29 2,88 0,01 4,19 4,42 0,11 0,03 0,04 0,09 

LS-DF-07  25,02 0,10 19,35 19,11 0,18 13,95 0,09 0,04 0,26 78,09 21,91 5,76 2,24 3,01 0,02 4,79 3,68 0,03 0,02 0,02 0,08 

LS-DF-07  28,89 0,17 17,24 25,42 0,67 11,38 0,12 0,12 0,63 84,64 15,36 6,32 1,68 2,77 0,03 3,71 4,65 0,12 0,03 0,05 0,18 

Vila Boa - Bezerra 

M07-IV-12A  30,42 0,57 19,68 23,67 0,18 14,47 0,09 0,59 0,35 90,02 9,98 6,13 1,87 2,81 0,09 4,35 3,99 0,03 0,02 0,23 0,09 

M07-IV-12A  26,37 0,13 19,14 26,43 0,10 9,39 0,24 0,04 0,64 82,47 17,53 5,97 2,03 3,08 0,02 3,17 5,01 0,02 0,06 0,02 0,19 

M07-IV-12A  25,90 1,88 17,17 22,75 0,25 16,58 0,12 0,01 0,22 84,88 15,12 5,61 2,39 2,00 0,31 5,36 4,12 0,05 0,03 0,00 0,06 

M011-III-84  28,86 0,67 12,06 35,64 0,09 6,60 0,11 0,11 2,23 86,36 13,64 6,66 1,34 1,93 0,12 2,27 6,87 0,02 0,03 0,05 0,65 

M011-III-84  21,33 0,04 11,91 12,59 0,10 11,21 0,05 0,06 0,33 57,62 42,38 6,53 1,47 2,83 0,01 5,12 3,22 0,03 0,02 0,04 0,13 

M012-XII-45A  28,37 1,15 16,13 27,95 0,21 13,12 0,09 0,02 0,45 87,48 12,52 6,09 1,91 2,16 0,19 4,20 5,02 0,04 0,02 0,01 0,12 

M012-XII-45A  24,88 0,05 21,53 28,60 0,09 13,13 0,04 0,00 0,04 88,35 11,65 5,30 2,70 2,70 0,01 4,17 5,09 0,02 0,01 0,00 0,01 

M012-XII-45A  30,67 0,00 19,34 22,60 0,34 14,16 0,10 0,05 0,41 87,69 12,31 6,30 1,70 2,99 0,00 4,34 3,88 0,06 0,02 0,02 0,11 

M012-XII-45A  21,47 0,00 11,43 22,36 0,27 5,44 0,09 0,19 2,05 63,29 36,71 6,55 1,45 2,66 0,00 2,47 5,71 0,07 0,03 0,11 0,80 

M013IV139  26,62 0,88 14,50 27,06 0,27 11,24 0,05 0,11 0,28 81,01 18,99 6,20 1,80 2,19 0,15 3,91 5,27 0,05 0,01 0,05 0,08 

M013IV139  24,75 0,00 20,85 28,58 0,18 12,07 0,06 0,00 0,15 86,64 13,36 5,39 2,61 2,74 0,00 3,92 5,21 0,03 0,01 0,00 0,04 

M013IV139  31,07 0,29 20,80 24,20 0,21 12,17 0,04 0,14 1,47 90,39 9,61 6,26 1,74 3,19 0,04 3,65 4,08 0,04 0,01 0,06 0,38 

M013IV139  28,10 0,19 22,14 29,50 0,37 8,73 0,05 0,07 0,73 89,87 10,13 5,86 2,14 3,31 0,03 2,72 5,15 0,07 0,01 0,03 0,19 
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M013IV139  28,46 0,32 13,42 28,88 0,37 10,41 0,70 0,03 0,21 82,81 17,19 6,53 1,47 2,16 0,06 3,56 5,54 0,07 0,17 0,01 0,06 

M013IV139  28,30 0,42 16,79 29,15 0,43 13,29 0,09 0,04 0,26 88,75 11,25 6,01 1,99 2,22 0,07 4,21 5,18 0,08 0,02 0,02 0,07 

M013IV139  25,06 0,12 19,49 33,33 0,23 7,98 0,04 0,14 0,48 86,86 13,14 5,60 2,40 2,74 0,02 2,66 6,23 0,04 0,01 0,06 0,14 

M013IV139  28,34 0,95 16,22 27,66 0,34 12,55 0,18 0,10 0,49 86,81 13,19 6,13 1,87 2,26 0,15 4,04 5,00 0,06 0,04 0,04 0,13 

M013-XI-41 28,19 4,00 16,12 22,89 0,16 14,80 0,18 0,13 0,70 87,18 12,82 5,93 2,07 1,93 0,63 4,64 4,03 0,03 0,04 0,05 0,19 

M013-XI-41  24,56 3,10 14,51 24,71 0,01 12,91 0,36 0,14 0,79 81,09 18,91 5,71 2,29 1,69 0,54 4,48 4,81 0,00 0,09 0,06 0,23 

MI13-II-77  25,08 0,94 15,59 28,49 0,24 7,56 0,03 0,07 1,20 79,19 20,81 6,09 1,91 2,55 0,17 2,74 5,79 0,05 0,01 0,03 0,37 

MI13-II-77  25,89 1,45 15,75 23,59 0,35 9,99 0,02 0,05 2,36 79,43 20,57 6,13 1,87 2,52 0,26 3,52 4,67 0,07 0,00 0,02 0,71 

MI13-II-77  25,18 2,04 13,69 26,23 0,47 8,59 0,10 0,07 0,51 76,88 23,12 6,22 1,78 2,21 0,38 3,17 5,42 0,10 0,03 0,03 0,16 

MI13-II-77  25,06 1,47 15,00 26,75 0,43 11,14 0,08 0,00 0,34 80,27 19,73 5,92 2,08 2,10 0,26 3,93 5,29 0,09 0,02 0,00 0,10 

MI13-II-77  30,78 1,10 17,00 24,96 0,28 9,61 0,10 0,05 3,67 87,55 12,45 6,57 1,43 2,84 0,18 3,06 4,46 0,05 0,02 0,02 1,00 

Cabeceiras 

EGC-103  29,77 0,83 16,70 18,28 0,22 7,78 1,84 0,09 1,86 77,36 22,64 6,91 1,09 3,48 0,15 2,69 3,55 0,04 0,46 0,04 0,55 

EGC-103  28,73 0,84 14,76 17,71 0,26 8,37 0,46 0,16 1,51 72,80 27,20 7,06 0,94 3,34 0,16 3,07 3,64 0,05 0,12 0,08 0,47 

EGC-132  25,50 0,00 19,04 30,60 0,63 9,72 0,05 0,04 0,11 85,69 14,31 5,69 2,31 2,70 0,00 3,24 5,71 0,12 0,01 0,02 0,03 

EGC-132  26,93 0,00 17,02 26,36 0,42 6,89 0,62 0,06 0,17 78,46 21,54 6,42 1,58 3,20 0,00 2,45 5,26 0,08 0,16 0,03 0,05 

Serra de São Domingos 

M015-VIII-7  25,13 0,59 16,75 26,49 0,28 9,29 0,09 0,20 0,94 79,75 20,25 5,97 2,03 2,66 0,11 3,29 5,26 0,06 0,02 0,09 0,28 

 

Química mineral das cloritas dos pelitos da Formação Serra da Saudade. Valores em porcentagem e por unidade de fórmula estrutural. 

Amostra SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Soma H2O Si Al Al Ti Mg Fe2+ Mn Ca Na K 

Vila Boa - Bezerra 

M013-XII-58  25,54 2,24 12,80 26,34 0,44 11,99 0,14 0,11 0,20 79,81 20,19 6,07 1,93 1,66 0,40 4,25 5,24 0,09 0,04 0,05 0,06 

M013-XII-58  24,52 1,40 15,67 25,77 0,34 10,94 0,10 0,06 0,88 79,67 20,33 5,83 2,17 2,23 0,25 3,88 5,13 0,07 0,02 0,03 0,27 

M013-XII-58  27,07 1,09 16,24 15,81 0,32 6,36 0,43 0,79 2,41 70,51 29,49 6,88 1,12 3,74 0,21 2,41 3,36 0,07 0,12 0,39 0,78 

M013-XII-58  30,03 0,61 18,92 20,08 0,27 9,38 0,27 0,10 2,66 82,32 17,68 6,59 1,41 3,49 0,10 3,07 3,69 0,05 0,06 0,04 0,75 

M013-XII-59  29,12 0,17 22,24 26,50 0,48 9,30 0,04 0,16 1,13 89,13 10,87 6,03 1,97 3,46 0,03 2,87 4,59 0,08 0,01 0,07 0,30 

M013-XII-59  27,23 0,06 19,50 22,98 0,26 10,97 0,05 0,12 1,72 82,89 17,11 6,05 1,95 3,15 0,01 3,63 4,27 0,05 0,01 0,05 0,49 

Serra de São Domingos 

M015-VIII-13  28,28 0,13 18,97 26,40 0,28 11,36 0,33 0,08 0,47 86,29 13,71 6,08 1,92 2,89 0,02 3,64 4,75 0,05 0,08 0,03 0,13 

M015-VIII-13  28,76 1,99 18,78 27,04 0,28 10,82 0,14 0,11 0,40 88,32 11,68 6,05 1,95 2,70 0,32 3,39 4,75 0,05 0,03 0,04 0,11 

M015-VIII-13  29,34 0,39 19,10 24,76 0,12 14,39 0,08 0,00 0,56 88,75 11,25 6,05 1,95 2,70 0,06 4,43 4,27 0,02 0,02 0,00 0,15 

M015-VIII-13  33,36 0,00 20,05 18,94 0,04 8,93 0,20 0,41 2,50 84,41 15,59 6,99 1,01 3,95 0,00 2,79 3,32 0,01 0,04 0,17 0,67 

M015-VIII-14  26,37 0,18 18,63 29,18 0,44 10,97 0,02 0,09 0,47 86,34 13,66 5,79 2,21 2,61 0,03 3,59 5,36 0,08 0,00 0,04 0,13 

M015-VIII-14  25,12 1,73 15,51 27,70 0,30 11,39 0,10 0,06 0,65 82,54 17,46 5,80 2,20 2,02 0,30 3,92 5,35 0,06 0,03 0,03 0,19 

M015-VIII-14  27,25 0,11 19,67 25,28 0,19 8,11 0,20 0,87 1,22 82,90 17,10 6,12 1,88 3,33 0,02 2,72 4,75 0,04 0,05 0,38 0,35 

M015-VIII-14  23,99 0,08 17,30 19,89 0,26 7,39 0,09 0,21 2,42 71,61 28,39 6,20 1,80 3,46 0,02 2,85 4,30 0,06 0,02 0,10 0,80 

M015-VIII-14  28,22 0,49 17,66 28,39 0,51 10,79 0,11 0,23 0,34 86,73 13,27 6,12 1,88 2,63 0,08 3,48 5,15 0,09 0,03 0,09 0,09 

M015-VIII-14 25,32 0,95 14,08 25,73 0,32 10,31 0,10 0,01 1,67 78,48 21,52 6,15 1,85 2,18 0,17 3,73 5,23 0,06 0,03 0,00 0,52 

M015-VIII-14  26,60 0,11 16,47 23,06 0,20 9,78 0,10 0,13 0,25 76,70 23,31 6,37 1,63 3,02 0,02 3,49 4,62 0,04 0,03 0,06 0,08 
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ANEXO V – QUÍMICA DE ROCHA TOTAL POR FRX 

Composição química dos pelitos em porcentagem de óxidos. Análises realizadas pelo SGS Geosol Laboratórios 
(*), CRTI (**) e Laboratório de Geocronologia IG/UnB (***). 
Amostra SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 Na2O K2O MnO SO3 LOI SOMA 

LF-DF-006* 78,70 9,16 4,22 0,26 1,45 0,73 0,10 1,00 2,70 0,02 0,00 1,82 100,16 

LF-DF006** 78,48 8,35 4,86 0,18 1,89 0,80 0,06 0,05 3,17 0,01 0,06 1,84 99,75 

LF-DF-006*** 73,78 10,62 7,38 0,10 2,16 1,01 0,07 0,04 4,70 0,01 0,03 1,92 101,83 

LS-006* 78,20 9,75 3,79 0,43 1,25 0,75 0,14 1,80 2,28 0,03 0,00 1,67 100,09 

LS - 006*** 76,23 10,47 3,49 0,77 0,98 0,83 0,20 3,38 1,58 0,03 0,02 1,88 99,85 

LS-007* 76,00 10,70 4,02 1,10 1,05 0,99 0,28 2,90 1,62 0,06 0,00 1,97 100,69 

LS - 007*** 73,80 10,72 4,44 1,14 1,14 1,06 0,27 3,11 1,90 0,04 0,02 2,25 99,89 

M07-III-5* 57,30 11,40 4,53 9,81 2,00 0,71 0,18 2,43 1,76 0,11 0,00 9,66 99,89 

M07-IV-12a* 71,30 12,20 3,78 2,32 1,91 0,67 0,20 2,77 2,48 0,07 0,00 3,35 101,05 

M011-I-68* 80,70 9,72 1,87 0,15 0,52 0,59 0,11 2,63 1,43 0,02 0,00 1,58 99,32 

M011-I-68** 81,95 9,55 1,82 0,13 0,68 0,52 0,10 2,68 1,45 0,01 0,28 1,51 100,68 

M011-1-68*** 77,94 11,76 3,04 0,24 0,83 0,74 0,19 2,88 2,25 0,03 0,01 1,66 101,55 

M011-II-78** 79,47 9,81 2,56 0,50 1,25 0,59 0,14 2,91 2,06 0,02 0,10 1,49 100,90 

M011-II-78*** 76,39 10,59 3,64 0,59 1,52 0,72 0,20 2,75 2,86 0,03 0,61 1,61 101,51 

M011-III-84* 71,80 12,80 5,91 0,43 1,71 0,79 0,13 2,42 2,56 0,17 0,00 2,25 100,97 

M011-III-84** 71,40 12,34 5,91 0,47 1,93 0,85 0,13 2,42 2,58 0,18 0,05 2,31 100,57 

M011-III-84*** 65,80 14,63 9,01 0,58 2,26 1,16 0,17 1,92 3,99 0,31 0,03 2,63 102,49 

M012-I-60* 73,20 12,80 4,26 0,31 1,27 0,76 0,16 2,67 2,19 0,05 0,00 2,22 99,89 

M012-VII-50* 71,10 13,20 5,09 0,33 1,95 0,85 0,18 2,61 2,47 0,08 0,00 2,16 100,02 

M012-IX-36* 67,10 15,10 5,68 0,27 2,22 1,00 0,16 1,99 3,31 0,13 0,00 2,97 99,93 

M012-XII-45* 60,90 17,30 6,99 0,30 3,05 0,93 0,15 1,79 3,86 0,08 0,00 3,47 98,82 

M013-II-77a* 65,90 16,10 6,40 0,16 2,29 0,96 0,16 2,09 3,39 0,07 0,00 3,40 100,92 

M013-II-77b* 76,40 10,90 3,65 0,33 1,31 0,64 0,17 2,70 1,87 0,05 0,00 1,67 99,69 

M013-V-1* 74,40 11,90 5,11 0,39 1,62 0,75 0,17 2,20 2,38 0,11 0,00 2,07 101,10 

M013-V-1** 73,87 11,52 5,25 0,47 1,85 0,83 0,17 2,21 2,41 0,11 0,05 2,10 100,84 

M013-V-1*** 67,16 14,23 8,32 0,51 2,31 1,11 0,23 1,74 4,03 0,17 0,05 2,21 102,06 

M013-VI-39* 60,90 17,20 7,83 0,33 3,24 0,95 0,17 1,79 3,78 0,11 0,00 3,66 99,96 

M013-VI-64* 51,20 13,60 5,80 9,77 2,78 0,72 1,81 1,77 2,68 0,84 0,00 9,20 100,17 

M013-VII-72* 62,10 17,00 7,87 0,25 2,62 0,90 0,14 1,19 3,99 0,07 0,00 4,05 100,18 

M013-XI-41* 61,60 11,10 3,70 8,54 2,00 0,72 0,19 2,27 2,06 0,10 0,00 8,42 100,70 

EGC-103* 80,90 9,73 2,10 0,35 0,61 0,56 0,11 2,87 1,71 0,02 0,00 1,10 100,06 

EGC-132 I* 80,40 9,92 2,22 0,14 0,62 0,54 0,11 2,91 1,42 0,03 0,00 1,49 99,80 

M014-II-56* 72,00 13,00 4,95 0,31 1,69 0,74 0,16 2,89 2,13 0,06 0,00 2,01 99,94 

MG14 II 56*** 70,43 12,63 5,79 0,40 1,88 0,86 0,16 3,07 2,33 0,06 0,01 2,26 99,87 

M015-VIII-7b* 67,70 14,40 6,15 0,38 2,19 0,90 0,21 2,39 2,82 0,13 0,00 2,60 99,87 

EGSD-10* 63,10 14,90 6,33 1,69 2,89 0,85 0,18 1,60 3,45 0,11 0,00 4,91 100,01 

EGSD-12* 65,90 12,20 5,50 2,76 2,29 0,79 0,23 2,40 2,08 0,11 0,00 4,48 98,74 

EGSD-12*2 66,40 12,30 5,52 2,78 2,29 0,80 0,23 2,39 2,11 0,11 0,00 4,48 99,41 

LS-002* 73,30 12,00 3,82 0,37 1,38 0,72 0,16 3,13 1,99 0,05 0,00 3,36 100,28 

LS-002** 74,62 11,03 3,68 0,50 1,51 0,83 0,19 3,27 1,79 0,05 0,07 1,73 99,27 

LS - 002*** 74,22 11,21 4,15 0,44 1,33 0,85 0,19 3,54 2,01 0,05 0,01 1,95 99,93 

LS - 003*** 69,77 12,85 5,43 0,38 1,91 0,97 0,16 3,01 2,38 0,06 0,01 2,89 99,82 

LS-004** 75,08 11,26 4,41 0,45 1,80 0,78 0,16 2,88 1,81 0,08 0,00 1,92 100,63 

LS - 004*** 72,22 11,72 4,88 0,44 1,63 0,79 0,16 4,00 1,93 0,08 0,01 2,06 99,92 

LS - 005*** 60,18 16,39 8,71 0,26 3,09 1,01 0,15 1,71 3,73 0,08 0,01 4,54 99,85 

M013-XII-57* 64,60 15,60 7,45 0,32 2,83 0,90 0,20 1,93 3,20 0,14 0,00 3,15 100,32 

M013-XII-57** 65,72 15,49 7,70 0,43 3,09 1,00 0,19 2,00 3,32 0,14 0,00 0,14 99,22 

M013-XII-58* 68,70 13,70 5,55 1,20 2,22 0,80 0,22 2,30 2,53 0,15 0,00 3,12 100,49 

M013-XII-59* 71,20 13,20 5,59 0,35 1,98 0,92 0,24 2,31 2,33 0,06 0,00 2,57 100,75 

M013-XII-60* 71,40 12,10 5,63 0,26 1,74 0,79 0,20 2,23 2,08 0,12 0,00 2,50 99,05 

EGC-151* 63,30 15,90 7,23 0,59 3,03 0,94 0,19 1,89 3,80 0,13 0,00 3,41 100,41 

M015-VIII-13* 61,10 16,80 7,67 1,13 3,35 0,93 0,17 1,87 3,70 0,15 0,00 4,24 101,11 

M015-VIII-13** 60,39 16,43 7,69 1,20 3,48 1,00 0,16 1,90 3,65 0,15 0,07 4,31 100,43 

M015-VIII-14* 61,50 17,00 7,26 0,72 3,18 0,85 0,15 1,97 3,85 0,13 0,00 3,79 100,40 

M015-XVI-3* 61,90 13,10 5,05 5,53 2,26 0,79 0,19 2,46 2,30 0,46 0,00 6,61 100,65 

EGSD-16* 60,90 17,10 7,72 0,33 3,14 0,88 0,15 1,88 3,84 0,10 0,00 3,60 99,64 

EGBM-4a* 60,90 17,30 7,98 0,71 3,27 0,94 0,15 1,53 3,92 0,10 0,00 4,31 101,11 

EGBM-4b* 65,00 15,30 5,92 0,88 2,89 0,89 0,21 1,93 3,28 0,13 0,00 3,68 100,11 
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ANEXO VI – QUÍMICA DE ROCHA TOTAL POR ICP-OES 

Composição química elementar dos pelitos. 
 Al Ba Ca Co Cr Cu Fe K La Li Mg Mn Na Ni P Pb Sc Sr Ti V Y Zn Zr 
 % ppm % ppm ppm ppm % % ppm ppm % % % ppm % ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm 

LF-DF-006 4,15 368 0,18 <8 22 38 2,68 2,04 23 33 0,81 0,01 0,69 14 0,03 10 <5 57 0,39 42 16 73 144 

LS-006 4,28 351 0,29 <8 25 42 2,43 1,74 27 28 0,73 0,02 1,26 13 0,05 10 <5 91 0,4 46 19 92 163 

LS-007 4,63 205 0,72 <8 51 35 2,49 1,19 48 19 0,56 0,03 1,99 16 0,09 15 6 119 0,51 63 43 51 297 

M07-III-5 5,87 361 6,5 <8 27 33 3,06 1,42 56 36 1,11 0,07 1,83 22 0,07 12 8 294 0,39 64 45 64 131 

M07-IV-12a 4,78 448 1,47 <8 22 29 2,41 1,93 24 32 1,05 0,04 2 14 0,07 12 5 160 0,37 51 17 61 135 

M011-I-68 3,78 273 0,11 <8 18 31 1,18 1,1 30 16 0,31 <0,01 1,85 7 0,05 13 <5 94 0,32 36 16 31 167 

M011-III-84 4,59 573 0,23 11 34 52 3,61 1,96 28 29 0,92 0,1 1,73 24 0,04 8 7 73 0,43 78 14 73 133 

M012-I-60 3,56 351 0,14 <8 25 27 2,66 1,72 26 26 0,68 0,02 1,95 18 0,06 8 <5 63 0,42 65 11 44 135 

M012-VII-50 4,39 387 0,16 <8 33 41 3,27 1,94 26 36 1,06 0,04 1,94 24 0,06 15 6 80 0,47 78 13 74 166 

M012-IX-36 4,64 384 0,14 12 35 50 3,48 2,55 28 33 1,15 0,08 1,44 32 0,06 13 8 51 0,54 91 14 93 138 

M012-XII-45 5,19 473 0,14 15 46 92 4,43 2,98 <20 52 1,59 0,05 1,34 39 0,06 19 11 42 0,51 128 11 110 144 

M013-II-77a 4,97 434 0,09 <8 41 39 3,93 2,52 <20 38 1,16 0,03 1,47 26 0,06 <8 9 48 0,51 103 10 69 148 

M013-II-77b 4,13 359 0,19 <8 27 36 2,37 1,45 28 26 0,75 0,03 1,96 16 0,06 17 <5 84 0,36 53 13 52 143 

M013-V-1 4,87 300 0,24 8 25 34 3,23 1,82 31 33 0,88 0,06 1,57 22 0,06 11 7 61 0,41 66 17 63 156 

M013-VI-39 5,91 457 0,18 15 26 60 4,8 2,64 30 53 1,66 0,06 1,23 42 0,05 <8 12 43 0,49 112 19 116 134 

M013-VI-64 6,97 461 6,44 <8 21 97 3,9 2,11 64 45 1,46 0,55 1,33 30 0,64 <8 12 585 0,38 91 90 84 110 

M013-VII-72 5,71 410 0,13 13 46 60 4,91 2,94 31 47 1,32 0,04 0,82 36 0,05 11 12 32 0,46 113 14 99 144 

M013-XI-41 5,56 266 5,65 <8 22 30 2,46 1,62 35 32 1,05 0,06 1,67 20 0,07 <8 7 306 0,39 59 33 58 131 

EGC-103 3,14 255 0,2 <8 15 37 1,27 1,27 29 15 0,36 0,01 1,97 7 0,04 <8 <5 113 0,3 39 11 34 167 

EGC-132 3,72 259 0,09 <8 17 28 1,37 1,08 27 13 0,36 0,01 2,06 10 0,04 <8 <5 95 0,29 36 16 32 150 

M014-II-56 4,98 369 0,19 <8 27 44 3,16 1,6 24 31 0,93 0,04 2,07 23 0,06 18 6 77 0,4 64 15 68 131 

M015-VIII-7b 5,29 395 0,22 12 34 35 3,86 2,11 26 36 1,19 0,08 1,71 28 0,08 <8 8 63 0,48 89 17 79 131 

LS-002 4,77 347 0,24 <8 26 32 2,38 1,48 24 23 0,77 0,03 2,2 16 0,06 10 6 85 0,39 59 15 48 121 

EGSD-10 6,14 472 0,97 10 44 51 4,11 2,62 26 67 1,58 0,07 1,15 30 0,06 12 11 108 0,46 99 17 92 133 

EGSD-12 5,38 720 1,86 14 41 40 3,6 1,64 29 47 1,27 0,07 1,77 31 0,08 23 8 122 0,45 72 22 73 149 

M013-XII-57 5,1 357 0,17 12 43 44 4,65 2,4 27 50 1,46 0,08 1,38 33 0,07 <8 9 39 0,48 100 15 98 137 

M013-XII-58 5,59 375 0,7 9 37 44 3,6 1,95 28 40 1,21 0,09 1,66 27 0,08 <8 9 65 0,43 85 18 78 134 

M013-XII-59 5,11 271 0,2 <8 36 44 3,51 1,74 35 35 1,04 0,03 1,6 28 0,09 10 8 50 0,48 76 17 77 160 

M013-XII-60 4,96 299 0,16 9 31 52 3,66 1,6 28 36 0,97 0,08 1,61 28 0,07 <8 7 49 0,43 68 15 74 128 

EGC-151 5,56 410 0,34 14 44 33 4,56 2,9 27 48 1,63 0,08 1,38 35 0,07 19 10 44 0,5 104 14 108 151 

M015-VIII-13 6,05 632 0,62 14 43 64 4,73 2,72 28 54 1,71 0,09 1,31 32 0,06 20 12 78 0,48 110 16 103 139 

M015-VIII-14 5,39 438 0,36 13 46 67 4,56 2,86 21 50 1,63 0,07 1,38 35 0,05 <8 11 66 0,45 116 12 105 135 

M015-XVI-3 5,85 301 3,66 <8 28 61 3,26 1,77 29 38 1,19 0,3 1,8 24 0,07 10 9 368 0,43 75 23 89 126 

EGSD-16 6,26 472 0,21 14 49 57 4,77 2,87 26 52 1,65 0,06 1,32 35 0,05 14 12 56 0,47 113 15 102 146 

EGBM-4a 5,95 439 0,39 13 46 21 4,73 2,85 33 50 1,66 0,05 1,04 35 0,06 14 11 42 0,48 116 18 107 137 

EGBM-4b 5,69 418 0,47 14 44 69 3,79 2,54 

 
28 51 1,59 0,08 1,42 33 0,08 29 10 49 0,49 115 15 104 144 
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ANEXO VII – COMPROVANTE DE SUBMISSÃO DO ARTIGO COMPLETO 2 

 


