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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a aquisi¢do, o tratamento e a qualidade dos
dados geoquimicos do Projeto Terras Raras do Pampa (PTRP), em Cagapava do Sul — RS, com
foco nos oxidos de terras raras magnéticas (PrsOi1, Nd20s, Dy20s € TbsO7), nos somatérios
MREO e TREO+Y e nos 6xidos maiores associados TiO2 e P.Os. Para isso, foi realizada a
organiza¢cdo e padronizagdo do banco geoquimico, a conversdo dos elementos para seus
respectivos 0xidos, o calculo dos somatdrios e a identificagdo dos pares original—duplicata. A
avaliacdo de QA/QC (Quality Assurance/Quality Control, garantia e controle da qualidade) foi
conduzida por meio da comparacao entre amostras originais, duplicatas de campo inseridas pela
RAD Mineragdo e Metalurgia Ltda., empresa responsavel pelo projeto, e duplicatas
laboratoriais inseridas pela SGS, laboratorio responsavel pelas andlises quimicas. Essa
comparagdo foi realizada com base em diagramas de dispersdo, coeficientes de correlacao,
diferenga percentual relativa (RPD), analise de pares discrepantes e avaliacdo de bias por
diferenca versus média. Os resultados indicaram comportamento distinto entre os dois tipos de
duplicata. As duplicatas laboratoriais SGS apresentaram elevada concordancia com as amostras
originais, com coeficientes de determinagdo superiores a 0,98, RPD médio inferior a 5% para
todos os analitos e auséncia de pares com RPD superior a 20%, indicando boa repetibilidade
laboratorial. As duplicatas de campo RAD apresentaram maior variabilidade, especialmente em
P20s, PrsO11, Nd20s, MREO e TREO+Y, com discrepancias concentradas em poucos pares
original—duplicata. Ao todo, foram identificadas 36 ocorréncias analito-par com RPD superior
a 20%, distribuidas em oito pares de campo, com destaque para os intervalos AUGTR 0007,
4-5 m; AUGTR 0016, 2-3 m; e AUGTR 0032, 67 m. A analise integrada indicou que as
maiores diferencas estdo associadas principalmente a representatividade amostral, a
heterogeneidade do material de trado, a distribui¢do irregular de minerais acessorios e as etapas
de homogeneizagdo e quarteamento, e ndo a instabilidade analitica laboratorial. Conclui-se que
0 banco geoquimico tratado apresenta boa consisténcia laboratorial e ¢ adequado para subsidiar
interpretagdes exploratorias do PTRP. Os pares de campo com maior variabilidade foram

devidamente sinalizados para apoiar na interpretacdo geoquimica e investigagdes futuras.

Palavras-chave: QA/QC; Elementos Terras Raras; Geoquimica de Solos; Prospec¢ao Mineral;

Bloco Sao Gabriel.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the acquisition, processing, and quality of geochemical data from
the Terras Raras do Pampa Project (PTRP), in Cagapava do Sul, Rio Grande do Sul State,
Brazil, focusing on magnetic rare earth oxides (PrsO11, Nd203, Dy20s, and Tb4O7), the MREO
and TREO+Y sums, and the associated major oxides TiO: and P:0s. To this end, the
geochemical database was organized and standardized, the elements were converted into their
respective oxides, the sums were calculated, and the original-duplicate pairs were identified.
The QA/QC assessment (Quality Assurance/Quality Control) was conducted by comparing
original samples, field duplicates inserted by RAD Mineracdo e Metalurgia, the company
responsible for the project, and laboratory duplicates inserted by SGS, the laboratory
responsible for the chemical analyses. This comparison was based on scatter plots, correlation
coefficients, relative percent difference (RPD), analysis of discrepant pairs, and bias assessment
using difference-versus-mean plots. The results indicated distinct behavior between the two
types of duplicates. The SGS laboratory duplicates showed high agreement with the original
samples, with coefficients of determination above 0.98, mean RPD below 5% for all analytes,
and no pairs with RPD greater than 20%, indicating good laboratory repeatability. The RAD
field duplicates showed greater variability, especially for P.Os, PrsO11, Nd2Os, MREO, and
TREO+Y, with discrepancies concentrated in a few original-duplicate pairs. In total, 36
analyte-pair occurrences with RPD greater than 20% were identified, distributed across eight
field duplicate pairs, with emphasis on the intervals AUGTR 0007, 4-5 m; AUGTR 0016, 2—
3 m; and AUGTR 0032, 6-7 m. The integrated analysis indicated that the greatest differences
are mainly associated with sample representativeness, the heterogeneity of auger material, the
irregular distribution of accessory minerals, and the homogenization and quartering stages,
rather than with laboratory analytical instability. It is concluded that the treated geochemical
database shows good laboratory consistency and is suitable for supporting exploratory
interpretations of the PTRP. The field duplicate pairs with greater variability were properly

flagged to support geochemical interpretation and future investigations.

Keywords: QA/QC; Rare Earth Elements; Soil Geochemistry; Mineral Exploration; Sao
Gabriel Block .
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 Contextualiza¢ao do tema

Os elementos terras raras (ETR) tém adquirido importancia crescente no cenario mineral
mundial devido a sua aplicacdo em tecnologias modernas, sistemas de energia limpa, eletronica,
defesa, comunicagdo e equipamentos de alta eficiéncia. Apesar da denominagao “terras raras”,
esses clementos ndo sdo necessariamente escassos na crosta terrestre; sua criticidade esta
relacionada principalmente a dificuldade de concentragao econdmica, separagao individual e

dependéncia de cadeias produtivas restritas (Henderson, 1984; Balaram, 2019).

Entre os ETR, destacam-se o neodimio (Nd), o praseodimio (Pr), o disprésio (Dy) e o
térbio (Tb), utilizados na fabricacdo de imas permanentes de alto desempenho. Esses imas sao
essenciais para veiculos elétricos, turbinas edlicas, motores industriais, equipamentos
eletronicos e outras tecnologias associadas a transi¢do energética. Por esse motivo, as terras
raras magnéticas passaram a ser consideradas estratégicas em discussdes sobre minerais

criticos, seguranga de suprimento e desenvolvimento tecnologico (USGS, 2022; IEA, 2025).

No Brasil, o interesse por minerais criticos e estratégicos tem se intensificado em razao
do potencial geologico nacional e da necessidade de ampliar o conhecimento sobre areas
favoraveis a ocorréncia desses recursos. No Rio Grande do Sul, especialmente no Escudo Sul-
rio-grandense e no Bloco Sdo Gabriel, estudos anteriores indicam contextos geoldgicos
relevantes para a investigacdo de ETR, incluindo metacarbonatos, rochas calcio-silicaticas,
carbonatitos, metacarbonatitos e zonas de alteragdo associadas (Cerva-Alves, 2017; Morales,

2017; Gomes et al., 2020; Garcia, 2023; Vieira et al., 2025).

Nesse contexto, o Projeto Terras Raras do Pampa (PTRP), desenvolvido na regido de
Cagapava do Sul, gerou um banco de dados geoquimicos a partir da integragdo entre imagens
adreas, levantamentos aerogeofisicos, dados geofisicos terrestres e sondagens a trado. Essa
integragao permitiu direcionar melhor os trabalhos de campo em uma area da ordem de 5.000
ha, detalhada no Capitulo 3, especialmente a partir da identificagdo de anomalias geofisicas

associadas ao torio e de respostas elevadas em cintilometria terrestre.

A campanha resultou na execugdo de 43 furos de sondagem a trado, com amostragens
sistemdticas, andlises multiclementares e inser¢do de controles de qualidade. A utilizacao

desses dados em interpretagdes exploratorias depende nao apenas dos teores obtidos, mas
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também da organizagdo, rastreabilidade, padronizacdo e confiabilidade analitica do banco

geoquimico.

Assim, este trabalho est4 voltado a aquisicdo, ao tratamento e a avaliagdo da qualidade
dos dados geoquimicos do PTRP, com foco nos 6xidos de terras raras magnéticas, nos
somatorios MREO e TREO+Y e nos 6xidos maiores associados TiO: e P-Os. Os 6xidos maiores
foram considerados por sua relagdo com minerais de interesse exploratério, como fases
titaniferas e fosfatadas, e também pelo interesse econdmico associado a produtos minerais de

titanio e fosfato.

Como referéncia de mercado, estudo econdmico preliminar do Projeto Tiros adotou
cendrios de preco para concentrado fino de TiO. de US$390/t, US$650/t e US§910/t, enquanto
o estudo de escopo do Projeto Chaketma utilizou como referéncia prego spot de US$300/t para
rocha fosfatica, em contraste com preco de longo prazo de US$150/t. Esses valores sdo
utilizados neste trabalho apenas para contextualizar o interesse econdmico desses 0xidos, sem

constituir avaliacao econdmica do PTRP (Resouro Strategic Metals, 2026; PHOSCO, 2022).

A avaliagdo da qualidade desses dados constitui uma etapa necessaria para verificar sua
consisténcia e seu potencial de uso em futuras interpretagdes geoquimicas, no reconhecimento

de anomalias e no planejamento de novas etapas exploratorias.

1.2 Problema de pesquisa

Projetos de exploragdo mineral em fase inicial envolvem incertezas relacionadas a
definicdo dos alvos, a representatividade das amostras, a confiabilidade das anélises quimicas
e a continuidade das respostas geoquimicas. Em campanhas baseadas em geoquimica de solos,
regolitos ou amostras de trado, a escolha correta dos pontos de investigacdo e o controle do
fluxo de geragdo dos dados sdo etapas fundamentais para reduzir riscos interpretativos e orientar
o avango do projeto.

No PTRP, os pontos de sondagem a trado foram direcionados a partir da integragao entre
dados aerogeofisicos, levantamento cintilométrico terrestre e interpretagdo geologica. Essa
estratégia permitiu concentrar a amostragem em dareas de maior interesse exploratorio,
associadas a anomalias geofisicas e respostas elevadas em campo. Entretanto, antes de utilizar

os resultados em interpretacdes geoquimicas mais complexas, reconhecimento de anomalias,
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planejamento de malha regular ou futuras estimativas exploratdrias, € necessario verificar se o
banco de dados apresenta organizagao, rastreabilidade e qualidade analitica adequadas.

A confiabilidade dos dados depende tanto da geracao de amostras representativas quanto
da consisténcia dos resultados obtidos em laboratorio. Esse cuidado esta alinhado a boas
praticas internacionais de projetos minerais, como o Cédigo JORC e o National Instrument 43-
101, que destacam a importancia da qualidade, rastreabilidade e verificagdo dos dados
utilizados no reporte de resultados de exploragdo, recursos e reservas minerais. Esses principios
reforcam a necessidade de controle, documentacdo e conferéncia dos dados analiticos em
projetos de exploracao mineral (JORC, 2012; Canadian Securities Administrators, 2023).

Nesse sentido, a comparacdo entre amostras originais, duplicatas de campo e duplicatas
laboratoriais permite verificar a repetibilidade e a reprodutibilidade dos dados analiticos,
distinguindo variagdes relacionadas a amostragem, a heterogeneidade natural do material, a
preparacdo fisica e ao processo analitico. A auséncia dessa avaliacdo pode comprometer o
reconhecimento de anomalias e dificultar a defini¢do das proximas etapas do projeto.

A questao central que orienta este estudo €: os pares originais—duplicata disponiveis no
banco geoquimico do PTRP apresentam repetibilidade, reprodutibilidade e consisténcia
suficientes para subsidiar interpretacdes geoquimicas, reconhecimento de anomalias e
planejamento das proximas etapas exploratorias?

Dessa forma, este estudo busca avaliar se os dados geoquimicos tratados do PTRP
apresentam qualidade e rastreabilidade adequadas para apoiar decisdes futuras do projeto, como
adensamento amostral, continuidade da investigacdo em areas anomalas e eventual defini¢ao

de dominios geoquimicos em etapas posteriores.

1.3 Justificativa

A investigacdo de elementos terras raras em areas potenciais exige planejamento desde
as etapas iniciais de campo, pois a forma como os pontos sdo selecionados, as amostras sao
coletadas, identificadas, homogeneizadas e enviadas ao laboratério pode influenciar
diretamente a qualidade dos resultados analiticos. Em projetos de exploragao mineral, o dado
geoquimico nao comeca apenas no laboratorio; ele depende de uma sequéncia de cuidados que
envolve a escolha dos alvos, a execugao da amostragem, o acondicionamento das amostras, o

controle de duplicatas e a organiza¢ao do banco de dados.

No PTRP, os pontos de sondagem a trado foram definidos em uma etapa inicial de

investigagdo exploratoria, considerando 4reas com respostas geofisicas relevantes,
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especialmente anomalias de tério em dados aerogeofisicos e valores elevados obtidos em
levantamento cintilométrico terrestre. A partir desses indicadores, a amostragem buscou
verificar a presenga de teores anOmalos de elementos terras raras e oOxidos associados,
contribuindo para avaliar o potencial geoquimico da area e orientar as proximas etapas do

projeto.

Por se tratar de uma fase inicial de exploragdo, a confiabilidade dos dados gerados ¢
essencial antes de avancar para interpretacdes mais detalhadas, defini¢do de tendéncias
geoquimicas, planejamento de malha regular ou futuras estimativas. Dados mal identificados,
pouco rastredveis ou com baixa reprodutibilidade podem comprometer a interpretagdo das
anomalias e levar a decisOes exploratorias equivocadas. Por isso, o controle de qualidade
QA/QC deve ser considerado como parte do processo de geracdo do dado, e ndo apenas como

uma etapa posterior de conferéncia.

A aplicagdo de procedimentos de QA/QC permite avaliar a precisdo, a reprodutibilidade
e a consisténcia dos resultados analiticos, reduzindo o risco de interpretagdes baseadas em
dados inconsistentes. No caso do PTRP, essa avaliagdo foi realizada a partir da organizagao do
banco geoquimico e da comparagdo entre amostras originais, duplicatas de campo inseridas
pela RAD e duplicatas laboratoriais da SGS, com foco nos 6xidos de terras raras magnéticas,

nos somatorios MREO e TREO+Y e nos 6xidos maiores associados TiO:z e P2Os.

Assim, este trabalho se justifica pela necessidade de organizar, tratar e avaliar a
qualidade dos dados geoquimicos do PTRP antes de sua utilizacdo em etapas exploratorias
futuras. A verificagdo da repetibilidade e da reprodutibilidade dos dados analiticos fornece uma
base técnica para avaliar a consisténcia do banco geoquimico e reduzir o risco de interpretagdes

baseadas em dados pouco confidveis.

1.4 Estado da Arte

Em estudos técnicos voltados a depodsitos de terras raras, também ¢ comum a
apresentacao dos resultados geoquimicos na forma de oOxidos, especialmente por meio de
somatorios como TREO e TREO+Y. Long et al. (2010) utilizam o TREO como parametro de
comparagdo entre depositos e projetos de terras raras, demonstrando que essa forma de
apresentacao permite padronizar os dados e aproxima-los da linguagem utilizada em avaliagdes

técnicas € econdmicas.
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Entretanto, a utilizacdo de métricas associadas a projetos de terras raras exige cautela,
especialmente quando envolve comparagdes economicas, cut-off grade, precos de cesta ou
termos como REO, TREO e produtos de terras raras. Barakos e Mischo (2017) destacam que
projetos de ETR apresentam caracteristicas proprias € que o uso pouco claro de métricas
técnicas e economicas pode gerar interpretagdes equivocadas em estudos de viabilidade. Essa
discussao reforca a necessidade de apresentar os dados de forma padronizada e

metodologicamente transparente.

No presente trabalho, a fracao relacionada aos 6xidos de Nd, Pr, Dy e Tb foi tratada
como MREO, em razdo da importancia desses elementos na producao de imas permanentes de
alto desempenho, utilizados em veiculos elétricos, turbinas eolicas e outras tecnologias
estratégicas. Ressalta-se, contudo, que os somatérios TREO+Y e MREO sao utilizados neste
estudo como parametros geoquimicos e de controle de qualidade dos dados, sem constituir

avaliacao econdmica ou estudo de viabilidade do PTRP.

Além dos depoésitos primdrios, a literatura também aponta a importancia dos solos,
regolitos e perfis intempéricos na investigacao de ETR. Bao e Zhao (2008) e Xu et al. (2017),
por exemplo, abordam processos de enriquecimento supergénico e mineralizagdo de terras raras
em perfis de alteracdo desenvolvidos sobre rochas graniticas no sul da China. Embora esses
contextos nao sejam diretamente equivalentes ao observado na regido de Cagapava do Sul, eles
mostram que a geoquimica de solos e materiais superficiais constitui uma ferramenta
importante em etapas iniciais de prospeccdo, especialmente quando integrada a dados

geologicos e geofisicos.

Como exemplos internacionais, depdsitos como Mountain Pass, nos Estados Unidos,
Bayan Obo, Maoniuping e Dalucao, na China, e Mount Weld, na Australia, demonstram a
relevancia dos carbonatitos e de seus produtos de alteracdo como fontes de elementos terras
raras (Long et al., 2010; Verplanck; Mariano; Mariano, 2016; Verplanck et al., 2023). Esses
depositos evidenciam diferentes formas de concentragdo de ETR, desde mineralizagdes
primarias associadas a carbonatitos até enriquecimentos supergénicos desenvolvidos em perfis
lateriticos, como observado em Mount Weld (Verplanck et al., 2023). No Brasil, o depoésito
Pela Ema, da Serra Verde, em Goias, representa um exemplo atual de produgdo de terras raras
em argilas i0nicas, com destaque para Nd, Pr, Dy e Tb, elementos diretamente relacionados a
produg¢do de imas permanentes (Serra Verde, 2024). Esses exemplos ndo estabelecem

equivaléncia direta com o PTRP, mas reforgam a importancia da investigacdo de materiais
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intemperizados, solos, regolitos e amostras de trado em projetos exploratorios voltados a ETR

(Bao; Zhao, 2008; Xu et al., 2017).

Os oxidos TiO2 e P-Os também aparecem na literatura regional e internacional como
variaveis associadas a mineralogia acessoria de sistemas carbonatiticos, metacarbonatiticos e
alcalinos, especialmente pela presenga de minerais titaniferos, apatita, monazita e pirocloro.
Por isso, embora ndo integrem os somatérios TREO+Y e MREOQO, esses 6xidos auxiliam na
leitura litogeoquimica das amostras e na avaliagdo da consisténcia dos dados analiticos. No
presente trabalho, TiO: e P-Os foram considerados como 6xidos maiores associados, em razao
de sua relagdo com fases titaniferas e fosfatadas observadas em contextos geoldgicos favoraveis

a ocorréncia de ETR (Verplanck; Mariano; Mariano, 2016; Balaram, 2019).

No contexto brasileiro, e particularmente no Escudo Sul-rio-grandense, os estudos sobre
ETR concentram-se em areas com ocorréncia de rochas carbonaticas, metacarbonatos,
marmores, carbonatitos, metacarbonatitos e rochas calcio-silicaticas. Na regido de Cacapava do
Sul e no Bloco Sao Gabriel, trabalhos como os de Neis (2013), Parisi (2018), Cerva-Alves
(2017), Morales (2017), Gomes et al. (2020), Garcia (2023) e Vieira et al. (2025) contribuiram
para o entendimento dos contextos geoldgicos e geoquimicos associados a ETR, Nb, P, Ti e
minerais acessOrios como apatita, monazita e pirocloro. Esses estudos fornecem a base regional
para a investigacao do PTRP, uma vez que demonstram a existéncia de contextos favoraveis a

ocorréncia de anomalias geoquimicas relacionadas a ETR e 6xidos maiores associados.

Cerva-Alves (2017) contribuiu para o reconhecimento de carbonatitos na regido de
Cacapava do Sul a partir da integragdo entre mapeamento geoldgico, geoquimica de solos,
aerogamaespectrometria e dados estruturais. Morales (2017) aprofundou a caracterizagdo do
Carbonatito Passo Feio, destacando aspectos mineralogicos e geoquimicos relevantes para o
entendimento da ocorréncia de ETR. Gomes et al. (2020) abordaram a geoquimica de solos
associados aos carbonatitos de Cacapava do Sul, identificando anomalias de elementos como
Ca, Mg, Fe, Ti, P, Mn, Co, Th e Ce. Garcia (2023) e Vieira et al. (2025) reforgaram a
importancia da integragdo entre geologia, geofisica, geoquimica e mineralogia na investigacao
de ETR, Nb, P e fases minerais portadoras desses elementos na por¢ao sul do Granito Cagapava

e em areas adjacentes.

Paralelamente aos estudos sobre ETR e contextos carbonatiticos, a literatura classica de
geoquimica aplicada a explora¢ao mineral destaca que dados geoquimicos de solos, regolitos e
amostras de trado devem ser interpretados com atengdo a representatividade amostral, aos
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limites de deteccdo, ao tratamento estatistico e a distingdo entre variagdes naturais e
inconsisténcias analiticas. Rose, Hawkes ¢ Webb (1979) constituem referéncia classica para a
aplicacdo da geoquimica em exploragdo mineral, enquanto Reimann, Filzmoser e Garrett
(2005) discutem aspectos relacionados ao tratamento estatistico de dados geoquimicos,
incluindo a necessidade de cuidado na interpretagdo de distribui¢des, valores andmalos e

variabilidade natural dos dados.

No campo especifico da qualidade dos dados em projetos minerais, Myers (1997) aborda
a gestdo de erros e incertezas em processos de amostragem, destacando que a confiabilidade
dos resultados depende nao apenas da analise laboratorial, mas também do planejamento, da
coleta, da representatividade das amostras e do controle das etapas de geracdo do dado. Essa
abordagem ¢ relevante para o presente trabalho porque a avaliagdo das duplicatas de campo e
laboratoriais nao se limita a identificacdo de diferencas numéricas, mas envolve o
reconhecimento de possiveis fontes de variacdo associadas a amostragem, a preparagdo, a

heterogeneidade do material e ao procedimento analitico.

Sinclair e Blackwell (2002) apresentam uma contribui¢do importante para a avaliacao
da qualidade de dados em inventario mineral, com énfase em banco de dados, qualidade dos
ensaios, procedimentos de controle analitico e avaliagdo de dados pareados de controle de
qualidade. Os autores discutem a importancia de examinar dados de duplicatas de forma grafica
e estatistica, considerando a possibilidade de viés, dispersdo, diferencas entre pares e
comportamento dos dados ao longo da faixa de teores analisada. Essa abordagem fundamenta
diretamente o uso de diagramas de dispersdo, estatisticas comparativas e avaliagdo de pares

original—duplicata neste trabalho.

Abzalov (2016), em Applied Mining Geology, retine uma abordagem aplicada sobre
controle de qualidade e garantia da qualidade em mineracao, incluindo controle de acuracia,
controle de precisdo, uso de padrdes, brancos, duplicatas, diagramas diagnosticos, analise de
dados pareados e interpretagdo de erros associados a amostragem e a analise. O autor destaca
que duplicatas podem ser utilizadas para avaliar a precisdo e a reprodutibilidade dos dados,
desde que os pares sejam corretamente organizados, comparados e interpretados conforme o
tipo de duplicata e a etapa do processo em que foram gerados. Essa referéncia € central para a
discussdo dos resultados deste trabalho, principalmente na comparacdao entre duplicatas de

campo e duplicatas laboratoriais.

24



Além desses livros, trabalhos e diretrizes técnicas recentes também abordam a aplicagdo
pratica de QA/QC em programas de exploracao mineral. Geboy e Engle (2011) discutem
procedimentos de controle de qualidade em dados geoquimicos, incluindo o uso de amostras de
controle, duplicatas, materiais de referéncia e checagens laboratoriais. As diretrizes do CIM
(2018) reforcam a necessidade de documentacdo, rastreabilidade, cadeia de custodia,
preparacdo adequada das amostras, controle analitico e verificagdo dos dados em programas de
exploragdo mineral. Stanley e Lawie (2007) discutem a aplicagao de medidas relativas de erro
em determinagdes geoquimicas, oferecendo suporte para a utilizagdo de métricas como

diferenca percentual relativa na avaliacdo de pares analiticos.

Smee et al. (2024) apresentam uma abordagem pratica para QA/QC em programas de
mineragdo, discutindo o uso de duplicatas, avaliagdo de precisdo, graficos de dispersdo,
diferenca relativa e identificagdo de pares discrepantes. Esse tipo de abordagem ¢
particularmente importante para o presente trabalho, pois permite avaliar se os pares originais—
duplicata apresentam comportamento compativel, se ha dispersdo elevada em determinados
intervalos de teor e se os dados possuem repetibilidade e reprodutibilidade suficientes para

subsidiar interpretagdes geoquimicas futuras.
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Quadro 1 - Referéncias centrais utilizadas no Estado da Arte.

Autor / ano Foco principal Relaciio com o presente trabalho
Long et al. (2010) Depositos de ETR e Apoia a apresentagdo dos dados em oxidos e
uso de TREO somatorios em PTRP.
Verplanck, ETR em carbonatitos Contextualiza carbonatitos e produtos de alteragdo
Mariano e como fontes globais de ETR.
Mariano (2016)
Bao e Zhao ETR em perfis de Reforgam a importéancia de solos, regolitos e
(2008); Xu et al. alteragdo materiais intemperizados em estudos exploratérios.
(2017)
Myers (1997) Erro, incerteza e Sustenta a discussdo sobre amostragem, risco e
representatividade variabilidade dos dados.
Sinclair e Qualidade do banco de Fundamenta a comparac@o entre amostras originais ¢
Blackwell (2002) | dados e dados pareados duplicatas.
Abzalov (2016) QA/QC, duplicatas e Base principal para interpretacdo das duplicatas de
precisdo campo e laboratoriais.

Fonte: Elaborado pela autora.

As principais referéncias utilizadas no Estado da Arte sdo sintetizadas no Quadro 1,
enquanto a sintese ampliada, organizada por grupos tematicos e incluindo o foco principal e a

contribui¢do de cada publicacgdo para este trabalho, ¢ apresentada no Apéndice A.

Apesar dos avangos nos estudos geoldgicos, mineraldgicos e geoquimicos sobre ETR
na regido de Cagapava do Sul, ainda sdo limitados os trabalhos voltados especificamente a
organizagdo, tratamento e avaliacdo da qualidade de bancos geoquimicos gerados em
campanhas exploratorias iniciais para ETR no Bloco Sdo Gabriel. As publicagdes regionais
fornecem a base geoldgica e metalogenética da area, enquanto a literatura sobre QA/QC fornece
os critérios técnicos para avaliar a confiabilidade dos dados. Este trabalho se insere nessa
interface, ao aplicar procedimentos de organizacao, tratamento e avaliagdo da repetibilidade e
reprodutibilidade dos dados geoquimicos do PTRP, com foco nos 6xidos de terras raras

magnéticas, nos somatérios MREO e TREO+Y e nos 6xidos maiores associados TiO: e P2Os.
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1.5 Meta ou Objetivo Geral

Avaliar o fluxo de aquisi¢ao e tratamento, bem como a qualidade dos dados geoquimicos
do PTRP, com foco nos 6xidos de terras raras magnéticas, nos somatdrios MREO e TREO+Y
e nos Oxidos maiores associados TiO2 e P20s, por meio da organiza¢do das amostras, do
tratamento dos dados analiticos e da comparagao entre amostras originais, duplicatas de campo

e duplicatas laboratoriais, visando verificar a repetibilidade e a reprodutibilidade dos resultados.

1.6 Objetivos Especificos

e Descrever o fluxo de aquisicao dos dados geoquimicos do PTRP, desde a definicao dos
pontos de sondagem a trado até a coleta, identificagdo, preparagdo e envio das amostras
ao laboratorio;

e Organizar e tratar o banco de dados geoquimicos, preservando a rastreabilidade entre
furos, intervalos amostrados, cddigos de amostras, certificados analiticos e pares
original—duplicata;

e Avaliar a qualidade dos dados analiticos por meio da comparagdo entre amostras
originais, duplicatas de campo inseridas pela RAD e duplicatas laboratoriais inseridas
pela SGS, considerando os 6xidos de terras raras magnéticas, os somatdrios MREO e
TREO+Y e os 6xidos maiores associados TiO: e P2Os;

e Discutir a repetibilidade, a reprodutibilidade e a confiabilidade dos dados geoquimicos
tratados, visando subsidiar interpretagdes geoquimicas e futuras etapas de exploragio

mineral.

1.7 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho envolveu uma sequéncia integrada de etapas,
iniciando pela revisdo bibliografica e pelo levantamento do estado da arte sobre elementos
terras raras, minerais criticos, 6xidos de terras raras, somatorios TREO+Y ¢ MREO, o6xidos
maiores associados, geoquimica aplicada a exploracdo mineral, tratamento de dados
geoquimicos e controle de qualidade QA/QC. Essa etapa permitiu reunir a base tedrica e técnica
necessaria para compreender o contexto geologico e geoquimico do PTRP, bem como os

procedimentos utilizados na avaliagdo da qualidade dos dados analiticos.

Em seguida, foi descrito o fluxo de aquisicdo dos dados geoquimicos do PTRP,

considerando a defini¢do dos pontos de sondagem a trado, a execucdo dos furos, a coleta dos
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intervalos amostrados, a identificagdo, homogeneizacao, preparagdo e envio das amostras ao
laboratério. Essa etapa buscou preservar a relagdo entre a geracao dos dados em campo € os

resultados analiticos posteriormente utilizados no banco geoquimico.

Apo6s o recebimento dos resultados laboratoriais, foi realizada a organizacao e
padronizagdo do banco de dados geoquimicos. Essa etapa incluiu a conferéncia dos codigos de
amostras, furos, intervalos amostrados, certificados analiticos, métodos laboratoriais e pares
original—duplicata. Também foram padronizadas as unidades de medida, os nomes das variaveis
geoquimicas e os formatos numéricos, buscando garantir rastreabilidade e consisténcia ao

banco de dados tratado.

Os elementos terras raras selecionados foram convertidos para seus respectivos 6xidos
por meio de fatores estequiométricos. A partir desses dados, foram calculados os somatorios
TREO+Y e MREO, sendo este ultimo definido pela soma dos 6xidos PrsO11, Nd20Os, Dy20s e
Tb4O7. Também foram selecionados os 6xidos maiores associados TiO:z e P2Os, utilizados como
variaveis complementares em razao de sua relagdo com fases titaniferas e fosfatadas presentes

em contextos geoldgicos favoraveis a ocorréncia de ETR.

A avaliagdo da qualidade dos dados analiticos foi realizada por meio da comparagao
entre amostras originais, duplicatas de campo inseridas pela RAD e duplicatas laboratoriais
inseridas pela SGS. Para cada variavel selecionada, foram organizados os pares originais—
duplicata e elaborados diagramas de dispersdo, com a reta X=Y de referéncia e faixas auxiliares
de variacao de £5%, +£10% e +20%. Também foram avaliados a diferenca percentual relativa
(RPD), a correlagao entre os pares, a dispersao dos dados em relagdo a reta X=Y e possiveis

tendéncias de afastamento entre amostras originais e duplicatas.

Por fim, os resultados foram interpretados considerando a distingdo entre duplicatas de
campo e duplicatas laboratoriais. As duplicatas de campo foram analisadas como indicadoras
da variabilidade associada a coleta, homogeneizacdo, preparagdo inicial e heterogeneidade
natural do material amostrado. As duplicatas laboratoriais foram avaliadas como indicadoras
da repetibilidade e reprodutibilidade associadas principalmente a preparacdo e analise em
laboratorio. Com isso, buscou-se discutir a confiabilidade do banco geoquimico tratado e seu

potencial de uso em futuras etapas de interpretacdo geoquimica e exploragdo mineral.
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1.7.1 Fluxograma de execu¢do

O desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdao de Curso foi estruturado em trés
etapas principais: pré-campo, campo e pos-campo. A etapa de pré-campo compreendeu a
revisdo bibliografica, o planejamento das atividades e a defini¢do da base metodoldgica do
estudo. A etapa de campo envolveu a execucdo da sondagem a trado, a coleta das amostras e os

procedimentos de homogeneizagao, preparo, catalogagdo e acondicionamento.

A etapa de pds-campo iniciou-se com o envio das amostras ao laboratorio e o
recebimento dos resultados analiticos. Em seguida, realizou-se a organizacao e padronizacao
do banco geoquimico, incluindo a identificagdo dos pares original-duplicata utilizados na
avaliacdo de QA/QC. Posteriormente, os elementos terras raras foram convertidos em seus

respectivos 0xidos, permitindo o calculo dos somatérios TREO+Y e MREO.

Na sequéncia, foram elaborados graficos, diagramas e tabelas para a avaliagdo dos
dados. A qualidade dos resultados foi analisada por meio de diagramas de dispersao, correlacao
de Pearson, Diferenca Percentual Relativa (RPD) e andlise de bias. Por fim, os resultados foram

interpretados de forma integrada e utilizados na redagao final e na conclusdo do trabalho.

O fluxograma apresentado no Quadro 2 sintetiza a sequéncia metodoldgica adotada ao
longo do TCC I e do TCC II, permitindo visualizar as etapas de aquisi¢do, tratamento, avaliacdo

de QA/QC e interpretacao dos dados geoquimicos.

Quadro 2 — Fluxograma metodologico TCC I e 11 — 2025/2026.

PRE- Revisao Planejamento Base metodoldgica
CAMPO bibliogréafica pré-campo do estudo
CAMPO Sqndagem Coleta das Homogeneizacao Cata_lqgagéo e
atrado amostras e preparo acondicionamento
Envioao Resultados Banco geoquimico Identificagao dos
laboratério analiticos padronizado pares QA/QC
POS- k////
CAMPO Conversao ETR g s Avaliagao QA/QC a
ioxidos acalctilns »| Elaboragaodegraficos, L,/ pigpersao, Pearson, RPD  — Interpretagac
TREO+Y e MREO diagramas e tabelas e bias dosresultados
Redagao final e entrega do TCC /

Fonte: Elaborado pela autora.
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1.8 Organizagao do TCC
Este Trabalho de Conclusdo de Curso esta organizado em seis capitulos. O Capitulo 1
apresenta a introducdo do trabalho, incluindo a contextualizacdo do tema, o problema de

pesquisa, a justificativa, o estado da arte, os objetivos e a metodologia geral adotada.

O Capitulo 2 retne a revisao bibliografica, abordando os elementos terras raras, as terras
raras magnéticas, os 6xidos de terras raras, os somatérios MREO e TREO+Y, os 6xidos maiores
associados, a geoquimica aplicada a explora¢do mineral, o tratamento de dados geoquimicos e

os fundamentos de controle de qualidade QA/QC.

O Capitulo 3 apresenta o estudo de caso do PTRP, incluindo a localiza¢do da area de
estudo, o contexto geoldgico regional e local, os dados geofisicos disponiveis, os furos de trado,
as amostras utilizadas, os procedimentos de amostragem, preparacao, analise laboratorial e

organizagdo do banco de dados.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados da avaliagao da qualidade dos dados
analiticos, com foco na comparacao entre amostras originais, duplicatas de campo e duplicatas
laboratoriais, por meio de diagramas de dispersdo, diferenga percentual relativa, correlagdo e

analise de repetibilidade e reprodutibilidade.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e recomendagdes do trabalho, destacando os
principais resultados obtidos, as limitagdes da avaliacdo realizada e as possibilidades de uso do

banco geoquimico tratado em futuras etapas de exploragdo mineral.

O Capitulo 6 retine as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do estudo. Ao final
do trabalho, sdo apresentados os apéndices, incluindo a sintese ampliada das principais

referéncias utilizadas no Estado da Arte.
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Elementos terras raras

Os elementos terras raras (ETR) correspondem a um grupo de elementos quimicos
formado pelos lantanideos, do lantanio (La) ao lutécio (Lu), aos quais geralmente sdo
associados o itrio (Y) e, em alguns casos, o escandio (Sc), devido as semelhangas de
comportamento geoquimico e ocorréncia mineral. Segundo Henderson (1984), esses elementos
apresentam propriedades quimicas muito semelhantes entre si, o que explica sua ocorréncia
conjunta em diversos minerais ¢ a dificuldade historica de separacao individual. Apesar do
nome “terras raras”, esses elementos ndo sdo necessariamente raros na crosta terrestre; a
denominacdo estd mais relacionada a dificuldade de separacdo, isolamento e concentragdo

econdmica do que a sua abundancia absoluta (Henderson, 1984; Balaram, 2019).

Historicamente, a descoberta dos ETR esta relacionada ao mineral encontrado na regiao
de Ytterby, na Suécia, no final do século XVIII. A partir da anélise desse material, Johan
Gadolin identificou uma nova “terra”, posteriormente associada ao itrio, dando inicio ao
reconhecimento progressivo desse grupo de elementos. A expressdo “terras raras” surgiu
porque esses elementos foram inicialmente isolados na forma de 6xidos, entdo chamados de
“terras”, e por ocorrerem em minerais considerados pouco comuns a época (Henderson, 1984;

Klinger, 2015).

Do ponto de vista geoquimico, os ETR sdo encontrados principalmente em minerais
acessorios e fases minerais especificas, como monazita, bastnasita, xenotima, allanita, apatita e
titanita. De acordo com Balaram (2019), esses elementos sdo amplamente utilizados em estudos
de ocorréncia, exploracdo e avaliagdo geoquimica, pois suas concentragdes podem refletir
processos magmaticos, metamorficos, hidrotermais e intempéricos. Em areas com solo, regolito
ou perfis de alteragdo, os ETR podem sofrer concentragdo residual ou redistribuigdo, tornando-

se relevantes para campanhas de prospec¢do geoquimica.

Na exploragdo mineral, os ETR sdo avaliados tanto por seus teores individuais quanto
por somatdrios expressos na forma de 6xidos, como TREO, do inglés Total Rare Earth Oxides,
e TREO+Y, que inclui também o 6xido de itrio. Long et al. (2010) utilizam o TREO como
pardmetro para apresentar e comparar teores e recursos em depositos de terras raras,
demonstrando que essa forma de expressdo ¢ comum em avaliagdes técnicas € econdmicas. Por
isso, a conversdo dos elementos para 6xidos permite padronizar os dados e aproxima-los da

forma usualmente empregada em projetos de terras raras (Long et al., 2010; USGS, 2025).
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As terras raras podem ser classificadas, de forma geral, em terras raras leves e terras
raras pesadas. As terras raras leves incluem La, Ce, Pr, Nd, Sm e Eu, enquanto as terras raras
pesadas compreendem Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu, além do Y, frequentemente associado
a esse grupo por apresentar comportamento geoquimico semelhante. Essa divisdo ¢ importante
porque os ETR leves e pesados podem apresentar diferentes comportamentos geoquimicos,
minerais hospedeiros, respostas ao intemperismo e valores economicos distintos (Henderson,

1984; Long et al., 2010; Balaram, 2019).

No contexto deste trabalho, os ETR sdo avaliados a partir dos dados geoquimicos do
PTRP, com foco nos elementos que compdem os oOxidos de terras raras magnéticas,

especialmente Pr, Nd, Dy e Tb, além dos somatorios MREO e TREO+Y.

2.2 Terras raras magnéticas € minerais criticos

As terras raras passaram a ocupar posicao de destaque nas discussdes sobre minerais
criticos e estratégicos devido a sua importdncia para tecnologias modernas, transi¢dao
energética, eletronica, defesa e sistemas de alta eficiéncia. O conceito de mineral critico nao
esta relacionado apenas a raridade geologica de um elemento, mas a combinagdo entre

importancia econdmica, risco de suprimento, dificuldade de substituicdo e concentragdo das

cadeias produtivas (USGS, 2022; IEA, 2025).

No contexto da transi¢do energética, a Organizacdo das Nagdes Unidas destaca que
minerais como cobre, litio, niquel, cobalto e elementos terras raras sio componentes essenciais
para tecnologias limpas em expansdo, como turbinas eolicas, painéis solares, veiculos elétricos
e sistemas de armazenamento de energia (United Nations, 2024). Assim, os ETR nao sao
relevantes apenas para a mineragdo, mas também para a redugdo de emissdes de carbono,

seguranga energética e desenvolvimento tecnologico.

Entre os ETR, destacam-se o neodimio (Nd), o praseodimio (Pr), o disprdsio (Dy) e o
térbio (Tb), empregados na producdo de imas permanentes de alto desempenho. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia, a demanda por terras raras magnéticas esta diretamente
relacionada ao crescimento do uso de imas permanentes em veiculos elétricos, turbinas edlicas,
motores industriais e outras tecnologias de alta eficiéncia (IEA, 2025). Esses elementos sdo
estratégicos porque contribuem para a eficiéncia, miniaturizacdo e desempenho de motores

elétricos e geradores.
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A criticidade das terras raras também ¢ reconhecida em listas oficiais internacionais. A
Unido Europeia inclui terras raras leves e pesadas em sua lista de matérias-primas criticas,
considerando sua importancia econdmica € o risco de suprimento associado a esses elementos
(European Commission, 2023). De modo semelhante, o Servico Geologico dos Estados Unidos
inclui diversos ETR na lista oficial de minerais criticos, entre eles La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Tb,

Y e outros elementos do grupo (USGS, 2022).

No Brasil, a discussdo sobre minerais criticos e estratégicos também tem ganhado
destaque em razao do potencial geolodgico nacional e da necessidade de ampliar a participacao
do pais nas cadeias produtivas associadas a transi¢ao energética. A Agéncia Nacional de
Mineragdo destaca que litio, niquel, cobalto, manganés, grafita, cobre e terras raras sdo insumos
essenciais para baterias, turbinas eolicas, painéis solares e redes elétricas, tornando a transi¢ao
energética diretamente relacionada a agenda mineral brasileira (ANM, 2026). O Ministério de
Minas e Energia também aponta o potencial do Brasil em minerais estratégicos, incluindo terras
raras, reforcando a importancia de estudos voltados a identificago, caracterizacdo e avaliagdo

de areas potenciais (MME, 2026).

A investigacdo de areas com potencial para ocorréncia de ETR, associada a aquisicao,
organizagdo, tratamento e avaliacdo da qualidade dos dados geoquimicos, constitui uma etapa
importante para subsidiar fases posteriores de exploragdo mineral. No caso do PTRP, a
avaliacdo dos 0xidos de terras raras magnéticas, dos somatorios MREO e TREO+Y, dos 6xidos
maiores associados TiO2 e P2Os e da repetibilidade e reprodutibilidade dos dados analiticos

insere-se nesse contexto de crescente interesse por minerais criticos e estratégicos.

2.3 Oxidos de terras raras, TREO+Y ¢ MREO

Em projetos de exploracdo mineral voltados a elementos terras raras, os resultados
geoquimicos podem ser apresentados na forma elementar, geralmente em ppm, ou convertidos
para seus respectivos o0xidos, também expressos em ppm ou em porcentagem, conforme a
finalidade da analise. A apresentacdo em Oxidos ¢ comum em estudos técnicos e relatorios de
depdsitos de terras raras, pois facilita a comparacdo entre diferentes projetos e aproxima os

dados da forma usualmente utilizada na avaliagdo econdmica desses elementos (Long et al.,

2010; USGS, 2025).
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A conversdo dos elementos terras raras para 0xidos € realizada por meio de fatores
estequiométricos, calculados a partir da relagdo entre a massa molar do 6xido e a massa do
elemento presente nesse 0xido. Dessa forma, elementos como Pr, Nd, Dy, Tb ¢ Y podem ser
expressos, respectivamente, como PreO11, Nd20s, Dy20s3, TbsO7 e Y20s. Essa padronizagio

permite o calculo de somatorios importantes, como TREO+Y e MREO.

O TREO, do inglés Total Rare Earth Oxides, corresponde ao somatorio dos 6xidos de
terras raras presentes em uma amostra. Quando o itrio ¢ incluido nesse célculo, utiliza-se o
termo TREO+Y, uma vez que o Y apresenta comportamento geoquimico semelhante ao das
terras raras pesadas e frequentemente ocorre associado a esse grupo (Henderson, 1984; Long et
al., 2010). O MREO, do inglés Magnetic Rare Earth Oxides, representa o somatorio dos 6xidos
de terras raras magnéticas. Neste trabalho, 0o MREO foi definido como a soma de PrsO11, Nd20s,
Dy20s e Tb4O-, elementos associados a producao de imas permanentes de alto desempenho,

utilizados em veiculos elétricos, turbinas edlicas e tecnologias de alta eficiéncia (IEA, 2025).

Assim, enquanto o TREO+Y expressa o contetido total de 6xidos de terras raras mais
itrio, o MREO destaca a fracdo de maior interesse tecnoldgico e exploratdrio. No PTRP, esses
dois somatoérios foram utilizados juntamente com os 6xidos individuais PrsO11, Nd20s, Dy20s e

Tb4O-7 na avalia¢do da qualidade dos dados geoquimicos tratados.

A avaliacdo separada dos 6xidos individuais e dos somatdrios permite distinguir o
comportamento de cada elemento da resposta integrada do conjunto. A comparacio dos pares
original-duplicata para PrsOi1, Nd20s, Dy203 e TbsO7 permite avaliar a repetibilidade e a
reprodutibilidade de cada 6xido individualmente, enquanto o MREO representa a resposta

conjunta das terras raras magnéticas.

2.4 Terras raras no Rio Grande do Sul e no Bloco Sao Gabriel

No Rio Grande do Sul, os estudos relacionados a elementos terras raras concentram-se
principalmente no contexto do Escudo Sul-rio-grandense, especialmente no Bloco Sdo Gabriel
e na regido de Cagapava do Sul. Essa regido apresenta diversidade litoldgica importante, com
ocorréncia de rochas metamorficas, metacarbonatos, marmores, unidades maficas, granitos,
carbonatitos e metacarbonatitos, constituindo um contexto favoravel para investigagdes

geoquimicas voltadas a compreensao do comportamento dos ETR e de 6xidos associados.
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Os trabalhos regionais indicam dois contextos principais de interesse. O primeiro
corresponde aos marmores ¢ metacarbonatos do Bloco Sao Gabriel, relacionados a sequéncias
metassedimentares carbonaticas. Nesse contexto, Parisi (2018) discutiu a assinatura geoquimica
de marmores calciticos e dolomiticos, enquanto Neis (2013) contribuiu para a caracterizagdo
geoquimica de metacarbonatos nas regides de Cagapava do Sul e Arroio Grande. Esses estudos
sdo importantes porque ajudam a compreender a variabilidade geoquimica natural das rochas

carbonaticas regionais.

O segundo contexto corresponde aos carbonatitos e metacarbonatitos de Cagapava do
Sul, como Passo Feio e Picada dos Tocos. Cerva-Alves (2017) demonstrou que a integracao
entre geoquimica de solos, aerogamaespectrometria, mapeamento geoldgico, dados estruturais
e sondagem contribuiu para o reconhecimento desses corpos. Morales (2017), por sua vez,
detalhou o Carbonatito Passo Feio, identificando minerais como apatita, monazita-(Ce) e

aeschynita-(Ce), além de enriquecimento em ETR nos solos associados.

Estudos mais recentes refor¢am o interesse exploratorio da regido. Gomes et al. (2020)
identificaram anomalias geoquimicas de Ca, Mg, Fe, Ti, P, Mn, Co, Th e Ce em solos adjacentes
aos carbonatitos de Cacapava do Sul. Garcia (2023) destacou a importancia da integracao entre
geofisica, mapeamento geologico e quimica mineral na prospec¢do de rochas carbonatiticas e
fases minerais associadas a ETR, Nb e P ao sul do Granito Cagapava. Vieira et al. (2025)
também identificaram apatita, monazita e pirocloro como fases minerais relevantes no
Metacarbonatito Passo Feio, reforcando o potencial da area para ocorréncia de ETR e elementos

associados.

Dessa forma, os estudos desenvolvidos no Escudo Sul-rio-grandense, especialmente no
Bloco Sdo Gabriel e na regido de Cacapava do Sul, demonstram a existéncia de contextos
geologicos favoraveis a investigagdo de ETR e oOxidos associados. A ocorréncia de
metacarbonatos, marmores, carbonatitos, metacarbonatitos, minerais fosfatados e minerais
titaniferos fornece base para a avaliagdo geoquimica do PTRP, especialmente considerando os
oxidos de terras raras, os somatorios MREO e TREO+Y e os 6xidos maiores associados TiO2

e P20:s.
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Quadro 3- Sintese dos principais trabalhos relacionados a ETR, carbonatitos, metacarbonatos
e geoquimica na regiao de Cagapava do Sul e no Bloco Sao Gabriel.

Referéncia Escala/tema Contribuicio para este trabalho
Neis (2013) Metacarbonatos do Caracteriza metacarbonatos em Cacapava do Sul e Arroio
Escudo Sul-rio- Grande, contribuindo para o entendimento da variabilidade
grandense geoquimica das rochas carbonaticas regionais.
Parisi (2018) Marmores do Bloco Discute ETR em marmores calciticos e dolomiticos, com
Sao Gabriel anomalias de Ce e Eu associadas a origem marinha e possivel
influéncia hidrotermal.
Cerva-Alves Carbonatitos de Integra geoquimica de solo, acrogamaespectrometria,
(2017) Cagapava do Sul mapeamento, estruturas e sondagem na identifica¢do dos

carbonatitos Passo Feio e Picada dos Tocos.

Morales (2017)

Carbonatito Passo Feio

Descreve minerais como apatita, monazita-(Ce) e aeschynita-
(Ce), além de enriquecimento em ETR nos solos associados ao
carbonatito.

Gomes et Solos adjacentes a Registra anomalias de Ca, Mg, Fe, Ti, P, Mn, Co, Th e Ce
al. (2020) carbonatitos associadas aos carbonatitos de Cagapava do Sul.
Garcia (2023) Prospeccao ao sul do Relaciona geofisica, mapeamento e quimica mineral na
Granito Cacapava prospecgdo de rochas carbonatiticas, com destaque para ETR,
Nb, P e possiveis zonas de alteragao fenitica.
Vieira et Metacarbonatito Passo Identifica apatita, monazita e pirocloro como fases minerais
al. (2025) Feio relevantes para ETR, destacando enriquecimento em ETR leves

e potencial exploratorio.

Fonte: Elaborado pela autora.

2.5 Oxidos maiores associados: TiO e P.Os

Além dos 6xidos de terras raras, este trabalho considerou TiO: e P.Os como variaveis

litogeoquimicas complementares, em razdo dos teores destacados observados no banco

geoquimico processado do PTRP e de sua relacdo com minerais acessorios associados a

contextos carbonatiticos, metacarbonatiticos e alcalinos. Esses o6xidos ndo integram os

somatorios MREO ou TREO+Y, mas foram mantidos na avaliagao por estarem relacionados a

minerais titaniferos e fases fosfatadas que podem concentrar ou hospedar elementos terras raras.

Tabela 1- Sintese dos teores de TiO: e P-Os observados no banco geoquimico processado do

PTRP.
Variavel (%) N° de amostras || Minimo || Maximo || Média Mediana Percentil 90
Ti0: 303 1,37 12,83 5,40 5,09 7,80
P-0s 303 0,16 12,56 1,61 1,28 2,83

Fonte: Elaborado pela autora com base no banco geoquimico processado do PTRP.

Na Tabela 1, o percentil 90 foi utilizado para representar o limite superior da distribuigao

dos dados, indicando o valor abaixo do qual se encontram 90% das amostras. Dessa forma, esse
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parametro auxilia na identificagdo da faixa dos 10% valores mais elevados, sem depender

exclusivamente do valor maximo, que pode representar uma ocorréncia pontual.

Os valores sintetizados na Tabela 1 ndo devem ser interpretados isoladamente como
indicativos de viabilidade econdomica ou como teores de minério. Entretanto, quando avaliados
no contexto de uma campanha geoquimica preliminar com amostras de trado, os teores
maximos observados para TiO: e P:0s representam respostas expressivas e justificam sua
utilizagdo como varidveis complementares na andlise. Esses valores podem indicar a
contribuicdo de minerais titaniferos e fosfatados, especialmente quando considerados em
conjunto com o contexto geoldgico regional e com a ocorréncia de rochas carbondticas,

carbonatiticas e metacarbonatiticas.

\

O TiO: esta relacionado principalmente a presenga de minerais titaniferos, como
ilmenita, rutilo e titanita. Em contextos carbonatiticos e alcalinos, esses minerais podem ocorrer
como fases acessdrias e contribuir para a assinatura geoquimica das rochas e dos materiais de
alteragdo. No contexto regional, Cerva-Alves (2017) descreveu minerais titaniferos nos
carbonatitos Passo Feio e Picada dos Tocos, enquanto Gomes et al. (2020) registraram
anomalias de Ti em solos adjacentes aos carbonatitos de Cagapava do Sul. No banco
geoquimico do PTRP, o TiO: foi mantido como variavel complementar por sua relagdo com

minerais titaniferos e por auxiliar na leitura litogeoquimica das amostras.

O P20Os, por sua vez, esta relacionado principalmente a minerais fosfatados, como apatita
e monazita. A apatita ¢ comum em sistemas carbonatiticos e pode registrar variacdes de P e
ETR, enquanto a monazita constitui um dos principais minerais portadores de terras raras leves.
Morales (2017) identificou apatita, monazita-(Ce) e aeschynita-(Ce) no Carbonatito Passo Feio.
Vieira et al. (2025) reforcaram essa relacdo ao identificar apatita, monazita e pirocloro como
fases minerais relevantes para ETR no Metacarbonatito Passo Feio. Garcia (2023) também
registrou minerais fosfatados e minerais contendo ETR e Nb em rochas investigadas ao sul do

Granito Cagapava.

Dessa forma, TiO2 e P.Os foram utilizados como apoio a interpretagao litogeoquimica
das amostras e a avaliacdo da consisténcia dos dados analiticos. Embora ndo representem
diretamente oOxidos de terras raras, esses Oxidos maiores associados constituem indicios
geoquimicos relevantes para a continuidade da investigagdo da area, pois podem estar
relacionados a minerais acessorios de interesse em sistemas carbonatiticos, metacarbonatiticos
e alcalinos. Assim, sua inclusdo permite comparar a repetibilidade e a reprodutibilidade de
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componentes associados ao contexto mineraldgico local, juntamente com os 6xidos de terras

raras avaliados neste trabalho.

2.6 Geoquimica aplicada a exploragdo mineral

A geoquimica aplicada a exploragdo mineral ¢ utilizada para reconhecer variacdes na
distribuicdo dos elementos quimicos em rochas, solos, sedimentos e materiais de alteracao.
Essas variagcdes podem indicar mudancas litoldgicas, processos de alteragdo, dispersao
geoquimica ou possiveis concentracdes associadas a mineralizagdes, sendo uma ferramenta

importante nas fases iniciais de investiga¢do exploratoria (Rose; Hawkes; Webb, 1979).

Em dareas com cobertura de solo ou regolito, a amostragem geoquimica permite avaliar a
resposta quimica dos materiais superficiais e subsuperficiais. A amostragem por trado ¢ util
nesse contexto porque possibilita acessar intervalos abaixo da superficie imediata, reduzindo a
influéncia de matéria organica, retrabalhamento recente ou contaminacdes locais. Em Cagapava
do Sul, trabalhos como Morales (2017), Gomes et al. (2020) e Garcia (2023) demonstram a
importancia da geoquimica de solos e materiais alterados na investigacao de carbonatitos, ETR

e elementos associados.

A interpretacao dos dados geoquimicos depende da distingdo entre valores de background e
valores andmalos. O background representa a variagdo natural esperada para determinado
elemento em um contexto geologico especifico, enquanto a anomalia corresponde a valores que
se destacam em relacdo a esse padrdo. Essa avaliacdo deve considerar a litologia, o
intemperismo, a mobilidade dos elementos e 0s processos de dispersao no ambiente superficial

(Reimann; Filzmoser; Garrett, 2005).

No contexto deste trabalho, a geoquimica aplicada a exploragdo mineral fornece a base
para interpretar os resultados analiticos do PTRP e reconhecer possiveis respostas andmalas
associadas aos Oxidos de terras raras, aos somatorios MREO e TREO+Y e aos 6xidos maiores
associados TiO: e P-Os. Entretanto, antes de utilizar esses dados em interpretagdes exploratorias
mais avangadas, ¢ necessario avaliar sua organizagao, rastreabilidade e consisténcia analitica

por meio da comparagdo entre amostras originais € duplicatas.
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2.7 Tratamento e organizacao de dados geoquimicos

O tratamento de dados geoquimicos corresponde a etapa de conferéncia, padronizagao
e organizagdo das informagdes analiticas antes da interpretacdo. Em projetos de exploracao
mineral, essa etapa ¢ necessdria para manter a rastreabilidade das amostras e reduzir

inconsisténcias no banco de dados (CIM, 2018).

A organizagdo deve preservar a relacdo entre cddigo da amostra, furo, intervalo,
certificado analitico, método laboratorial e variavel analisada. Também devem ser
padronizados nomes de elementos e Oxidos, unidades de medida e formatos numéricos,
evitando mistura entre ppm e %, duplicidade de codigos, células vazias ou erros de digitagao.
Outro ponto importante € o tratamento dos limites de detec¢do. Resultados reportados com
simbolos como “<” indicam concentragdes abaixo do limite de deteccdo do método, sendo
classificados como dados censurados. Esses valores exigem critério no tratamento, pois podem
interferir em célculos estatisticos, somatorios € comparacdes entre amostras (Geboy; Engle,
2011). Nao existe um unico método aplicavel a todos os conjuntos de dados censurados. Geboy
e Engle (2011) apresentam diferentes procedimentos estatisticos para o tratamento de resultados
abaixo do limite de deteccdo e destacam que a escolha do método deve considerar a quantidade
de dados disponivel, a proporcao de valores censurados ¢ a distribui¢do dos resultados situados

acima do limite de detecgao.

Em dados geoquimicos, valores elevados ou discrepantes também precisam ser
avaliados com mais critério, pois podem representar anomalias reais, variagao litologica,
efeito do intemperismo ou inconsisténcias de amostragem, preparagdo e analise. A defini¢do
de background e anomalia deve considerar o contexto geologico e a distribuicao dos dados

(Reimann; Filzmoser; Garrett, 2005).

2.8 Controle de qualidade QA/QC em dados geoquimicos

O controle de qualidade em dados geoquimicos ¢ uma etapa fundamental em programas
de exploragdo mineral, pois permite avaliar se os resultados analiticos sdo confiaveis para
interpretagdo geologica e tomada de decisdo. O termo QA/QC retne dois conceitos
complementares: QA, ou garantia da qualidade, corresponde aos procedimentos planejados
para prevenir erros ao longo do fluxo de amostragem, preparacao, analise e organizacao dos
dados; QC, ou controle da qualidade, corresponde as verificagdes realizadas para medir se os

dados obtidos atendem ao padrao esperado de qualidade (Smee et al., 2024).
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Em projetos minerais, a qualidade do dado ndo depende apenas da analise laboratorial,
mas de todo o fluxo de geragao da informagdo. Myers (1997) destaca que erros e incertezas
podem ser introduzidos desde a etapa de amostragem, especialmente quando o material
apresenta heterogeneidade natural. Nesse sentido, a representatividade das amostras, a
rastreabilidade dos codigos, a preparacao fisica, o envio ao laboratorio, os métodos analiticos e
a organizag¢do do banco de dados devem ser considerados como partes integradas do controle

de qualidade.

Sinclair E Blackwell (2002) ressaltam que a avaliagdo da qualidade dos dados em
inventarios minerais deve considerar tanto a consisténcia do banco de dados quanto o
comportamento dos resultados analiticos. Para isso, os dados de controle de qualidade devem
ser organizados em pares comparaveis, permitindo avaliar diferencas entre amostras originais
e duplicatas, possiveis tendéncias de viés, dispersao dos resultados e comportamento dos pares

ao longo da faixa de teores analisada.

Em programas geoquimicos, os principais controles incluem brancos, padrdes
certificados, duplicatas, replicatas e controles de preparacdo. Os brancos sdo utilizados para
verificar possivel contaminagdo durante a preparacdo ou andlise das amostras. Os padroes
certificados, também chamados de materiais de referéncia certificados, permitem avaliar a
exatiddo analitica, isto €, o quanto o resultado obtido se aproxima de um valor conhecido. As
duplicatas e replicatas sdo utilizadas para avaliar a precisdo, a repetibilidade e a

reprodutibilidade dos resultados (Geboy; Engle, 2011; CIM, 2018; Abzalov, 2016).

A precisdo estd relacionada a proximidade entre resultados repetidos para uma mesma
amostra ou para materiais equivalentes. Ja a exatidao estd relacionada a proximidade entre o
valor medido e o valor considerado verdadeiro ou certificado. Assim, um conjunto de dados
pode ser preciso, quando apresenta resultados muito proximos entre si, mas nao
necessariamente exato, caso esteja sistematicamente deslocado em relagdo ao valor real. Por

isso, duplicatas e padrodes certificados avaliam aspectos diferentes da qualidade analitica.

As duplicatas de campo sdo especialmente importantes porque incorporam variagdes
ligadas a coleta, homogeneizagdo, preparagdo inicial e heterogeneidade natural do material
amostrado. Em materiais como solo, regolito ou amostras de trado, a variabilidade pode ser
maior do que em materiais mais homogéneos, tornando a avaliacdo das duplicatas relevante

para compreender a representatividade da amostragem. As duplicatas laboratoriais, por sua vez,
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tendem a avaliar mais diretamente a precisdo associada a preparagdo e a analise no laboratdrio

(Abzalov, 2016; Smee et al., 2024).

A representatividade ¢ outro aspecto central do QA/QC. Uma amostra representativa
deve expressar adequadamente o intervalo ou material que se deseja caracterizar. Mesmo
analises laboratoriais precisas podem ter pouco valor interpretativo se a amostra original ndo
representar bem o material coletado. Por isso, o controle de qualidade deve considerar ndo
apenas a etapa analitica, mas todo o fluxo de geragdo do dado geoquimico: coleta, identificacao,

acondicionamento, preparagao, analise, armazenamento e tratamento do banco de dados.

Neste trabalho, 0 QA/QC foi abordado a partir da comparagdo entre amostras originais,
duplicatas de campo e duplicatas laboratoriais, com foco na avaliacio da precisdo,
repetibilidade, reprodutibilidade e representatividade dos dados geoquimicos tratados. Brancos,
padrdes certificados e controles internos do laboratdrio foram reconhecidos como parte do
controle de qualidade analitica, enquanto a avaliacdo quantitativa foi direcionada aos pares

originais—duplicata utilizados nos diagramas de dispersao.

2.8.1 Diagramas de dispersao e avaliagdo de duplicatas

A avaliagdo de duplicatas em programas de QA/QC geoquimico ¢ utilizada para
verificar a precisdo ¢ a reprodutibilidade dos resultados analiticos, permitindo identificar
possiveis variacdes associadas & amostragem, & preparacdao fisica da amostra ou a etapa
laboratorial. Segundo Piercey (2014), um programa de QA/QC deve monitorar a precisdo, a
acurdcia e a contaminacao ao longo de todo o fluxo analitico, desde a coleta até a geracdo dos
resultados finais. Para isso, o autor recomenda a inser¢do sistematica de duplicatas de amostra,
duplicatas de polpa, duplicatas analiticas, materiais de referéncia e brancos, avaliados por meio
de diagramas de dispersdo, testes estatisticos, graficos de Thompson-Howarth e coeficiente

médio de variagdo, ou CVavg(%).

Nos diagramas de dispersao aplicados a duplicatas, os resultados da amostra original
sao representados no eixo X e os resultados da duplicata no eixo Y. A reta X = Y representa a
condig¢do ideal de concordancia entre os pares, na qual o valor da duplicata ¢ igual ao valor da
amostra original. Assim, quanto mais préximos os pontos estiverem dessa reta, maior ¢ a

concordancia entre os resultados. Como apresentado na Figura 1, a distribui¢do dos pontos em
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relagdo a reta X = Y e aos envelopes de variacdo permite reconhecer pares com boa
reprodutibilidade, pares com maior dispersdo e possiveis tendéncias de viés.
Figura 1 - Exemplo de diagrama esquematico de dispersdo para avaliacdo de duplicatas, com

comparagao entre teor original e teor da duplicata, reta X =Y e envelopes auxiliares de variacao
de £10% e +20%.
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Fonte: Adaptado Smee et al. (2024).

A utilizacdo dos envelopes de +10% e +20%, indicados na Figura 1, permite classificar
visualmente o grau de concordancia entre os pares original-duplicata. Neste trabalho, o
envelope de +5% foi adotado como referéncia de alta precisdo, o de +10% como indicativo de
boa concordancia e o de +20% como faixa de atenc¢do para a revisdo individual dos pares mais
dispersos. Esses limites ndo devem ser interpretados como critérios rigidos de aprovagdo ou
reprovacao, mas como faixas auxiliares de interpretagdo, pois a precisdo esperada depende do
tipo de duplicata, da matriz analisada, da concentracido do elemento, do limite de quantifica¢do

e da heterogeneidade natural do material.

Essa interpretacdo ¢ compativel com Piercey (2014), que indica que, para dados
geoquimicos acima do limite de quantificagdo, valores de CVavg(%) inferiores a 10% sao
geralmente esperados para duplicatas de campo, enquanto duplicatas de polpa ou analiticas
tendem a apresentar maior precisdo, com valores em torno de 5% a 7,5%. Abzalov (2016)

também ressalta que os niveis de precisdo variam conforme o tipo de depdsito, o material
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analisado e o elemento de interesse, recomendando o uso do CVavg (%) como medida robusta
do erro relativo de precisdo. Dessa forma, a incorporacdo do limite de 5% neste trabalho permite
diferenciar os pares de excelente concordancia daqueles que permanecem satisfatorios, mas

apresentam maior dispersao.

Além da analise gréfica, a avaliagdo quantitativa dos pares original—duplicata pode ser
realizada por meio da diferenga percentual relativa, ou RPD. Essa métrica expressa a diferenga
relativa entre os dois resultados analiticos de um mesmo par, sendo util para comparar

diretamente a amostra original e sua duplicata.

Valores baixos de RPD indicam maior proximidade entre original e duplicata, enquanto
valores elevados indicam maior dispersdo entre os pares. Entretanto, em concentracdes
proximas ao limite de deteccdo ou ao limite de quantificacdo, pequenas diferencas absolutas
podem resultar em valores percentuais elevados. Por isso, o RPD deve ser interpretado em
conjunto com os diagramas de dispersao, com a posi¢do dos pontos em relagdo a reta X =Y,
com os envelopes de +5%, +10% e +20% e com o comportamento geral do conjunto de dados

(Abzalov, 2016; Stanley; Lawie, 2007; Piercey, 2014).

A correlacdo entre original e duplicata também pode ser avaliada pelo coeficiente de
determinagdo, R2. Esse coeficiente indica o grau de ajuste dos pontos a uma relagao linear entre
as duas varidveis analisadas. Valores de R? préximos de 1 indicam forte relagdo linear entre
original e duplicata; porém, esse parametro ndo deve ser interpretado isoladamente. Um
conjunto de dados pode apresentar R? elevado e, ainda assim, estar deslocado em relagdo a reta
X =Y, indicando possivel viés sistematico. Por esse motivo, a avaliagdo da qualidade dos pares
deve integrar o R?, o RPD, os envelopes de variacdo e a andlise visual dos diagramas de

dispersao (Sinclair; Blackwell, 2002; Montgomery; Runger, 2018).

A interpretacdo dos resultados também deve considerar o tipo de duplicata avaliada.
Duplicatas de campo tendem a incorporar maior variabilidade, pois refletem ndo apenas a etapa
analitica, mas também a heterogeneidade natural do material, a coleta, a homogeneizacao e a
preparacdo inicial da amostra. Em materiais como solo, e amostras de trado, essa variabilidade
pode ser mais expressiva, especialmente quando os elementos de interesse estdo associados a
minerais acessorios ou fases de distribui¢do heterogénea. Ja as duplicatas laboratoriais ou de
polpa tendem a apresentar menor dispersao, pois avaliam principalmente a repetibilidade da

preparagdo e da andlise laboratorial (Abzalov, 2016; Piercey, 2014; Smee et al., 2024).
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No presente estudo, as duplicatas de campo inseridas pela RAD foram interpretadas
como controles associados a variabilidade da amostragem e a heterogeneidade do material
amostrado. As duplicatas laboratoriais inseridas pela SGS foram interpretadas como controles
mais diretamente relacionados a repetibilidade da preparagao e da andlise laboratorial. Assim,
a comparacdo entre esses dois grupos permite avaliar diferentes etapas do processo de geragao
do dado geoquimico e distinguir variagdes de natureza amostral, preparatoria ou analitica

(Abzalov, 2016; Piercey, 2014).

Com base nesses critérios, os pares originais—duplicata foram avaliados por meio de
diagramas de dispersdo, RPD, R? e envelopes auxiliares de +5%, +10% e £20%. Essa
abordagem foi aplicada aos dados tratados de PrsO11, Nd20s, Dy20s, TbsO7, MREO, TREO+Y,
Ti0O:2 e P20s, com o objetivo de verificar a consisténcia dos resultados geoquimicos utilizados

na avaliacdo do PTRP.
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CAPITULO 3 ESTUDO DE CASO
3.1 Localizagao da area de estudo

A area de pesquisa esta localizada no municipio de Cacapava do Sul, na regido central
do estado do Rio Grande do Sul, a aproximadamente 260 km da capital Porto Alegre. O acesso
regional ocorre principalmente pela BR-290 até o municipio de Cagapava do Sul e, a partir da
sede municipal, segue-se em direcao sudoeste pela rodovia ERS-357, no sentido de Lavras do
Sul, conforme apresentado na Figura 2. O acesso local a area de estudo também ¢ favorecido
por estradas secunddrias e pela proximidade com a BRS-153, permitindo o deslocamento até

os pontos de investigagao.

No mapa de localizagdo, a area de estudo esta delimitada pelo poligono vermelho,
inserida em um contexto predominantemente rural, com presenc¢a de estradas vicinais, areas de
campo, vegetacdo e propriedades rurais. A base cartografica utilizada corresponde a imagem
orbital do Google Satellite, com sistema de referéncia sirgas 2000/ UTM Zona 22S (EPSG:
31982).

Figura 2- Mapa de localizagao da area de estudo no municipio de Cagapava do Sul, RS.
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em imagem Google Satellite.
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3.2 Contexto geologico regional

Cinturao Dom Feliciano

Segundo a revisdo de De Toni et al. (2024) o CDF representado na Figura 3,
desenvolveu-se como parte do Orogeno Gondwana Ocidental durante o Neoproterozoico € o
inicio do Paleozoico, possui cerca de 1200 km de extensdo, que se estende pelo sul do Brasil e
Uruguai, representando a por¢do sul-americana do sistema Dom Feliciano—Kaoko—Gariep,
formado durante a amalgamac¢do do Gondwana Ocidental (Oriolo et al., 2017; Konopasek et
al., 2018). Limita-se ao norte pelo Craton Luis Alves e ao sudoeste pelos terrenos Nico Pérez e
Piedra Alta (Craton do Rio da Prata), estando estruturado sobre embasamento arqueano a
paleoproterozoico parcialmente recoberto por unidades metavulcanossedimentares do
Mesoproterozoico ao Cambriano (Almeida et al., 2010, 2012; Pertille et al., 2017). Portanto
apresentando uma evolucao complexa, com estagios pré-, sin- € pds-colisionais. O setor central,
onde se insere o BSG, ¢ considerado o mais complexo do ordgeno, pois registra desde
evidéncias de arco magmatico continental até ambientes de retroarco e fragmentos de ofiolitos
relacionados a antigas bacias ocednicas pré-cambrianas. Sua evolugdo tectonoestratigrafica
reflete multiplos episddios de subduccao, colisdo e reativagdes, marcados pela sobreposi¢do de

dominios estruturais com diferentes assinaturas geodinamicas, De Toni ef al. (2024).
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Figura 3 - Mapa de distribuicao do Cinturdo Dom Feliciano, por¢ao NE setor catarinense, setor
central Rio Grande do Sul e setor SW setor Uruguaio. Sao indicados importantes zonas de
cisalhamento e estruturas regionais.
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Os dominios do CDF no em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, estdo divididos por
zonas de cisalhamento e lineamentos, como a Zona de Cisalhamento Major Gercino (MGSZ),
a Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb6 (IPSZ), a Falha Passo do Marinheiro (PMF), a Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucu (DCSZ), a Zona de Cisalhamento Sierra Ballena (SBSZ), a
Zona de Cisalhamento Sarandi del Yi (SYSZ), o Lineamento Ibaré (IL), Zona de Cisalhamento
Cagapava do Sul (CSSZ), Zona de Cisalhamento Quitéria-Serra do Erval (QSESZ) e Zona de
cisalhamento Arroio Grande (AGSZ). Distribuidas no Bloco Taquarembo, Bloco Sao Gabriel,
Faixa de Dobramentos Tijucas, Bloco Encruzilhada, Batélito Pelotas—Florianopolis, € o Bloco
Jaguarao parte do Terreno Punta del Este. Como a area de estudo desde trabalho se encontra no

Bloco Sao Gabriel, descreve-se este com mais detalhes.
Bloco Sao Gabriel

Limitado pelo Lineamento Ibaré¢ a SW (7) e a E pela ZC Cacgapava do Sul fig. 3 (8), encontra-
se 0 Bloco Sao Gabriel, que abriga os registros mais antigos da evolugdo orogénica do CDF.
Esse dominio € caracterizado por eventos de arco intraocednico do tipo evento Passinho (ca.

930-880 Ma), registrados em ofiolitos, metadioritos € metavulcanicas maficas (Arena et al.,
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2016; Leite et al., 1998), além do evento Sao Gabriel (770-720 Ma), marcado por magmatismo

de arco continental calcio-alcalino (Philipp et al., 2018). Entre 705 e 690 Ma, ocorrem intrusdes

de tonalitos e dioritos (Babinski et al., 1996; Hartmann et al., 2011), seguidas pela instalagdao

de granitos pos-colisionais do Ediacarano. Abaixo, detalham-se as litologias do Bloco Sao

Gabriel que se encontram na area de estudo.

Complexo Metamorfico Passo Feio (CMPF) — Bittencourt (1983) o complexo ¢
composto por metapelitos, anfibdlio-xistos, gnaisses (inclusive quartzo-feldspaticos),
metagabros, rochas metavulcanoclasticas, xistos magnesianos, marmores, quartzitos e
metavulcanicas. Para Hoerlle et al., (2022) o CMPF ¢ uma associagdo de metapelitos,
anfibolitos, marmores, calcio-silicatos e metabasaltos, atravessada por diques e soleiras
maficas. Acredita-se que essa associagdo litoldgica esteja relacionada a uma sequéncia
de margem passiva ou retroarco (Fragoso-Cesar, 1991; Fernandes et al., 1992; Philipp
et al., 2021). Dois eventos metamorficos sao reconhecidos (Bitencourt, 1983). O
primeiro (M1), de carater regional, com idades U-Pb em monazitas de xistos peliticos
entre 650620 Ma (Remus et al., 2010). O segundo (M2) esta associado ao
metamorfismo térmico gerado pela intrusdo do Complexo Granitico Cacapava do Sul
(CGCS), com idade estimada em ca. 557 Ma (Hoerlle et al., 2021; 2022). Estudos de
proveniéncia com zircdes detriticos em metapelitos e xistos revelam idades arqueanas,
paleoproterozoicas e neoproterozoicas, com uma idade deposicional maxima em torno
de 774 Ma (Remus et al., 2000a; Lopes et al., 2015; Souza, 2020; Hoerlle et al., 2022).
Formacao Hilario (FH) — Possui facies peliticas, com pelitos e arenitos em camadas
tabulares, macicas ou com acamadamento gradacional normal e inverso, laminagdo
plano-paralela e climbing ripples. Fécies conglomeratica, com conglomerados com
clastos de vulcanicas e piroclasticas; litarenitos médios a grossos, conglomeratico
Porcher e Lopes (2000). E Horn et. al., (2024) separa essa unidade em facies vulcanicas
efusivas, compostas por derrames de traquibasaltos, traquiandesitos andesitos e,
localmente, dacitos; soleiras e diques de lamprofiros espessartiticos. E a fécies
piroclastica e vulcanossedimentar, com depositos de fluxo, tragdo e queda, piroclasticos,
formando tufos com fragmentos liticos e cristais e camadas de deposito de cinza e niveis
com retrabalhamento sedimentar, formando depdsitos do tipo lahar, com arenitos e
conglomerados vulcanogénicos. Tendo um magmatismo intermedidrio de afinidade

shoshonitica, com idades U-Pd em zircao de idades 593,6+5 Ma; 590,6 Ma e 580+7 Ma.
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Grupo Bom Jardim (GBJ) — Na Formagdo Arroio dos Nobres estdo presentes os
seguintes membros partes da area de estudo. Membro Mangueirdo (ou formagao Marica,
Porcher e Lopes, 2000) com pelito marrom, maci¢o ou com laminagao plano-paralela,
intercalado com camadas tabulares de arenitos muito fino a médio, eventualmente
conglomeratico, com acamadamento gradacional normal ou inverso, lamina¢do plano-
paralela e estratificagdo cruzada cavalgante e marcas onduladas assimétricas no topo e
estruturas de carga na base. Com idade méxima de deposi¢do 60113 Ma a partir de
zircOes dentriticos de arenitos arcoseanos (Almeida et. al., 2012) . E o Membro Vargas
com conglomerado polimitico arcoseo conglomeratico, arcoseo grosso a fino, camadas
lenticulares amalgamadas, acamadamento gradacional normal, maci¢o ou com
estratificacdo cruzada acanalada, (Horn et. al., 2024; Silveira, 2016).

Formacdo Acampamento Velho (FAV) — Essa unidade apresenta composi¢do
variando de basalto a riolito com afinidade shoshonitica (Lima e Nardi, 1998). Ja as
rochas igneas incluem rochas basicas, intermediarias com predominio das rochas acidas.
Sua afinidade ¢ alcalina saturada em silica ou moderadamente alcalina sodica e
caracterizado como um vulcanismo bimodal (Matté et al., 2012). Horn et. al., (2024)
separa essa formagdo em facies, onde as que estdo presentes nesse trabalho sdo, facies
vulcanica a subvulcanica acida, com ocorréncia de derrames diques e soleiras de riolitos
alcalinos e peralcalinos avermelhados, localmente ocorrendo auto-brechas. E a facies
piroclastica, com a presenca de depdsitos de fluxos piroclasticos, tufos-brechas, tufos
lapiliticos a cineriticos; ignibritos com fei¢des de fluxo ou do tipo lava-like. Com idades
U-Pb e Pb-Pb em zircao de 573+18 Ma; 57243 Ma e 549+5 Ma, (Horn et. al., (2024).
Granitéides Brasilianos (GB) — Granito Cagapava (CAS) O Granito Cagapava do Sul
constitui uma intrusao granitica com aproximadamente 250 km?, instalada de forma
sincinematica a fase D2-M2 do Complexo Metamorfico Passo Feio, Nardi e
Bitterncourt (1989). A composi¢do ¢ composta por monzogranitica e granidioritica, de
granulacdo fina a grossa, com textura variando de iso6topa e protomilonitica, com
bandamento gnaissico ocorrendo nos granitdides da borda sudeste do corpo. Facies
sienogranito possui granitdides vermelhor de composi¢do sienogranitica, com poucos
minerais maficos e geralmente foliados. Idade por U-Pb de cristalizagdo em zircdo em

562+8 Ma, Cruz, Horn e Eglesias (2025).
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3.3 Geologia local

A geologia local da area de estudo foi descrita com base no mapeamento geoldgico
realizado pela Referencial Geologia, no ambito do PTRP, e na base geoldgica regional do
Servico Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM). A area esta localizada na por¢ao sul do municipio
de Cacapava do Sul, inserida no contexto geologico do Bloco Sao Gabriel, no Escudo Sul-rio-

grandense.

Além do mapeamento geoldgico local previamente disponivel, foi realizada neste
trabalho uma ampliacao e reinterpretagcao do poligono geoldgico da area de estudo, apresentada
na Figura 4. Essa etapa foi desenvolvida a partir da integracao entre as descrigdes litologicas
das amostras de trado, registradas em chip trays (testemunhos de solo), a distribui¢ao espacial
dos furos e os dados geofisicos aéreos e terrestres. Essa integracdo permitiu refinar a
delimitagdo das unidades litoldgicas na area investigada, especialmente nas por¢des associadas
a titanita hornblendita, anfibolitos, xistos e demais unidades metamorficas relacionadas ao

Complexo Metamorfico Passo Feio.
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Figura 4 - Mapa geoldgico local reinterpretado da area de estudo, com a distribui¢do dos furos
de trado do PTRP, Cagapava do Sul, RS.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir do mapeamento geologico local da Referencial Geologia, das descri¢des
litologicas das amostras de trado, da distribui¢do dos furos e da integragdo com dados geofisicos aéreos e

terrestres do PTRP.

Conforme o mapa geoldgico local reinterpretado na figura 4, a area de estudo ¢
composta por rochas metamorficas correlacionadas ao Complexo Metamorfico Passo Feio,
unidades maficas a ultraméficas, litologias metassedimentares, zonas deformacionais e
unidades graniticas associadas ao Granito Cagapava. A base regional do SGB/CPRM indica,
no entorno da area, unidades do Complexo Passo Feio, Formagao Hilario e Granito Cagapava,
enquanto o mapeamento local e a reinterpretacdo realizada neste trabalho detalham as litologias

presentes na area investigada.

O Complexo Metamorfico Passo Feio constitui a unidade regional predominante na area
de estudo, sendo representado por metapelitos, grafita xistos, filitos, xistos sericiticos,
anfibolitos, tremolita xistos e rochas calcio-magnesianas. Essas litologias ocupam grande parte
da area, principalmente nas porgdes central, sul, oeste e sudeste. Na por¢ao norte da area ocorre
o Granito Cagapava, representado principalmente pela facies sienogranitica. Essa unidade

aparece em contato com as rochas metamoérficas do Complexo Passo Feio e ocupa a borda norte
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da area mapeada. Regionalmente, o Granito Cagapava ¢ descrito como uma intrusdo de

composi¢ao monzogranitica a granodioritica, com facies sienogranitica localmente foliada.

A titanita hornblendita ocorre como uma faixa alongada, com orientacdo geral leste-
oeste a sudoeste-nordeste, acompanhando a por¢ao norte a centro-norte da area. Essa unidade
aparece em contato com o Granito Cagapava, anfibolitos, xistos sericiticos € metapelitos. Parte
dos furos de trado do PTRP esta distribuida sobre essa faixa litoldgica e em suas proximidades.
Os anfibolitos ocorrem como lentes e faixas associadas a titanita hornblendita, principalmente
nas por¢des central, centro-leste, leste e sudeste da area. Essas unidades aparecem em contato

com rochas metapeliticas, xistos sericiticos, tremolita xisto e titanita hornblendita.

Na porc¢ao leste a sudeste da area observa-se uma associagdo litoldégica composta por
titanita hornblendita, anfibolito, tremolita xisto e xisto sericitico. O tremolita xisto ocorre de
forma mais restrita nessa por¢ao da area, associado a rochas metamorficas célcio-magnesianas.
O xisto sericitico também aparece de forma localizada, principalmente em contato com
unidades maficas e metapeliticas. As faixas de ultramilonito-milonito ocorrem de forma estreita
e descontinua, principalmente ao longo dos contatos entre granito, titanita hornblendita,
anfibolito e xistos sericiticos. Essas unidades apresentam distribuicdo alongada e acompanham

parte das faixas maficas mapeadas.

Nas porgdes oeste e centro-oeste da area ocorrem filitos e metapelitos, associados as
rochas metassedimentares do Complexo Passo Feio. Essas unidades estdo em contato com
dominios de xisto sericitico € com lentes subordinadas de anfibolito. Na por¢ao norte a noroeste
da area também ocorre uma faixa de conglomerado, em contato com unidades metamorficas.
No entorno da area de estudo ocorrem unidades relacionadas & Formagao Hilério, representadas
por traquibasaltos, traquiandesitos e andesitos. Essas unidades aparecem principalmente fora

ou proximas aos limites da area investigada, compondo o contexto geologico regional imediato.

Os furos de trado do PTRP estdo distribuidos principalmente ao longo da faixa de titanita
hornblendita e nas proximidades dos contatos com anfibolito, xisto sericitico, tremolita xisto e
metapelitos. Também ha furos localizados na porg¢ao leste/sudeste da area, onde ocorre maior
diversidade de unidades litoldgicas locais. De modo geral, a geologia local da area de estudo ¢
composta por metapelitos, grafita xistos, filitos, xistos sericiticos, anfibolitos, titanita
hornblendita, tremolita xisto, ultramilonito-milonito, conglomerado e granito. Essas unidades
estao inseridas no contexto regional do Complexo Metamorfico Passo Feio, com presenca do
Granito Cagapava na por¢ao norte e unidades da Formacao Hilario no entorno.
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3.4 Geofisica aérea e terrestre

Os dados aerogeofisicos utilizados neste trabalho correspondem a produtos previamente
processados do levantamento aeromagnetométrico e gamaespectrométrico executado pela
LASA Prospeccoes S.A. para a Referencial Geologia Mineracdo e Meio Ambiente Ltda., no
ambito do Projeto Primavera. Neste estudo, ndo foi realizado reprocessamento dos dados
gamaespectrométricos brutos; a aeroradiometria de tério foi utilizada como produto geofisico
ja processado, em formato de mapa/grid de concentragao aparente de eTh, com finalidade de
apoio a interpretacdo regional e a integragdo com a geologia local, os furos de trado e os dados

de cintilometria terrestre.

De acordo com o relatorio técnico do levantamento, a aquisi¢do foi realizada com linhas
de voo espacadas de 200 m, linhas de controle espagadas de 2.000 m e altura média de voo de
100 m sobre o terreno. O processamento gamaespectrométrico incluiu corre¢des de tempo
morto, background cosmico e da aeronave, radonio, efeito Compton, correcdo altimétrica e
conversao das contagens por segundo para concentracdes aparentes dos radioelementos,
incluindo eTh em ppm (LASA Prospecgdes, 2010). Dessa forma, no presente trabalho, o canal
de toério foi empregado apenas como camada interpretativa, por meio da sobreposi¢do
cartografica com os dados geologicos, cintilométricos e geoquimicos do PTRP. A geofisica
aérea ¢ representada pela aeroradiometria de tério (Th), enquanto a geofisica terrestre
corresponde ao levantamento cintilométrico de campo, com valores expressos em contagens

por segundo (CPS).
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Figura 5 - Integracdo dos dados de geofisica aérea e terrestre da area de estudo do PTRP,
Cacapava do Sul, RS. A) Aeroradiometria de torio (Th), com base em dados aerogeofisicos do
Referencial Geologia. B) Sobreposicao da aeroradiometria de tério, dos dados de cintilometria
terrestre realizados pela Referencial Geologia e dos furos de trado do PTRP.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados aerogeofisicos da LASA Prospeccoes S.A, levantamento
cintilométrico de campo da Referencial Geologia e banco de furos do PTRP.

A aeroradiometria de torio fomecé uma visdo regional da distribui¢do dos
radioelementos na superficie, sendo til para reconhecer variagdes geofisicas associadas ao
contexto geologico da area. No mapa integrado, essa informacdo ¢ apresentada no painel A
Figura 5-A, localizado no canto superior esquerdo da figura, onde se observa a distribui¢cdo

regional dos valores de Th na area de estudo.

A cintilometria terrestre, por sua vez, apresenta maior detalhamento local, pois as
medidas sdo obtidas diretamente em campo. Esses dados representam a intensidade da radiagao
gama natural emitida pelos materiais superficiais, principalmente relacionada aos
radioelementos potassio, uranio e toério. Como a radiacdo gama sofre atenuagao no solo e nas
rochas, a resposta cintilométrica reflete principalmente os primeiros centimetros do regolito e
dos materiais superficiais. Na darea de estudo, os valores de cintilometria variam
aproximadamente entre 45 e 841 CPS, sendo classificados em intervalos de intensidade
radiométrica. Os menores valores sdo representados por tonalidades frias, enquanto os maiores
valores aparecem em tons quentes a rosados. No painel B, correspondente ao mapa principal na
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figura 5-B, os dados de cintilometria terrestre foram sobrepostos a aeroradiometria de torio e
aos furos de trado do PTRP, permitindo visualizar a relacdo espacial entre a amostragem

geoquimica e as variagdes radiométricas observadas em superficie.

De modo geral, o painel A apresenta o comportamento regional da aeroradiometria de
torio mostrado na figura 5-A, enquanto o painel B mostra o detalhamento local obtido pela
integracao entre aerogeofisica, cintilometria terrestre e furos de trado pontos em verde na figura
5-B. Essa integracdo fornece uma base importante para a caracterizagdo geofisica da area de

estudo e para o suporte a analise geoquimica desenvolvida neste trabalho.

3.5 Dados disponiveis

Os dados utilizados neste trabalho correspondem ao banco gerado no ambito do PTRP,
composto por informacdes de sondagem a trado, identificacao dos furos, intervalos amostrados,
resultados analiticos multielementares e amostras de controle de qualidade. Esses dados foram
organizados com o objetivo de permitir a rastreabilidade entre os furos, os intervalos
amostrados, os codigos das amostras, os resultados laboratoriais e os pares utilizados na

avaliacao de QA/QC.

A base de sondagem contempla 43 furos de trado, identificados pelo prefixo AUGTR 0001
a AUGTR 0043, totalizando 284,45 m perfurados. Para cada furo, foram registradas
informagoes de identificagdo e profundidade final, utilizadas na organizag¢ao do banco de dados
e na correlacio com os intervalos amostrados. A sintese dos furos e suas respectivas
profundidades finais ¢ apresentada no Apéndice C. As amostras foram coletadas em intervalos
regulares de 1 m, organizadas em lotes e encaminhadas ao laboratério SGS Geosol Laboratorios
S.A. As analises quimicas foram emitidas em seis certificados analiticos: GQ2602230,
GQ2602231, GQ2602232, GQ2602449, GQ2605221 e GQ2605223. Esses certificados
compdem a base laboratorial utilizada para a organiza¢ao do banco geoquimico e para a sele¢ao

das amostras de controle de qualidade.

Os resultados analiticos contemplam 6xidos maiores, elementos trago, elementos terras
raras e perda ao fogo (LOI). Entre os dados utilizados neste trabalho, destacam-se os elementos
terras raras posteriormente convertidos para 6xidos, os somatérios MREO e TREO+Y, além
dos 6xidos maiores TiO: e P-Os, utilizados como variaveis litogeoquimicas complementares na

avaliagcao de QA/QC.
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Para a avaliagdo de QA/QC, foram selecionados pares de amostras originais e duplicatas de
campo inseridas pela RAD, além de duplicatas laboratoriais inseridas pela SGS. Esses pares
foram organizados em tabela tratada, contendo as varidveis utilizadas na comparagdo entre
amostras originais e duplicatas. A tabela tratada utilizada na avaliagdo de QA/QC ¢ apresentada

no Apéndice A.

3.6 Amostragem

A campanha de sondagem a trado do PTRP foi realizada entre 28 de novembro de 2025
e 06 de marco de 2026, totalizando 43 furos com comprimento médio 6,62 m/furo ¢ 284,45
metros perfurados na area de estudo. A campanha foi conduzida com trado motorizado Honda
160, sendo a locagdo dos furos definida com base nas anomalias de geofisicas aéreas e terrestres

identificadas em levantamentos geofisicos previamente realizados na area Figura 5-B.

Os furos foram locados em campo com auxilio de GPSMAP Garmin 658, utilizando o
sistema de coordenadas UTM, zona 22S, Datum SIRGAS 2000. O diametro inicial dos furos
foi de 152 mm até a profundidade de 0,5 m, passando, a partir desse intervalo, para 104 mm até
a profundidade final figura 6-C. Apos a execucdo as bocas dos furos foram posteriormente
tamponadas com material rochoso do préprio local, recobertas com solo figura 6-E ¢ F e
devidamente identificadas com estacas de madeira figura 6-G seguindo boas praticas

operacionais, ambientais e de seguranca.
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Figura 6 - Etapas de execucdo da sondagem a trado e identificagdo dos furos em campo no
Projeto Terras Raras do Pampa (PTRP). A) Preparo da area a ser perfurada no ponto
previamente definido; B) Detalhe da abertura do furo e da base utilizada para orientar e
estabilizar o conjunto de perfuracdo; C) Operagao do trado motorizado Honda 160, com
acoplamento das hastes durante o avanco da sondagem; D) Retirada do material recuperado
pelo trado e disposicao sobre lona para inspe¢ao; E) Fragmento rochoso utilizado como tampao
do furo j& executado; F) Operagdo de tamponagem do furo com selo local; G) identificacdo do
furo AUGTR 0025 por meio de marco de madeira instalado no local.

Fonte: Autora em PTRP / RAD Mineragio e Metalurgia

As amostras provenientes das sondagens a trado foram coletadas em intervalos regulares
de 1 metro. Durante a coleta, o material foi disposto sobre lonas plasticas previamente
higienizadas, com o objetivo de evitar contaminacdo cruzada e preservar a integridade das
amostras. Em seguida, foi realizado o destorroamento e a homogeneizacdo do material,

buscando garantir a representatividade das amostras coletadas Figura 7-A, B e C.
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Figura 7 - Etapas de homogeneizagdo, quarteamento e acondicionamento das amostras de
sondagem a trado. A—B) Homogeneizagao manual do material amostrado por movimentacao e
revolvimento sobre lona plastica; C) disposi¢do da amostra sobre a lona, acompanhada da
identificacao do furo e do intervalo amostrado; D) divisdo do material em quatro por¢des para
realizacdo do quarteamento; E) coleta das fracdes selecionadas com auxilio de pa plastica e
transferéncia para os recipientes de acondicionamento; F) distribui¢do do material quarteado
em sacos individuais; G) fechamento e organizagdo das amostras acondicionadas, mantendo-se
a identificacao correspondente ao furo e ao intervalo de coleta.
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Fonte: Autora em PTRP / RAD Mineragio ¢ Metalurgia

Apds a homogeneizagdo, o material foi acondicionado em sacos plasticos devidamente
identificados com o nimero do furo e o respectivo intervalo amostrado, assegurando a
rastreabilidade das amostras ao longo de todo o processo mostrados 7-E, F ¢ G. Ao término de
cada turno de campo, as amostras eram organizadas, acondicionadas em veiculo apropriado e
transportadas até o galpdo de apoio. No galpdo, as amostras foram entregues ao gedlogo
responsavel, que realizou o controle, a conferéncia, 0 manuseio técnico e 0o armazenamento
adequado do material, conforme os procedimentos internos estabelecidos pela empresa. Essa
etapa permitiu a organizacdo fisica das amostras ¢ a manutenc¢ao da rastreabilidade entre os

furos, os intervalos amostrados e o banco de dados geoquimico utilizado neste trabalho.
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3.7 Preparacdo e envio das amostras

Apos a etapa de amostragem em campo, foi realizada a preparacgdo inicial do material
coletado, com separacao de aproximadamente 1 kg de material representativo de cada amostra,
incluindo as amostras duplicatas destinadas ao controle de qualidade. Durante essa etapa,
buscou-se preservar a representatividade do material amostrado, especialmente nos intervalos
em que foi observada a presenca conjunta de solo e fragmentos de rocha. Nesses casos, a
separacao foi feita de forma proporcional, incluindo tanto a fragdo pedologica quanto os

fragmentos rochosos, de modo a manter as caracteristicas composicionais do intervalo coletado.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos resistentes e devidamente
identificadas por meio de etiquetas impermeaveis, inseridas tanto no interior quanto na parte
externa da embalagem, garantindo a rastreabilidade do material durante o armazenamento,
transporte ¢ recebimento no laboratério como pode ser observada na figura 8-A. Apds a
identificacao, os sacos foram fechados e isolados com lacre plastico ou abracadeira de nylon,
reduzindo o risco de abertura acidental, perda de material, troca de amostras ou contaminagao

cruzada.
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Figura 8 - Etapas de acondicionamento, identifica¢do, organizacao e preparagao das amostras
para envio ao laboratorio. A) Amostra individual acondicionada em saco plastico, identificada
por etiquetas impermedveis interna e externa e fechada com lacre plastico numerado; B)
amostras acondicionadas e organizadas temporariamente em prateleiras, preservando-se a
identificacdo e a rastreabilidade; C) agrupamento das amostras em embalagens maiores para
organizacdo e transporte; D) acondicionamento das amostras em caixas de transporte,
acompanhadas das respectivas relagdes de amostras e documentos de controle, para posterior
envio ao laboratoério.

Fonte: Autora em PTRP / RAD Mineragéo e Metalurgia.

Apbs o acondicionamento individual, na figura 8-B mostra as amostras foram
organizadas em lotes e armazenadas em prateleiras no galpao de apoio até o momento do envio
para andlise quimica. Essa organizacdo permitiu o controle fisico das amostras e a conferéncia
dos coédigos de identificacdo antes da expedi¢do ao laboratério. As amostras preparadas foram
agrupadas e conferidas antes do envio, mantendo a identifica¢do individual de cada saco

amostral e a organizag@o por lotes como mostra a figura 8-C. Na figura 8-D mostra os lotes
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acondicionados em caixas plasticas para transporte, acompanhados da documentagdo

correspondente e das listas de controle das amostras encaminhadas ao laboratorio.

O envio das amostras ao laboratério SGS Geosol Laboratorios S.A. ocorreu em trés
etapas distintas: 23/01/2026, com 144 amostras; 12/02/2026, com 66 amostras; e 16/03/2026,
com 102 amostras, totalizando 312 amostras enviadas para analise. Esse procedimento permitiu
0 acompanhamento progressivo dos resultados analiticos e a organizac¢ao do fluxo de trabalho

ao longo da execug¢do do projeto.

3.8 Metodologia de analise quimica

As andlises quimicas das amostras do PTRP foram realizadas pelo laboratorio SGS
Geosol Laboratorios S.A., conforme os 6 certificados analiticos emitidos para os lotes de
amostras do projeto: GQ2602230, GQ2602231, GQ2602232, GQ2602449, GQ2605221 e
GQ2605223. Os métodos empregados compreenderam etapas de preparagao fisica, secagem,
britagem, pulveriza¢do, controle de qualidade da preparagdo e determinagdo quimica

multielementar por espectrometria com plasma indutivamente acoplado.

Inicialmente, as amostras foram submetidas a secagem a aproximadamente 105 °C,
conforme o procedimento PREP DRY 105, com o objetivo de remover a umidade residual do
material. Em seguida, foi realizada a preparacgao fisica pelo método PRP70J A2, que consiste
na britagem do material até 75% abaixo de 3 mm e posterior pulverizagdo de aproximadamente
250 g de amostra, com granulometria final de 95% inferior a 150 mesh. A homogeneizacdo do
material foi realizada com auxilio de divisor tipo Jones, buscando garantir maior

representatividade da aliquota encaminhada para analise.

A determinag¢dao dos oOxidos maiores, elementos traco e elementos terras raras foi
realizada por digestdo total por fusdo com metaborato de litio, seguida de leitura por ICP-OES
e ICP-MS. Para os 6xidos maiores e alguns elementos trago, foi utilizado o método ICP95A.
Para os elementos terras raras e demais elementos traco em baixos teores, foi utilizado o método
IMSO95A. A fusao com metaborato de litio ¢ adequada para amostras geologicas, pois permite
a abertura da matriz mineral e a solubilizacdo de fases mais resistentes, possibilitando a

determina¢do de elementos presentes em minerais refratarios.

Os resultados dos o0xidos maiores foram reportados principalmente em porcentagem

(%), incluindo Al.Os, CaO, Cr20s, Fe:0s, K20, MgO, MnO, Na:O, P.0s, SiO2 e TiO.. Ja os
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elementos traco e elementos terras raras foram reportados em partes por milhdo (ppm),
incluindo Ba, Sr, Zn, Zr, V, Co, Cs, Cu, Ga, Hf, Mo, Nb, Ni, Rb, Sn, Ta, Th, T, U, W e Y,
além dos elementos terras raras La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu.

A perda ao fogo, ou LOI (Loss on Ignition), foi determinada pelo método PHY95A, por
calcinagdo da amostra a 1000 °C. Esse parametro corresponde a variagdo de massa associada a
liberagdo de componentes volateis durante o aquecimento, como agua estrutural, matéria
organica, carbonatos e outros constituintes presentes na amostra. A sintese dos métodos de
preparagao e analise quimica utilizados pela SGS Geosol para as amostras do PTRP ¢
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2- Métodos de preparagdo e analise quimica utilizados pela SGS Geosol para as
amostras do PTRP.

Etapa Método Finalidade
Secagem PREP DRY105 Secagem das amostras a aproximadamente 105 °C
Preparagdo fisica PRP70J A2 || Britagem, pulverizagdo e homogeneizagdo com divisor Jones
Controle da preparagdo PREPQC Controle de qualidade da preparagdo fisica

Oxidos maiores e ) )
ICP95A Fusdo com metaborato de litio e leitura por ICP-OES/ICP-MS
elementos trago

Elementos terras raras ] )
IMS95A Fusdo com metaborato de litio e leitura por ICP-OES/ICP-MS
e tragos

Perda ao fogo PHY95A LOI por calcinaggo a 1000 °C

Fonte: Elaborado pela autora com base nos certificados analiticos da SGS Geosol.

A fusdo com metaborato de litio ¢ adequada aos objetivos deste trabalho por favorecer a
abertura de fases minerais resistentes que podem hospedar ETR. Segundo Piercey (2014), em
estudos litogeoquimicos envolvendo ETR e elementos-traco, métodos de digestdo total
contribuem para a dissolu¢do completa da matriz antes da determinagdo por ICP-OES e ICP-
MS. Assim, os resultados analiticos foram considerados adequados para a conversao em 6xidos,

o calculo de TREO+Y e MREO ¢ a avaliagao dos pares original-duplicata.

Os certificados analiticos apresentam os limites de deteccdo para cada elemento ou
oxido analisado, bem como as siglas utilizadas pelo laboratorio. Valores precedidos pelo
simbolo “<” indicam concentragdes abaixo do limite de detec¢do do método. Também sao
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registradas siglas como BLK, referente a branco; STD, referente a padrao certificado; DUP,
referente a duplicata; e REP, referente a replicata. Outras siglas, como N.A., OVR, LN.F. e L.S.,
indicam situagdes especificas de ndo analise, alto teor, interferéncia analitica ou amostra

insuficiente.

O controle de qualidade da preparacao fisica foi realizado por meio do procedimento
PREPQC. Além disso, o controle de qualidade laboratorial incluiu a inser¢do de amostras
branco, padrdes certificados, duplicatas e replicatas analiticas. Os brancos foram utilizados para
monitorar possiveis contaminagdes durante a preparacdo e a andlise; os padrdes certificados
permitiram verificar a exatiddo dos resultados; as duplicatas foram utilizadas para avaliar a
precisdo analitica; e as replicatas contribuiram para a avaliagdo da reprodutibilidade dos

resultados.

Dessa forma, a metodologia analitica adotada possibilitou a obtencdo de um banco
geoquimico multielementar, contemplando 6xidos maiores, elementos traco, elementos terras
raras e perda ao fogo. Esses dados foram utilizados como base para a conversao dos elementos
terras raras para seus respectivos 6xidos, calculo dos somatorios MREO e TREO+Y e posterior
avaliacdo da qualidade analitica por meio da comparagdo entre amostras originais, duplicatas

de campo e laboratoriais.

3.9 Controle de qualidade analitica

O controle de qualidade analitica, ou QA/QC, foi adotado com o objetivo de avaliar a
confiabilidade dos dados geoquimicos utilizados neste trabalho, uma vez que procedimentos
como brancos, padroes certificados, duplicatas e controles de preparacao sao fundamentais para
verificar contaminagdo, exatiddo, precisdo e reprodutibilidade em programas de exploragdo

mineral (Geboy; Engle, 2011; CIM, 2018; Smee ef al., 2024).

No PTRP, esse controle envolveu procedimentos de campo, preparagao fisica e analise
laboratorial. Durante a etapa de campo e preparacdo das amostras, a RAD Mineragdo e
Metalurgia inseriram duplicatas com frequéncia aproximada de uma duplicata a cada 20
amostras. Essas duplicatas de campo foram organizadas em pares amostrais, compostos por
uma amostra original e sua respectiva duplicata, permitindo avaliar a repetibilidade dos

resultados, a homogeneizacdo e a representatividade do material coletado, uma vez que
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duplicatas sdo utilizadas para estimar a precisao dos dados nas diferentes etapas de amostragem,

preparagao e analise (Smee et al., 2024).

No laboratorio, a SGS Geosol também realizou controles internos de qualidade,
incluindo brancos, padrdes certificados, duplicatas e replicatas analiticas, identificados nos
certificados pelas siglas BLK, STD, DUP e REP. Esses controles foram utilizados pelo
laboratorio para monitorar contaminagdes, verificar a exatidao analitica, avaliar a precisao e
acompanhar a reprodutibilidade dos resultados. A sintese dos tipos de controle de qualidade

utilizados nos dados geoquimicos do PTRP ¢ apresentada na Tabela 3.

Tabela 3- Tipos de controle de qualidade utilizados nos dados geoquimicos do PTRP.

Tipo de controle Sigla  ||Origem Finalidade
Branco BLK SGS Verificar possivel contaminagéo
Padréo certificado STD SGS Avaliar exatiddo analitica

Duplicata de campo |[DUP/RAD|| RAD ||Avaliar coleta, homogeneizacao e representatividade

Duplicata laboratorial DUP SGS Avaliar preciso analitica
Replicata laboratorial REP SGS Controle interno de reprodutibilidade laboratorial
Controle de preparagdo|| PREPQC || SGS Avaliar qualidade da preparagdo fisica

Fonte: Elaborado pela autora com base nos certificados analiticos da SGS Geosol e procedimentos internos do

PTRP.

Neste trabalho, a avaliacdo quantitativa de QA/QC foi direcionada as duplicatas de
campo inseridas pela RAD e as duplicatas laboratoriais inseridas pela SGS. A comparagdo entre
amostras originais e¢ duplicatas foi realizada com foco nos 6xidos de terras raras magnéticas
PréO11, Nd203, Dy20s e TbsO-, nos somatérios MREO e TREO+Y, além dos 6xidos maiores
TiO: e P20s, utilizados como variaveis litogeoquimicas complementares. Os resultados foram
avaliados por meio de diagramas de dispersdo original versus duplicata, com a reta X=Y de
referéncia e faixas auxiliares de variacao de £5%, £10% e £20%, conforme apresentado no
Capitulo 4. A faixa de +5% foi utilizada como referéncia de alta precisdo, a faixa de +10%
como indicativo de boa concordancia e a faixa de £20% como limite de atengdo para

identificacdo de pares que requerem avaliacdo individual. Esses limites foram adotados como
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critérios praticos de triagem visual e quantitativa, sem representar limites universais de

aceitagao ou rejeicao dos dados.

3.10 Tratamento dos dados geoquimicos

Apobs o recebimento dos resultados analiticos, foi realizado o tratamento dos dados
geoquimicos com o objetivo de organizar, padronizar e preparar o banco de dados para a
avaliacdo de QA/QC no software Excel 2021. Essa etapa foi necessaria porque os dados
originais foram disponibilizados em formato multielementar, contendo o6xidos maiores,
elementos-traco, elementos terras raras, controles laboratoriais, codigos de amostras e
diferentes unidades de concentragdo. Dessa forma, o tratamento buscou garantir a
rastreabilidade, a consisténcia e a compatibilidade dos dados antes de sua utilizagdo nas analises

apresentadas no Capitulo 4.

Inicialmente, os dados brutos foram organizados em planilha eletronica, preservando os
codigos originais das amostras, a empresa associada ao controle de qualidade, o tipo de amostra
e a identificacdo dos registros vinculados ao QA/QC. Em seguida, foram incorporadas
informacodes de rastreabilidade, como furo, intervalo amostrado e permitindo relacionar cada

resultado geoquimico ao seu respectivo contexto de coleta.

A padronizagdo do banco consistiu na organizagao das colunas por elemento ou 6xido
analisado, com indicacdo da respectiva unidade de concentracdo. Os 6xidos maiores reportados
diretamente pelo laboratorio, como P2Os, e TiO, foram mantidos em porcentagem (%). Ja os
elementos-traco e os elementos terras raras foram organizados em partes por milhdo (ppm),

conforme apresentados nos certificados analiticos.

Os valores acompanhados pelo simbolo “<”, indicativos de concentragdes abaixo do
limite de detec¢do do método analitico, foram padronizados para permitir o tratamento
numérico dos dados. Para isso, o simbolo foi removido e o valor numérico informado pelo
laboratorio foi mantido na tabela. Assim, valores como “<0,05” passaram a ser registrados
numericamente como 0,05. Marcacgdes textuais ndo numéricas, quando presentes, foram

preservadas como informagao de controle e nao utilizadas nos calculos geoquimicos.

Apo6s a padronizacdo inicial, os elementos terras raras foram convertidos para seus
respectivos 6xidos por meio de fatores estequiométricos. Essa conversdo foi necessaria porque,
em projetos voltados a avaliagdo de terras raras, os resultados sdo frequentemente expressos na

forma de 6xidos, permitindo o célculo de somatorios como TREO+Y e MREO. Os elementos
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La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu e Y foram convertidos para seus

respectivos 0xidos, mantendo a unidade em ppm.

A conversao dos elementos terras raras para 0xidos foi realizada por meio da multiplicag¢do da
concentragdo elementar pelo respectivo fator estequiométrico. De forma geral, a conversao foi

aplicada conforme a expressao (1):

Oxido correspondente  (ppm) = (1)

Elemento (ppm) X Fator de conversao

Os fatores de conversdo utilizados correspondem a razao entre a massa molar do 6xido
e a massa do elemento presente nesse 0xido. De forma geral, a massa molar do 6xido foi

calculada conforme a expressao (2):

Massa molar do éxido = (n° de atomos (2)
do elemento x massa atomica do
elemento) + (n° de atomos de O x massa

atomica do O)

Em seguida, o fator de conversao foi obtido pela relagdo (3):

Fator de conversio = Massa molar do (3)
oxido / Massa do elemento presente no

oxido

Para 6xidos do tipo RE20s, a massa molar foi calculada considerando dois atomos do
elemento terra rara e trés a&tomos de oxigénio. Para 6xidos com formulas diferentes, como CeOx,
PrsO11 e TbsO7, foram utilizados os respectivos nameros de atomos presentes em cada formula

quimica.

Os fatores de conversdo utilizados para os elementos terras raras e o itrio empregados

no calculo de TREO+Y e MREO sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4- Fatores de conversao dos elementos terras raras e do itrio para seus respectivos
oxidos.

Elemento||Oxido calculado|Fator de conversio
La La20s 1,1728
Ce CeO: 1,2284
Pr PrsOn 1,2082
Nd Nd20s 1,1664
Sm Sm20s 1,1596
Eu Eu20s 1,1579
Gd Gd20s 1,1526
Tb Tb4O7 1,1762
Dy Dy20; 1,1477
Ho Ho203 1,1455
Er Er.0s 1,1435
Tm Tm20s 1,1421
Yb Yb20s 1,1387
Lu Lu20s 1,1371
Y Y203 1,2699

Fonte: Elaborado pela autora com base nos fatores de conversao elemento—6xido do Advanced Analytical Centre,
James Cook University, e nas massas atomicas recomendadas pela [UPAC/CIAAW.

O detalhamento dos fatores de conversdo, incluindo o nimero de atomos, as massas
atOmicas utilizadas, a massa molar dos oxidos e a relacdo estequiométrica aplicada, ¢

apresentado no Apéndice B.

Apo6s a conversao dos elementos para oxidos, foi calculado o somatério TREO+Y,

correspondente a soma dos 6xidos de terras raras disponiveis no banco geoquimico acrescida
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do 6xido de itrio. Esse parametro representa o contetido total de 6xidos de terras raras mais itrio

em cada amostra. O calculo foi realizado conforme a expressao (4):

TREO+Y = La:0s + CeO: + PrsOu + Nd2Os + (4)
Sm:0; + Eu20s + Gd20: + TbsO7 + Dy20s: + Ho20:
+ Er:05 + Tm:0s + Yb203 + Lu20s + Y203

Também foi calculado o somatdrio dos 6xidos de terras raras magnéticas, denominado
MREO. Neste trabalho, o MREO foi definido como a soma dos ¢xidos de praseodimio,

neodimio, disprosio e térbio, conforme a expressao (5):
MREO = PrsOu + Nd20s + Dy20s: + Th4O~ (5)

A sele¢do das variaveis avaliadas no QA/QC considerou a relevancia geoquimica e
exploratdria para o PTRP. Os 6xidos PrsO11, Nd20s, Dy205 e Tb4O7 foram selecionados por
representarem os principais 0xidos de terras raras magnéticas. O TREO+Y foi incluido como
parametro geoquimico integrador, por representar o conteudo total dos o0xidos de terras raras
disponiveis no banco, acrescido de Y20s. Sua utilizacdo permitiu avaliar se a assinatura global
de ETR+Y foi reproduzida entre as amostras originais e suas duplicatas. Esse somatorio
complementa o MREO, que representa especificamente a fragdo formada pelos 6xidos de Pr,
Nd, Dy e Tb, possibilitando avaliar tanto o conjunto total dos elementos terras raras quanto a
parcela de maior interesse tecnoldgico. Os 60xidos TiO: e P-Os também foram incluidos como
varidveis litogeoquimicas complementares, por serem 6xidos maiores reportados diretamente
pelo laboratorio e por auxiliarem na avaliagao da reprodutibilidade de componentes associados

ao contexto litoldgico e mineralogico da area estudada.

A base geoquimica original recebida da SGS ¢ apresentada no Apéndice C. A base
tratada, contendo os elementos terras raras convertidos para 6xidos, bem como os somatorios

MREO e TREO+Y, ¢ apresentada no Apéndice D.

Em seguida, foi elaborada a tabela final contendo somente os pares original—duplicata
utilizados na avaliacdo de QA/QC. Para cada par, foram mantidas as informac¢des de empresa
responsavel pelo controle de qualidade, coédigo do par, furo, intervalo, amostra original, amostra
duplicata e valores analiticos correspondentes. Essa tabela foi estruturada no formato original
versus duplicata, permitindo a comparagao direta entre os resultados obtidos para cada variavel
selecionada. A tabela dos pares original-duplicata utilizados na andlise de QA/QC ¢

apresentada no Apéndice E.
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Ap0s a organizacdo, padronizagdo, conversao dos elementos para 6xidos, calculo dos
somatorios e estruturacao dos pares original-duplicata, a tabela tratada foi utilizada como base
para a etapa de avaliacao da qualidade analitica apresentada no Capitulo 4. A sintese das

principais etapas realizadas no tratamento dos dados geoquimicos ¢ apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Principais etapas do tratamento dos dados geoquimicos.

Etapa Procedimento realizado Produto obtido

L Reunido dos dados geoquimicos em planilha o
Organizacdo inicial ) Banco geoquimico inicial
eletronica

. Associagdo entre codigo da amostra, furo, Base vinculada ao contexto de
Rastreabilidade .
intervalo e area ANM amostragem
Padronizacdo das Organizacgdo dos 6xidos maiores em % e Dados compativeis para

unidades elementos-trago/ETR em ppm tratamento

Tratamento de Remocdo do simbolo “<”, mantendo o valor )
o Dados aptos a calculos numéricos
simbolos numérico informado

. Conversdo dos elementos terras raras para .
Conversao dos ETR Oxidos de terras raras em ppm

seus respectivos 6xidos

Teor total de 6xidos de terras

Calculo de TREO+Y Soma dos 6xidos de terras raras e Y20 o
raras mais itrio

Teor de o0xidos de terras raras
Calculo de MREO Soma de PI‘sOn, NdzOs, DY203 e TbsO

magnéticas
) Sele¢do de TREO+Y, MREO, Nd20s, PrsOi, Conjunto final de variaveis
Selegdo dos analitos )
DY203, Tb4O7, TiO2 e P2Os QA/QC
Organizacdo dos Associag@o entre amostra original e sua Base final para avaliacdo de
pares duplicata correspondente QA/QC

Fonte: Elaborado pela autora com base no banco geoquimico tratado do PTRP.

ApoOs essa etapa, a base tratada foi utilizada para a avaliacdo da qualidade dos dados
analiticos, apresentada no Capitulo 4. Nesse capitulo sdo discutidos os diagramas de dispersao,
os valores de diferenga percentual relativa, os pares com maior discrepancia, a avaliagdo de

bias e a comparacao entre duplicatas de campo e duplicatas laboratoriais.
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3.11 Analise estatistica descritiva inicial

A analise estatistica descritiva inicial foi realizada com o objetivo de caracterizar o
comportamento geral das varidveis utilizadas na avaliagdo de QA/QC antes da comparagao
direta entre amostras originais e duplicatas. Essa etapa permite observar a amplitude dos teores,
os valores centrais e a dispersdo dos dados, fornecendo uma base preliminar para a interpretagao

dos diagramas de dispersdo, dos valores de RPD e da andlise de bias apresentados no Capitulo

4.

Foram consideradas as variaveis PréO11, Nd20s, Dy20s, TbsO7, MREO, TREO+Y, TiO:
e P.Os. Para evitar a mistura entre controles de naturezas distintas, a estatistica descritiva foi
organizada separadamente para os pares associados as duplicatas de campo RAD e para os pares
associados as duplicatas laboratoriais SGS. Dessa forma, os dados RAD correspondem a 15
pares original—-duplicata, totalizando 30 registros por variavel, enquanto os dados SGS

correspondem a 13 pares original—duplicata, totalizando 26 registros por variavel.

Para cada variavel, foram calculados o nimero de registros, o valor minimo, o valor
maximo, a média, a mediana, o desvio padrao e o coeficiente de variacdo. Essas medidas foram
utilizadas como estatistica descritiva inicial, com o objetivo de caracterizar a amplitude, a
tendéncia central e a dispersdo dos dados antes da avaliagdo de concordancia entre amostras
originais ¢ duplicatas. A média e a mediana foram utilizadas como medidas de tendéncia
central, enquanto o minimo, 0 maximo, o desvio padrao e o coeficiente de variagao auxiliaram
na avaliacdo da amplitude e da variabilidade dos dados (Miller; Miller; Miller, 2018;
Montgomery; Runger, 2018).

O coeficiente de variacao (CV), também denominado desvio padrio relativo, expressa
a dispersdo dos dados em rela¢do a média, permitindo comparar a variabilidade entre variaveis
com diferentes magnitudes ou unidades. Neste trabalho, o CV foi calculado pela razao entre o

desvio padrao e a média, multiplicada por 100, conforme a expressao:

CV (%) = (Desvio padrio / Média) x 100  (7)

Em dados geoquimicos, a dispersdo estatistica deve ser interpretada em conjunto com o
contexto geoldgico, pois pode refletir variagdes naturais do material amostrado, diferencas
litologicas, background geoquimico, presenga de anomalias e também incertezas introduzidas
nas etapas de amostragem, preparacdo e analise (Reimann; Filzmoser; Garrett, 2005; Geboy;

Engle, 2011). Dessa forma, os valores de desvio padrao e CV apresentados nesta se¢do ndo
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indicam, isoladamente, problema analitico, mas caracterizam a variabilidade inicial do conjunto

de dados utilizado na avaliagao de QA/QC.

Tabela 6 - Estatistica descritiva inicial das variaveis utilizadas na avaliagao de QA/QC —
dados RAD.

Variavel |[Unidade n_ Minimo |Maximo |Média |Mediana |Desvio padriao |CV (%)
PreOn ppm § 10,80 177,39  ||61,66 54,88 41,31 67,00
Nd:0s ppm ? 42,34 660,18  [|218,11 /197,59 150,12 68,83
Dy20:s ppm ? 4,30 25,69 13,24 12,44 5,46 41,21
TbsO- ppm ? 0,73 4,66 2,62 2,40 1,13 43,15
MREO ppm, o6xidos ? 59,26 860,72  [|295,63 ||267,05 196,39 66,43
TREO+Y ||ppm, 6xidos ? 255,76 ||3110,71 ||1289,78 |[1185,97 /775,83 60,15
TiO2 % 3:0 1,23 11,23 5,31 4,79 2,22 41,88
P>0s % ? 0,31 4,11 1,54 1,28 0,91 59,17

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original—duplicata RAD do banco geoquimico tratado do PTRP.
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Tabela 7 -Estatistica descritiva inicial das variaveis utilizadas na avaliacao de QA/QC —
dados SGS.

Variavel |[Unidade |[n |[Minimo|/[Maximo|[Média |Mediana|[Desvio padrio||CV (%)
PrsOu  |[ppm ; 12,79 ||85,27 ||47,36 ||42,63 20,03 42,29
Nd-0;  ||ppm i 64,62 |[305,36 [|169,86 |(|161,14 /70,52 41,52
Dy.0s; |[ppm ; 7,52 23,34 ||12,59 ||12,35 3,60 28,59
TbsO7s  |jppm ; 1,35 4,48 2,45 2,29 0,75 30,42
MREO ||ppm, 6xidos i 86,57 ||418,46 |[232,27 ||216,64 ||94,06 40,50
TREO+Y ||ppm, 0xidos ; 422,61 []1778,92 |1014,36|(1014,36 (|368,46 36,32
TiO: % ; 4,14 8,09 5,55 5,30 1,14 20,53
P-0:s % i 0,52 2,73 1,73 1,67 0,70 40,70

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata SGS do banco geoquimico tratado do PTRP.

Os resultados mostram que o conjunto RAD apresenta maior amplitude e maior dispersao
relativa para a maior parte das variaveis analisadas. Nos dados RAD, os coeficientes de variacdo foram
superiores a 60% para PrsOu;, Nd20s, MREO e TREO+Y, além de 59,17% para P.Os. Esse
comportamento indica elevada variabilidade relativa nos pares associados as duplicatas de campo,
especialmente nos 6xidos de terras raras de maior magnitude analitica e nos somatodrios utilizados na

avaliagdo do projeto.

Nos dados SGS, os coeficientes de variagdo foram menores em comparagdo ao conjunto RAD
para todos os analitos avaliados. As redugdes mais evidentes ocorrem em TREO+Y, que apresentou CV
de 36,32% no conjunto SGS contra 60,15% no conjunto RAD, ¢ em TiO2, com CV de 20,53% no
conjunto SGS contra 41,88% no conjunto RAD. Esse comportamento indica menor dispersdo relativa
no conjunto de duplicatas laboratoriais, compativel com a natureza desse tipo de controle, mais

associado a repetibilidade da preparacdo e/ou analise em laboratorio.

A comparagdo entre as Tabelas 6 ¢ 7 ndo deve ser interpretada como avaliagdo direta de
concordancia entre original e duplicata, pois essa etapa € realizada posteriormente por meio dos
diagramas de dispersdo, do RPD e da analise de bias. Neste item, a estatistica descritiva tem fungéo
preliminar, permitindo reconhecer a faixa de variagdo dos dados utilizados no QA/QC e justificar a
necessidade de avaliar separadamente duplicatas de campo RAD e duplicatas laboratoriais SGS. Essa

separagdo ¢ coerente com a abordagem de controle de qualidade em exploragdo mineral, na qual
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diferentes tipos de duplicatas representam diferentes fontes de variagdo ao longo do fluxo de

amostragem, preparagao e analise.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Organizacao dos pares QA/QC

Apo6s o tratamento e a padronizagdo da base geoquimica, foram organizados os pares
originais—duplicata utilizados na avaliacdo de QA/QC do PTRP. Essa etapa teve como objetivo
estruturar os dados em formato comparavel, preservando a rastreabilidade entre o resultado da

amostra original e o resultado da duplicata correspondente.

A base utilizada neste capitulo foi extraida da planilha de dados tratados, apresentada
no Apéndice E, e contém somente os pares selecionados para a analise de QA/QC. Para cada
par, foram mantidas as informag¢des de empresa responsavel pelo controle de qualidade, tipo de
duplicata, furo, intervalo amostrado, cddigo da amostra original, codigo da amostra duplicata,

analito, unidade, valor original e valor duplicado.

Foram considerados pares de duplicatas de campo inseridas pela RAD e duplicatas
laboratoriais inseridas pela SGS. As duplicatas de campo permitem avaliar a variabilidade
combinada associada a coleta, a homogeneizacao, a divisao da amostra, a preparagao inicial e
a representatividade do material amostrado. As duplicatas laboratoriais, por sua vez, permitem
avaliar predominantemente a repetibilidade das etapas de preparacdo e andlise realizadas em

condi¢des mais controladas de laboratorio (Piercey, 2014; Abzalov, 2016; Smee et al., 2024).

Os analitos selecionados para a avaliagdo foram TREO+Y, MREO, PrsO11, Nd:20s,
Dy20s, TbaO7, TiO2 e P2Os. Esses parametros foram escolhidos por representarem os principais
oxidos de interesse do trabalho: os 6xidos individuais de terras raras magnéticas, os somatorios
geoquimicos utilizados no projeto e os 6xidos maiores associados ao contexto litogeoquimico

da area.

A organizacdo dos dados em pares permitiu a comparagdo direta entre os valores
originais e duplicados para cada analito selecionado. Essa estrutura serviu de base para as
analises apresentadas nas se¢des seguintes, incluindo os diagramas de dispersdo original versus
duplicata, o calculo da diferenca percentual relativa, a identificagdo dos pares com maior

discrepancia e a avaliagdo de possiveis tendéncias de viés.

4.1.1 Distribuigao espacial dos controles QA/QC e contexto geoldgico-geofisico

Além da organizagao tabular dos pares original—duplicata, foi realizada a espacializacio
dos furos com controle QA/QC, com o objetivo de verificar a distribuicdo dos pares RAD e
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SGS em relagdo ao conjunto total de furos de trado do PTRP. Essa etapa permite relacionar a
avaliagdo estatistica das duplicatas ao contexto espacial da area, considerando a posi¢cao dos
furos em relacao as unidades litologicas e as respostas geofisicas previamente apresentadas no
Capitulo 3. A integragdo entre localizacdo, litologia, tipo de duplicata e resposta analitica ¢é
importante porque programas de QA/QC devem acompanhar todas as etapas da cadeia de
amostragem, preparacdo, analise e gerenciamento dos dados, e ndo apenas o resultado

laboratorial final (Smee et al., 2024).

De forma descritiva, os furos de trado distribuem-se em trés porgdes principais da area
investigada. A primeira corresponde a por¢ao centro-oeste, onde se concentra a maior parte dos
furos e também parte significativa dos controles QA/QC. A segunda corresponde a porgao
nordeste, onde ha menor densidade de furos. A terceira corresponde a por¢ao sudeste da area,
onde ocorre outro conjunto de furos mais afastado do agrupamento principal. Essa divisdo tem
finalidade apenas locacional, auxiliando a leitura dos mapas, € nao corresponde a defini¢ao de

dominios geoquimicos ou litologicos formais.

A Figura 9 apresenta a localizag¢ao dos furos com controle QA/QC sobre a geologia local
da éarea. Os furos sem duplicatas foram mantidos como base espacial, enquanto os furos com
duplicatas foram destacados conforme o tipo de controle disponivel: duplicatas de campo RAD,
duplicatas laboratoriais SGS e furos com ambos os controles em intervalos distintos. A legenda
completa das unidades litologicas foi apresentada no Capitulo 3; nesta secao, a base geologica

¢ utilizada apenas para contextualizar espacialmente os controles QA/QC.
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Figura 9 - Distribuicdo espacial dos furos com controle QA/QC sobre a geologia local do
PTRP.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Todos os furos que possuem duplicatas estdo associados a unidade titanita-hornblendito.
Essa observacdo ¢ importante porque indica que a avaliagdo de repetibilidade e
reprodutibilidade realizada neste trabalho esta concentrada em uma mesma unidade litologica
principal, reduzindo a comparacdo entre materiais pertencentes a unidades geologicas muito
distintas. Entretanto, alguns furos ocorrem proximos a contatos litoldgicos, o que deve ser
considerado na interpretacdo espacial. Os furos AUGTR 0004, AUGTR 0007 e
AUGTR 0027 ocorrem na borda ou proximos da unidade titanita-hornblendito. Essa
observagdo ¢ relevante porque Abzalov (2016) destaca que duplicatas devem representar
adequadamente a variabilidade do deposito, incluindo diferentes faixas de teor, tipos de

mineralizagdo, unidades geoldgicas e distribui¢do espacial.

A Figura 10 apresenta a localizagdo dos mesmos controles QA/QC sobre a base
geofisica aérea e terrestre. A aeroradiometria de Th fornece uma leitura regional da distribui¢ao
dos radioelementos em superficie, enquanto a cintilometria terrestre em CPS apresenta maior
detalhamento local. Em levantamentos gamaespectrométricos, as respostas radiométricas estao
associadas principalmente a distribui¢do superficial dos radioelementos naturais, como K, U e
Th, sendo uteis como apoio ao mapeamento geologico e a identificacdo de contrastes entre

materiais superficiais (Minty, 1997). Entretanto, dados geofisicos devem ser interpretados de
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forma integrada ao contexto geoldgico, pois anomalias representam contrastes fisicos ou
geoquimicos e ndo constituem, isoladamente, uma interpretacdo geologica definitiva (Dentith;

Mudge, 2014).

Figura 10 - Distribuicdo espacial dos furos com controle QA/QC sobre a resposta geofisica
aérea ¢ terrestre do PTRP.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A sobreposicao dos furos com duplicatas a geofisica mostra que parte dos controles
QA/QC ocorre em bordas de anomalias terrestres. Entre os furos localizados em bordas de
resposta geofisica terrestre destacam-se AUGTR 0004, AUGTR 0007, AUGTR 0013,
AUGTR 0014, AUGTR 0017, AUGTR 0020, AUGTR 0022, AUGTR 0023,
AUGTR 0027, AUGTR 0030 e AUGTR _0034. A sobreposi¢ao dos furos com duplicatas aos
dados geofisicos mostra que parte dos controles QA/QC ocorre em bordas de anomalias
terrestres. Dentith e Mudge (2014) afirmam que “as medi¢des geofisicas respondem a
mudancas nas propriedades fisicas da subsuperficie”. Os autores também observam que feigoes
lineares, zonas de maior complexidade estrutural ou areas de gradientes pronunciados
“geralmente coincidem com contatos e/ou falhas ou zonas de cisalhamento” (Dentith; Mudge,
2014). Dessa forma, a posi¢ao desses furos em zonas de transi¢do da resposta geofisica pode
indicar contrastes laterais nas propriedades do material superficial ou proximidade de contatos
geologicos. Essa relagdao foi considerada apenas como informagao contextual, pois a resposta

geofisica, isoladamente, ndo permite determinar a natureza ou a causa do contraste observado
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Do ponto de vista do QA/QC, essa espacializacdo também ¢ importante porque as
duplicatas de campo e laboratoriais representam etapas distintas do controle de qualidade.
Segundo Smee et al. (2024), as duplicatas geradas em diferentes estdgios da amostragem e
preparacdo permitem estimar a precisdo associada a cada etapa, sendo que a maior fonte de
incerteza geralmente esta relacionada a coleta inicial da amostra. Dessa forma, as duplicatas de
campo RAD tendem a incorporar maior influéncia da coleta, homogeneizacdo e
representatividade do material, enquanto as duplicatas laboratoriais SGS refletem de forma

mais direta a repeti¢do analitica em condi¢des controladas.

Assim, os mapas de localizagcdo das duplicatas foram utilizados como etapa de apoio a
interpretacao dos resultados de QA/QC. A posicao dos furos em bordas litoldgicas ou geofisicas
ndo foi tratada como causa direta das diferencas entre original e duplicata, mas como fator
contextual a ser considerado em conjunto com os diagramas de dispersdo, os valores de RPD,

os pares com RPD superior a 20% e a andlise de bias.

4.2 Critérios de avaliagdo dos pares original—-duplicata

A avaliacdo dos pares original-duplicata foi realizada por meio da integracdo entre
critérios graficos e estatisticos, com o objetivo de verificar a concordancia entre os resultados
analiticos das amostras originais e de suas respectivas duplicatas. Essa abordagem permite
avaliar a precisdo, a repetibilidade e a reprodutibilidade dos dados geoquimicos, além de
reconhecer possiveis dispersoes, tendéncias de viés e pares com maior discrepancia relativa. A
avaliacdo integrada de dados pareados ¢ recomendada em programas de QA/QC, pois evita que
a qualidade dos dados seja interpretada a partir de um tUnico indicador estatistico (Sinclair;

Blackwell, 2002; Abzalov, 2016; Piercey, 2014; Smee et al., 2024).

Neste trabalho, os pares foram avaliados considerando os analitos TREO+Y, MREO,
PrsO11, Nd20s, Dy20s, TbsO7, TiO2 e P2Os. Para cada analito, os valores das amostras originais
foram comparados diretamente com os valores das duplicatas correspondentes. Essa
comparagao foi aplicada separadamente para as duplicatas de campo inseridas pela RAD e para
as duplicatas laboratoriais inseridas pela SGS, uma vez que esses dois tipos de controle

representam etapas distintas do fluxo de geracdo do dado geoquimico.

O primeiro critério utilizado foi a elaborag¢do de diagramas de dispersao original versus

duplicata. Nesses graficos, o valor da amostra original foi representado no eixo X, enquanto o
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valor da duplicata correspondente foi representado no eixo Y. A reta X=Y foi utilizada como
referéncia de concordancia ideal entre os pares, indicando a condigdo em que o valor da
duplicata ¢ igual ao valor da amostra original. Dessa forma, quanto mais proximos os pontos
estiverem da reta X=Y, maior ¢ a concordancia entre original e duplicata. Pontos afastados
dessa reta indicam maior diferenca entre os resultados pareados e, portanto, necessidade de

avaliacdo conjunta com os demais critérios.

Além da reta X=Y, foram utilizadas faixas auxiliares de variacdo de +5%, £10% e
+20%. Essas faixas funcionam como referéncia visual para avaliar o grau de dispersdo dos pares
em relagdo a condicdo ideal. A faixa de +5% foi adotada como referéncia de excelente
concordancia ou alta precisdo; a faixa de +10% como indicativo de boa concordancia; e a faixa
de £20% como limite de atenc¢do para identificacdo de pares que exigem avalia¢ao individual.
Esses limites nao foram tratados como critérios universais de aprovag¢ao ou reprovagao dos
dados, mas como faixas praticas de triagem grafica e quantitativa, considerando que a precisao
esperada depende do tipo de duplicata, da matriz analisada, da concentragdo do elemento, do
limite de quantificagdo e da heterogeneidade natural do material (Abzalov, 2016; Piercey,

2014).

A adogdo da faixa de 5% ndo substituiu os limites de £10% e +20%, mas permitiu
diferenciar os pares com excelente concordancia daqueles que, embora ainda satisfatorios,
apresentaram maior dispersao. Essa distingdo ¢ especialmente importante para as duplicatas
laboratoriais, nas quais se espera menor variabilidade por representarem principalmente a
repetibilidade da preparag@o e/ou andlise em laboratorio. Por outro lado, as duplicatas de campo
podem apresentar dispersao mais elevada, pois incorporam variabilidade associada a coleta,
homogeneizagao, preparagdo inicial e heterogeneidade natural do material amostrado. Assim,
os pares RAD e SGS foram interpretados separadamente, sem que o bom desempenho das
duplicatas laboratoriais ocultasse a variabilidade observada nas duplicatas de campo. Os

critérios interpretativos adotados neste trabalho sdo sintetizados no Quadro 4.
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Quadro 4 - Critérios adotados para avaliagdo dos pares original—duplicata.

Faixa de variacao /
Classe interpretativa Significado adotado no trabalho
RPD
<5% Excelente concordancia Alta precisdo entre original e duplicata.
) Diferenga baixa entre os pares, considerada
>5%e<10% Boa concordancia ) )
satisfatoria.
] Varia¢do moderada, exigindo observagio do
>10% e <20% Faixa de ateng@o
contexto do par.
o Par com maior discrepancia relativa, devendo
>20% Revisdo individual o
ser avaliado individualmente.

Fonte: Elaborado pela autora com base em Abzalov (2016), Piercey (2014), Stanley e Lawie (2007) ¢ Smee et
al. (2024).

A avaliacdo quantitativa dos pares foi realizada por meio da diferenga percentual
relativa, ou RPD (Relative Percent Difference), métrica utilizada para expressar a diferenga
relativa entre dois resultados analiticos pareados. O RPD foi utilizado por permitir a
comparagdo direta entre a amostra original e sua duplicata, independentemente da unidade do

analito analisado. Neste trabalho, o RPD foi calculado conforme a expressao 8.

RDP (%) = (Duplicata - Original) / )
((Original + Duplicata) / 2) X 100

Em que original corresponde ao teor obtido na amostra original e duplicata corresponde
ao teor obtido na amostra duplicada correspondente. Valores baixos de RPD indicam maior
proximidade entre original e duplicata, enquanto valores elevados indicam maior dispersdao
entre os pares. A interpretacdo do RPD foi realizada em conjunto com os diagramas de
dispersdo, com a posi¢do dos pontos em relagdo a reta X=Y, com as faixas de +5%, +10% e

+20% e com o comportamento geral dos pares por tipo de duplicata.

A aplicagdo do RPD exige cautela em concentragdes proximas ao limite de deteccao ou
ao limite de quantificagdo, pois pequenas diferengas absolutas podem resultar em valores
percentuais relativamente elevados. Por esse motivo, pares com RPD superior a 20% nao foram

automaticamente descartados. Esses pares foram classificados como casos de revisao
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individual, sendo avaliados posteriormente em funcao do analito, do tipo de duplicata, do furo,

do intervalo amostrado e do contexto geoldgico-geofisico apresentado na se¢ao anterior.

A correlagdo entre original e duplicata também foi avaliada por meio do coeficiente de
determinagdo, R?. Esse coeficiente indica o grau de ajuste dos pontos a uma relagao linear entre
os valores originais e duplicados. Valores de R? proximos de 1 indicam forte relagdo linear entre
0s pares; entretanto, esse pardmetro ndo deve ser interpretado isoladamente. Um conjunto de
dados pode apresentar R? elevado e, ainda assim, estar sistematicamente deslocado em relagao
a reta X=Y, indicando possivel viés proporcional ou deslocamento sistematico entre original e
duplicata. Por isso, o R? foi utilizado apenas como critério complementar, em associacdo com

o RPD, as faixas auxiliares de variagdo e a analise visual dos diagramas de dispersao.

Além do RPD e do R?, também foi avaliada a diferenca entre duplicata e original,
utilizada como apoio a identifica¢do de possiveis tendéncias de viés. Para cada par, a diferenga

foi calculada conforme a Expressao 9.

Diferenca = Duplicata — Original  (9)

Valores positivos indicam que a duplicata apresentou teor superior ao da amostra
original, enquanto valores negativos indicam teor inferior ao da amostra original. Essa avaliacdo
permite reconhecer se os desvios ocorrem de forma aleatéria, com valores positivos € negativos
distribuidos sem tendéncia definida, ou se ha predominio sistematico de duplicatas maiores ou

menores que os respectivos valores originais.

Para complementar a analise de viés, também foi considerada a média de cada par original—

duplicata, calculada conforme a Expressao 10.

Média do par = (Original + Duplicata) /2 (10)

A relagdo entre a diferenca e a média do par foi utilizada para verificar se a dispersdo
aumenta em determinados intervalos de teor, ou se os desvios ocorrem de forma semelhante ao
longo da faixa de concentracdo dos analitos. Essa abordagem auxilia na distingdo entre
diferencas pontuais, possiveis efeitos de concentracao e tendéncias sistematicas entre original

e duplicata.

A interpretagcdo dos pares também considerou a diferenca entre duplicatas de campo e

duplicatas laboratoriais. As duplicatas de campo inseridas pela RAD foram interpretadas como
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controles associados a variabilidade da amostragem, pois incorporam efeitos da coleta,
homogeneizag¢dao, quarteamento, preparagao inicial e heterogeneidade natural do material
amostrado. Em materiais como solos, regolitos e amostras de trado, essa variabilidade pode ser
mais expressiva, especialmente quando os elementos de interesse estdo associados a minerais
acessorios ou fases de distribui¢do heterogénea. As duplicatas laboratoriais inseridas pela SGS
foram interpretadas como controles mais diretamente relacionados a repetibilidade da
preparagao e da analise laboratorial, sendo esperado comportamento mais préximo da reta X=Y

e menor dispersao relativa (Abzalov, 2016; Piercey, 2014; Smee et al., 2024).

Com isso a avalia¢do dos pares original-duplicata foi baseada na leitura integrada dos
seguintes critérios: posi¢do dos pontos em relacdo a reta X=Y; dispersdo em relacdo as faixas
de £5%, £10% e £20%; valores de RPD; comportamento da linha de tendéncia; coeficiente R?;
diferenga entre duplicata e original; média do par; identificacdo de possiveis tendéncias de vi€s;
distingdo entre duplicatas de campo e duplicatas laboratoriais; e identificagao dos pares com
RPD superior a 20%. A sintese dos valores de RPD por analito e tipo de duplicata é apresentada
posteriormente na Tabela 7, enquanto os pares com RPD superior a 20% sio avaliados

individualmente na se¢do 4.4.1.

Essa abordagem integrada permite avaliar a qualidade dos dados geoquimicos sem
reduzir a interpretagdo a um unico limite numérico. No contexto deste trabalho, o limite de 5%
foi utilizado para reconhecer pares de excelente concordancia; o limite de 10% para indicar boa
concordancia; o limite de 20% como faixa de atengdo; e os valores superiores a 20% como
indicativos de pares que exigem revisdo individual. Assim, a metodologia adotada permite
destacar a boa repetibilidade das duplicatas laboratoriais quando presente, sem ocultar a maior

variabilidade das duplicatas de campo.

4.3 Avaliagdo grafica dos pares original-duplicata

Com base nos critérios definidos na se¢do 4.2, a avaliagdo grafica dos pares original—
duplicata foi realizada por meio de diagramas de dispersao, considerando a posi¢ao dos pontos
em relacdo a reta X=Y e aos envelopes auxiliares de variagdo relativa de +£5%, +10% e +£20%.
Esses envelopes foram utilizados como apoio visual para classificar os pares conforme as faixas
interpretativas apresentadas no Quadro 4 excelente concordancia, boa concordancia, faixa de

atencdo e revisdo individual.
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A interpretacdo dos diagramas foi realizada em conjunto com os valores de RPD,
calculados conforme a Espressao 1, de modo a integrar a leitura visual dos graficos com uma
medida quantitativa de diferenca relativa entre original e duplicata. Essa abordagem ¢
recomendada na avaliagdo de dados pareados de QA/QC, pois permite reconhecer dispersao,
afastamentos em relagdo a reta de concordancia e possiveis tendéncias de viés ao longo da faixa
de teores analisada (Sinclair; Blackwell, 2002; Abzalov, 2016; Piercey, 2014; Smee et al.,
2024).

A analise grafica foi conduzida separadamente para as duplicatas de campo inseridas
pela RAD e para as duplicatas laboratoriais inseridas pela SGS. Essa separa¢do ¢ necessaria
porque os dois grupos representam etapas distintas do fluxo de gera¢do do dado geoquimico.
As duplicatas de campo tendem a incorporar maior variabilidade associada a coleta,
homogeneizag¢ao, quarteamento, preparagao inicial e heterogeneidade natural do material
amostrado, enquanto as duplicatas laboratoriais refletem de forma mais direta a repetibilidade

da preparacao e da analise em laboratorio (Abzalov, 2016; Piercey, 2014; Smee et al., 2024).

Inicialmente, foram avaliados diagramas gerais de concordancia para os pares RAD e
SGS, considerando conjuntamente os analitos TREO+Y, MREQO, PrsO11, Nd2Os, Dy20s, TbaO»,
Ti0:2 e P20s. Em seguida, os resultados foram analisados por somatério e por analito, permitindo
identificar quais varidveis apresentaram maior ou menor dispersdo entre original e duplicata.
Dessa forma, a avaliacdo grafica permitiu comparar o comportamento global dos pares e,

posteriormente, detalhar a resposta especifica de cada variavel geoquimica.

4.3.1 Diagramas gerais de concordancia original versus duplicata

Os diagramas gerais de concordancia original versus duplicata foram elaborados
separadamente para as duplicatas de campo inseridas pela RAD e para as duplicatas
laboratoriais inseridas pela SGS. Em ambos os casos, foram considerados os analitos TREO+Y,
MREQO, PrsO11, Nd20s, Dy20s, TbsO7, TiO2 e P20Os. Nesta etapa, a avaliagao foi essencialmente
grafica e teve como objetivo verificar o comportamento geral dos pares em relagdo a reta X=Y

e aos envelopes auxiliares de variacao relativa de +5%, £10% e £20%.

A reta X=Y representa a condi¢do ideal de concordéancia entre original e duplicata, na
qual os dois valores sdo iguais. Os envelopes de +5%, £10% e +20% foram utilizados como
referéncia visual para reconhecer diferentes niveis de afastamento em relagdo a condigdo ideal,
conforme os critérios definidos na se¢do 4.2. Essa abordagem ¢ recomendada em avaliagdes de
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QA/QC porque permite observar dispersao, afastamentos em relagdo a reta de concordancia e
possiveis tendéncias sistematicas entre pares originais—duplicata (Sinclair; Blackwell, 2002;

Abzalov, 2016; Piercey, 2014; Smee et al., 2024).

Além da analise visual, foi calculado o coeficiente de correlacio de Pearson,
representado por r, para avaliar a associacdo linear entre os valores originais e duplicados. O
coeficiente de Pearson varia de -1 a +1, sendo que valores proximos de +1 indicam forte
associagdo linear positiva. Entretanto, esse coeficiente ndo deve ser interpretado isoladamente
como medida de concordancia, pois um conjunto de dados pode apresentar alta correlagao e,
ainda assim, estar deslocado em relagdo a reta X=Y. Por isso, neste trabalho, a correlagao foi
utilizada apenas como apoio a interpretacdo grafica, em conjunto com a posi¢ao dos pontos nos
envelopes de variagdo (Montgomery; Runger, 2018; Sinclair; Blackwell, 2002). O coeficiente

de correlagao de Pearson foi calculado conforme a Expressao 11:
r=X[(Xi- X)(Yi- V)] / V{=(Xi — X)? x Z(Yi- V)3 (1 1)

Em que Xi corresponde ao valor da amostra original, Yi corresponde ao valor da
duplicata, X corresponde a média dos valores originais e Y corresponde 4 média dos valores

duplicados.

No conjunto geral das duplicatas de campo RAD, a Figura 11a mostra que os pares
apresentam tendéncia positiva em relacdo a reta X=Y, indicando associacdo entre os valores
originais e duplicados. Entretanto, observa-se maior dispersdao dos pontos, principalmente nos
analitos de maior amplitude, como TREO+Y, MREO e Nd:Os. Essa dispersdao ¢ compativel
com a natureza das duplicatas de campo, que incorporam nao apenas a variabilidade analitica,
mas também efeitos de coleta, homogeneizagdo, quarteamento, preparagao inicial e
heterogeneidade natural do material amostrado (Abzalov, 2016; Piercey, 2014; Smee et al.,

2024).

84



Figura 11 - Diagrama geral de concordancia original versus duplicata de campo RAD para
todos os analitos avaliados, com reta X=Y e envelopes auxiliares de £5%, £10% e £20%.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados geoquimicos tratados do PTRP.

Para melhorar a visualizagdo dos analitos de menor magnitude no conjunto RAD, foram
elaborados recortes graficos. A Figura 12 apresenta o diagrama sem TREO+Y, MREO e Nd-Os,
permitindo observar com maior clareza o comportamento de PréO11, Dy20s, TbaO7, TiO2 e P2Os.
A Figura 13 apresenta uma ampliacao adicional, sem PrsO1:1, destacando Dy20s, Tb4O7, TiO2 €
P20:s. Esses recortes ndo representam exclusao de dados, mas apenas ajuste de escala para evitar
que os analitos de maior amplitude comprimam visualmente os demais pontos proximos a
origem.

Figura 12 - Recorte do diagrama geral RAD sem TREO+Y, MREO e Nd.0s, destacando os
analitos de magnitude intermedidria e menor.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados geoquimicos tratados do PTRP.
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Figura 13 - Amplia¢do do diagrama geral RAD para Dy20s, Tb4sO7, TiO:2 e P>Os, com reta X=Y
e envelopes auxiliares de 5%, +10% e +20%.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados geoquimicos tratados do PTRP.

No conjunto das duplicatas laboratoriais SGS, apresentado na Figura 14, os pontos estao
mais concentrados proximos a reta X=Y e aos envelopes de menor varia¢do, especialmente
+5% e +£10%. Esse comportamento indica maior concordancia grafica entre original e duplicata
no controle laboratorial, o que ¢ esperado para duplicatas que refletem de forma mais direta a
repetibilidade da preparacdo e da analise em laboratorio. Essa diferenca entre RAD e SGS
reforca a necessidade de interpretar separadamente duplicatas de campo e duplicatas
laboratoriais, pois elas representam etapas distintas do fluxo de geracdo do dado geoquimico

(Abzalov, 2016; Piercey, 2014).
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Figura 14 - Diagrama geral de concordancia original versus duplicata laboratorial SGS para
todos os analitos avaliados, com reta X=Y e envelopes auxiliares de £5%, £10% e £20%.

2000,00 -

1500,00 - .- .-

icatas SGS
\
\

1000,00 - ,/" e

Dupl

500,00 -|

Pl
0,00 1/ . . . .
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00
Original SGS
TREO+Y MREO ®  PreOu ® Nd:0s ® Dy,0s ®  ThsO; TiO: ®  P:0s
Linha X=Y - - - - #10% - - - - - 10% +20% -20% +5% -5%

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados geoquimicos tratados do PTRP.

A Tabela 8 apresenta os coeficientes de correlagdo de Pearson calculados para cada analito e
tipo de duplicata. Observa-se que os pares SGS apresentaram correlagdes muito elevadas para
todos os analitos, com valores superiores a 0,990. Os pares RAD também apresentaram
correlagdes positivas elevadas, porém com valores inferiores aos da SGS, especialmente para
TiO2 e P20Os. Essa diferenga confirma que ambos os conjuntos apresentam associacdo linear

entre original e duplicata, mas com maior dispersao nas duplicatas de campo.

Tabela 8 - Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) por analito e tipo de duplicata.

Analito [|[r RAD||r SGS||Analito|| r RAD || r SGS

TREO+Y|| 0,942 /0,994 || Dy20s || 0,932 || 0,991

MREO | 0,930 {]0,993 || Tb4O7 | 0,922 | 0,994

PréOu | 0,933 {10,995| TiO2 0,888 | 0,992

Nd20s || 0,929 (10,992 || P20s 0,837 || 0,995

Dy20s | 0,932 (/0,991 || Geral 0,979 0,999

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados geoquimicos tratados do PTRP.

De forma geral, os diagramas indicam que as duplicatas laboratoriais SGS apresentam

maior proximidade em relacdo a reta X=Y e menor dispersdo grafica, enquanto as duplicatas
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de campo RAD apresentam maior espalhamento dos pontos. Essa diferenga ndo deve ser
interpretada diretamente como erro da amostragem de campo, mas como reflexo da maior
variabilidade incorporada por esse tipo de controle. A avaliagdo quantitativa dessa dispersao,
por meio do RPD e da classificacdo dos pares por faixas de diferenga relativa, ¢ apresentada

nas segdes seguintes.

4.3.2 Diagramas de dispersdao dos somatérios TREO+Y ¢ MREO

Os somatorios TREO+Y e MREO foram avaliados inicialmente por representarem os
principais parametros integradores deste trabalho. O TREO+Y expressa o contetido total de
oxidos de terras raras mais itrio, enquanto o MREO representa a soma dos 6xidos de terras raras
magnéticas selecionados, isto &, PrsO11, Nd20s, Dy20s e TbsO-. A avaliagdo desses somatorios
permite verificar a concordancia entre original e duplicata tanto para o conjunto total de 6xidos
de terras raras quanto para a fra¢do associada aos elementos magnéticos de maior interesse

tecnologico.

Conforme discutido por Sinclair e Blackwell (2002), Abzalov (2016) e Smee et al.
(2024), a avaliacdo de dados pareados em QA/QC deve combinar ferramentas graficas e
estatisticas, considerando a posicdo dos pares em relagdo a reta de concordancia, a dispersao
dos dados, o tipo de duplicata e a etapa do fluxo amostral representada por cada controle. Dessa
forma, os diagramas de dispersao foram interpretados juntamente com os valores de RPD e com

a classificacao dos pares por faixas de diferenca relativa.

No diagrama de dispersdao do TREO+Y mostrado na Figura 15, observa-se que as
duplicatas laboratoriais SGS apresentam forte aderéncia a reta X=Y, com coeficiente de
determinac¢do R? = 0,9885. A linha de tendéncia da SGS apresenta inclinacdo proxima de 1,
indicando elevada concordancia entre os valores originais € duplicados. O RPD médio das
duplicatas laboratoriais para TREO+Y foi de 3,30%, sem registro de pares acima do limite de

20%, evidenciando boa repetibilidade laboratorial para esse somatdrio.
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Figura 15 - Diagrama de dispersdo original versus duplicata para TREO+Y.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados geoquimicos tratados do PTRP.

As duplicatas de campo RAD também apresentam correlagdo positiva para TREO+Y,
com R? = 0,8875. Entretanto, os pontos mostram maior dispersdo em relacdo a reta X=Y,
especialmente em teores mais elevados. O RPD médio das duplicatas de campo para TREO+Y
foi de 20,62%, com cinco pares acima de 20%. O maior RPD foi observado no furo
AUGTR 0007, intervalo 4-5 m, com RPD de 70,89%. Esse comportamento indica que, para o
TREO+Y, a variabilidade mais expressiva estd associada as duplicatas de campo, e ndo as

duplicatas laboratoriais.

O MREO apresentou comportamento semelhante ao TREO+Y na Figura 16. Para as
duplicatas laboratoriais SGS, o grafico mostra boa aproximac¢ao dos pontos em relagdo a reta
X=Y, com R?=0,9860, RPD médio de 3,96% e auséncia de pares acima de 20%. Esse resultado

indica boa consisténcia laboratorial para o conjunto dos 6xidos de terras raras magnéticas.
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Figura 16 - Diagrama de dispersao original versus duplicata para MREO.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados geoquimicos tratados do PTRP.

Nas duplicatas de campo RAD, o MREO apresentou R* = 0,8614, RPD médio de
21,05% e cinco pares acima de 20%. O maior RPD foi registrado no furo AUGTR 0007,
intervalo 4-5 m, com RPD de 71,45%. Assim como no TREO+Y, a maior dispersao ocorre nos
pares de campo, sugerindo influéncia da coleta, homogeneizagao, quarteamento, preparagao
inicial e representatividade do material amostrado. Essa interpretagdo ¢ coerente com Abzalov
(2016) e Smee et al. (2024), que destacam que duplicatas de campo incorporam maior nimero

de fontes de variagdo do que duplicatas laboratoriais.

Para complementar a leitura visual dos diagramas, os pares originais—duplicata de
TREO+Y e MREO foram classificados por faixas de RPD, considerando os intervalos <5%,
>5-10%, >10-20% e >20% mostrados na Tabela 9. A inclusdo da faixa <5% permite
reconhecer os pares de alta concordancia, enquanto as faixas de 10% e 20% mantém a leitura
gradual da dispersdo ja utilizada nos graficos. Essa classificagdo foi adotada como critério
interpretativo, ¢ ndo como limite absoluto de aceitagcdo ou rejeicao dos dados, pois a
variabilidade esperada depende do tipo de duplicata, da matriz amostrada, da faixa de teor e da

heterogeneidade natural do material (Abzalov, 2016; Stanley; Lawie, 2007; Smee et al., 2024).
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Tabela 9 - Distribuigao dos pares original-duplicata de TREO+Y e MREO por faixas de

RPD.

Analito || Tipo de duplicata|RPD <5%|RPD >5-10%|/RPD >10-20%/|RPD >20%| Total de pares
TREO+Y RAD 3 2 5 5 15
TREO+Y SGS 11 2 0 0 13

MREO RAD 5 1 4 5 15

MREO SGS 8 5 0 0 13

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.

A Tabela 9 apresenta a distribui¢do quantitativa dos pares por faixas de RPD, enquanto as

Tabelas 10 e 11 identificam os furos e intervalos correspondentes a cada faixa. Essa separacgao

permite reconhecer nao apenas a frequéncia de pares em cada classe de concordancia, mas

também quais intervalos controlam a maior variabilidade observada nos somatérios TREO+Y

e MREO.
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Tabela 10 - Identifica¢do dos pares original—duplicata de TREO+Y por faixas de RPD.

Faixa de
RPD Duplicatas RAD Duplicatas SGS
AUGTR 0007, 2-3 m; AUGTR 0012, 2-3 m; AUGTR 0014,
AUGTR 0021, 1-2 m; 3—4 m; AUGTR 0017, 8-8,8 m; AUGTR 0020, 1-2 m;
<5% AUGTR 0025, 12-12,7 m; AUGTR 0022, 8-8,5 m; AUGTR 0025, 9-10 m;
AUGTR 0027, 13-13,5m AUGTR 0027, 9-10 m; AUGTR_0030, 0-1 m; AUGTR_0038,
1-2 m; AUGTR 0042, 7-8 m
AUGTR_0004, 0-1 m;
>5-10% AUGTR 002323 m AUGTR 0003, 6-7 m; AUGTR 0032, 5-6 m
AUGTR 0011, 2-3 m;
AUGTR 0013, 11-12 m;
;l)i)/: AUGTR 0018, 5-6 m; Nao houve pares nesta faixa
AUGTR 0030, 1-2 m;
AUGTR 0034, 8-9m
AUGTR 0007, 4-5 m;
AUGTR 0016, 2-3 m;
>20% AUGTR 0032, 67 m; Nao houve pares nesta faixa
AUGTR 0041, 1-2 m;
AUGTR 0043, 5-6 m

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.
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Tabela 11 - Identifica¢do dos pares original-duplicata de MREO por faixas de RPD.

Faixa
de Duplicatas RAD Duplicatas SGS
RPD
AUGTR 0004, 0—1 m; AUGTR 0013, AUGTR 0012, 2-3 m; AUGTR 0014, 3-4 m;
50y 11-12 m; AUGTR 0021, 1-2 m; AUGTR 0017, 8-8,8 m; AUGTR 0022, 8-8,5 m;
AUGTR 0025, 12—-12,7 m; AUGTR 0027, 9-10 m; AUGTR_0030, 0-1 m;
AUGTR 0027, 13-13,5m AUGTR 0038, 1-2 m; AUGTR 0042, 7-8 m
AUGTR 0003, 6-7 m; AUGTR 0007, 2-3 m;
>50_ AUGTR 0023,2-3m AUGTR 0020, 1-2 m; AUGTR 0025, 9-10 m;
1% AUGTR 0032, 5-6 m
AUGTR 0011, 2-3 m; AUGTR 0018, 5-
;1)?/: 6 m; AUGTR 0030, 1-2 m; Nao houve pares nesta faixa
AUGTR 0041, 1-2m
AUGTR 0007, 4-5 m; AUGTR 0016, 2—
>20% 3 m; AUGTR D032, 677 m: Nao houve pares nesta faixa
AUGTR 0034, 8-9 m; AUGTR 0043, 5-
6 m

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.

A identificacdo dos pares confirma o contraste entre os controles RAD e SGS. Nas
duplicatas laboratoriais SGS, os pares de TREO+Y e MREO concentram-se nas faixas de
menor RPD, sem ocorréncia de pares acima de 10%. Nas duplicatas de campo RAD, os pares
distribuem-se em todas as faixas, incluindo cinco pares acima de 20% para ambos os
somatorios. Os intervalos AUGTR 0007, 4-5 m; AUGTR 0016, 2-3 m; e AUGTR 0032, 6—
7 m aparecem como criticos tanto em TREO+Y quanto em MREO, indicando que a
discrepancia afeta simultaneamente o somatorio total de 6xidos de terras raras e a fragao de
terras raras magnéticas. Além desses, AUGTR 0043, 5—-6 m também aparece acima de 20%
nos dois somatorios, enquanto AUGTR 0034, 8—9 m ocorre acima de 20% no MREO e na faixa

>10-20% em TREO+Y.

Dessa forma, os resultados mostram que os somatoérios TREO+Y e MREO apresentam
boa repetibilidade laboratorial, enquanto as maiores discrepancias estdo associadas as

duplicatas de campo. A recorréncia de alguns intervalos nas faixas de maior RPD indica que a
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variabilidade ndo esta distribuida de forma homogénea no conjunto RAD, mas concentrada em

pares especificos, os quais serdo retomados na se¢do 4.4.1.

4.3.3 Diagramas de dispersdo dos 0xidos de terras raras magnéticas

Os 6xidos PrsO11, Nd20s, Dy20s e TbsO- foram avaliados individualmente para verificar
se o comportamento observado nos somatdrios TREO+Y e MREO também se repete nos
analitos que compdem o MREO. Essa avaliacdo ¢ importante porque os somatorios podem
suavizar variagdes especificas de determinados 6xidos, especialmente quando ha diferenca de

magnitude entre os analitos avaliados.

A interpretacdo dos diagramas foi realizada considerando a posi¢ao dos pares em relacao
areta X=Y, os valores de R?, o RPD médio, a ocorréncia de pares acima de 20% e a distribuicao
dos pares por faixas de RPD. Essa abordagem segue a recomendagdo de avaliagdo integrada de
dados pareados em QA/QC, na qual graficos de dispersdo, medidas relativas de diferenca e tipo
de duplicata devem ser analisados de forma conjunta (Sinclair; Blackwell, 2002; Abzalov,

2016; Stanley; Lawie, 2007; Smee et al., 2024).

O Nd:0:s apresentou elevada concordancia nas duplicatas laboratoriais SGS, com R? =
0,9847, RPD médio de 4,19% e auséncia de pares acima de 20%. A linha de tendéncia da SGS
ficou proxima da reta X=Y, indicando que os valores duplicados acompanharam bem os valores
originais. Nas duplicatas de campo RAD, o R? foi de 0,8632, com RPD médio de 21,15% e
cinco pares acima de 20%. Esse comportamento mostra que o Nd-Os segue o mesmo padrao
observado nos somatorios: boa repetibilidade laboratorial e maior variabilidade nas duplicatas

de campo.

94



Figura 17 - Diagrama de dispersao original versus duplicata para Nd2Os.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados geoquimicos tratados do PTRP.

O PrsO1: apresentou comportamento semelhante mostrados na Figura 18. As duplicatas
laboratoriais SGS registraram R? = 0,9894, RPD médio de 4,14% e nenhum par acima de 20%,
embora um par tenha ficado na faixa intermediaria entre 10% e 20%. J4 as duplicatas de campo
RAD apresentaram R? = 0,8706, RPD médio de 22,97% e cinco pares acima de 20%. O maior
RPD foi registrado no furo AUGTR 0032, intervalo 6—7 m, com RPD de 75,36%. Esse
resultado indica a presenga de discrepancias pontuais importantes nas duplicatas de campo para

PrsOu1, as quais devem ser avaliadas individualmente na analise de pares discrepantes.
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Figura 18 - Diagrama de dispersdo original versus duplicata para PréO:1.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados geoquimicos tratados do PTRP.

Para o Dy20s, as duplicatas laboratoriais SGS apresentaram R? = 0,9817, RPD médio
de 3,58% e nenhum par acima de 20% (Figura 19). Nas duplicatas de campo RAD, o R? foi de
0,8680, com RPD médio de 13,94%, mediana de 4,66% e trés pares acima de 20%. O maior
RPD ocorreu no furo AUGTR 0007, intervalo 4-5 m, com RPD de 61,11%. Apesar da
ocorréncia de pares discrepantes, a mediana baixa indica que a maior parte das duplicatas de

campo para Dy.0s apresentou concordancia satisfatoria, sendo a variabilidade elevada

concentrada em poucos pares.
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Figura 19 - Diagrama de dispersao original versus duplicata para Dy20s.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados geoquimicos tratados do PTRP.

O Tb4O7 mostrado na Figura 20 também apresentou elevada concordancia nas duplicatas
laboratoriais SGS, com R? = 0,9878, RPD médio de 3,32% e nenhum par acima de 20%. Nas
duplicatas de campo RAD, o R? foi de 0,8506, com RPD médio de 15,40%, mediana de 6,35%
e trés pares acima de 20%. O maior RPD ocorreu novamente no furo AUGTR 0007, intervalo
4-5 m, com RPD de 62,22%. Como o TbsO7 ocorre em menores concentracdes, pequenas
diferencas absolutas entre original e duplicata podem resultar em diferencas percentuais
elevadas. Por isso, sua interpretacdo deve considerar tanto o RPD quanto a magnitude absoluta

dos teores, especialmente nos pares de campo.
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Figura 20 - Diagrama de dispersao original versus duplicata para Tb4O-.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados geoquimicos tratados do PTRP.

A Tabela 12 sintetiza a distribui¢@o dos pares original—duplicata por faixas de RPD para
os quatro 6xidos de terras raras magnéticas. Essa classificagdo permite complementar a
interpretagdo dos diagramas de dispersdo, pois identifica a propor¢do de pares com boa

concordancia, diferenga moderada ou discrepancia elevada em cada tipo de duplicata.
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Tabela 12 - Distribui¢do dos pares original-duplicata dos 6xidos de terras raras magnéticas
por faixas de RPD.

Analito||Tipo de duplicata|RPD <5%|RPD >5-10%||RPD >10-20%| RPD >20%| Total de pares
PrsOn RAD 5 2 3 5 15
PréOn SGS 10 2 1 0 13
Nd=0s RAD 5 1 4 5 15
Nd20s SGS 8 5 0 0 13
Dy:0s RAD 9 0 3 3 15
Dy:20:s SGS 9 4 0 0 13
Tb4Os RAD 5 5 2 3 15
Tb4O- SGS 10 3 0 0 13

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.

A distribuicdo por faixas confirma a maior concordancia das duplicatas laboratoriais
SGS para os quatro 6xidos de terras raras magnéticas. Para PrsOu1, dez dos treze pares SGS
ficaram na faixa RPD <5%, dois pares entre >5-10% e apenas um entre >10-20%, sem
ocorréncia acima de 20%. Para Nd:Os, oito pares SGS ficaram em RPD <5% e cinco entre >5—
10%, também sem ocorréncia acima de 10%. No Dy20s, nove pares SGS ficaram em RPD <5%
e quatro entre >5-10%. Para Tb4O7, dez pares SGS ficaram em RPD <5% e trés entre >5—-10%.
Assim, todos os pares SGS permaneceram abaixo de 20% nos quatro oOxidos avaliados,

reforgando a boa repetibilidade laboratorial.

Nas duplicatas RAD, a distribui¢do por faixas foi mais varidvel. PrsOn e Nd20s
apresentaram cinco pares acima de 20% em cada analito, acompanhando o comportamento
observado no MREOQ. Esses dois 6xidos também apresentaram os maiores RPDs médios entre
os Oxidos de terras raras magnéticas, com 22,97% para PrsOn e 21,15% para Nd20s. Esse
padrdo indica que os principais contribuintes do MREO em termos de magnitude analitica

também concentram parte importante da variabilidade observada nas duplicatas de campo.

Para Dy20s e Tb4O», a situacdo ¢ distinta. O Dy.Os apresentou nove pares RAD na faixa
RPD <5%, indicando boa concordancia para a maior parte dos pares, apesar da ocorréncia de

trés pares acima de 20%. O TbsO- apresentou cinco pares RAD em RPD <5%, cinco pares entre
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>5-10%, dois entre >10-20% e trés acima de 20%. Portanto, embora também apresentem pares
discrepantes, Dy20s e Tb4O-; mostram maior concentracdo de pares em faixas de baixa a

moderada diferenca relativa quando comparados a PrsO11 € Nd2Os.

Complementarmente a sintese quantitativa, foram organizadas tabelas 13,14 15 e 16 de
identificacdo dos pares original-duplicata por faixas de RPD para cada 6xido de terra rara
magnética avaliado. Essa organizacdo permite reconhecer quais intervalos amostrados
concentram os pares de melhor concordancia e quais pares apresentam maior discrepancia
relativa, distinguindo o comportamento das duplicatas de campo RAD e das duplicatas

laboratoriais SGS.

Tabela 13 - Identificagdo dos pares original-duplicata de PrsOu1 por faixas de RPD.

Faixa de
Duplicatas RAD Duplicatas SGS
RPD
AUGTR 0004, 0—-1 m; AUGTR 0007, 2-3 m; AUGTR 0012, 2-3 m; AUGTR 0014,
AUGTR 0013, 11-12 m; 3—4 m; AUGTR 0017, 8-8,8 m; AUGTR 0020, 1-2 m;
<5% AUGTR 0021, 1-2 m; AUGTR 0022, 8-8,5 m; AUGTR 0027, 9-10 m;
AUGTR 0025, 12-12,7m; ||AUGTR_0030, 0-1 m; AUGTR 0038, 1-2 m; AUGTR 0042,
AUGTR 0027, 13-13,5m 7-8 m

AUGTR 0023, 2-3 m;
>5-10% AUGTR_0003, 6-7 m; AUGTR_0025, 9-10 m
AUGTR 0030, 1-2 m

AUGTR_ 0011, 2-3 m;
>10-20% AUGTR 0018, 5-6 m; AUGTR 0032, 56 m
AUGTR 0041, 1-2m

AUGTR_0007, 4-5 m;
AUGTR 0016, 2—-3 m;
>20% AUGTR 0032, 67 m; Nao houve pares nesta faixa
AUGTR_0034, 8-9 m;
AUGTR 0043, 5-6 m

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.
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Tabela 14 - Identifica¢do dos pares original—duplicata de Nd=Os por faixas de RPD.

Faixa
de Duplicatas RAD Duplicatas SGS
RPD
AUGTR 0004, 0-1 m; AUGTR_0013, AUGTR 0012, 2-3 m; AUGTR 0014, 3-4 m;
5o, 11-12 m; AUGTR 0021, 1-2 m; AUGTR 0017, 8-8,8 m; AUGTR 0022, 8-8,5 m;
<
=7 AUGTR 0025, 12-12,7 m; AUGTR 0025, 9-10 m; AUGTR 0027, 9—10 m;
AUGTR 0027, 13-13,5 m AUGTR 0038, 1-2 m; AUGTR 0042, 7-8 m
s AUGTR 0003, 6-7 m; AUGTR_0007, 2-3 m;
>5_
L0 AUGTR 0023,2-3m AUGTR 0020, 1-2 m; AUGTR 0030, 0-1 m;
’ AUGTR 0032, 5-6 m
10 AUGTR 0011, 2-3 m; AUGTR 0018, 5-
>10—
0% 6 m; AUGTR 0030, 1-2 m; Nao houve pares nesta faixa
° AUGTR 0041, 1-2 m
AUGTR 0007, 4-5 m; AUGTR 0016, 2—
3 m; AUGTR 0032, 6-7 m;
>20% Nao houve pares nesta faixa
AUGTR 0034, 8-9 m; AUGTR 0043, 5-
6 m
Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.
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Tabela 15 - Identificagdo dos pares original—duplicata de Dy20s por faixas de RPD.

Faixa
de Duplicatas RAD Duplicatas SGS
RPD
AUGTR 0004, 0-1 m; AUGTR 0013, 11-12 m; || AUGTR 0012, 2-3 m; AUGTR 0014, 34 m;
AUGTR 0018, 5-6 m; AUGTR 0021, 1-2m; || AUGTR 0020, 1-2 m; AUGTR 0022, 8-8,5 m;
<5% ||AUGTR 0023, 2-3 m; AUGTR 0025, 12-12,7 m; || AUGTR 0025, 9-10 m; AUGTR_0030, 0—1 m;
AUGTR 0027, 13-13,5 m; AUGTR 0030, 1-2 m;|| AUGTR 0032, 5-6 m; AUGTR_0038, 1-2 m;
AUGTR 0043, 5-6 m AUGTR 0042, 7-8 m
>5— AUGTR 0003, 6-7 m; AUGTR 0007, 2-3 m;
Nao houve pares nesta faixa
10% AUGTR 0017, 8-8,8 m; AUGTR 0027, 9-10 m
>10- AUGTR 0011, 2-3 m; AUGTR 0034, 8-9 m; )
Nao houve pares nesta faixa
20% AUGTR 0041, 1-2m
AUGTR 0007, 4-5 m; AUGTR 0016, 2-3 m;
>20% Nao houve pares nesta faixa
AUGTR 0032, 6-7 m

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.
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Tabela 16 - Identifica¢do dos pares original—duplicata de Tb4O- por faixas de RPD.

Faixa
de Duplicatas RAD Duplicatas SGS
RPD

AUGTR_0004, 0-1 m;
AUGTR_0013, 11-12 m;
<5% AUGTR 0023, 2-3 m;
AUGTR_0027, 13-13,5 m;

AUGTR 0030, 1-2 m

AUGTR 0003, 6-7 m; AUGTR 0007, 2-3 m; AUGTR 0020,
1-2 m; AUGTR 0022, 8-8,5 m; AUGTR_0025, 9-10 m;
AUGTR 0027, 9-10 m; AUGTR 0030, 0-1 m; AUGTR 0032,
5-6 m; AUGTR_0038, 1-2 m; AUGTR_0042, 7-8 m

AUGTR 0011, 2-3 m;

AUGTR 0018, 5-6 m;

>5- AUGTR 0012, 2-3 m; AUGTR_0014, 3-4 m; AUGTR_0017,
AUGTR 0021, 1-2 m;

10% 88,8 m

AUGTR_0025, 12-12,7 m;

AUGTR 0043, 5-6 m

>10- AUGTR 0034, 8-9 m;
20% AUGTR 0041, 12 m

Nao houve pares nesta faixa

AUGTR_0007, 4-5 m;
>20% AUGTR 0016, 2-3 m; Nao houve pares nesta faixa
AUGTR_0032, 6-7 m

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.

A identificag¢do dos pares por faixa de RPD confirma o contraste entre os dois tipos de
controle QA/QC. Nas duplicatas laboratoriais SGS, os pares concentram-se principalmente nas
faixas de menor diferenca relativa, sem ocorréncia de pares com RPD superior a 20% para
PrsO11, Nd20s, Dy20s5 e TbsO-. Esse comportamento reforgca a boa repetibilidade laboratorial

observada nos diagramas de dispersao.

Nas duplicatas de campo RAD, por outro lado, observa-se maior dispersao entre as
faixas de RPD, incluindo pares acima de 20% nos quatro 6xidos avaliados. Os intervalos
AUGTR 0007, 4-5 m; AUGTR 0016, 2-3 m; e AUGTR 0032, 67 m aparecem de forma
recorrente entre os pares mais discrepantes, especialmente nas faixas superiores de RPD. Esse
padrdo indica que a maior variabilidade esta associada as duplicatas de campo, refletindo
possiveis efeitos da heterogeneidade natural do material amostrado, da homogeneizacao e/ou

do quarteamento, e ndo necessariamente instabilidade analitica do laboratoério.
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Dessa forma, os diagramas de dispersao, os valores médios de RPD e a identificagdo
dos pares por faixas indicam comportamento consistente entre os quatro 6xidos de terras raras
magnéticas. As duplicatas laboratoriais SGS demonstram elevada repetibilidade e auséncia de
discrepancias criticas, enquanto as duplicatas de campo RAD concentram as maiores diferencas
relativas. Esse resultado é compativel com a natureza dos controles avaliados: as duplicatas
laboratoriais refletem principalmente a repetibilidade da preparagao e da analise em laboratorio,
enquanto as duplicatas de campo incorporam maior numero de fontes de variagdo, incluindo

coleta, homogeneizagdo, quarteamento e heterogeneidade natural do material.

4.3.4 Diagramas de dispersao dos 0xidos maiores associados TiOz e P2Os

Os oxidos TiO: e P-Os foram avaliados separadamente por representarem varidveis
litogeoquimicas associadas a fases titaniferas e fosfatadas. Embora ndo integrem os somatorios
TREO+Y e MREO, esses 0xidos auxiliam na leitura da consisténcia dos dados e da possivel
heterogeneidade mineraldgica do material amostrado. O TiO: pode estar relacionado a minerais
titaniferos, como titanita, ilmenita e rutilo, enquanto o P-Os esta associado principalmente a
fases fosfatadas, como apatita e, em alguns contextos, monazita (Morales, 2017; Balaram, 2019;

Gomes et al., 2020; Vieira et al., 2025).

No diagrama de dispersao do TiO- demonstrado na Figura 21, as duplicatas laboratoriais
SGS apresentaram elevada concordancia, com R? = 0,9843, RPD médio de 1,82% e auséncia
de pares acima de 20%. Nas duplicatas de campo RAD, o comportamento foi mais disperso,
com R?=0,7891, RPD médio de 17,09% e quatro pares acima de 20%. Esse contraste indica
que a maior variabilidade do TiO: est4 associada as duplicatas de campo, e ndo ao controle

laboratorial.
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Figura 21 - Diagrama de dispersao original versus duplicata para TiOs-.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados geoquimicos tratados do PTRP.

Para o P-Os na Figura 22, as duplicatas SGS também apresentaram boa concordancia,

com R? = (0,9908, RPD médio de 3,83% e nenhum par acima de 20%. Nas duplicatas RAD,

entretanto, o R? foi de 0,7010, o menor entre os analitos avaliados, com RPD médio de 26,99%

e seis pares acima de 20%. Esse resultado mostra que o P-Os foi o analito com maior

discrepancia relativa nas duplicatas de campo.
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Figura 22 - Diagrama de dispersdo original versus duplicata para P2Os.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados geoquimicos tratados do PTRP.

Para detalhar essa diferenga entre os controles RAD e SGS, os pares foram classificados
nas faixas RPD <5%, >5-10%, >10-20% e >20%. A faixa <5% foi utilizada como indicativa
de alta concordancia, enquanto a faixa >20% foi considerada discrepancia relevante. Essa
classificagdo foi utilizada como critério interpretativo, e ndo como limite absoluto de rejeigao,
pois a variabilidade esperada depende do tipo de duplicata, da matriz amostrada, da
concentragdo do analito e da heterogeneidade do material (Stanley; Lawie, 2007; Abzalov,

2016; Smee et al., 2024).
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Tabela 17 - Identifica¢do dos pares original—duplicata de TiO- por faixas de RPD.

Faixa de
Duplicatas RAD Duplicatas SGS
RPD
AUGTR 0007, 2-3 m; AUGTR 0012, 2-3 m;
AUGTR 0004, 0—1 m; AUGTR 0014, 3-4 m; AUGTR 0017, 8-8,8 m;
5o, AUGTR 0013, 11-12 m; AUGTR 0020, 1-2 m; AUGTR 0022, 8-8,5 m;
<
- AUGTR 0025, 12-12,7 m; AUGTR 0025, 9-10 m; AUGTR_0027, 9-10 m;
AUGTR 0027, 13-13,5 m, AUGTR 0030, 0-1 m; AUGTR 0032, 5-6 m;

AUGTR_0038, 1-2 m; AUGTR_0042, 7-8 m

AUGTR 0021, 1-2 m;
>5-10% AUGTR 0023, 2.3 AUGTR _0003, 67 m
- , 2—> M

AUGTR 0011, 2-3 m;
AUGTR_0018, 5-6 m;
>10-20% AUGTR 0030, 1-2 m; Nao houve pares nesta faixa
AUGTR 0041, 1-2 m;
AUGTR 0043, 5-6 m,

AUGTR 0007, 4-5 m;
AUGTR 0016, 2-3 m; )
>20% AUGTR 0032, 6.7 Nao houve pares nesta faixa

- , 0—/1m;

AUGTR 0034, 8-9

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.

A distribui¢@o dos pares de TiO: confirma a diferenga entre os dois tipos de duplicata.
Nas duplicatas SGS, 12 dos 13 pares ficaram na faixa RPD <5%, e apenas um par ficou entre
>5-10%, sem ocorréncia acima de 10%. Nas duplicatas RAD, apenas quatro pares ficaram em
RPD <5%, enquanto cinco pares ficaram entre >10-20% e quatro pares ficaram acima de 20%.
Os pares RAD acima de 20%, especialmente AUGTR 0007, AUGTR 0016, AUGTR 0032 e
AUGTR 0034, indicam maior sensibilidade do TiO2 a representatividade amostral e a possivel

distribui¢do heterogénea de fases titaniferas no material de campo.
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Tabela 18 - Identifica¢do dos pares original—duplicata de P-Os por faixas de RPD.

Faixa de

Duplicatas RAD Duplicatas SGS
RPD

AUGTR_0003, 6-7 m; AUGTR_0007, 2-3 m;
AUGTR 0021, 1-2 m;
AUGTR 0012, 2-3 m; AUGTR 0014, 3-4 m;
AUGTR 0023, 2-3 m;
<5% AUGTR 0017, 8-8,8 m; AUGTR_0020, 1-2 m;
AUGTR_ 0025, 12-12,7 m;
AUGTR 0022, 8-8,5 m; AUGTR_0025, 9—10 m;
AUGTR 0041, 1-2 m,
AUGTR 0027, 9-10 m; AUGTR_0032, 5-6 m

>5-10% AUGTR 0027, 13-13,5m AUGTR_0030, 0—1 m; AUGTR 0042, 7-8 m

AUGTR_0004, 0-1 m;
AUGTR 0011, 2-3 m;
>10-20% AUGTR_0038, 1-2 m

AUGTR 0030, 1-2 m; -

AUGTR_0043, 5-6 m,

AUGTR 0007, 4-5 m;
AUGTR 0013, 11-12 m;
AUGTR 0016, 2—-3 m;
>20% AUGTR 0018, 5.6 Nao houve pares nesta faixa

- , 0—0 m;
AUGTR_0032, 67 m;

AUGTR 0034, 8-9m

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.

O P.0Os apresentou o comportamento mais critico nas duplicatas de campo. Nas
duplicatas SGS, 10 dos 13 pares ficaram na faixa RPD <5%, dois pares ficaram entre >5-10%
e apenas um par ficou entre >10-20%, sem ocorréncia acima de 20%. Nas duplicatas RAD, por
outro lado, apenas quatro pares ficaram em RPD <5%, enquanto quatro pares ficaram entre
>10-20% e seis pares ultrapassaram 20%. Os pares RAD criticos foram AUGTR 0007,
AUGTR 0013, AUGTR 0016, AUGTR 0018, AUGTR 0032 e AUGTR 0034.

A concentracdo de discrepancias de P-Os nas duplicatas RAD sugere que esse 0xido ¢
especialmente sensivel a heterogeneidade do material amostrado, possivelmente relacionada a
distribuicdo irregular de fases fosfatadas, como apatita e outros minerais acessorios. Como as
duplicatas SGS nao apresentaram pares acima de 20%, a maior variabilidade observada no P-Os
ndo indica, isoladamente, problema de repetibilidade laboratorial, mas sim maior influéncia das

etapas de campo, homogeneizacao, quarteamento e representatividade da amostra.
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De forma geral, os resultados de TiO: e P.Os mostram que os controles laboratoriais
SGS apresentaram elevada concordancia, enquanto as duplicatas de campo RAD concentraram
as maiores discrepancias. O P-Os deve ser destacado como o principal analito de atencao entre
os 60xidos maiores associados, por apresentar o maior RPD médio RAD, o menor R? nas
duplicatas de campo e o maior numero de pares acima de 20%. Esses pares criticos serdo
retomados na discussdo dos intervalos com RPD superior a 20%, pois representam os principais

pontos de atencao para futuras etapas de controle de qualidade no PTRP

4.3.5 Sintese dos diagramas de dispersao

A sintese dos diagramas de dispersdo original—duplicata indica comportamento distinto
entre as duplicatas de campo RAD e as duplicatas laboratoriais SGS. Essa distingdo ¢ coerente
com a literatura de QA/QC, pois cada tipo de duplicata avalia uma etapa diferente do processo
de geragdo do dado geoquimico. As duplicatas de campo incorporam variagdes associadas a
coleta, homogeneizagdo, preparagao inicial e heterogeneidade natural do material, enquanto as
duplicatas laboratoriais avaliam mais diretamente a repetibilidade da preparacao e da analise

em laboratorio (Abzalov, 2016; CIM, 2018).

Essa interpretacdo ¢ reforgada por Abzalov (2016) ao afirmar que “deve-se dar atencao
especial as duplicatas de campo, pois elas sao as mais informativas para a estimativa da precisao
global das amostras”. Dessa forma, a maior dispersao observada nas duplicatas RAD nao deve
ser interpretada automaticamente como erro analitico, mas como reflexo da variabilidade

acumulada ao longo do processo amostral.

Nos pares SGS, todos os analitos avaliados apresentaram elevada aderéncia a reta X=Y,
com R? superior a 0,98, RPD médio inferior a 5% e auséncia de pares com RPD superior a 20%.
Esse comportamento indica boa repetibilidade laboratorial para os somatorios TREO+Y e
MREO, para os 6xidos de terras raras magnéticas PréO1:, Nd20s, Dy2Os e TbsO-, e para os
oxidos maiores associados TiO: e P.Os. Em avaliagdes de dados pareados, a andlise grafica ¢
importante porque permite reconhecer dispersdo, pares discrepantes e possiveis tendéncias
sistematicas entre duas séries de resultados analiticos (Sinclair; Blackwell, 2002; Abzalov,

2016).

Nas duplicatas RAD, os diagramas também indicaram correlagdo positiva entre

originais e duplicatas, porém com maior espalhamento em relacdo a reta X=Y. Os maiores
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RPDs médios ocorreram em P20s, PrsO11, Nd203, MREO e TREO+Y, indicando que esses
analitos concentraram maior variabilidade no controle de campo. Esse padrao ¢ compativel com
a fun¢do das duplicatas de campo, que avaliam a precisao global do processo amostral e a

representatividade dos pares, e ndo apenas a repetibilidade analitica (Abzalov, 2016; CIM,

2018).
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Tabela 19 - Sintese dos indicadores dos diagramas de dispers@o por analito e tipo de
duplicata.

Analito ||Tipo de duplicata|n pares| R> |[RPD médio (%)|RPD maximo (%)|Pares >20%
TREO+Y RAD 15 |0,8875 20,62 70,89 5
TREO+Y SGS 13 {|0,9885 3,30 7,22 0

MREO RAD 15 10,8649 21,05 67,10 5

MREO SGS 13 10,9860 3,96 9,37 0

Nd:0; RAD 15 10,8632 21,15 66,42 5

Nd20s SGS 13 10,9847 4,19 9,95 0
PrsOn RAD 15 |0,8706 22,97 75,36 5
PréOui SGS 13 |{0,9894 4,14 14,70 0
Dy:20:s RAD 15 10,8680 13,94 61,11 3
Dy20:s SGS 13 ||0,9817 3,58 7,70 0
Tb4O~ RAD 15 10,8506 15,40 62,23 3
Tb4O- SGS 13 1/0,9878 3,32 7,79 0
TiO: RAD 15 |0,7891 17,09 62,18 4
Ti0O: SGS 13 1/0,9843 1,82 5,89 0
P20s RAD 15 10,7010 26,99 68,24 6
P>0s SGS 13 {/0,9908 3,83 12,61 0

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.

A Tabela 19 confirma que os melhores indicadores de concordancia pertencem as
duplicatas laboratoriais SGS. Para esse grupo, ndo houve pares acima de 20% em nenhum dos
analitos avaliados, e os valores de RPD médio permaneceram baixos. Considerando que a
comparagdo por pares ¢ utilizada para avaliar a precisdo e reconhecer erros aleatorios,
dispersdes ou tendéncias sistematicas, os resultados SGS sustentam a boa consisténcia

laboratorial do banco geoquimico tratado (Sinclair; Blackwell, 2002; Abzalov, 2016).
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Para as duplicatas RAD, a maior dispersdo observada nos diagramas e os maiores
valores de RPD indicam maior variabilidade associada ao controle de campo. Essa variabilidade
ndo invalida o banco de dados, mas evidencia a necessidade de aten¢do aos pares mais
discrepantes, especialmente em materiais de trado, nos quais pequenas diferencas de
representatividade, homogeneizacdo ou propor¢do de minerais acessorios podem produzir
diferencgas relativas expressivas. Nesse sentido, a representatividade das duplicatas deve
abranger diferentes faixas de teor, unidades geoldgicas, estilos de mineralizagao e distribuicao

espacial do depdsito, conforme recomendado por Abzalov (2016).

A anadlise integrada dos diagramas também mostra que parte da variabilidade RAD esta
concentrada em pares especificos. O intervalo AUGTR 0007, 4-5 m, aparece de forma
recorrente entre os maiores desvios de TREO+Y, MREO, Nd:Os, Dy20s, TbsO7 e TiO2. Para
PrsO11, 0 maior RPD ocorreu no intervalo AUGTR 0032, 6-7 m, enquanto para P-Os a maior
discrepancia foi registrada no intervalo AUGTR 0013, 11-12 m. Essa recorréncia indica que
as maiores discrepancias nao estdo distribuidas de forma homogénea em todo o conjunto de

dados, mas concentradas em pares que devem ser avaliados individualmente.

Dessa forma, a sintese dos diagramas de dispersdo indica que o banco geoquimico
tratado apresenta boa consisténcia laboratorial, principalmente nas duplicatas SGS. As maiores
discrepancias estao associadas as duplicatas de campo RAD e refletem, provavelmente, a
variabilidade do processo amostral, a heterogeneidade natural do material de trado e a
representatividade dos pares. Por isso, os pares com RPD superior a 20% sdo avaliados
individualmente na se¢ao seguinte, conforme recomendado para a interpretagao critica de dados
pareados em programas de QA/QC mineral (Sinclair; Blackwell, 2002; Abzalov, 2016; Stanley;
Lawie, 2007).

4.4 Avaliacao do RPD por analito e tipo de duplicata

Apés a avaliagdo grafica dos pares original-duplicata, o RPD foi utilizado para
quantificar a diferenga relativa entre as amostras originais e suas respectivas duplicatas.
Enquanto os diagramas de dispersao permitem avaliar visualmente a proximidade dos pares em
relacdo a reta X=Y, o RPD permite comparar numericamente a magnitude da diferenga entre
o0s pares, por analito e por tipo de duplicata. A utilizacao de medidas relativas de erro em dados
geoquimicos pareados deve ser interpretada com cautela, pois diferentes métricas podem
expressar aspectos distintos da variabilidade analitica e amostral (Stanley; Lawie, 2007).
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Neste trabalho, conforme os critérios definidos na segao 4.2, os valores de RPD foram
organizados nas faixas <5%, >5-10%, >10-20% e >20%. A faixa <5% foi utilizada como
referéncia de excelente concordancia; a faixa >5—10% como boa concordancia; a faixa >10—
20% como intervalo de atengdo; e os valores superiores a 20% como casos prioritarios para
avaliac¢do individual. Nos graficos de RPD por par, as linhas horizontais de 5%, 10% e 20%

foram inseridas como referéncias visuais para diferenciar a distribui¢ao dos pares nessas faixas.

A interpretacdo do RPD considerou a distingdo entre duplicatas de campo RAD e
duplicatas laboratoriais SGS. Essa diferenciacdo ¢ necessaria porque cada tipo de duplicata
representa uma etapa distinta do processo de geracdo do dado geoquimico. Abzalov (2016, p.
157, tradugdo nossa) ressalta que “deve-se dar atengdo especial as duplicatas de campo”, pois
elas sdo mais informativas para estimar a precisdo global das amostras. Portanto, os valores de
RPD das duplicatas RAD foram interpretados como indicadores da variabilidade acumulada
desde a coleta até a preparacdo inicial, enquanto os valores das duplicatas SGS foram
interpretados como indicadores mais diretamente relacionados a repetibilidade laboratorial. A
Tabela 20 apresenta a sintese dos valores médios de RPD e da quantidade de pares com RPD

superior a 20% para cada analito e tipo de duplicata.
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Tabela 20 - Sintese dos valores de RPD por analito e tipo de duplicata.

Analito ||[RPD médio RAD (%)||Pares RAD >20%|RPD médio SGS (%)|/Pares SGS >20%
TREO+Y 20,62 5 3,30 0
MREO 21,05 5 3,96 0
PrsOn 22,97 5 4,14 0
Nd:0; 21,15 5 4,19 0
Dy-0s 13,94 3 3,58 0
Tb4Os 15,40 3 3,32 0
Ti0: 17,09 4 1,82 0
P>0s 26,99 6 3,83 0

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.

Os resultados sintetizados na Tabela 20 mostram que as duplicatas SGS apresentaram

RPD médio inferior a 5% para todos os analitos avaliados, variando de 1,82% para TiO: a

4,19% para Nd20s. Além disso, nenhum par SGS apresentou RPD superior a 20%. Esse

comportamento indica que as diferencas relativas associadas as duplicatas laboratoriais

permaneceram baixas tanto para os somatérios TREO+Y e MREO quanto para os 6xidos

individuais PI'6011, NdzOs, DY203, Tb407, TiO2 ¢ P20s.
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Figura 23 - Distribui¢do dos valores de RPD por par original-duplicata para as duplicatas
laboratoriais SGS.
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PreOn

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.

A Figura 23 confirma a concentragdo dos pares SGS nas faixas de menor diferenga

relativa. A maior parte dos valores permanece abaixo das linhas de 5% e 10%, e os poucos

valores que ultrapassam 10% permanecem abaixo de 20%. Esse padrao refor¢a a boa

repetibilidade laboratorial do conjunto SGS e ndo indica ocorréncia de discrepancias criticas

nesse grupo.

Nas duplicatas RAD, os valores médios de RPD foram mais elevados. Os maiores RPDs

médios ocorreram em P.Os, com 26,99%; PrsO11, com 22,97%; Nd.Os, com 21,15%; MREO,

com 21,05%; e TREO+Y, com 20,62%. Esses mesmos analitos também concentraram o maior

nimero de pares acima de 20%, com seis ocorréncias para P.Os e cinco ocorréncias para

TREO+Y, MREOQO, PréO1: ¢ Nd20s. Dy20s, TbsO7 e TiO2 apresentaram RPD médio inferior a

20%, mas ainda registraram pares pontuais acima desse limite.
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Figura 24 - Distribui¢do dos valores de RPD por par original—duplicata para as duplicatas de
campo RAD.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.

Na Figura 24, observa-se que os maiores valores de RPD das duplicatas RAD nao
ocorrem de forma continua ao longo de todos os pares, mas aparecem como picos concentrados
em intervalos especificos. Esse comportamento ¢ relevante porque indica que a variabilidade
ndo afeta homogeneamente toda a base de dados, mas se concentra em determinados pares
original-duplicata. Em programas de QA/QC, esse tipo de leitura ¢ importante, pois pares
duplicados devem ser interpretados considerando a etapa do processo que representam, a
representatividade da amostra e a possibilidade de heterogeneidade do material (Sinclair;

Blackwell, 2002; Abzalov, 2016; Smee et al., 2024).

A maior variabilidade das duplicatas RAD ¢é compativel com a natureza das duplicatas
de campo. Diferentemente das duplicatas laboratoriais, esse tipo de controle incorpora
variagdes associadas a coleta, homogeneizacdo, quarteamento, preparacdo inicial e
heterogeneidade natural do material amostrado. Além disso, em materiais de trado, pequenas
diferencas na propor¢do de minerais acessorios, fases fosfatadas, minerais titaniferos ou
minerais portadores de terras raras podem gerar diferengas relativas expressivas entre original
e duplicata. Assim, os valores elevados de RPD em pares RAD ndo foram interpretados
automaticamente como erro analitico, mas como indicativos de pares que exigem avaliagdo

individual.
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Entre os analitos avaliados, o P-Os apresentou o comportamento mais discrepante nas
duplicatas RAD, com o maior RPD médio e o maior nimero de pares acima de 20%. Como
esse Oxido esta relacionado principalmente a fases fosfatadas, como apatita e minerais
acessorios, sua variabilidade pode refletir distribuicdo mineraldgica heterogénea no material
amostrado, especialmente em amostras de trado. Essa interpretacdo € coerente com a utilizagdo
do P:0s como variavel associada a fases fosfatadas em contextos carbonatiticos,

metacarbonatiticos e alcalinos (Morales, 2017; Garcia, 2023; Vieira et al., 2025).

De forma geral, a avaliacdo do RPD por analito e tipo de duplicata confirma que as
diferencas relativas mais expressivas estdo concentradas nas duplicatas de campo RAD,
enquanto as duplicatas laboratoriais SGS permaneceram dentro das faixas de melhor
concordancia. Por esse motivo, os pares com RPD superior a 20% foram separados para analise
individual, considerando furo, intervalo, amostra original, duplicata, nimero de analitos

afetados ¢ RPD méximo. Essa andlise ¢ apresentada na secao seguinte.

4.4.1 Pares com RPD superior a 20%

A partir da avaliacdo do RPD por analito e tipo de duplicata, foram selecionados os
pares que apresentaram pelo menos um analito com RPD superior a 20%. Essa etapa teve como
objetivo identificar quais furos e intervalos concentraram as maiores discrepancias relativas,
bem como verificar se os desvios ocorreram de forma pontual ou se afetaram varios analitos de

um mesmo par.

No conjunto avaliado, ndo foram observados pares SGS com RPD superior a 20%.
Todas as ocorréncias acima desse critério foram registradas nas duplicatas de campo RAD. Ao
todo, foram identificadas 36 ocorréncias analito-par com RPD superior a 20%, concentradas
em 8 pares original-duplicata. Esse resultado indica que as maiores discrepancias ndo estdo
distribuidas de forma homogénea em toda a base, mas concentradas em intervalos especificos.
A Tabela 21 apresenta a sintese dos pares original-duplicata que apresentaram pelo menos um

analito com RPD superior a 20%.
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Tabela 21 - Sintese dos pares original-duplicata com RPD superior a 20%.

N° de
Amostra analitos
Furo Intervalo Duplicata Analitos afetados [|[RPD max. (%)
original RPD
>20%
TREO+Y, MREO,
PI‘6011, NdzOz,
AUGTR _0007|] 4-5m | PTR000041 PTR000042 8 71,71
DY203, Tb407, TiOz,
P2Os
AUGTR 0013|| 11-12 m || PTR000083 || PTR000084 1 P20Os 68,24
TREO+Y, MREO,
PreO11, Nd20s3,
AUGTR 0016|f 2-3m | PTR000104| PTR000105 8 ) 65,62
DYZ03, Tb407, TlOz,
P20s
AUGTR 0018|| 5-6m || PTR000125| PTRO000126 1 P20Os 51,67
TREO+Y, MREO,
PI'6011, NdzOs,
AUGTR 0032|| 6-7m |[|PTR000250| PTRO000315 8 ] 75,36
Dy203, Tb4O7, TlOz,
P20s
MREO, PrGOll,
AUGTR 0034|| 89 m | PTR000270| PTRO000316 5 59,93
Nd203, TiOz, P2Os
AUGTR 0041\ 1-2m || PTR000290| PTRO000317 1 TREO+Y 21,41
TREO+Y, MREO,
AUGTR 0043|| 5-6m | PTR000310| PTRO000318 4 27,82
PI‘sOu, Nd20:s

Fonte: Elaborado pela autora com base nos pares original-duplicata do banco geoquimico tratado do PTRP.

Os pares dos furos AUGTR 0007, AUGTR 0016 e AUGTR 0032 constituem os casos
mais criticos da base de duplicatas RAD, pois apresentaram RPD superior a 20% nos oito
analitos avaliados. Nesses trés pares, a discrepancia ocorreu simultaneamente nos somatorios
TREO+Y e MREO, nos 6xidos individuais de terras raras magnéticas ¢ nos 6xidos maiores
associados TiO: e P-Os. Esse comportamento indica que a diferenca entre original e duplicata
ndo estd restrita a um Unico componente geoquimico, mas afeta de forma ampla o conjunto

analisado.
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O par AUGTR 0032, intervalo 6—7 m, apresentou o maior RPD méaximo do conjunto,
com 75,36%. Como esse par também apresentou RPD superior a 20% em todos os analitos, ele
deve ser considerado um dos principais pontos de atencao da base. De forma semelhante, os
pares AUGTR 0007, 4-5 m, e AUGTR 0016, 2-3 m, também apresentaram discrepancia
ampla, com oito analitos afetados cada. Nesses casos, a recorréncia do desvio em diferentes
grupos geoquimicos sugere que a variabilidade pode estar relacionada a representatividade do
material duplicado, a homogeneizacao ou a distribui¢ao heterogénea de minerais no intervalo

amostrado.

Os pares AUGTR 0013, 11-12 m, e AUGTR 0018, 5-6 m, apresentaram
comportamento diferente, pois a discrepancia acima de 20% ocorreu apenas em P»Os. Esse
padrdo sugere uma variacdo mais especifica associada ao componente fosfatado, e ndo uma
discrepancia generalizada entre original e duplicata. Considerando a relacdo do P-Os com
apatita e outros minerais acessorios, esses pares podem refletir heterogeneidade pontual de fases

fosfatadas no material de trado.

O par AUGTR 0034, intervalo 89 m, apresentou cinco analitos acima de 20%,
incluindo MREO, PréO11, Nd20s, TiO2 e P2Os. Esse comportamento indica discrepancia
intermediaria, afetando tanto Oxidos de terras raras magnéticas quanto Oxidos maiores
associados. J&4 o par AUGTR 0043, intervalo 5—-6 m, apresentou quatro analitos acima de 20%,
restritos a TREO+Y, MREOQO, PrsO11 € Nd2Os. Por fim, o par AUGTR 0041, intervalo 1-2 m,
apresentou apenas TREO+Y acima de 20%, com RPD maximo de 21,41%, valor proximo ao

limite adotado para revisao individual.

A concentragdo das discrepancias em poucos pares refor¢a que a variabilidade
observada nas duplicatas RAD nao compromete de forma uniforme todo o banco geoquimico.
Em vez disso, indica a existéncia de intervalos especificos que exigem cautela interpretativa.
Conforme discutido por Abzalov (2016), duplicatas devem ser representativas das diferentes
faixas de teor, tipos de mineralizagdo, unidades geoldgicas e distribui¢do espacial do deposito.
Da mesma forma, Smee ef al. (2024) destacam que pares duplicados devem ser corretamente
vinculados as amostras primarias para permitir sua interpretacao, ¢ que graficos de diferenga
relativa, dispersdo e comportamento por teor sdo ferramentas Uteis para reconhecer pares

discrepantes.

Assim, os pares listados na Tabela 21 devem ser mantidos no banco de dados, mas
sinalizados como intervalos de atengdo para interpretagdes futuras. A auséncia de pares SGS
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acima de 20% indica que as discrepancias mais expressivas ndo estdo associadas a etapa
laboratorial avaliada, mas principalmente as duplicatas de campo. Dessa forma, a avaliacao
individual dos pares acima de 20% reforca a necessidade de considerar a representatividade
amostral e a heterogeneidade do material de trado na interpretagdo dos dados geoquimicos do

PTRP.

4.5 Avaliagao de bias por diferenca versus média

A andlise de bias foi utilizada como complemento aos diagramas de dispersdo e ao RPD,
permitindo avaliar ndo apenas a magnitude das diferencas entre original e duplicata, mas
também o sentido dessas diferencas ao longo da faixa de teores analisada. Conforme discutido
por Sinclair e Blackwell (2002), a avaliacdo de dados pareados de controle de qualidade deve
considerar a dispersdo dos pares, possiveis tendéncias sistematicas € o comportamento das
diferencas em funcao da concentracdo. Abzalov (2016) também destaca que duplicatas devem
ser interpretadas conforme o tipo de controle e a etapa do processo em que foram geradas,
distinguindo variacdes associadas a amostragem daquelas relacionadas a preparacao e a analise

laboratorial.

A Tabela 22 sintetiza os principais parametros obtidos para os pares RAD e SGS,
incluindo o bias médio, o desvio padrao das diferengas e a inclinagdo da linha de tendéncia.
Considerando o numero limitado de pares avaliados, os resultados foram interpretados como
diagnostico exploratorio, e ndo como teste estatistico definitivo. Esse cuidado ¢ necessario
porque estimativas baseadas em poucos pares podem ser influenciadas por valores individuais
mais discrepantes, especialmente em materiais geologicamente heterogéneos (Stanley; Lawie,

2007; Smee et al., 2024).
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Tabela 22 - Sintese da avaliagao de bias por diferenca entre duplicata e original para os pares

RAD e SGS.

RAD: bias | RAD: RAD: SGS: bias SGS:

Analito SGS: DP

médio DP | inclinacao médio inclinacao
+131,48
TREO+Y 328,45 0,259 +2,22 ppm 41,19 0,022
ppm

MREO |+22,82 ppm || 83,99 0,208 +0,58 ppm 11,49 0,018
PréOu || +5,71 ppm || 17,36 0,209 +0,28 ppm 2,12 0,011
Nd:0s ||+16,24 ppm || 64,42 0,207 +0,28 ppm 8,99 0,016
Dy20s || +0,73 ppm || 2,34 0,219 +0,01 ppm 0,60 0,094
TbsO7 | +0,13 ppm | 0,48 0,161 +0,02 ppm 0,10 0,058
TiO2 -0,23 % 1,08 0,081 -0,01 % 0,15 0,011
P20s +0,23 % 0,58 0,314 +0,03 % 0,08 0,066

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas duplicatas de campo RAD, observa-se maior amplitude das diferengas e maiores
desvios padrdo em comparagdo as duplicatas SGS. Para os somatorios de terras raras, o
TREO+Y apresentou bias médio de +131,48 ppm e desvio padrdo de 328,45 ppm, enquanto o
MREO apresentou bias médio de +22,82 ppm e desvio padrao de 83,99 ppm. Esses valores
indicam que, em média, as duplicatas RAD apresentaram teores superiores aos das amostras
originais para os somatorios avaliados, embora com dispersdo elevada entre os pares. Portanto,
o deslocamento médio positivo deve ser interpretado em conjunto com a variabilidade dos

dados, e ndo como evidéncia isolada de erro sistematico.

Entre os 6xidos de terras raras magnéticas avaliados individualmente, PrsO11, Nd20s,
Dy20; e TbsO7 também apresentaram bias médio positivo nas duplicatas RAD. O Nd.Os foi o
oxido individual com maior diferenga média absoluta entre os ETR magnéticos, com bias de

+16,24 ppm e desvio padrao de 64,42 ppm. Esse comportamento ¢ coerente com sua maior
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contribui¢do relativa para o MREO e indica que a variacdo observada no somatdrio ¢

influenciada principalmente pelos 6xidos de maior magnitude analitica.

O TiO: apresentou comportamento distinto dos demais analitos nas duplicatas RAD,
com bias médio negativo de -0,23%, indicando que, em média, as duplicatas de campo
apresentaram valores ligeiramente inferiores aos das amostras originais para esse 0xido. Ja o
P20Os apresentou bias médio positivo de +0,23% e a maior inclinagdo da linha de tendéncia entre
os analitos RAD, com valor de 0,314. Essa inclinacdo sugere possivel componente
proporcional, ou seja, aumento da diferenga entre original e duplicata conforme aumenta a
média do par. Essa interpretacdo deve ser tratada com cautela, pois pode ser influenciada por
poucos pares com maior discrepancia, mas refor¢a a necessidade de atengao ao P.Os nas

duplicatas de campo.
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Figura 25- Diagramas de diferen¢a versus média para TREO+Y, MREO, PrsO11, Nd20s,

Dy20s, TbsO7, TiO:2 e P20Os nos pares originais—duplicata RAD. Cada ponto representa um par

original—-duplicata. O eixo X corresponde a média do par e o eixo Y a diferenca entre duplicata

e original. As linhas indicam a diferenca zero, o bias médio, os limites de £1,96 desvio padrao

e a tendéncia linear.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os diagramas RAD evidenciam maior dispersdo das diferencas em torno da linha zero,

especialmente para TREO+Y, MREO, Nd:Os e P2Os. Em parte dos analitos, a inclinagdo

positiva da tendéncia sugere que as diferengas tendem a aumentar nos pares de maior média,

caracterizando possivel componente proporcional. Entretanto, em duplicatas de campo, esse
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padrao ndo deve ser atribuido diretamente ao laboratorio, pois esse tipo de controle incorpora
variagOoes relacionadas a coleta, homogeneizagdo, quarteamento, preparagdo inicial e
heterogeneidade natural do material amostrado. Essa interpretagdo ¢ consistente com Abzalov
(2016), Geboy e Engle (2011) e Smee et al. (2024), que destacam que duplicatas de campo

avaliam a precisdo global do processo de geragao da amostra, € ndo apenas a repeti¢ao analitica.

Nas duplicatas laboratoriais SGS, os valores de bias médio foram proximos de zero para
todos os analitos avaliados, acompanhados por menores desvios padrdo e menores inclinagdes
das linhas de tendéncia. Para TREO+Y, o bias médio foi de +2,22 ppm, com desvio padrao de
41,19 ppm, enquanto para MREO o bias médio foi de +0,58 ppm, com desvio padrio de 11,49
ppm. Esses valores sdo substancialmente inferiores aos observados nas duplicatas RAD,

indicando maior estabilidade entre original e duplicata no controle laboratorial.

Nos o6xidos individuais PréO11, Nd20s3, Dy20s e Tb4O-, os bias médios nas duplicatas
SGS também permaneceram proximos de zero. O PrsOu1 apresentou bias médio de +0,28 ppm,
0 Nd20s de +0,28 ppm, o0 Dy20;: de +0,01 ppm e o TbsO- de +0,02 ppm. Para os 6xidos maiores
associados, o TiO: apresentou bias médio de -0,01%, enquanto o P-Os apresentou bias médio
de +0,03%. Esses resultados indicam auséncia de deslocamento médio relevante no controle

laboratorial para os analitos avaliados.
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Figura 26 - Diagramas de diferen¢a versus média para TREO+Y, MREO, PréOi1, Nd2Os,

Dy20s, Tb4Os, TiO2 e P-Os nos pares originais—duplicata SGS. Cada ponto representa um par

original-duplicata. O eixo X corresponde a média do par e o eixo Y a diferenga entre duplicata

e original. As linhas indicam a diferenca zero, o bias médio, os limites de £1,96 desvio padrdo

e a tendéncia linear.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A comparagdo entre as duplicatas RAD e SGS evidencia comportamentos distintos.

Enquanto os pares SGS apresentam diferencas mais concentradas proéximas da linha zero, os

pares RAD exibem maior dispersao e maior amplitude das diferencas. Esse contraste € coerente
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com a natureza dos dois controles: as duplicatas laboratoriais avaliam principalmente a
repeticdo analitica e/ou de preparacao em ambiente controlado, enquanto as duplicatas de
campo incorporam maior numero de fontes de variacdo, incluindo coleta, homogeneizagao,

quarteamento e representatividade do material.

Dessa forma, a analise de bias confirma e complementa os resultados obtidos nos
diagramas de dispersdo e na avaliagdo do RPD. Os dados SGS nao indicam bias laboratorial
relevante para os analitos avaliados, enquanto os dados RAD evidenciam maior variabilidade
associada a etapa de campo e preparagdo inicial. Assim, os resultados nao invalidam o banco
geoquimico tratado, mas indicam que as duplicatas de campo devem ser interpretadas com
maior cautela, especialmente para TREO+Y, MREO, Nd2Os e P-Os. Recomenda-se, em etapas
futuras, ampliar o numero de duplicatas de campo, refor¢ar os procedimentos de
homogeneiza¢dao e quarteamento ¢ manter a avaliacdo separada entre controles de campo e

controles laboratoriais.

4.6 Discussdo integrada da qualidade dos dados

A discussao integrada da qualidade dos dados geoquimicos do PTRP foi realizada a
partir da combinacgao entre diagramas de dispersao original—duplicata, faixas de RPD, avaliacao
numérica do RPD, identificagdo dos pares com RPD superior a 20%, analise de bias e
localizacdo espacial dos pares QA/QC. Essa integragdo ¢ necessaria porque cada ferramenta
avalia um aspecto distinto da qualidade dos dados: os diagramas indicam a concordancia geral
entre original e duplicata; o RPD quantifica a diferenca relativa; o bias avalia o sentido das
diferencas; e a espacializagdo permite verificar se parte da variabilidade esta relacionada a

zonas de transi¢do geoldgica ou geofisica.

Essa abordagem esta de acordo com a literatura de QA/QC em exploragdo mineral.
Sinclair e Blackwell (2002) destacam que dados pareados devem ser avaliados por métodos
graficos e estatisticos, considerando dispersdo, correlagcdo, valores discrepantes e possiveis
tendéncias sistematicas. Abzalov (2016) ressalta que as duplicatas devem ser interpretadas
conforme o tipo de controle e a etapa do processo em que foram geradas, pois duplicatas de
campo e duplicatas laboratoriais ndo avaliam as mesmas fontes de variagdo. As diretrizes do
CIM (2018) também reforgam que programas de exploragdo devem integrar amostragem,

preparacdo, andlise quimica, QA/QC, rastreabilidade e verificagdo dos dados.
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A estatistica descritiva inicial apresentada no item 3.11 fornece um primeiro contexto
para essa discussdao. Antes mesmo da comparagao entre original e duplicata, o conjunto QA/QC
ja apresentava elevada dispersao geoquimica em parte dos analitos. Os maiores coeficientes de
variagao foram observados em Nd2Os, com 62,02%; PrsO11, com 61,20%; MREQO, com 59,84%;
TREO+Y, com 54,32%; e P20s, com 50,36%. Esses mesmos analitos também estdo entre os
que apresentaram maiores RPDs médios nas duplicatas de campo RAD. Portanto, a
variabilidade observada nos pares de campo deve ser interpretada considerando que o conjunto
analisado ja apresenta ampla dispersdo natural, especialmente para os 6xidos de terras raras

magnéticas, os somatorios MREO e TREO+Y e o P20:s.

No conjunto avaliado, as duplicatas laboratoriais SGS apresentaram o comportamento
mais consistente. Nos diagramas de dispersdo, os pares SGS mostraram elevada aderéncia a
reta X=Y, com R? superior a 0,98 para todos os analitos. Na avaliagdo por RPD, os valores
médios permaneceram abaixo de 5% e ndo houve pares com RPD superior a 20%. Na analise
de bias, os valores médios ficaram proximos de zero, sem indicacdo de deslocamento
sistematico relevante. Em conjunto, esses resultados indicam boa repetibilidade laboratorial

para TREO+Y, MREO, PrsO11, Nd20s, Dy20s, TbsO7, TiO:2 e P20:s.

As duplicatas de campo RAD apresentaram maior variabilidade. Embora os diagramas
indiquem correlagdo positiva entre originais e duplicatas, os pares RAD mostraram maior
afastamento em relacdo a reta X=Y e maior dispersdo nas faixas de RPD. Os maiores RPDs
médios ocorreram em P20s, PrsO11, Nd20s, MREO e TREO+Y, e todos os pares com RPD
superior a 20% pertencem ao grupo RAD, totalizando 36 ocorréncias analito-par concentradas
em 8 pares original—duplicata. Esse padrao indica que a maior variabilidade ndo esta distribuida

de forma homogénea em todo o banco, mas concentrada em intervalos especificos.

Essa diferenca entre RAD e SGS ¢ coerente com a natureza dos controles avaliados. As
duplicatas laboratoriais estao mais relacionadas a repetibilidade da preparacao e da analise em
laboratorio, enquanto as duplicatas de campo incorporam variagdes de coleta, divisdo do
material, homogeneizagdo, quarteamento, granulometria, preparacdo inicial e heterogeneidade
natural da amostra. Abzalov (2016) destaca que “atengdo especial deve ser dada as duplicatas
de campo”, pois elas sdo mais informativas para estimar a precisao global das amostras. Dessa
forma, os maiores desvios observados nas duplicatas RAD ndo devem ser interpretados
automaticamente como erro analitico, mas como expressdo da variabilidade acumulada ao

longo da cadeia amostral.
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A localizacdo espacial dos pares QA/QC acrescenta uma dimensdo importante a
interpretagdo. Conforme discutido na se¢do 4.1.1, os furos com duplicatas estao associados a
unidade titanita-hornblendito, o que concentra a avaliagdo em uma mesma unidade litoldgica
principal. Essa condicao reduz a interferéncia de comparagdes entre litologias muito distintas,
mas ndo elimina a possibilidade de heterogeneidade interna. A propria unidade pode apresentar
variagOes locais na propor¢dao de minerais acessorios, fases titaniferas, fases fosfatadas e
minerais portadores de ETR, especialmente em materiais de trado, nos quais a amostra pode

incorporar solo, regolito e fragmentos de rocha em proporgdes variaveis.

Parte dos furos com duplicatas também ocorre em bordas de anomalias geofisicas
terrestres, incluindo AUGTR 0004, AUGTR 0007, AUGTR 0013, AUGTR 0014,
AUGTR 0017, AUGTR 0020, AUGTR 0022, AUGTR 0023, AUGTR 0027,
AUGTR 0030 e AUGTR _0034. Entre os pares RAD com RPD superior a 20%, os intervalos
AUGTR 0007,4-5 m; AUGTR 0013, 11-12 m; e AUGTR 0034, 8-9 m coincidem com essa
condicao de borda geofisica. Essa coincidéncia sugere que zonas de transi¢ao podem favorecer
maior variabilidade entre original e duplicata, possivelmente por mudangas laterais na
proporcao de minerais acessorios, fases fosfatadas, fases titaniferas ou minerais portadores de
ETR. Contudo, anomalias geofisicas representam contrastes fisicos ou geoquimicos € nao
devem ser interpretadas isoladamente como limites geologicos definitivos (Minty, 1997;

Dentith; Mudge, 2014).

A borda geofisica, entretanto, ndo explica sozinha todas as discrepancias. Os pares
AUGTR 0016, 2-3 m, e AUGTR_ 0032, 6—7 m, também apresentaram RPD superior a 20%
nos oito analitos avaliados, mas nao foram destacados como localizados em bordas de resposta
geofisica terrestre. Isso indica que a variabilidade das duplicatas RAD também pode ocorrer
por heterogeneidade local dentro da unidade titanita-hornblendito, diferenca de
representatividade entre original e duplicata, variacdo granulométrica ou efeitos de

homogeneizagao e quarteamento.

Os pares AUGTR 0007, AUGTR 0016 e AUGTR 0032 constituem os casos mais
criticos, pois apresentaram discrepancia superior a 20% em todos os analitos avaliados. Quando
a diferenga afeta simultaneamente TREO+Y, MREO, os 6xidos de terras raras magnéticas, TiO2
e P.0Os, a hipdtese mais consistente ¢ a diferenca de representatividade entre as fragdes
comparadas, € ndo um problema isolado de leitura de um Unico elemento. Em contraste, os

pares AUGTR 0013, 11-12 m, e AUGTR 0018, 5-6 m, apresentaram discrepancia apenas
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para P>Os, sugerindo variabilidade pontual associada ao componente fosfatado, possivelmente
relacionada a distribuicao irregular de apatita ou outros minerais fosfatados no material
amostrado. Essa interpretagdao ¢ compativel com o papel do P-Os como 6xido associado a fases
fosfatadas em contextos carbonatiticos, metacarbonatiticos ¢ alcalinos (Morales, 2017; Garcia,

2023; Vieira et al., 2025).

A analise de bias reforca essa leitura. Nas duplicatas SGS, os bias médios proximos de
zero nao indicam tendéncia sistematica relevante no controle laboratorial. Nas duplicatas RAD,
foram observados bias médios positivos para TREO+Y, MREO e para os 0xidos de terras raras
magnéticas, indicando que, em média, as duplicatas de campo apresentaram valores superiores
aos das amostras originais nesses analitos. No entanto, esse resultado deve ser interpretado com
cautela, pois os desvios padrdo elevados e a presenca de poucos pares muito discrepantes
indicam que o bias médio pode estar sendo influenciado por intervalos especificos, e nao por

uma tendéncia sistematica generalizada em todo o banco.

O P-0Os apresentou o comportamento mais sensivel nas duplicatas RAD, combinando
maior RPD médio, maior nimero de pares acima de 20%, bias médio positivo € maior
inclinagdo da linha de tendéncia na avaliagdao de bias. Esse comportamento € coerente com o
coeficiente de variagdo elevado observado no item 3.11 e sugere que o P-Os € particularmente
afetado pela variabilidade de campo. Como esse 6xido esta associado a fases fosfatadas, sua
maior dispersao pode refletir distribui¢do irregular de minerais como apatita e outros acessorios
no material de trado. O TiO: apresentou comportamento intermediario, com RPD médio
inferior ao de P:20s, PrsO11, Nd203, MREO e TREO+Y, além de bias médio negativo nas
duplicatas RAD.

O método analitico também deve ser considerado na discussdo da qualidade dos dados.
As amostras do PTRP foram analisadas por métodos multielementares envolvendo preparacao
fisica, secagem, britagem, pulverizagao, homogeneizacao, fusio com metaborato de litio e
leitura por ICP-OES e ICP-MS. Para 6xidos maiores e alguns elementos traco, foi utilizado o
método ICP95A; para elementos terras raras e demais elementos trago em baixos teores, foi
utilizado o método IMS95A, conforme os certificados analiticos da SGS Geosol € a

metodologia descrita na se¢ao 3.8 deste trabalho.

Embora a fusdo com metaborato de litio favoreca a abertura da matriz mineral ¢ a
solubilizacao de fases resistentes, todo método analitico possui limitagdes relacionadas a faixa
de concentragdo, aos limites de deteccao e quantificagdo, aos efeitos de matriz, a calibragdo, as
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interferéncias instrumentais e a representatividade da aliquota analisada. Em avalia¢des de
QA/QC, essas limitacdes devem ser consideradas porque a precisdao dos resultados pode
envolver incertezas associadas a subamostragem, a digestdo e a analise, especialmente quando

os teores estdo proximos ao limite de deteccdo do método (Smee et al., 2024).

No presente estudo, entretanto, os resultados ndo indicam que o método analitico tenha
sido a principal fonte da variabilidade observada. Se houvesse instabilidade analitica
significativa, seria esperado que as duplicatas laboratoriais SGS também apresentassem maior
dispersdo, RPDs elevados ou bias sistematico. Contudo, os pares SGS apresentaram elevada
concordancia nos diagramas de dispersdao, RPD médio inferior a 5% e bias proximo de zero
para todos os analitos avaliados. Assim, embora as limitagdes inerentes ao método analitico
devam ser reconhecidas, os resultados sugerem que as maiores discrepancias estio mais
associadas as duplicatas de campo RAD, refletindo principalmente representatividade amostral,
heterogeneidade do material de trado, localizagdo em zonas de transi¢do e etapas de

homogeneizagio e quarteamento.

Por fim, a interpretagao deve considerar o nimero limitado de pares disponiveis. Stanley
e Lawie (2007) destacam que medidas relativas de erro em dados geoquimicos pareados devem
ser interpretadas com cautela quando o numero de pares é pequeno ou quando hd grande
variabilidade entre amostras. Smee et al. (2024) também reforgam que a avaliagao de duplicatas
deve considerar o método de coleta, o tipo de material, a correta vinculagdo entre amostra
primaria e duplicata e a finalidade do programa de QA/QC. Assim, os resultados deste trabalho
devem ser entendidos como um diagnostico exploratério da qualidade do banco geoquimico

tratado, e ndo como avaliacao definitiva de todas as fontes de incerteza do sistema amostral.

De forma integrada, os resultados indicam que o banco geoquimico tratado apresenta
boa consisténcia laboratorial, sustentada pelo desempenho das duplicatas SGS. As principais
limitagdes estdo concentradas nas duplicatas de campo RAD, especialmente em poucos pares €
intervalos especificos. Parte dessas discrepancias coincide com furos posicionados em bordas
de anomalias geofisicas terrestres, como AUGTR 0007, AUGTR 0013 e AUGTR 0034,
enquanto outras ocorrem fora dessas bordas, indicando também influéncia da heterogeneidade
local da unidade titanita-hornblendito e das etapas de preparacao inicial. Assim, a avaliagao
integrada nao invalida o banco geoquimico do PTRP; ao contrario, permite reconhecer seus

pontos fortes e suas limitagdes. O banco pode ser utilizado em interpretacdes exploratorias
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futuras, desde que os pares RAD discrepantes permanegam sinalizados e sejam interpretados

com cautela em analises geoquimicas, espaciais e litologicas posteriores.

4.7 Implicagdes para o PTRP

Os resultados da avaliacdo de QA/QC indicam que o banco geoquimico tratado do PTRP
apresenta consisténcia suficiente para subsidiar interpretacdes exploratorias preliminares, desde
que seus pontos de atengao sejam considerados. Essa interpretacdo se baseia principalmente no
comportamento das duplicatas laboratoriais SGS, que apresentaram elevada concordancia nos
diagramas de dispersdo, baixos valores médios de RPD, auséncia de pares com RPD superior a
20% e bias proximo de zero. Em termos praticos, esses resultados indicam boa repetibilidade
laboratorial para TREO+Y, MREOQO, PrsO11, Nd20s, Dy20s, TbsO+, TiO2 e P20s, conforme os
principios de avaliacdo de dados pareados discutidos por Sinclair e Blackwell (2002), Abzalov

(2016) ¢ Smee et al. (2024).

A principal limitagdo do banco estd associada as duplicatas de campo RAD. Nesse
grupo, ocorreram os maiores valores médios de RPD e todos os pares com RPD superior a 20%.
Essa diferenca em relacao as duplicatas SGS ¢ coerente com a func¢ado das duplicatas de campo,
que incorporam maior numero de fontes de variacdo, incluindo coleta, divisdo do material,
homogeneizagdo, quarteamento, granulometria, preparacao inicial e heterogeneidade natural da
amostra. Assim, os pares RAD discrepantes ndo indicam, por si s6, instabilidade laboratorial,
mas sim intervalos que exigem cautela interpretativa quanto a representatividade amostral

(Abzalov, 2016; CIM, 2018; Smee et al., 2024).

Os intervalos com RPD entre >10% e 20% representam pontos de aten¢do moderada.
Esses valores nao configuram discrepancias criticas, mas indicam pares que devem ser
observados quando utilizados em interpretagdes geoquimicas, especialmente em areas
anomalas ou em zonas de maior variabilidade espacial. Nas duplicatas RAD, essa condi¢dao
aparece em intervalos como AUGTR 0011, 2-3 m; AUGTR 0018, 5-6 m; AUGTR 0030, 1-
2 m; AUGTR 0034, 8-9 m; AUGTR 0041, 1-2 m; e AUGTR 0043, 5-6 m, variando
conforme o analito avaliado. A leitura desses valores deve considerar o tipo de duplicata, a faixa
de teor e o comportamento do par nos demais métodos aplicados, como recomendado para

dados geoquimicos pareados (Stanley; Lawie, 2007; Abzalov, 2016; Smee et al., 2024).
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Os intervalos com RPD superior a 20% constituem os principais pontos de aten¢do do
banco geoquimico tratado. No conjunto avaliado, essas ocorréncias ficaram restritas as
duplicatas de campo RAD, totalizando 36 ocorréncias analito-par concentradas em 8 pares
original—duplicata. Os casos mais criticos sao AUGTR 0007, 4-5 m; AUGTR 0016, 2-3 m; e
AUGTR 0032, 6-7 m, pois apresentaram RPD superior a 20% nos oito analitos avaliados.
Como a discrepancia afeta simultaneamente os somatérios TREO+Y e MREO, os 6xidos de
terras raras magnéticas, TiO2 e P2Os, esses pares indicam diferenga ampla de representatividade
entre original e duplicata de campo, e ndo apenas variacao isolada de um unico analito (Sinclair;

Blackwell, 2002; Abzalov, 2016; Smee et al., 2024).

Outros intervalos apresentam implica¢des mais especificas. AUGTR 0013, 11-12m, e
AUGTR 0018, 5-6 m, concentraram discrepancia principalmente em P-Os, sugerindo atengao
ao componente fosfatado. Essa resposta pode refletir distribui¢do irregular de fases como
apatita ou outros minerais acessorios no material de trado, interpretagao compativel com o papel
do P.0Os como oOxido associado a fases fosfatadas em contextos carbonatiticos,
metacarbonatiticos e alcalinos da regido (Morales, 2017; Garcia, 2023; Vieira et al., 2025). Ja
AUGTR 0043, 5-6 m, concentra atengao nos somatorios € nos principais 0xidos de terras raras
magnéticas, enquanto AUGTR 0041, 1-2 m, representa um caso pontual, préximo ao limite

adotado.

A localizacdo espacial dos pares também influencia a forma como esses dados devem
ser utilizados no PTRP. Parte dos intervalos discrepantes coincide com furos posicionados em
bordas de anomalias geofisicas terrestres, como AUGTR 0007, AUGTR 0013 e
AUGTR 0034. Essa relagdo sugere que zonas de transicdo podem apresentar maior
variabilidade entre original e duplicata, possivelmente por mudangas laterais na proporcao de
minerais portadores de ETR, fases fosfatadas e fases titaniferas. Entretanto, como anomalias
geofisicas representam contrastes fisicos ou geoquimicos e nao limites geoldgicos definitivos,
essa interpretagdo deve permanecer integrada aos dados litologicos, geoquimicos e de campo

(Minty, 1997; Dentith; Mudge, 2014; Abzalov, 2016).

A ocorréncia de pares criticos fora das bordas geofisicas destacadas, como
AUGTR 0016, 2-3 m, e AUGTR 0032, 6-7 m, mostra que a variabilidade ndo pode ser
atribuida apenas a posi¢cdo espacial em bordas de anomalias. Esses casos indicam que a
heterogeneidade interna da unidade titanita-hornblendito, a granulometria do material de trado

e os procedimentos de homogeneizagdo e quarteamento também podem influenciar a diferenca
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entre original e duplicata. Dessa forma, o uso futuro do banco deve considerar simultaneamente
a posicao dos pares QA/QC, a unidade litoldgica, os analitos afetados e o tipo de duplicata

avaliado (Abzalov, 2016; CIM, 2018; Smee et al., 2024).

O método analitico também compde a cadeia de interpretagao dos dados. As amostras
foram analisadas por métodos multielementares com fusdo por metaborato de litio e leitura por
ICP-OES e ICP-MS, utilizando ICP95A para 6xidos maiores e alguns elementos trago, e
IMSO95A para elementos terras raras e demais elementos trago em baixos teores. Apesar das
limitagdes inerentes a qualquer método analitico, como faixa de concentragdo, limites de
deteccdo e quantificacdo, efeitos de matriz, calibracdo e representatividade da aliquota
analisada, os resultados das duplicatas SGS nao indicam que a etapa analitica tenha sido a
principal fonte de variabilidade. A maior discrepancia observada nas duplicatas RAD aponta
para influéncia mais forte da representatividade amostral ¢ das etapas de campo e preparacao

inicial (Stanley; Lawie, 2007; Abzalov, 2016; Smee et al., 2024).

Dessa forma, a principal implicagdo para o PTRP ¢ que o banco geoquimico tratado pode
ser utilizado em interpretagdes exploratorias, desde que os intervalos de atengdo permanegam
identificados. Os dados s3o adequados para apoiar o reconhecimento de padrdes geoquimicos,
a comparagdo com respostas geofisicas e a sele¢do preliminar de areas de interesse. Contudo,
os pares RAD com RPD entre >10% e 20% devem ser tratados como pontos de monitoramento,
e os pares com RPD superior a 20% como intervalos de cautela interpretativa. Essa distingao
permite utilizar o banco de forma critica, sem descartar automaticamente informacdes
potencialmente relevantes e sem aplicar de forma acritica pares que apresentaram baixa

reprodutibilidade de campo (Sinclair; Blackwell, 2002; Abzalov, 2016; CIM, 2018).
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 Conclusodes

Este trabalho avaliou a aquisi¢do, o tratamento e a qualidade dos dados geoquimicos do
PTRP, com foco nos 6xidos de terras raras magnéticas PrsO11, Nd20s, Dy20s e TbsO7, nos
somatorios MREO e TREO+Y, e nos 6xidos maiores associados TiO2 e P.Os. A partir da
organiza¢do do banco geoquimico, da conversdao dos elementos para 6xidos e da identificagdo
dos pares original-duplicata, foi possivel avaliar a repetibilidade e a reprodutibilidade dos
dados por meio de diagramas de dispersao, RPD, anélise de pares discrepantes e avaliacao de

bias.

A organiza¢ao do banco de dados permitiu preservar a rastreabilidade entre furos,
intervalos amostrados, codigos de amostras, duplicatas de campo RAD e duplicatas
laboratoriais SGS. Essa etapa foi fundamental para garantir que as comparagdes entre original
e duplicata fossem realizadas de forma consistente, evitando interpretacdes baseadas em pares

mal vinculados ou em dados sem controle de origem.

Os diagramas de dispersdo indicaram comportamento distinto entre os dois tipos de
duplicata. As duplicatas laboratoriais SGS apresentaram elevada concordancia com as amostras
originais, com pares proximos a reta X=Y e coeficientes de determinacdo superiores a 0,98 para
todos os analitos avaliados. As duplicatas de campo RAD também apresentaram correlagao
positiva entre original e duplicata, porém com maior dispersdo em relagdo a reta de

concordancia, principalmente em determinados furos e intervalos.

A avaliacao por RPD confirmou esse contraste. Nas duplicatas SGS, todos os analitos
apresentaram RPD médio inferior a 5%, variando de 1,82% para TiO2 a 4,19% para Nd=0s, sem
ocorréncia de pares com RPD superior a 20%. Esse resultado indica boa repetibilidade

laboratorial para os oito analitos avaliados.

Nas duplicatas RAD, os maiores RPDs médios ocorreram em P20s, com 26,99%; PrsO11,
com 22,97%; Nd=0s, com 21,15%; MREO, com 21,05%; ¢ TREO+Y, com 20,62%. Esses
valores evidenciam maior variabilidade associada ao controle de campo, especialmente nos

analitos mais sensiveis a heterogeneidade do material de trado e a representatividade amostral.

A analise dos pares com RPD superior a 20% mostrou que as maiores discrepancias
ficaram restritas as duplicatas de campo RAD. Ao todo, foram identificadas 36 ocorréncias

analito-par acima desse limite, concentradas em 8 pares original-duplicata. Os casos mais
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criticos foram AUGTR_ 0007, 4-5 m; AUGTR 0016, 2-3 m; e AUGTR 0032, 67 m, que
apresentaram RPD superior a 20% nos oito analitos avaliados. Esses intervalos indicam

diferenca ampla de representatividade entre original e duplicata de campo.

Entre os demais pares com RPD superior a 20%, AUGTR 0013, 11-12 m, e
AUGTR 0018, 5-6 m, apresentaram discrepancia concentrada em P2Os, com RPD méximo de
68,24% e 51,67%, respectivamente. O intervalo AUGTR 0034, 8-9 m, apresentou cinco
analitos acima de 20%, com RPD maximo de 59,93%. O intervalo AUGTR 0043, 5-6 m,
apresentou quatro analitos acima de 20%, enquanto AUGTR 0041, 1-2 m, apresentou apenas

TREO+Y acima desse limite, com RPD maximo de 21,41%.

A analise de bias complementou os resultados obtidos nos diagramas de dispersao e no
RPD. As duplicatas SGS apresentaram bias proximo de zero, sem indicagdo de tendéncia
sistematica relevante. Nas duplicatas RAD, foram observadas bias médias positivas para
TREO+Y, MREO e para os 6xidos de terras raras magnéticas, sugerindo que, em alguns pares,
as duplicatas de campo apresentaram valores superiores aos das amostras originais. Entretanto,
esse comportamento foi influenciado por poucos intervalos discrepantes, ndo caracterizando

necessariamente uma tendéncia sistematica generalizada em todo o banco.

A discussdo integrada indicou que a variabilidade observada nas duplicatas RAD esta
mais associada a representatividade amostral, a heterogeneidade natural do material de trado, a
distribuicdo irregular de minerais acessorios e as etapas de homogeneizacao e quarteamento do
que a uma instabilidade analitica laboratorial. Essa interpretacao ¢ reforcada pelo desempenho

das duplicatas SGS, que apresentaram baixa dispersao, baixos RPDs e bias proximo de zero.

A localizagao espacial dos pares QA/QC mostrou que parte dos intervalos discrepantes
ocorre em bordas de anomalias geofisicas terrestres, como AUGTR 0007, AUGTR 0013 e
AUGTR 0034. Essa relacdo sugere que zonas de transi¢do geofisica ou litologica podem
contribuir para maior variabilidade entre original e duplicata. Entretanto, a ocorréncia de pares
criticos fora dessas bordas, como AUGTR 0016 e AUGTR 0032, indica que a heterogeneidade
interna da unidade titanita-hornblendito também deve ser considerada na interpretacao dos

dados.

Entre os analitos avaliados, o P:0s apresentou o comportamento mais sensivel a
variabilidade de campo, com o maior RPD médio nas duplicatas RAD, maior nimero de pares

acima de 20% e comportamento destacado na anélise de bias. Essa resposta ¢ compativel com
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a possivel distribui¢do heterogénea de fases fosfatadas no material amostrado. Os 6xidos PrsOu
e Nd:0s também apresentaram maior variabilidade nas duplicatas RAD, influenciando

diretamente o comportamento do MREO.

Conclui-se que o banco geoquimico tratado do PTRP apresenta boa consisténcia
analitica laboratorial e ¢ adequado para subsidiar interpretagdes exploratorias, como o
reconhecimento de padrdes geoquimicos, a comparagdo com respostas geofisicas e a selegdo
de 4reas de interesse. Essa consisténcia ¢ sustentada principalmente pelas duplicatas
laboratoriais SGS, que apresentaram elevada concordancia com as amostras originais, baixos
valores médios de RPD, auséncia de pares com RPD superior a 20% e bias proximo de zero

para os analitos avaliados.

As duplicatas de campo RAD apresentaram maior variabilidade relativa, concentrada
em poucos pares original-duplicata e em intervalos especificos. Essa variagdo esta associada
principalmente a representatividade amostral, a heterogeneidade do material de trado, a possivel
distribuicdo heterogénea de minerais portadores dos analitos avaliados e as etapas de
homogeneiza¢ao e quarteamento. Dessa forma, a avaliacdo de QA/QC qualificou o banco
geoquimico do PTRP, permitindo diferenciar a variabilidade de campo da consisténcia analitica
laboratorial e sinalizar intervalos relevantes para apoiar a interpretagdo geoquimica e as

proximas etapas de investigacao.

5.2 Recomendacodes

Com base nos resultados obtidos, as proximas etapas do PTRP devem utilizar o banco
geoquimico tratado como base para interpretacdes exploratorias, mantendo os critérios de
rastreabilidade, controle de qualidade e sinalizacdo dos pares original—duplicata estabelecidos

neste trabalho.

A continuidade do programa de QA/QC ¢ indicada para as proximas campanhas, com a
manutencdo da separagao entre duplicatas de campo e duplicatas laboratoriais. Essa distin¢do &
importante porque cada tipo de duplicata avalia fontes diferentes de variacao: as duplicatas de
campo refletem a precisdo global do processo amostral, enquanto as duplicatas laboratoriais
avaliam principalmente a repetibilidade da preparagdo e da andlise em laboratorio (Abzalov,

2016; CIM, 2018; Smee et al., 2024).
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Também ¢ importante preservar, de forma padronizada, o vinculo entre amostra
original, duplicata, tipo de controle, furo, intervalo, litologia, certificado analitico, método
utilizado e analitos avaliados. A manutencdo dessa rastreabilidade fortalece o banco
geoquimico e permite futuras conferéncias, auditorias, reprocessamentos estatisticos e
integracdes com novos dados de campo, geofisica e mineralogia (Sinclair; Blackwell, 2002;

CIM, 2018).

Os pares RAD com RPD >10% e <20% devem ser mantidos como pontos de
acompanhamento no controle de qualidade, enquanto os pares com RPD >20% devem
permanecer sinalizados no banco de dados para avaliacao dirigida. Merecem atengao especial
os intervalos AUGTR 0007, 4-5 m; AUGTR 0016, 2-3 m; e AUGTR 0032, 6-7 m, por
apresentarem discrepancia superior a 20% nos oito analitos avaliados. Esses dados ndo devem
ser excluidos automaticamente; ao contrario, podem ser utilizados como pontos de verificagao
para checagem litologica, reamostragem localizada, avaliagdo da homogeneizagdo e
comparagdo com respostas geofisicas, quando necessario (Stanley; Lawie, 2007; Abzalov,

2016; Smee et al., 2024).

Para os intervalos AUGTR 0013, 11-12 m,e AUGTR 0018, 5-6 m, a atengdo deve ser
direcionada principalmente ao comportamento do P-Os, uma vez que as discrepancias foram
mais concentradas nesse 6xido. Como o P.Os pode estar associado a fases fosfatadas, como
apatita e outros minerais acessorios, esses intervalos podem ser priorizados em avaliagdes

mineralogicas futuras e em comparagdes com areas andomalas do projeto (Morales, 2017;

Garcia, 2023; Vieira et al., 2025).

A integracdo dos intervalos sinalizados em ambiente SIG pode contribuir para a
comparac¢do entre dados geoquimicos, anomalias geofisicas, unidades litologicas, cintilometria
terrestre e futuros levantamentos de campo. Essa abordagem ¢ especialmente relevante nos
pares localizados proximos a bordas de respostas geofisicas, como AUGTR 0007,
AUGTR 0013 e AUGTR 0034, pois anomalias geofisicas representam contrastes fisicos ou
geoquimicos e ndo limites geoldgicos definitivos (Minty, 1997; Dentith; Mudge, 2014).

A unidade titanita-hornblendito deve ser avaliada com maior detalhamento em estudos
futuros, considerando sua heterogeneidade interna e sua possivel influéncia na repetibilidade
das duplicatas de campo. Para isso, podem ser observados fatores como profundidade dos

intervalos, granulometria do material de trado, propor¢ao de solo, regolito e fragmentos de
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rocha, além da distribuicdo de minerais portadores de ETR, fases fosfatadas e fases titaniferas

(Abzalov, 2016; Smee et al., 2024).

Estudos mineraldgicos complementares também podem auxiliar na compreensao dos
intervalos mais discrepantes, especialmente AUGTR 0007, AUGTR 0016, AUGTR 0032,
AUGTR 0013 e AUGTR 0034. Técnicas como lupa binocular, microscopia petrografica,
MEV-EDS, difragdo de raios X ou quimica mineral podem contribuir para identificar as fases
responsaveis pelas variagdes de PrsO11, Nd20s, Dy20s, TbsO7, TiO2 e P.Os (Morales, 2017;
Garcia, 2023; Vieira et al., 2025).

Por fim, o banco geoquimico tratado pode ser utilizado no reconhecimento de padroes
geoquimicos, na selecdo de areas de interesse, na comparacdo com dados geofisicos e no
planejamento de campanhas futuras. Para aplicagdes mais avancadas, como defini¢do formal
de dominios geoquimicos, modelagem espacial ou estimativas exploratdrias, ¢ indicado ampliar
a malha amostral, aumentar o nimero de controles QA/QC e avaliar a continuidade espacial

dos teores (Sinclair; Blackwell, 2002; Abzalov, 2016; CIM, 2018).
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APENDICE A - Sintese das principais referéncias utilizadas no estado da arte

Este apéndice apresenta a sintese ampliada das principais referéncias utilizadas no Estado da

Arte, com indicagdo do tipo de publicacdo, foco principal e contribuicdo para o presente

trabalho.
Tipo de
Autor / ano referéncia | Foco principal Contribuicio para este trabalho
Long et Relatorio Depositos de terras raras | Apoia a apresentagdo dos dados geoquimicos na
al. (2010) técnico e uso de TREO forma de 6xidos e 0 uso de somatérios como
TREO em projetos de ETR.
Verplanck, Capitulo de | ETR em carbonatitos Contextualiza carbonatitos e seus produtos de
Mariano ¢ livro alteragdo como fontes globais relevantes de
Mariano elementos terras raras.
(2016)
Wang et Artigo de Depositos de ETR Reforga a importancia dos carbonatitos e
al. (2020) revisao relacionados a complexos alcalinos na concentragdo de ETR,
carbonatitos Nb, P, Ti e Th.
Balaram Artigo de Aplicagdes, ocorréncia, Contribui para a contextualizagdo geral das terras
(2019) revisao exploracdo ¢ analise de raras, suas aplicagdes tecnoldgicas e métodos de
ETR investigacdo geoquimica.
Bao e Zhao Artigo ETR em crostas de Reforca a importancia de materiais
(2008) cientifico alteragdo sobre rochas intemperizados, solos, regolitos e crostas de
graniticas alterac@o em estudos exploratorios de ETR.
Barakos e Artigo de Avaliagdo de projetos de | Reforga a complexidade econdmica e
Mischo revisdo / ETR e praticas metodologica de projetos de terras raras,
(2017) conferéncia | problematicas em destacando a necessidade de clareza na
estudos de viabilidade apresentacdo de métricas como REO, produtos de
ETR, cut-off grade e preco de cesta.
Xu et Artigo Mineralizagdo de terras Demonstra a relevancia de processos
al. (2017) cientifico raras pesadas no sul da supergénicos e perfis de alteracdo na
China concentragdo de ETR, especialmente HREE e Y.
Verplanck et | Trabalho Mount Weld como Fornece exemplo internacional de deposito de
al. (2023) técnico laterita derivada de ETR associado a enriquecimento supergénico
carbonatito sobre carbonatito.
Serra Verde Fonte Deposito Pela Ema e Fornece exemplo brasileiro atual de produgio de
(2024) institucional | produgdo de ETR em terras raras, com destaque para Nd, Pr, Dy e Th.
argilas idnicas
Neis (2013) Trabalho Metacarbonatos no Contribui para o entendimento da variabilidade
regional Escudo Sul-rio- geoquimica das rochas carbonaticas regionais.
grandense
Parisi (2018) | Trabalho Maérmores do Bloco Sdo | Apoia o entendimento de ETR em marmores
regional Gabriel calciticos e dolomiticos do Bloco Sdo Gabriel.
Cerva-Alves | Trabalho Carbonatitos em Fornece base geologica regional para ETR,
(2017) regional Cagapava do Sul rochas carbonaticas e integragdo entre
geoquimica de solos, acrogamaespectrometria e
mapeamento.
Morales Trabalho Carbonatito Passo Feio Contribui para o contexto mineralogico e
(2017) regional geoquimico local, especialmente pela descrigdo
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Tipo de

Autor / ano referéncia Foco principal Contribuic¢io para este trabalho
de apatita, monazita e minerais portadores de
ETR.

Gomes et Trabalho Geoquimica de solos Sustenta a relagdo entre anomalias de Ca, Mg, Fe,

al. (2020) regional adjacentes a carbonatitos | Ti, P, Mn, Co, Th e Ce e o contexto carbonatitico

de Cacapava do Sul.

Garcia (2023) | Trabalho Prospeccdo ao sul do Apoia a relacdo entre ETR, Nb, P, mineralogia

regional Granito Cagapava acessoria e 6xidos maiores associados.

Vieira et Trabalho Integragdo entre Aproxima diretamente o tema regional do PTRP,

al. (2025) regional geologia, geoquimica, com destaque para apatita, monazita, pirocloro e
geofisica e mineralogia potencial exploratorio para ETR.

Rose, Livro Geoquimica aplicada a Sustenta o uso da geoquimica de solos, regolitos

Hawkes e classico exploragdo mineral e materiais superficiais em campanhas de

Webb (1979) prospecgdo mineral.

Reimann, Artigo Tratamento estatistico de | Apoia a interpretagdo de distribuigdes, valores

Filzmoser e cientifico dados geoquimicos andmalos, variabilidade natural e cuidado com

Garrett dados geoquimicos.

(2005)

Myers (1997) | Livro Erro, incerteza e Sustenta a discussdo sobre risco, amostragem,
representatividade representatividade, variabilidade e possiveis
amostral fontes de incerteza no fluxo de geragdo dos

dados.

Sinclair e Livro Qualidade do banco de Fundamenta a comparacdo entre amostras

Blackwell dados e dados pareados originais e duplicatas, incluindo avalia¢ao

(2002) grafica, estatistica, viés, dispersdo e

comportamento dos pares.

Abzalov Livro QA/QC, duplicatas, Base principal para interpretagdo das duplicatas

(2016) precisao e erros de de campo e laboratoriais, controle de precisdo,
amostragem dados pareados e avaliacdo de reprodutibilidade.

Geboy e Relatorio QA/QC em dados Apoia o uso de duplicatas, padrdes, brancos,

Engle (2011) | técnico geoquimicos materiais de referéncia, controles laboratoriais e

tratamento de dados geoquimicos.

CIM (2018) Diretriz Boas praticas em Reforca a importancia de documentago,

técnica explora¢do mineral rastreabilidade, cadeia de custddia, controle
analitico e verificagdo de dados.

Stanley e Artigo Diferenga relativa em Apoia a utilizagdo de medidas relativas, como

Lawie (2007) | técnico determinagoes RPD, na avaliagdo de pares analiticos.
geoquimicas

Smee et Trabalho QA/QC, duplicatas, Apoia o uso de diagramas de dispersdo, reta

al. (2024) técnico/arti | precisdo e graficos X=Y, faixas auxiliares, diferenca relativa,

go aplicado

identificagdo de pares discrepantes ¢ avaliagdo de
precisao.
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APENDICE B - Detalhamento dos fatores de conversio elemento—6xido

° atomos P Massa Fat e
tomos Massa atémica Massa a
do molardo convers Férmula do fator
de O elemento atémica O
lemento

La La203 2,0000(  3,0000 138,9055|  159990| 3258079| 1,172g|Vassamolardodido/massado o) 1ypaC/CIAAW
lelemento no éxido

Cce Ce02 1,0000/ 2,000 140,1160|  159990| 172,1140| 1,2284|Vossamolardodxido/massado o) 1ypAC/CIAAW
lelemento no éxido

Pr Pre011 6,0000( 11,0000 140,9077|  159990| 1021,4350| 1,2082|Vssamolardodxido/massado ) 1ypAC/CIAAW
lelemento no éxido

Nd Nd203 2,0000(  3,0000 144,2420)  159990| 3364810 1,1664|Vossamolardodxido/massado o) 1ypAC/CIAAW
lelemento no éxido

Sm Sm203 2,0000(  3,0000 150,3600|  159990| 348,7170| 1,159p|Vossamolardodxido/massado ) 1ypAC/CIAAW
lelemento no éxido

Eu Eu203 2,0000(  3,0000 151,9640|  159990| 351,9250 1,157g|Vassamolardodxido/massado ) 1ypAC/CIAAW
lelemento no éxido
Massa molar do 6xido / massa do X

Gd Gd203 2,0000( 3,000 157,2500  159990| 362,4970| 1,1526|Me052 molr do & JCU; IUPAC/CIAAW

Tb Tb407 4,0000(  7,0000 158,9254| 15,9990 747,6944| 1,1762|Massamolardodiido/massado | o) |ypAC/CIAAW
lelemento no oxido

Dy Dy203 2,0000{ 3,000 1625000  159990| 372,9970| 1,1477|\eosamolardo dxidomassado |y IPAC/CIAAW

Ho Ho203 2,0000(  3,0000 164,9303|  159990| 377,8577| 1,1455|Vassamolardodido/massade o) 1ypAC/CIAAW
lelemento no éxido

Er Er203 2,0000(  3,0000 167,2590|  159990| 3825150 1,1435|Vassamolardodido/massado i) 1ypAC/CIAAW
lelemento no éxido

Tm Tm203 2,0000(  3,0000 168,9342|  159990| 3858654| 1,1421|Vossamolardodido/massado o) 1ypAC/CIAAW
lelemento no éxido

Yb Yb203 2,0000(  3,0000 173,0450)  159990| 394,0870| 1,1387|Vossamolardodxido/massado ) 1ypAC/CIAAW
lelemento no éxido

Lu Lu203 2,0000[  3,0000 174,9668|  159990| 397,9306 1,1372|Vossamolardodxido/massado e 1ypAC/CIAAW
lelemento no éxido

Y Y203 2,0000(  3,0000 88,9058|  159990| 2258087| 1,2699|Vassamolardodiido/massado e 1ypAC/CIAAW
lelemento no oxido
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APENDICE C — Base geoquimica original recebida da SGS

Eg‘:l'gza Sample  Type Code QAQC Furo [(TUPTY La(ppm) Ce(ppm) Pr(ppm) Nd(ppm) Sm(ppm) Eu(ppm) Gd(ppm) Th(ppm) Dy(ppm) Ho(ppm) Er(ppm) Tm(ppm) Yb(ppm) Lu(ppm) Y(ppm) TiO2(%) P205 (%)
RAD  PTR000020 SMP PTR000020 AUGTR 0004 O0-1m 22850 509,80 57,33 211,00 38,10 10,46 27,10 3,05 16,88 252 6,57 071 420 052 61,11 642 215
RAD  PTRO00020 DUP PTR000021 AUGTR_0004 0-fm 247,70 56040 59,49 215,70 39,90 10,61 26,82 3,02 1749 248 6,35 0,69 420 051 6125 6,33 194
RAD  PTR000040 SMP PTR000041 AUGTR 0007 4-5m 10240 17920 2084 72,40 14,10 3,66 10,16 118 7,05 11 318 033 2,30 027 28,97 234 088
RAD  PTRO00040 DUP PTR000042 AUGTR 0007 4-5m 44,80 82,20 9,84 36,30 7,60 198 599 0,62 375 0,63 173 0,19 130 0,16 16,06 1,23 048
RAD  PTR000060 SMP PTR000062 AUGTR 0011 2-3m 44920 734,10 6492 239,00 38,60 10,28 27,57 3,34 19,00 3,06 7,94 0,97 5,80 072 87,95 441 231
RAD  PTRO00060 DUP PTR000063 AUGTR 0011 2-3m 57610 89340 76,86 271,70 42,20 10,91 31,28 3,69 2238 3,67 9,96 118 770 0,93 11408 398 2,57
RAD  PTR000080 SMP PTR000083 AUGTR 0013 11-12m 9380 19410 2381 86,60 17,40 491 12,60 144 820 121 3,16 034 2,10 027 30,68 465 114
RAD  PTRO00080 DUP PTR000084 AUGTR 0013 11-12m 107,10 23620 24,63 87,40 17,00 484 12,15 142 8,54 140 364 041 2,90 033 3341 462 0,56
RAD  PTR000100 SMP PTR000104 AUGTR 0016 2-3m 16390 30220 3363 119,60 20,80 6,14 1573 189 11,59 186 545 073 4,80 057 53,97 4,05 230
RAD  PTRO00100 DUP PTR000105 AUGTR 0016 2-3m 26340 60530 64,46 236,40 40,00 10,39 28,63 2,99 16,74 261 644 07 430 056 65,16 3,19 411
RAD  PTR000120 SMP PTR000125 AUGTR 0018 5-6m 26100 64600 70,12 254,50 40,80 10,44 24,14 226 1128 149 329 034 190 022 33,11 8,30 0,89
RAD  PTRO00120 DUP PTR000126 AUGTR 0018 5-6m 24550 57340 6127 22020 36,70 9,15 22,21 2,10 10,98 151 385 041 230 026 3579 735 151
RAD  PTR000140 SMP PTR000146 AUGTR 0021 1-2m 22580 439,10 4945 177,60 29,70 845 20,11 228 111 169 365 035 2,10 028 38,27 735 258
RAD  PTRO00140 DUP PTR000207 AUGTR 0021 1-2m 24460 45290 50,64 180,30 30,20 827 2155 242 11,64 163 337 0,38 180 031 37,24 777 263
RAD  PTR000160 SMP PTR000166 AUGTR 0023 2-3m 17750 25600 26,16 89,30 16,80 5,08 14,15 1,86 10,11 159 374 043 220 0,30 40,15 526 277
RAD  PTRO00160 DUP PTR000208 AUGTR 0023 2-3m 16510 23390 24,04 82,70 16,00 4,99 13,78 1.80 9,87 153 368 043 220 030 39,93 493 275
RAD  PTR000180 SMP PTR000186 AUGTR_0025 '2':‘2'7 8140 15660 17,25 63,10 1140 317 848 1,03 513 0,83 222 025 130 0,19 2033 3,50 064
RAD  PTRO00180 DUP PTR000209 AUGTR_0025 12’""2'7 7860 14890 16,72 62,00 11,10 3,00 849 0,97 519 0,80 175 0,18 130 0,18 18,25 3,52 063
RAD  PTR000200 SMP PTR000206 AUGTR_0027 13":.3'5 16890 28990 29,50 102,70 16,80 476 12,93 1,59 873 153 392 052 3,00 041 40,31 3,56 117
RAD  PTR000200 DUP PTR000210 AUGTR_0027 '3'"1‘3'5 17710 30650 30,88 105,60 17,60 479 1321 165 911 152 392 0,50 3,00 045 39,67 365 125
RAD  PTR000220 SMP PTR000230 AUGTR 0030 1-2m 22000 43120 4140 161,20 2520 745 17,38 191 10,00 140 3,03 0,37 1,80 023 3502 6,16 131
RAD  PTR000220 DUP PTR000314 AUGTR 0030 1-2m 19630 37450 39,03 139,40 2330 621 16,70 198 9,53 153 3,56 041 230 030 36,47 553 158
RAD  PTR000240 SMP PTR000250 AUGTR 0032 6-7m 6090 118,80 894 47,10 8,10 274 741 0,89 5,10 082 227 028 1,70 020 24,16 263 0,86
RAD  PTR000240 DUP PTR000315 AUGTR 0032 6-7m 8640 16940 19,75 76,50 13,50 384 10,86 134 7,09 1,15 3,00 034 2,00 0,29 29,07 457 137
RAD  PTR000260 SMP PTR000270 AUGTR 0034 8-9m 29940 69340 7848 208,40 44,20 10,67 27,11 278 12,37 168 376 0,39 210 024 38,81 8,05 104
RAD  PTRO00260 DUP PTR000316 AUGTR 0034 8-9m 32210 59970 60,71 216,10 32,20 821 2055 2,30 10,70 164 354 042 240 027 37,35 548 193
RAD  PTR000280 SMP PTR000290 AUGTR 0041 1-2m 38730 951,30 120,69 463,10 62,60 14,19 3353 338 1346 179 3,38 0,34 1,60 0,19 3540 9,60 031
RAD  PTRO00280 DUP PTR000317 AUGTR 0041 1-2m 486,00 118960 14682 566,00 78,00 17,48 41,51 3,96 16,11 2,05 392 0,36 190 0,20 3980 1123 032
RAD  PTR000300 SMP PTR000310 AUGTR 0043 5-6m 40270 821,90  87.55 314,90 46,30 11,44 30,08 366 1821 2,66 623 0,69 3,80 049 67,13 5,09 1,01
RAD  PTR000300 DUP PTR000318 AUGTR 0043 5-6m 537,20 109760 11584 413,10 56,10 13,27 3452 3,90 18,70 2,86 6,55 072 3,90 0,50 7162 449 112
SGS  PTRO00019 SMP PTR000019 AUGTR 0003 6-7m 17140 43660 4972 188,90 32,90 851 2135 222 12,14 173 470 0,48 3,00 0,40 4345 542 263
SGS  PTR000019 DUP PTR000019 AUGTR 0003 6-7m 16550 41390 47,13 175,60 31,20 7,99 19,77 215 11,24 177 4,46 047 3,00 035 4167 511 273
SGS  PTR000038 SMP PTR000039 AUGTR 0007 2-3m 28360 62920 6823 247,20 48,60 13,27 3545 3,67 19,30 265 625 064 3,80 041 63,90 6,57 266
SGS  PTR000038 DUP PTR000039 AUGTR 0007 2-3m 29450 64920 70,58 261,80 50,30 14,04 36,38 381 20,34 2,82 6,90 0,66 3,80 043 66,45 6,81 2,65
SGS  PTRO00066 SMP PTRO00069 AUGTR 0012 2-3m 126,80 24960 26,17 102,00 17,10 4,63 12,77 1,51 8,52 135 347 0,39 230 027 34,65 482 143
SGS  PTR000066 DUP PTRO00069 AUGTR 0012 2-3m 13070 25630 26,97 106,30 18,00 474 13,13 161 872 139 358 043 240 032 36,75 487 145
SGS  PTR000085 SMP PTR000089 AUGTR 0014 3-4m 11750 23600 2844 95,70 18,30 5,09 1325 1,60 877 143 3,83 0,53 2,80 043 34,21 440 121
SGS  PTRO00085 DUP PTR000089 AUGTR 0014 3-4m 11500 22820 27,10 95,60 17,70 5,00 12,95 148 871 136 367 0,42 2,60 031 32,89 444 123
SGS  PTR000114 SMP PTRO00119 AUGTR 0017 8-88m 24120 40560 42,90 147,00 24,80 7,10 18,77 2,08 1235 195 5,08 0,60 3,50 046 52,18 414 255
SGS  PTR000114 DUP PTR000119 AUGTR 0017 8-88m 24840 41750 4443 152,30 2590 726 19,55 222 12,99 2,03 4,92 0,62 370 048 5263 417 268
SGS  PTR000133 SMP PTR000139 AUGTR 0020 1-2m 19800 37380 4273 152,20 26,80 7,44 18,31 2,01 10,97 1,60 391 043 240 0,30 38,91 617 105
SGS  PTR000133 DUP PTR000139 AUGTR 0020 1-2m 18850 35660 41,01 144,10 2520 7.20 17,66 194 10,70 152 375 0,42 240 026 37,36 6.15 107
SGS  PTR000157 SMP PTRO00163 AUGTR 0022 8-85m 14600 22590 22,84 81,30 16,00 556 15,05 196 10,86 183 428 043 2,60 0,30 43,07 5,66 0,96
SGS  PTR000157 DUP PTR000163 AUGTR 0022 8-85m 14640 22580 2272 79,50 17,00 5,56 14,38 198 10,82 172 4,52 047 2,60 0,36 42,49 571 1,00
SGS  PTR000177 SMP PTR000183 AUGTR 0025 9-10m 26380 49690 53,53 193,40 30,70 845 21,16 2,50 1192 1,80 373 0,39 210 027 4045 6.98 171
SGS  PTR000177 DUP PTR000183 AUGTR 0025 9-10m 28030 51380 56,99 203,00 33,60 8,87 2264 2,53 1245 184 431 045 2,30 029 42,02 7,18 171
SGS  PTR000196 SMP PTR000202 AUGTR 0027 9-10m 15950 26530 2746 99,30 17,60 5,00 13,69 1,78 9,70 159 3,83 044 2,60 0,36 40,89 458 2,16
SGS  PTR000196 DUP PTR000202 AUGTR 0027 9-10m 15960 27070 28,32 100,80 17,30 536 14,13 184 9,20 151 a1 047 2,80 040 4139 453 224
SGS  PTR000219 SMP PTRO00229 AUGTR 0030 0-1m 21800 39300 3578 141,20 21,90 6,67 16,07 185 9,04 141 314 033 2,00 024 34,81 575 173
SGS  PTR000219 DUP PTR000229 AUGTR 0030 0-1m 20960 37680 34,60 134,00 21,60 635 16,11 187 9,35 138 3,16 0,36 190 024 3448 5,59 162
SGS  PTR000239 SMP PTR000249 AUGTR 0032 5-6m 7320 14430 1059 55,40 1040 351 10,06 118 677 117 285 034 220 024 29,49 448 126
SGS  PTR000239 DUP PTRO00249 AUGTR 0032 5-6m 7850 15560 1227 61,20 11,40 349 9,87 1,15 6,55 106 3,09 0.29 230 0,30 30,97 4,50 126
SGS  PTR000273 SMP PTR000283 AUGTR 0038 1-2m 22920 58450 6511 252,90 39,60 972 2459 276 12,54 1,80 4,02 043 2,50 0,32 4146 8,09 0,59
SGS  PTR000273 DUP PTR000283 AUGTR 0038 1-2m 22640 57300 6422 249,40 39,50 9,57 2465 278 12,32 179 378 045 240 031 40,14 7,93 052
SGS  PTR000293 SMP PTRO00303 AUGTR 0042 7-8m 127,90 29820 3465 135,10 21,20 580 16,19 191 9,69 148 3,69 043 2,50 035 38,18 5,18 227
SGS  PTR000293 DUP PTR000303 AUGTR 0042 7-8m 12630 207,10 3478 131,10 2220 549 16,16 187 9,26 152 351 043 2,50 0,30 38,36 512 248
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APENDICE D — Base geoquimica tratada com conversio para 6xidos, MREO ¢ TREO+Y

Sample La203 (ppm)  CeO2(ppm)  PréO11 (ppm)  Nd203(ppm) ~ Sm203 (ppm) Eu203 (ppm) ~ Gd203 (ppm)  Tb4O7 (ppm)  Dy203(ppm) Ho203 (ppm)  Er203(ppm) Tm203 (ppm) Y6203 (ppm)  Lu203 (ppm) Y203 (ppm) ~ MREO (ppm bxidos) TREO+Y (ppm éxidos)
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APENDICE E - Pares original-duplicata utilizados na analise de QA/QC

po de duplicata

Sample par

Intervalo

[of
ol

RAD Duplicata de campo  PTR000020  AUGTR_0004 0-1m  PTR000020  PTR000021 TREO+Y ppm 6xidos 1414,28 1509,49
RAD Duplicata de campo ~ PTR000020  AUGTR_0004 0-1m  PTR000020 PTR000021 MREO ppm 6xidos 338,34 347,09
RAD Duplicata de campo  PTR000020  AUGTR_0004 0-1m  PTR000020  PTR000021 PreO11 ppm 6xidos 69,27 71,88
RAD Duplicata de campo  PTR000020  AUGTR_0004 0-1m _ PTR000020 PTR000021 Nd,O0; ppm 6xidos 246,11 251,59
RAD Duplicata de campo  PTR000020 AUGTR_0004  0-1m  PTR000020 PTR000021 Dy:0; ppm oxidos 19,37 20,07
RAD Duplicata de campo  PTR000020  AUGTR_0004  0-1m  PTR000020 PTR000021 Tb.0, ppm éxidos 3,59 3,55
RAD Duplicata de campo ~ PTR000020 ~AUGTR_0004  0-1m  PTR000020 PTR000021 TiO, % 6,42 6,33
RAD Duplicata de campo ~ PTR000020  AUGTR_0004 0-1m  PTR000020 PTR000021 P,0s % 2,15 1,94
RAD Duplicata de campo ~ PTR000040  AUGTR 0007 4-5m _ PTRO000041  PTR000042 TREO+Y ppm 6xidos 536,63 255,76
RAD Duplicata de campo  PTR000040  AUGTR_0007 4-5m  PTR000041  PTR000042 MREO ppm 6xidos 119,11 59,26
RAD Duplicata de campo  PTR000040  AUGTR 0007  4-5m _ PTRO000041  PTR000042 PreO11 ppm 6xidos 25,18 11,89
RAD Duplicata de campo  PTR000040  AUGTR 0007  4-5m _ PTR000041 PTR000042 Nd,Os ppm 6xidos 84,45 42,34
RAD Duplicata de campo ~ PTR000040 AUGTR_0007 4-5m  PTR000041  PTR000042 Dy»05 ppm 6xidos 8,09 4,30
RAD Duplicata de campo  PTR000040  AUGTR_0007  4-5m  PTR000041 PTR000042 Tb.0, ppm oxidos 1,39 0,73
RAD Duplicata de campo  PTR000040  AUGTR_0007  4-5m  PTR000041 PTR000042 TiO, % 2,34 1,23
RAD Duplicata de campo ~ PTR000040 ~ AUGTR_0007  4-5m  PTR000041  PTR000042 P05 % 0,88 0,48
RAD Duplicata de campo  PTR000060  AUGTR_0011 2-3m_ PTR000062 PTR000063 TREO+Y ppm 6xidos 2032,78 2482,16
RAD Duplicata de campo  PTR000060  AUGTR_0011 2-3m__ PTR000062 PTR000063 MREO ppm 6xidos 382,94 439,80
RAD Duplicata de campo  PTR000060  AUGTR 0011 2-3m__ PTR000062  PTR000063 PreO11 ppm 6xidos 78,44 92,86
RAD Duplicata de campo  PTR000060 AUGTR_0011 2-3m__ PTR000062 PTR000063 Nd,O; ppm 6xidos 278,77 316,91
RAD Duplicata de campo  PTR000060  AUGTR_0011 2-3m__ PTR000062  PTR000063 Dy20s ppm oxidos 21,81 25,69
RAD Duplicata de campo  PTR000060  AUGTR_0011 2-3m  PTR000062 PTR000063 Tb.0, ppm oxidos 3,93 4,34
RAD Duplicata de campo  PTR000060  AUGTR_0011 2-3m  PTR000062 PTR000063 TiO, % 441 3,98
RAD Duplicata de campo ~ PTR000060  AUGTR_0011 2-3m  PTR000062 PTR000063 P,0s % 2,31 2,57
RAD Duplicata de campo  PTR000080 ~ AUGTR 0013 11-12m PTR000083  PTR000084 TREO+Y ppm 6xidos 576,76 650,59
RAD Duplicata de campo ~ PTR000080 ~ AUGTR 0013 11-12m PTR000083 PTR000084 MREO ppm 6xidos 140,88 143,17
RAD Duplicata de campo  PTR000080  AUGTR 0013 11-12m PTR000083  PTR000084 PreO11 ppm 6xidos 28,77 29,76
RAD Duplicata de campo  PTR000080  AUGTR 0013 11-12m_PTR000083 PTR000084 Nd,Os ppm 6xidos 101,01 101,94
RAD Duplicata de campo ~ PTR000080 AUGTR_0013 11-12m PTR000083 PTR000084 Dy:0s ppm oxidos 941 9,80
RAD Duplicata de campo  PTR000080 AUGTR_0013 11-12m PTR000083 PTR000084 Tb.0, ppm oxidos 1,69 1,67
RAD Duplicata de campo ~ PTR000080 AUGTR_0013 11-12m PTRO000083 PTR000084 TiO, % 4,65 4,62
RAD Duplicata de campo ~ PTR000080  AUGTR 0013 11-12m PTR000083 PTR000084 P,0s % 1,14 0,56
RAD Duplicata de campo ~ PTR000100 AUGTR 0016 2-3m  PTR000104  PTR000105 TREO+Y ppm 6xidos 892,31 1619,67
RAD Duplicata de campo  PTR000100 AUGTR_0016 2-3m__ PTR000104  PTR000105 MREO ppm 6xidos 195,66 376,35
RAD Duplicata de campo  PTR000100  AUGTR_0016 2-3m__ PTR000104  PTR000105 PreO11 ppm 6xidos 40,63 77,88
RAD Duplicata de campo  PTR000100 AUGTR_0016 2-3m__ PTR000104  PTR000105 Nd,O0; ppm 6xidos 139,50 275,74
RAD Duplicata de campo  PTR000100  AUGTR_0016 2-3m__ PTR000104  PTR000105 Dy20s ppm oxidos 13,30 19,21
RAD Duplicata de campo  PTR000100 AUGTR_0016  2-3m _ PTR000104 PTR000105 Tb.0, ppm éxidos 2,22 3,52
RAD Duplicata de campo ~ PTR000100 AUGTR_0016  2-3m  PTR000104  PTR000105 TiO, % 4,05 3,19
RAD Duplicata de campo ~ PTR000100 AUGTR_0016 2-3m_ PTR000104 PTR000105 P,0s % 2,30 4,11
RAD Duplicata de campo ~ PTR000120  AUGTR_0018 5-6m PTR000125 PTR000126 TREO+Y ppm 6xidos 1634,36 1471,94
RAD Duplicata de campo ~ PTR000120  AUGTR_0018 5-6m  PTR000125 PTR000126 MREO ppm 6xidos 397,17 345,94
RAD Duplicata de campo  PTR000120  AUGTR 0018 5-6m  PTR000125 PTR000126 PreO11 ppm 6xidos 84,72 74,03
RAD Duplicata de campo  PTR000120  AUGTR_0018 5-6m _ PTR000125 PTR000126 Nd,O; ppm 6xidos 296,85 256,84
RAD Duplicata de campo  PTR000120 AUGTR_0018  5-6m  PTR000125 PTR000126 Dy:0s ppm oxidos 12,95 12,60
RAD Duplicata de campo  PTR000120 AUGTR_0018  5-6m  PTR000125 PTR000126 Tb.0, ppm Oxidos 2,66 2,47
RAD Duplicata de campo ~ PTR000120 AUGTR_ 0018  5-6m  PTR000125 PTR000126 TiO, % 8,30 7,35
RAD Duplicata de campo  PTR000120 AUGTR_ 0018 = 5-6m  PTR000125 PTR000126 P,0s % 0,89 1,51
RAD Duplicata de campo ~ PTR000140  AUGTR_0021 1-2m  PTR000146  PTR000207 TREO+Y ppm 6xidos 1211,76 1256,18
RAD Duplicata de campo ~ PTR000140  AUGTR_0021 1-2m  PTR000146  PTR000207 MREO ppm 6xidos 282,33 287,69
RAD Duplicata de campo  PTR000140  AUGTR_0021 1-2m__ PTR000146  PTR000207 PreO11 ppm 6xidos 59,75 61,18
RAD Duplicata de campo  PTR000140  AUGTR_0021 1-2m __ PTR000146  PTR000207 Nd,O; ppm 6xidos 207,15 210,30
RAD Duplicata de campo  PTR000140  AUGTR_0021 1-2m_ PTR000146  PTR000207 Dy20s ppm oxidos 12,75 13,36
RAD Duplicata de campo  PTR000140  AUGTR_0021 1-2m  PTR000146  PTR000207 Tb.0, ppm oxidos 2,68 2,85
RAD Duplicata de campo ~ PTR000140  AUGTR_0021 1-2m  PTR000146  PTR000207 TiO, % 7,35 7.77
RAD Duplicata de campo ~ PTR000140  AUGTR_0021 1-2m  PTR000146  PTR000207 P,0s % 2,58 2,63
RAD Duplicata de campo ~ PTR000160 ~AUGTR 0023 2-3m  PTR000166  PTR000208 TREO+Y ppm 6xidos 774,29 720,12
RAD Duplicata de campo  PTR000160  AUGTR_0023 2-3m_ PTR000166 PTR000208 MREO ppm 6xidos 149,56 138,95
RAD Duplicata de campo  PTR000160  AUGTR_0023 2-3m__ PTR000166  PTR000208 PreO11 ppm 6xidos 31,61 29,05
RAD Duplicata de campo  PTR000160 AUGTR_0023 2-3m__ PTR000166 _ PTR000208 Nd,O; ppm 6xidos 104,16 96,46
RAD Duplicata de campo ~ PTR000160 AUGTR_0023  2-3m  PTR000166  PTR000208 Dy:0s ppm oxidos 11,60 11,33
RAD Duplicata de campo  PTR000160 AUGTR_0023  2-3m _ PTR000166  PTR000208 Tb.0, ppm oxidos 2,19 2,12
RAD Duplicata de campo ~ PTR000160 AUGTR_0023 2-3m  PTR000166  PTR000208 TiO, % 5,26 4,93
RAD Duplicata de campo  PTR000160 AUGTR_0023  2-3m  PTR000166 PTR000208 P20s % 2,77 275
RAD Duplicata de campo ~ PTR000180  AUGTR 0025 12-12,7 m PTR000186  PTR000209 TREO+Y ppm 6xidos 447,33 428,82
RAD Duplicata de campo  PTR000180  AUGTR 0025 12-12,7 m PTR000186  PTR000209 MREO ppm 6xidos 101,54 99,62
RAD Duplicata de campo  PTR000180  AUGTR 0025 12-12,7 m PTR000186  PTR000209 PreO1; ppm 6xidos 20,84 20,20
RAD Duplicata de campo  PTR000180  AUGTR_0025 12-12,7 m PTR000186 PTR000209 Nd,O; ppm 6xidos 73,60 72,32
RAD Duplicata de campo  PTR000180  AUGTR_0025 12-12,7m PTR000186 PTR000209 Dy-0s ppm oxidos 5,89 5,96
RAD Duplicata de campo  PTR000180  AUGTR_0025 12-12,7 m PTR000186 PTR000209 Tb.0, ppm oxidos 1,21 1,14
RAD Duplicata de campo ~ PTR000180 AUGTR_0025 12-12,7 m PTR000186 PTR000209 TiO, % 3,50 3,52
RAD Duplicata de campo  PTR000180  AUGTR_0025 12-12,7 m PTR000186 PTR000209 P20s % 0,64 0,63
RAD Duplicata de campo ~ PTR000200 ~ AUGTR_0027 13-13,5m PTR000206 PTR000210 TREO+Y ppm 6xidos 823,32 859,37
RAD Duplicata de campo ~ PTR000200 ~ AUGTR_0027 13-13,5m PTR000206 PTR000210 MREO ppm 6xidos 167,32 172,88
RAD Duplicata de campo  PTR000200  AUGTR 0027 13-13,5m PTR000206  PTR000210 PreO11 ppm 6xidos 35,64 37,31
RAD Duplicata de campo  PTR000200 AUGTR_0027 13-13,5m PTR000206 PTR000210 Nd,O4 ppm 6xidos 119,79 123,17
RAD Duplicata de campo ~ PTR000200  AUGTR_0027 13-13,5m PTR000206 PTR000210 Dy20s ppm oxidos 10,02 10,46
RAD Duplicata de campo  PTR000200  AUGTR_0027 13-13,5m PTR000206 PTR000210 Tb.0, ppm oxidos 1,87 1,94
RAD Duplicata de campo ~ PTR000200  AUGTR_0027 13-13,5m PTR000206 PTR000210 TiO, % 3,56 3,65
RAD Duplicata de campo ~ PTR000200 ~AUGTR_0027 13-13,5m PTR000206 PTR000210 P,0s % 1,17 1,25
RAD Duplicata de campo ~ PTR000220  AUGTR_0030 1-2m  PTR000230 PTR000314 TREO+Y ppm 6xidos 1160,18 1022,30
RAD Duplicata de campo ~ PTR000220  AUGTR_0030 1-2m  PTR000230 PTR000314 MREO ppm 6xidos 251,77 223,02
RAD Duplicata de campo ~ PTR000220  AUGTR_0030 1-2m  PTR000230  PTR000314 PreO1; ppm 6xidos 50,02 47,16
RAD Duplicata de campo  PTR000220  AUGTR_0030 1-2m __ PTR000230  PTR000314 Nd,O; ppm oxidos 188,02 162,60
RAD Duplicata de campo  PTR000220  AUGTR_0030 1-2m  PTR000230  PTR000314 Dy20s ppm oxidos 11,48 10,94
RAD Duplicata de campo  PTR000220  AUGTR_0030  1-2m  PTR000230 PTR000314 Tb.0, ppm oxidos 2,25 2,33
RAD Duplicata de campo ~ PTR000220  AUGTR_0030  1-2m  PTR000230 PTR000314 TiO, % 6,16 5,53
RAD Duplicata de campo  PTR000220 AUGTR_0030  1-2m  PTR000230 PTR000314 P,0s % 1,31 1,58
RAD Duplicata de campo ~ PTR000240  AUGTR_0032 6-7m  PTR000250 PTR000315 TREO+Y ppm 6xidos 347,80 509,50
RAD Duplicata de campo ~ PTR000240  AUGTR_0032 6-7m  PTR000250 PTR000315 MREO ppm 6xidos 72,64 122,80
RAD Duplicata de campo  PTR000240  AUGTR_0032 6-7m  PTR000250 PTR000315 PreO1; ppm 6xidos 10,80 23,86
RAD Duplicata de campo  PTR000240  AUGTR_0032 6-7m _ PTR000250 PTR000315 Nd,O; ppm 6xidos 54,94 89,23
RAD Duplicata de campo  PTR000240  AUGTR_0032 6-7m  PTR000250 PTR000315 Dy20s ppm oxidos 5,85 8,14
RAD Duplicata de campo  PTR000240  AUGTR_0032  6-7m _ PTR000250 PTR000315 Tb,0, ppm oxidos 1,05 1,58
RAD Duplicata de campo ~ PTR000240 AUGTR_ 0032  6-7m  PTR000250 PTR000315 TiO, % 2,63 4,57
RAD Duplicata de campo ~ PTR000240  AUGTR_0032 6-7m  PTR000250 PTR000315 P,0s % 0,86 1,37
RAD Duplicata de campo ~ PTR000260 ~AUGTR_ 0034 8-9m  PTR000270 PTR000316 TREO+Y ppm éxidos 1816,72 1582,23
RAD Duplicata de campo  PTR000260 AUGTR_0034 8-9m  PTR000270 PTR000316 MREO ppm 6xidos 460,34 340,39
RAD Duplicata de campo ~ PTR000260  AUGTR_0034 8-9m  PTR000270 PTR000316 PreO11 ppm 6xidos 94,82 73,35
RAD Duplicata de campo  PTR000260 AUGTR_0034 8-9m  PTR000270 PTR000316 Nd,0; ppm oxidos 348,05 252,06
RAD Duplicata de campo  PTR000260  AUGTR_0034 8-9m  PTR000270  PTR000316 Dy20s ppm oxidos 14,20 12,28
RAD Duplicata de campo  PTR000260 AUGTR_0034  8-9m  PTR000270 PTR000316 Tb.0, ppm oxidos 3,27 2,71
RAD Duplicata de campo ~ PTR000260 ~AUGTR_0034 8-9m  PTR000270 PTR000316 TiO, % 8,05 5,48
RAD Duplicata de campo  PTR000260 AUGTR_ 0034  8-9m  PTR000270 PTR000316 P20s % 1,04 1,93
RAD Duplicata de campo ~ PTR000280  AUGTR_0041 1-2m  PTR000290  PTR000317 TREO+Y ppm 6xidos 2509,17 3110,71
RAD Duplicata de campo ~ PTR000280  AUGTR_0041 1-2m  PTR000290  PTR000317 MREO ppm 6xidos 705,40 860,72
RAD Duplicata de campo  PTR000280  AUGTR_0041 1-2m  PTR000290  PTR000317 PreO11 ppm 6xidos 145,82 177,39
RAD Duplicata de campo  PTR000280 AUGTR_0041 1-2m __ PTR000290  PTR000317 Nd,O4 ppm 6xidos 540,16 660,18
RAD Duplicata de campo  PTR000280  AUGTR_0041 1-2m_ PTR000290  PTR000317 Dy20s ppm oxidos 15,45 18,49
RAD Duplicata de campo  PTR000280  AUGTR_0041 1-2m  PTR000290  PTR000317 Tb,0, ppm oxidos 3,98 4,66
RAD Duplicata de campo ~ PTR000280  AUGTR_0041 1-2m  PTR000290  PTR000317 TiO, % 9,60 11,23
RAD Duplicata de campo  PTR000280  AUGTR_0041 1-2m  PTR000290  PTR000317 P,0s % 0,31 0,32
RAD Duplicata de campo  PTR000300 AUGTR_ 0043  5-6m  PTR000310  PTR000318 TREO+Y ppm éxidos 2182,89 2853,92
RAD Duplicata de campo ~ PTR000300 AUGTR_0043 5-6m  PTR000310 PTR000318 MREO ppm 6xidos 498,28 647,85
RAD Duplicata de campo ~ PTR000300  AUGTR_0043 5-6m  PTR000310 PTR000318 PreO1; ppm 6xidos 105,78 139,96
RAD Duplicata de campo  PTR000300 AUGTR_0043 5-6m _ PTR000310 PTR000318 Nd,O5 ppm 6xidos 367,30 481,84
RAD Duplicata de campo  PTR000300  AUGTR_0043 5-6m  PTR000310 PTR000318 Dy20s ppm oxidos 20,90 21,46
RAD Duplicata de campo  PTR000300  AUGTR_0043 5-6m _ PTR000310  PTR000318 Tb.0, ppm oxidos 4,30 4,59
RAD Duplicata de campo ~ PTR000300 AUGTR_ 0043  5-6m  PTR000310 PTR000318 TiO, % 5,09 4,49
RAD Duplicata de campo  PTR000300 AUGTR 0043  5-6m__ PTR000310 PTR000318 P,0s % 1,01 112
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Empresa

QA/QC
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS

Tipo de dupli
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial
Duplicata laboratorial

PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000038
PTR000038
PTR000038
PTR000038
PTR000038
PTR000038
PTR000038
PTR000038
PTR000066
PTR000066
PTR000066
PTR000066
PTR000066
PTR000066
PTR000066
PTR000066
PTR000085
PTR000085
PTR000085
PTR000085
PTR000085
PTR000085
PTR000085
PTR000085
PTR000114
PTR000114
PTR000114
PTR000114
PTR000114
PTR000114
PTR000114
PTR000114
PTR000133
PTR000133
PTR000133
PTR000133
PTR000133
PTR000133
PTR000133
PTR000133
PTR000157
PTR000157
PTR000157
PTR000157
PTR000157
PTR000157
PTR000157
PTR000157
PTR000177
PTR000177
PTR000177
PTR000177
PTR000177
PTR000177
PTR000177
PTR000177
PTR000196
PTR000196
PTR000196
PTR000196
PTR000196
PTR000196
PTR000196
PTR000196
PTR000219
PTR000219
PTR000219
PTR000219
PTR000219
PTR000219
PTR000219
PTR000219
PTR000239
PTR000239
PTR000239
PTR000239
PTR000239
PTR000239
PTR000239
PTR000239
PTR000273
PTR000273
PTR000273
PTR000273
PTR000273
PTR000273
PTR000273
PTR000273
PTR000293
PTR000293
PTR000293
PTR000293
PTR000293
PTR000293
PTR000293
PTR000293

AUGTR_0003
AUGTR_0003
AUGTR_0003
AUGTR_0003
AUGTR_0003
AUGTR_0003
AUGTR_0003
AUGTR_0003
AUGTR_0007
AUGTR_0007
AUGTR_0007
AUGTR_0007
AUGTR_0007
AUGTR_0007
AUGTR_0007
AUGTR_0007
AUGTR_0012
AUGTR_0012
AUGTR_0012
AUGTR_0012
AUGTR_0012
AUGTR_0012
AUGTR_0012
AUGTR_0012
AUGTR_0014
AUGTR_0014
AUGTR_0014
AUGTR_0014
AUGTR_0014
AUGTR_0014
AUGTR_0014
AUGTR_0014
AUGTR_0017
AUGTR_0017
AUGTR_0017
AUGTR_0017
AUGTR_0017
AUGTR_0017
AUGTR_0017
AUGTR_0017
AUGTR_0020
AUGTR_0020
AUGTR_0020
AUGTR_0020
AUGTR_0020
AUGTR_0020
AUGTR_0020
AUGTR_0020
AUGTR_0022
AUGTR_0022
AUGTR_0022
AUGTR_0022
AUGTR_0022
AUGTR_0022
AUGTR_0022
AUGTR_0022
AUGTR_0025
AUGTR_0025
AUGTR_0025
AUGTR_0025
AUGTR_0025
AUGTR_0025
AUGTR_0025
AUGTR_0025
AUGTR_0027
AUGTR_0027
AUGTR_0027
AUGTR_0027
AUGTR_0027
AUGTR_0027
AUGTR_0027
AUGTR_0027
AUGTR_0030
AUGTR_0030
AUGTR_0030
AUGTR_0030
AUGTR_0030
AUGTR_0030
AUGTR_0030
AUGTR_0030
AUGTR_0032
AUGTR_0032
AUGTR_0032
AUGTR_0032
AUGTR_0032
AUGTR_0032
AUGTR_0032
AUGTR_0032
AUGTR_0038
AUGTR_0038
AUGTR_0038
AUGTR_0038
AUGTR_0038
AUGTR_0038
AUGTR_0038
AUGTR_0038
AUGTR_0042
AUGTR_0042
AUGTR_0042
AUGTR_0042
AUGTR_0042
AUGTR_0042
AUGTR_0042
AUGTR_0042

Intervalo
6-7m
6-7m
6-7m
6-7m
6-7m
6-7m
6-7m
6-7m
2-3m
2-3m
2-3m
2-3m
2-3m
2-3m
2-3m
2-3m
2-3m
2-3m
2-3m
2-3m
2-3m
2-3m
2-3m
2-3m
3-4m
3-4m
3-4m
3-4m
3-4m
3-4m
3-4m
3-4m

8-8,8m
8-8,8m
8-8,8m
8-8,8m
8-8,8m
8-8,8m
8-8,8m
8-8,8m
1-2m
1-2m
1-2m
1-2m
1-2m
1-2m
1-2m
1-2m
8-8,5m
8-8,5m
8-8,5m
8-8,5m
8-8,5m
8-8,5m
8-8,5m
8-8,5m
9-10m
9-10m
9-10m
9-10m
9-10m
9-10m
9-10m
9-10m
9-10m
9-10m
9-10m
9-10m
9-10m
9-10m
9-10m
9-10m
0-1m
0-1m
0-1m
0-1m
0-1m
0-1m
0-1m
0-1m
5-6m
5-6m
5-6m
5-6m
5-6m
5-6m
5-6m
5-6m
1-2m
1-2m
1-2m
1-2m
1-2m
1-2m
1-2m
12m
7-8m
7-8m
7-8m
7-8m
7-8m
7-8m
7-8m
7-8m

PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000039
PTR000039
PTR000039
PTR000039
PTR000039
PTR000039
PTR000039
PTR000039
PTR000069
PTR000069
PTR000069
PTR000069
PTR000069
PTR000069
PTR000069
PTR000069
PTR000089
PTR000089
PTR000089
PTR000089
PTR000089
PTR000089
PTR000089
PTR000089
PTR000119
PTR000119
PTR000119
PTR000119
PTR000119
PTR000119
PTR000119
PTR000119
PTR000139
PTR000139
PTR000139
PTR000139
PTR000139
PTR000139
PTR000139
PTR000139
PTR000163
PTR000163
PTR000163
PTR000163
PTR000163
PTR000163
PTR000163
PTR000163
PTR000183
PTR000183
PTR000183
PTR000183
PTR000183
PTR000183
PTR000183
PTR000183
PTR000202
PTR000202
PTR000202
PTR000202
PTR000202
PTR000202
PTR000202
PTR000202
PTR000229
PTR000229
PTR000229
PTR000229
PTR000229
PTR000229
PTR000229
PTR000229
PTR000249
PTR000249
PTR000249
PTR000249
PTR000249
PTR000249
PTR000249
PTR000249
PTR000283
PTR000283
PTR000283
PTR000283
PTR000283
PTR000283
PTR000283
PTR000283
PTR000303
PTR000303
PTR000303
PTR000303
PTR000303
PTR000303
PTR000303
PTR000303

PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000019
PTR000039
PTR000039
PTR000039
PTR000039
PTR000039
PTR000039
PTR000039
PTR000039
PTR000069
PTR000069
PTR000069
PTR000069
PTR000069
PTR000069
PTR000069
PTR000069
PTR000089
PTR000089
PTR000089
PTR000089
PTR000089
PTR000089
PTR000089
PTR000089
PTR000119
PTR000119
PTR000119
PTR000119
PTR000119
PTR000119
PTR000119
PTR000119
PTR000139
PTR000139
PTR000139
PTR000139
PTR000139
PTR000139
PTR000139
PTR000139
PTR000163
PTR000163
PTR000163
PTR000163
PTR000163
PTR000163
PTR000163
PTR000163
PTR000183
PTR000183
PTR000183
PTR000183
PTR000183
PTR000183
PTR000183
PTR000183
PTR000202
PTR000202
PTR000202
PTR000202
PTR000202
PTR000202
PTR000202
PTR000202
PTR000229
PTR000229
PTR000229
PTR000229
PTR000229
PTR000229
PTR000229
PTR000229
PTR000249
PTR000249
PTR000249
PTR000249
PTR000249
PTR000249
PTR000249
PTR000249
PTR000283
PTR000283
PTR000283
PTR000283
PTR000283
PTR000283
PTR000283
PTR000283
PTR000303
PTR000303
PTR000303
PTR000303
PTR000303
PTR000303
PTR000303
PTR000303

Analito
TREO+Y
MREO
PrOyy
Nd,Os
Dy.0;
Tb,0;
TiO,
P,0s
TREO+Y
MREO
PrsO1,
Nd,O0s
Dy,0s
Tb,0;
TiO,
P,Os
TREO+Y
MREO
PreO1,
Nd,0s
Dy.0s
Tb,0;
TiO,
P,0s
TREO+Y
MREO
PreO1,
Nd,Os
Dy.0;
Tb,0,
TiO,
P,0s
TREO+Y
MREO
PrsOyy
Nd,Os
Dy.0;
Tb,0,
TiO,
P;0s
TREO+Y
MREO
PrOyy
Nd.0;
Dy.0;
Tb,O;
TiO,
P,0s
TREO+Y
MREO
PreOyy
Nd,O3
Dy,0,
Tb,O,
TiO,
P205
TREO+Y
MREO
PreOyy
Nd,0;
Dy,0s
Tb,0;
TiO,
P,0s
TREO+Y
MREO
PreOyy
Nd,0;
Dy.0;
Tb,0;
TiO,
P,0s
TREO+Y
MREO
PrOyy
Nd,0;
Dy,0s
Tb,0;
TiO,
P;0s
TREO+Y
MREO
PrOyy
Nd,0;
Dy.0;
Tb,0;
TiO,
P,Os
TREO+Y
MREO
PreO1,
Nd,0s
Dy,03
Tb,0;
TiO,
P,Os
TREO+Y
MREO
PreO1,
Nd,Os
Dy,0s
Tb,0,
TiO,
P,0s

ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos

%

%
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos

%

%
ppm o6xidos
ppm 6xidos
ppm o6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos

%

%
ppm o6xidos
ppm 6xidos
ppm o6xidos
ppm 6xidos
ppm o6xidos
ppm 6xidos

%

%
ppm o6xidos
ppm 6xidos
ppm o6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos

%

%
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos

%

%
ppm 6xidos
ppm o6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm o6xidos

%

%
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm o6xidos
ppm o6xidos
ppm o6xidos
ppm 6xidos

%

%
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm o6xidos
ppm 6xidos

%

%
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos

%

%
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos

%

%
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos

%

%
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm 6xidos
ppm o6xidos
ppm 6xidos

%

%

1173,85
296,95
60,07
220,33
13,93
2,61
5,42
2,63
1712,19
397,24
82,44
288,33
22,15
4,32
6,57
2,66
710,26
162,15
31,62
118,97
9,78
1,78
4,82
1,43
681,77
157,93
34,36
111,62
10,07
1,88
4,40
1,21
1159,14
239,91
51,83
171,46
14,17
2,45
4,14
2,55
1055,57
244,11
51,63
177,53
12,59
2,36
6,17
1,05
693,73
137,19
27,60
94,83
12,46
2,31
5,66
0,96
1357,27
306,88
64,67
225,58
13,68
2,94
6,98
1,71
779,16
162,23
33,18
115,82
11,13
2,09
4,58
2,16
1062,89
220,48
43,23
164,70
10,38
2,18
5,75
1,73
422,61
86,57
12,79
64,62
7,77
1,39
4,48
1,26
1526,62
391,29
78,67
294,98
14,39
3,25
8,09
0,59
837,22
212,81
41,86
157,58
11,12
2,25
5,18
2,27

1194,25
248,84
53,68
177,64
14,91
2,61
417
2,68
1006,20
232,19
49,55
168,08
12,28
2,28
6,15
1,07
691,73
134,93
27,45
92,73
12,42
2,33
5,71
1,00
1421,98
322,90
68,86
236,78
14,29
2,98
7,18
1,71
789,94
164,51
34,22
117,57
10,56
2,16
4,53
2,24
1022,51
211,03
41,80
156,30
10,73
2,20
5,59
1,62
454,29
95,08
14,82
71,38
7,52
1,35
4,50
1,26
1501,54
385,90
77,59
290,90
14,14
3,27
7,93
0,52
829,72
207,76
42,02
152,92
10,63
2,20
5,12
2,48
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Projeto Furo ID Prof. (m) Furo ID Prof. (m)
PTRP AUGTR_0001 6 AUGTR_0023 4,50
PTRP AUGTR_0002 5,2 AUGTR_0024 4,30
PTRP AUGTR_0003 7 AUGTR_0025 12,70
PTRP AUGTR_0004 6,75 AUGTR_0026 5,75
PTRP AUGTR_0005 5,5 AUGTR_0027 13,50
PTRP AUGTR_0006 2,4 AUGTR_0028 12,40
PTRP AUGTR_0007 6 AUGTR_0029 4,30
PTRP AUGTR_0008 4,4 AUGTR_0030 8,75
PTRP AUGTR_0009 4,1 AUGTR_0031 5,60
PTRP AUGTR_0010 4,2 AUGTR_0032 12,00
PTRP AUGTR_0011 54 AUGTR_0033 5,90
PTRP AUGTR_0012 4,5 AUGTR_0034 9,00
PTRP AUGTR_0013 12,40 AUGTR_0035 3,00
PTRP AUGTR_0014 8,50 AUGTR_0036 3,20
PTRP AUGTR_0015 6,80 AUGTR_0037 4,00
PTRP AUGTR_0016 7,20 AUGTR_0038 2,60
PTRP AUGTR_0017 8,80 AUGTR_0039 2,70
PTRP AUGTR_0018 9,70 AUGTR_0040 0,50
PTRP AUGTR_0019 6,50 AUGTR_0041 6,50
PTRP AUGTR_0020 7,00 AUGTR_0042 8,25
PTRP AUGTR_0021 9,15 AUGTR_0043 9,00
PTRP AUGTR_0022 8,50

153



