UNIVERSIDADE DE S,Z\Q PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Estudo das rochas vulcanicas e das alteracoes
hidrotermais associadas do Grupo Uatuma a sul da
confluéncia dos rios Jamanxim e Tapajés na Provincia
Aurifera do Tapajos

Renato dos Santos Neves Kahwage

Orientador: Prof. Dr. Caetano Juliani
Co-orientadora: Dra. Monica Mazzini Perrotta

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA

(TF-2010/42)

TF SAO PAULO

K12
RSN.e 2010



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Estudo das rochas vulcanicas e das alteracdes
hidrotermais associadas do Grupo Uatuma a
sul da confluéncia dos rios Jamanxim e Tapajos
na Provincia Aurifera do Tapajos

e
T >

Renato dos Santos Neveg“Kahwage

(= e
ientador: Caetano Juliani

Co-oréntadora: Dra. Monica Mazzini Perrotta

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA

(TF-2010/42)

DEDALUS - Acervo - IGC

IEUET RN

30900028418
SAO PAULO

2010



p Myirw
=y
+ ’
”
b
=il
ool

;ﬂih}j 4( =

g‘ﬁﬁ rs:«.:t‘.

A

I.'.-'
i

I-_

S

‘ it

.

e
o

; o T oirey A \ i
2 S ST DA 3( - 2T



Resumo

A Provincia Aurifera do Tapajos (PAT) situa-se na porcdo sul do estado do Par3,
abrangendo uma area de 80.650 km”. Limita-se a norte pela Bacia do Amazonas, a sul
pela Serra do Cachimbo e a leste e oeste, pelos rios Iriri e Abacaxis, respectivamente.
A regiao se encontra inserida no contexto geolégico do Craton Amazonico, no dominio
Tapajos da provincia Tapajés—Parima, ou Ventuari-Tapajos. A produgdo de ouro na
PAT, desde o fim da década de 1950, é de mais de 750 toneladas, montante extraido
guase em sua totalidade em garimpos.

Mineralizagbes do tipo high-sulfidation ja foram identificadas nas rochas do Grupo
Iriri, pertencentes ao Supergrupo Uatuma, na regido da PAT, associadas a
remanescentes de vulcoes anelares em caldeiras vulcanicas. Ocorréncias deste tipo
estao tipicamente associadas a depdésitos de sulfetos do de cobre do tipo poérfiro, em
decorréncia de alteragdo hidrotermal gerada por fluidos tardios em rochas
encaixantes, na por¢do mais distal do corpo intrusivo. Os fluidos percolantes em
rochas mais profundas podem gerar depositos argento—auriferos de alto teor e baixo
volume, dos tipos high- ou Jow sulfidation. em ambiente de relativamente baixa

temperatura entre 200 e 300 °C.

Por estarem geneticamente correlacionados, os dois tipos de mineralizacdes
supracitados poderiam ocorrer em diferentes regides da PAT. Partindo dessa
premissa, foram iniciados estudos de caracterizagao petrografica e das alteragbes
hidrotermais encontradas em rochas semelhantes as estudadas por Juliani et al.

(2002; 2005), na regiao, entre as confluéncias dos rios Tapajos e Jamanxim.

As analises petrograficas, bem como a utilizagdo de dados de microscopia
eletronica de varredura, permitirdo caracterizar a alteragao hidrotermal presente nas
rochas, que pelos resultados obtidos, pode ser do tipo low-sulfidation, conforme
sugerido por Juliani et al. (2005). Aliado aos estudos petrograficos, recursos de
computagcao geologica — imagens de satélite e programas de SIG — foram utilizados
para definir estruturas geologicas, realizar composi¢goes RGB em falsa cor e permitir a

integragcao dos dados de maneira eficiente.



Abstract

The Tapajos Gold Province (TGP) is located at the southern region of the Para
state, northem Brazil, within an area of approximately 80.650km?. It is limited at north
by the Amazon Basin, at south by the Cachimbo Range and at east and west by the
Iriri and Abacaxis rivers, respectively. The TGP is part of the Tapajos-Parima tectonic
province, in the Amazonic Craton. The gold production at the TGP since the late 1950’s
achieved more than 750 tons of the metal, most of it recovered by conventional manual
mining.

Gold mineralizations of the high-sulfidation type have already been described at the
region, held in the volcanic rocks of the Iriri Group, Uatuma Supergroup, occurring
mainly at remnants of ancient ring volcanoes and calderas. This kind of mineralization
is known to be associated with felsic intrusions which bare copper-gold porphyry
deposits in depth, being a result of the interaction of its hydrothermal fluids with the wall
rock in more shallow environments.

Another kind of mineralization is the low-sulfidation which is very similar, but
represents a more deep-settled interaction of hydrothermal fluids with the wall rock. As
both kinds of mineralizations are genetically related, they could occur at the TGP in
different sites. With this premise, this work has been done to recognize and define a
low-sulfidation mineralization at the region of confluence between the Tapajos and
Jamanxim rivers, where volcanic rocks very similar to those studied by Juliani et al.,
2000 & 2005 exists.

The petrography and electronic microscope labors, associated with the utilization of
satellite images and GIS database furnished the proper tools to characterize this
occurrence as a low-sulfidation epithermal alteration, as suggested by Juliani’'s former

works.
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1. Introdugao

A Provincia Aurifera do Tapajos (PAT), explorada desde a década de 1950, se tornou
uma das mais relevantes areas de producao garimpeira de ouro do Brasil nas décadas de
70 e 80, lavrado em aluvides, coluvios e eluvios. Apesar da sua grande importanica na
producdo de ouro, apenas no comeg¢o dos anos 2000 é que trabalhos geologicos mais
detalhados sobre as mineralizagbes primarias e novos mapeamentos foram publicados,

representando um grande avango no conhecimento geologico da regiao.

O presente trabalho visa contribuir para melhoria do conhecimento geolégico da PAT,
pelo estudo petrogenético e da alteragao hidrotermal presente nas rochas vulcanicas do

Supergrupo Uatuma na regiao de confluéncia dos rios Tapajos e Jamanxim.

O estudo mais aprofundado das ocorréncias auriferas e de alteragdes hidrotermais & de
grande valia para o entendimento do sistema hidrotermal paleoproterozoico da regiao, pois
contribui para a avaliagdo de novos prospectos, ou para a geragao de um modelo
exploratério para pesquisa de depodsitos magmatica—hidrotermais associados ao

magmatismo Uatuma.

A confirmagado da ocorréncia de depdsitos do tipo high- e low-sulfidation na PAT abre
ainda a possibilidade da existéncia de rochas intrusivas félsicas subvulcanicas com
depositos do tipo porfiro, tanto de cobre e molibidénio, como de ouro, o que ressalta ainda
mais a necessidade da caracterizagdo dos tipos de mineralizagdes epitermais como a aqui

estudada.

2. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo o estudo das rochas vulcanicas do Supergrupo
Uatuma na regido a sul da confluéncia dos rios Tapajos e Jamanxim, a fim de entender
melhor as relagdes entre as litologias presentes e a mineralizagdo de ouro ocorrente na
regido. Para tal, deve-se caracterizar preliminarmente o tipo de mineralizagao ocorrente,
através de associagdes mineralogicas especificas e estudos petrograficos, bem como
entender o melhor possivel as relagcées de campo entre as rochas envolvidas na pesquisa.

Outra meta é a utilizagao de imagens de satélite para realizar um estudo prévio de
sensoriamento remoto na regiao, com o intuito de direcionar melhor a pesquisa de campo e
de mapear localmente a ocorréncia de importantes alteragées hidrotermais possivelmente
associadas a mineralizagao aurifera. Trabalhos deste tipo se mostraram muito promissores

na regido com a aplicagao de técnicas de geobotanica (Almeida et al. 2009).



3. Levantamento Bibliografico

3.1 Geologia Regional:

O contexto geolégico no qual a regido de estudo se insere & o do Craton Amazénico,

uma das maiores areas craténicas do mundo, ocupando mais de 4 milhdes de quildmetros
quadrados da porgao norte do continente Sul Americano. O Craton, limitado a sudeste e a

sudoeste por faixas moveis neoproterozdéicas, se divide em dois escudos, o Guaporé a Sul e

o das Guianas a norte, separados pelas rochas sedimentares da Bacia do Amazonas.

As primeiras tentativas de sintese geologica regional datam de 1903, realizadas por
Katzer, sendo que apenas em 1970 houve a primeira tentativa de esbogar a
compartimentagao tectdnica da regido, em um trabalho de Suszczynski (apud Amaral,

1974). No entanto, os dados geocronolégicos e os mapeamentos de detalhe na época eram

praticamente inexistentes e os resultados nao foram satisfatérios. Posteriormente Amaral
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Fig.1: Compartimentagao tectonica do Craton Amazdnico segundo
Tassinari e Macambira, 2004.

(1974) propds trés eventos de
reativagcao tectonica para a
regiao durante o]
mesoproterozoico. o evento
mais antigo, denominado
Paraense, o intermediario era
chamado Madeirense e o final
como Rondoniense. Estes
eventos apenas deformariam
as rochas pré-existentes que,
segundo esta vertente de
pensamento, teriam sido
geradas todas durante o
Arqueano e o]
Paleoproterozdico, por
retrabalhamento de crosta

continental.

Uma nova vertente de
pensamento, no entanto,
sugeria que as rochas
cristalinas da Amazonia nao se
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Arqueano e o]

Paleoproterozéico, mas



também teriam sido geradas por uma serie de arcos magmaticos durante o0

Mesoproterozéico (Cordani et al., 1979; Tassinari, 1996; Tassinari & Macambira, 2004).

A evolugdo do entendimento geolégico da regiao em fungdo de sucessivos
mapeamentos, e principalmente com a ajuda de dados geocronologicos mais abundantes e
confiaveis, em especial pelo método Rb-Sr, foi essencial para aprimorar a configuragao
geotectonica do Craton Amazdnico (Figura 1). Estes estudos permitiram, segundo Tassinari
(1996a) separagao de seis provincias geocronolégicas: Amazdnia Central (>2,5 Ga),
Maroni—ltacaiunas (2,2 — 1,9 Ga), Ventuari-Tapajos (1,9 —1,8 Ga), Rio Negro—Juruena (1,8
—1,55 Ga), Rondoniana—San Ignacio (1,55 — 1,3 Ga) e Sunsas (1,25 - 1,0 Ga).

Novas datagcdes U-Pb em SHRIMP (Santos et al., 2000) forneceram a ferramenta para

gerar uma compartimentagao tectonica ainda mais detalhada, com a definicdo de sete

provincias tectonicas (Figura 2),
geradas por processos
acrescionais de arcos
magmaticos: Carajas (3,1 — 2,53
Ga), Transamazonica (2,25 - 2,0
Ga), Tapajés—Parima (2,1 — 1,87
Ga) e Ronddénia—Juruena (1,75 —
1,74 Ga), ou por reciclagem de
crosta continental, no caso das
provincias Amazénia Central (1,8
- 1,7 Ga), Rio Negro (1,86 —
1,52 Ga) e Sunsas (1,33 — 0,99
Ga). Por fim, ha uma provincia
caracterizada como uma zona de
cisalhamento, pouco conhecida,
denominada K’'Mudku (~1,2 Ga).  Provincias Tecténicas do Criton Amazénico

e [ B e
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Figura 2: Compartimentagao tectonica do Craton Amazonico,

antiga do craton Amazonico, modificado de Santos ef al. (2000), com da area de estudo do
presente trabalho demarcada pelo quadrado amarelo.

com idades variando de 3,1 a
2,53 Ga. Situa-se na porgao leste do Craton, no leste do Para e no sudeste do Amapa, e,

segundo os dados cronologicos obtidos por Santos et al. (2000), pode ser dividida em dois



ciclos de evolugado crustal. O mais antigo, de 3.002 +14 até 2.960 +20 Ma, e o mais recente,
entre 2.759 +2 e 2.573 #2 Ma.

O evento mais antigo resultou na formagao de uma seqiéncia metavulcanossedimentar
ha aproximadamente 3 Ga, com granitoides intrusivos, como o Granodiorito Rio Maria e o
Trondjemito Mogno, com idade proxima dos 2,87 Ga. Toda a sequéncia sofreu
metamorfismo regional por volta dos 2.861 Ga (Santos et al., 2000).

Posteriormente ocorreu um grande evento vulcanico, representado pelas rochas
riodaciticas do Grupo Grao Para, de idade 2.759 +2 Ga, metamorfisado por volta dos 2,57
Ga, seguido pela colocagao das suites graniticas Estrela e Velho Salobro, de ~2,5 Ga. Na
regiao nao foram observadas evidéncias de atividades tectonicas relacionadas o
Transamazonico, mas houve o forte magmatismo intraplaca do Supergrupo Uatuma, no fim

do Paleoproterozoico, que gerou os granitos Velho Guillherme, Pojuca e Carajas (Santos et
al., 2000).

Ressalta-se seu potencial metalifero, que ja € explorado pela Companhia Vale do Rio
Doce desde o fim dos anos 1960. Seus recursos minerais (principalmente ferro, cobre e
ouro) associam-se a sequéncias de greenstone belts, com trend estrutural aproximadamente

leste—oeste, onde as principais rochas sao metabasitos, BIFs e metassiltitos.

3.1.2 Provincia Transamazoénica

Essa Provincia ocorre em toda a porgao nordeste do Craton Amazoénico e caracteriza-se
por um terreno granito—greenstone de idades entre 225 a 2,0 Ga. As sequéncias

vulcanossedimentares sao compostas predominantemente por unidades metassedimentares
clasticas, com rochas metaultramaficas subordinadas.

O cinturdao orogénico Transamazonico se desenvolveu no Riaciano e os dados
geocronolégicos indicam uma grande correlagdo com o cinturdo Birimian, no oeste da Africa
(Santos et al, 2000). A evolugao geotectonica desta porgao do craton se iniciou com a
geragcao de uma crosta juvenil, apds a abertura oceanica, ha cerca de 2,5 Ga. Apos isso,
houve convergéncia entre arcos de ilha, com magmatismo tonalitico—trondjemitico—
granodioritico (TTG) e sequéncias greenstone no intervalo de 2,18 a 2,14 Ga (Tassinari &
Macambira, 2004).

Segundo Tassinari & Macambira (2004), apos o fechamento da bacia de ante-arco,
houve sedimentagdo clastica e diversas intrusdes graniticas (~2,1 Ga), associadas a uma

fase de transcorréncia.



Rochas dessa idade também ocorrem ainda no centro do estado do Amapa, em meio a
um bloco remanescente de rochas neoarqueanas, incluindo os granulitos Cupixi, com idades
Pb—Pb de 2,49 — 2,55 Ga (Lafon et al., 1998 apud Santos et al., 2000).

3.1.3 Provincia Tapajés—Parima

E nessa Provincia que se insere a area estudada. Esta unidade geotectonica, com
rochas com idades situadas entre 2,1 e 1,87 Ga, é interpretada como um cinturdo orogénico
paleoproterozodico de direcdo noroeste—sudeste que se estende do Mato Grosso até a
Venezuela.

A Provincia é formada predominantemente por rochas granito—gnaissicas de
composicao quartzo dioritica a granitica. Ocorrem também rochas supracrustais do Grupo
Jacareacanga, além de rochas intrusivas associadas dos complexos Cuiu-Cuit e

Creporizao, da Suite Intrusiva Parauari e dos Granitos Maloquinha.

Na porcao sul da provincia ocorrem rochas gnaissicas e migmatiticas sin-tectonicas
metamorfisadas até a facies anfibolito. Participam deste contexto geotectonico as rochas da
Suite Intrusiva Parauari, com idades entre 1,98 e 2,0 Ga (Santos et al., 2000). Na sua parte
norte ocorrem rochas mais novas, com granitos gnaissicos e granitdides do embasamento
com 1,835 +17 Ga, datados pelo método U-Pb (SHRIMP) (Tassinari, 1996).

Ao longo de toda a Provincia, ocorrem subordinadamente rochas supracrustais
metamorfisadas em facies xisto verde a anfibolito pertencentes a Formacao Cinaruco na
Venezuela e o Grupo Jacareacanga na por¢ao sul do Craton. Cristais de zircoes clasticos
destas unidades resultaram em idades U-Pb entre 2,1 e 2,0 Ga (Santos et al., 2000;
Tassinari & Macambira, 2004).

Ocorrem ainda associagoes plutono—vulcanicas com tendéncias calcio-alcalinas e
composi¢coes acidas a intermediarias, isentas de metamorfismo. As vulcanicas compéem os
grupos Iriri e Teles Pires e as rochas plutdnicas os granitos Maloquinha. Os granitos
Maloquinha (1,88 a 1,89 Ga — U-Pb em zircao, Santos et al., 2000) sao alcali-granitos,
monzogranitos e sienogranitos de composigao subalcalina a alcalina metaluminosa.
Relacionam-se a estas rochas pluténicas, os derrames intermediarios a acidos do Grupo
Iriri, principalmente composto por riolitos, riodacitos e ignimbritos, com idade muito proxima

da cristalizagao dos granitos Maloquinha, em torno de 1,87 Ga.

Capeando estas unidades ocorrem rochas sedimentares ndo deformadas do Grupo
Gorotire e Beneficente, com idade minima em torno dos 1.880 Ma ja que sao cortados por
intrusbes de granitos da Suite Maloquinha idade (Pessoa et al., 1977 apud Tassinari &

B



Macambira, 2004). Sdo basicamente unidades siliciclasticas com arenitos, metarcdseos e
siltitos, aléem de calcarios subordinados.

3.1.4 Provincia Amazénia Central

O contexto tectonico proposto para a Provincia Amazodnia Central a define como um
nucleo arqueano ao qual houve a acresc¢ao de diversos cinturées proterozoicos mais novos
(Tassinari, 1996). Esta interpretagdo foi revista por Santos et al. (2000), que restringiram a
area de ocorréncia de rochas arqueanas as regides de Imataca, Venezuela e Carajas, bem
como caracterizaram a Provincia da Amazénia Central como composta por rochas de
origem cratogénica, representadas por rochas vulcanicas acidas a intermediarias (grupos
Iriri, Burro-Burro, Surumu e Iricoumé), granitos tipo A (suites Intrusivas Maloquinha,
Saracura e Mapuera), grupos de sedimentagdo clastica fluvial e de plataforma (grupos
Palmares, Roraima e Gurupi) e diques e sills tholeiiticos (Intrusées Avanero, Crepori e
Quarenta llhas). Estas rochas foram formadas entre 1,88 e 1,7 Ga, e nao ha evidéncias de
rochas arqueanas na regiao.

3.1.5 Provincia Rio Negro
Localiza-se no extremo noroeste do Brasil e € uma das por¢ées menos conhecidas e
estudadas geologicamente. E formada dominantemente por rochas graniticas e poucos

remanescentes de espessas coberturas de arenitos quartzosos, além de sedimentos
cenozoicos.

O embasamento da regido compreende rochas graniticas foliadas ou bandadas, com
os granitoides Igana e Uaupés intrusivos. Ha poucos dados de campo disponiveis, o que
dificulta até mesmo a distingao entre as unidades do embasamento e suas intrusivas. As
poucas datagoes foram feitas na porgao Venezuelana da Provincia, com idades entre 1859

+47 Ma (Gnaisse Macabana) a cerca de 1783 +35 Ma (Granito Cassiquiare) (Gaudette &
Olszewski, 1985, apud Santos ef al., 2000).

As rochas mais novas da regido datam de cerca de 1,5 Ga. Pertencem Grupo Tunui,
uma sequéncia metassedimentar dobrada invadida pelas suites intrusivas Icana e Uaupeés,
com idades U-Pb 1.518 Ma (Santos ef al,, 2000). Nas rochas do grupo Tunui ocorrem 0s
Unicos depositos auriferos da regido, do tipo paleoplacer.



3.1.6 Provincia Rondbnia—Juruena

Inicialmente os dados Rb—Sr obtidos por Tassinari (1996), sugeriam idades distintas
para os blocos Ronddnia (1,45 — 1,30 Ga) e Juruena (1,80 —1,55 Ga). Apdés a comparagao
de dados U-Pb e U-Pb SHRIMP por Santos et al. (2000), foi observado que as idades em
ambas as porgdes cratonicas sdo semelhantes e correspondentes, situadas entre os 1,74 —
1,54 Ga, pertencendo, portanto, 8 mesma provincia. Também ndo foram observada idades
em torno de 1,45 Ga, o que pode significar a auséncia de um cinturdo orogénico relacionado
a Orogenia Rodoniana — San Ignacio.

3.1.7 Provincia Sunsas

Situada no extremo oeste do craton Amazonico, € a provincia mais nova conhecida
na regido. Os eventos tectonicos e a formagao das rochas desta porgdo do craton se deram
durante o intervalo entre 1,33 e 0,99 Ga, sendo que as primeiras rochas a serem datadas
com idades do final do mesoproterozoico foram os granitos estaniferos de Rondonia, com
idades Rb—Sr de 1.011 Ma (Santos ef al., 2000).

As rochas da Provincia Sunsas parecem ter, por sua geocronologia, relagées com o
evento colisional Grenviliano, referente a formagao do supercontinente Rodinia, que
corresponde a fusdo do Laurentia com o Craton Amazénico, entre 1,2 e 1,1 Ga. Este evento
gerou acresc¢ao de material juvenil na porgao mais a oeste da Provincia Sunsas, isolada no
contato com o cinturdo Andino. A maior parte da provincia, no entanto, € caracterizada por
dobramento e retrabalhamento crustal de rochas mais antigas (Santos ef al., 2000).

Localmente, o evento Grenviliano ocorreu ha cerca de 1 Ga, e foi responsavel por
gerar um cinturao moével de trend noroeste, presente tanto na Bolivia (Cinturdo Sunsas —
Litherland & Bloonfield, 1981, apud Tassinari & Macambira, 2004) como no Brasil (Cinturao
Aguapei — Saes & Fragoso César, 1994, apud Tassinari & Macambira, 2004),

caracterizando o ciclo tectonico Sunsas.

Rochas poés-grenvilianas compreendem as suites intrusivas de granitos rapakivi
(granitos estaniferos de Rondénia), pipes alcalinos (Teotonio), alcali-basaltos (suites Nova

Floresta e Siriquiqui) e uma formagao sedimentar conhecida por Pacaas Novos.



3.2 A Provincia Aurifera do Tapajos

A regiao de estudo se encontra na denominada Provincia Tapajés—Parima (Santos ef al.,
2000), ou cinturdo movel Ventuari-Tapajos (Tassinari, 1996). E caracterizada como um

cinturdo orogénico que se estende na diregdo NW-SE desde o norte do Mato Grosso até
Parima, em Roraima.

A Provincia Tapajés—Parima foi formada apdés o evento orogénico Tapajos—Parima
(Santos et al., 2000), entre 2,1 e 1,87 Ga. Colisbes oceano—continente geraram sucessivos
arcos magmaticos, o principal deles associado com um evento de subducgao com mergulho
para leste a aproximadamente 1,9 Ga, que resultou na formagao do arco magmatico
Parauari (Santos et al., 2000). A esse evento seguiu-se o vulcanismo intermediario a acido

do Grupo Iriri e intrusdes graniticas pos-colisionais, como as rochas da suite Maloquinha
(1,87 — 1,864 Ga) (Lamarao et al., 2002).

Quanto a estratigrafia (Figuras 3 e 4), a unidade mais antiga da regiao é o Grupo
Jacareacanga. Caracteriza-se principalmente por suas rochas supracrustais — xistos (mica-
quartzo-feldspato xistos, talco xistos e actinolita xistos), metacherts e quartzitos micaceos e
ferruginosos. Ha ainda homnfels nos contatos desta unidade com a Suite Intrusiva Parauari.
As rochas do Grupo Jacareacanga ocorrem orientadas na diregado NW-SE a NNW-SSE,
com xistos muito foliados, dobrados metamorfisados em grau metamoérfico baixo a médio

(Coutinho, 2008). Datagbes em zircao detritico fomecem idades de 2.875 e 2.100 Ma
(Santos et al., 2000).

O Grupo também estd em contato tecténico com o Complexo Cuiud-Cuid (~2,0 Ga),
composto por rochas metamorficas de médio a alto grau, incluindo gnaisses variados,
anfibolitos, granodioritos e tonalitos. Sao importantes por serem, em alguns locais,
encaixantes de mineralizagoes auriferas. Tanto o Complexo Cuit-Cuit como o Grupo
Jacareacanga sao entendidos como gerados por um evento colisional da orogenia Cuiu-
Cuiu (Vasquez & Rosa-Costa, 2008).

A Suite Creporizao, com idades de 2,00 a 1,96 Ga, se coloca estratigraficamente acima
das unidades supracitadas. E composta essencialmente de granitdides calcio-alcalinos, cuja

geragao associa-se a fase sin- a pos-orogénica (Lamarao et al., 2000).

Um outro evento magmatico ocorreu na fase final da orogenia, resultando na formagao
de granitos do tipo A, tais como o Granito Carogal e os corpos da Suite Maloquinha, de
idades em torno de 1,88 Ga.
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Figura 3. Mapa geoldgico da Provincia Aurifera Tapajés (Coutinho, 2008). Figura 4. Coluna estratigrafica
esquematica da PAT, simplificado de Juliani et al. (2002): 1) Formagao Buiugu. 2) Grupo Iriri — Fm. Aruri e
Salustiano — 3) Suite Intrusiva Maloquinha. 4) Fm. Bom Jardim. 5) Granitos Batalha e Rosa de Maio. 6) Suite
Intrusiva Ingarana. 7) Suite Intrusiva Parauari. 8) Suite Intrusiva Creporizdao. 9) Complexo Cuit-Cuid. 10) Grupo
Jacareacanga. 11) Zonas de cisalhamento.

Sao muito comuns também as rochas vulcanicas e vulcanoclasticas félsicas e
subordinadamente intermediarias do Grupo Iriri, que compde o Supergrupo Uatuma, por
vezes constituindo um magmatismo fissural de composi¢ao riodacitica (Leite, 1995). As
rochas da Formacgao Vila Riozinho faziam parte do Grupo Iriri, mas foram dele separadas

devido as suas caracteristicas geoquimicas distintas e pela idade mais antiga (Lamarao et
al., 2000).

3.3 Geologia da Area de Estudo:

A geologia da area de estudo compreende 5 grupos de litologias, sendo eles a Suite

intrusiva Parauari, o Grupo Iriri, a Suite Intrusiva Maloquinha e os arenitos do Membro
Lontra.

Segundo o recorte do mapa geolégico da Folha Tapajos (SB-21) para a area de estudo
(Figura 5), pode-se observar que os litotipos predominantes sao as rochas do Grupo Iriri —
principalmente da Formacdo Salustiano — ocupando toda a regido central da area.
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Pequenas porgdes da Formagao Aruri ocorrem a nordeste. Corpos graniticos de formato

eliptico a leste e a oeste sao as rochas da Suite Intrusiva Maloquinha. A sul, predominam as
rochas da Formagao Salustiano, e a norte, os arenitos do Membro Lontra.

Mapa Geolégico da Area de Estudo
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3.3.1 A Suite Intrusiva Parauari

Esta unidade é intrusiva nas rochas do Grupo Jacareacanga e do Complexo Cuiu-
Cuiu e se caracterizam por sua composi¢gao sieno- a monzogranitica, com tonalitos e dioritos
subordinados. Sao em geral de cor cinza e equigranulares, podendo ocorrer granitos
porfiriticos, com megacristais de plagioclasio e quartzo (Misas, 2010).

As rochas da Suite Intrusiva Parauari ocorrem em sfocks ou batdlitos elipticos,
alongados segundo a diregdo NW-SE, e podem ser subdivididas em trés facies (Coutinho,
2008):

a) Facies granodioritica, caracterizada por granodioritos e monzogranitos
equigranulares, de granulacao meéedia a grossa, de cor cinza. Podem ocorrer encraves
microgranulares maficos decimétricos, de composig¢ao dioritica a quartzo dioritica. Apesar de
seu aspecto geralmente macigo, podem ocorrer por¢goes mais tectonizadas com orientagao
de graos conferindo a rocha uma aparéncia gnaissica. Nao raro, a intrusao destas rochas
provoca metamorfismo de contato e homfels em rochas do Complexo Cuiu-Cuiu.

b) Facies granitica: compreende monzogranitos e sienogranitos a biotita e
hornblenda. Sao rochas porfiriticas, de cor rosa a rosa-acinzentado, de granulagdo média a
grossa, predominantemente leucocraticas, por vezes com texturas rapakivi. Ndo raramente
apresentam estruturas de fluxo magmatico, dado pela crientagdo de cristais euhédricos de

feldspatos.

c) Facie granitica a titanita: ocorre de modo subordinado e € caracterizada por
rochas mais avermelhadas, leucocraticas, com textura equigranular média a grossa e

composigao monzogranitica, com biotita e a homblenda como maficos predominantes.

Idades obtidas por método U-Pb (SHRIMP) em zircao resultaram em 1.883 4 Ma e
1.870 £12 Ma, segundo Santos ef al. (2001).

3.3.2 Grupo Irini:
O Grupo Iriri, pertencente ac Supergrupe Uatuma, compreende as formagdes

Salustiano e Aruri, ambas expostas na area.

A Formacgao Salustiano compoe derrames acidos, com riolitos, riodacitos e dacitos,
alem de diversos corpos ignimbritos e tufitos, por vezes invadidas por granitos e porfiros,
que resultaram no desenvolvimento de diversos tipos de alteragao hidrotermal, ora muito
intensas (Juliani et al., 2002; Juliani et al., 2005), ora de veios ou stockworks de quartzo
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ricos em ouro (Coutinho, 2008). A textura das rochas é geralmente porfiritica e suas de
cores variam de vermelho-acastanhado (riolitos) a cinza-amarronzada (dacitos).

Para as rochas desta formagao, foram obtidas idades em tomo dos 1.888 +2 Ma
(Vazquez et al., 1999).

Aflora subordinadamente na area a Formacgao Aruri, que compreende uma grande
variagdo de rochas vulcanoclasticas, principalmente tufos acidos, ignimbritos,
conglomerados e arenitos vulcanicos. Os sedimentos vulcanoclasticos sdo formados
principalmente por quartzo, feldspato e fragmentos de cristais e rochas. Tém cor cinza,

granulagdo meédia a grossa e mal selecionados, com clastos angulosos.

A Formagéo Aruri & caracterizada por apresentar estratificacbes plano-paralelas, e
cruzadas acanaladas, além de laminagdes convolutas e leitos de arenitos vulcanicos com
intercalagdes de lamitos, formados pela por sedimentagdo em ambiente de grandes lagos
continentais nas proximidades de vulcdes (Coutinho, 2008).

3.3.3 Suite Intrusiva Maloquinha

Essa Suite € composta por corpos de granitos alcalinos gerados em ambientes
anorogeénicos, constituindo tipicamente stocks elipticos, alongados na diregdo NW—SE. As
rochas sao leucocraticos de cor rosa-avermelhada, cuja composigao pode variar entre alcali-
feldspato granito, sienogranito e monzogranito. Ha predominancia de ortoclasio pertitico em
relagao ao microclinio. Nao raro, podem apresentar textura rapakivi, e quimicamente, se
correspondem a granitos peraluminosos subalcalinos a alcalinos (Misas, 2010).

Essas rochas sao divididas em duas facies, os granitos com biotita, compostos por
sieno- € monzogranitos leucocraticos de cor rosa-avermelhada; e os granitos Maloquinha
com anfibolio, cuja ocorréncia € mais rara, restrita a porgao central da Provincia Aurifera do
Tapajés. Sua cor € rosa-acinzentado, sua granulagado € mais fina e sdo composicionalmente
classificados como micromonzogranitos (Coutinho, 2008).

3.3.4 Membro Lontra

O Membro Lontra € o membro superior da Formagao Maecuru, pertencente ao Grupo
Urupadi — representante da sedimentagdo eodevoniana/eocarbonifera da Bacia do
Amazonas. Caracteriza-se por uma seqiéncia de arenitos de cor cinza a branca, com
estratificagbes cruzadas, intercalados entre conglomerados e com raras ocorréncias de

siltitos. A grande importancia desta unidade geoldgica € a ocorréncia da fauna devoniana
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mais rica do pais, em porg¢oes interpretadas como tempestitos marinhos — arenitos finos com
hummocky (Ponciano, 2007).

3.4 Os Depositos Epitermais dos tipos High- & Low-sulfidation

Segundo Henley (1993), os depésitos minerais epitermais sdo produtos de sistemas
hidrotermais convectivos gerados por calor magmatico nos 5 a 10 km superiores da crosta.

Os fluidos associados ao magma félsico sdo muito importantes neste contexto por
serem Os responsaveis pela geragdo de depositos sub-vulcanicos de Cu, Cu—Mo, ou de Au
do tipo porfiro, bem como vulcanicos de Au, Ag e Cu do tipo epitermal. Dentre as
caracteristicas quimicas que controlam o transporte e a concentragdo de metais preciosos e
de base em eventos hidrotermais incluem-se o estado de oxidagdo, a sulfetagcdo e a
ionizagcdo. A sulfetacdo é de importancia fundamental para a caracterizacdo de depositos
epitermais (Einaudi, 1994).

Os depésitos do tipo high- e low-sulfidation levam este nome simplesmente pelo
estado de oxidagdo do enxofre contido nas solugdes hidrotermais que os geram. Depositos
do tipo high-sulfidation sao gerados a partir da oxidagao dos fluidos acidos onde o enxofre
tem seu estado de oxidagdo +4, ocorrendo na forma de SO,, resultando na formag¢ao de
sulfatos, enquanto que depoésitos Jow-sulfidation tém fluidos geradores ricos em S*, na
forma de H,S (Hedenquist ef al., 2000), que geram sulfetos. Alguns autores chamam estes

depositos também de acid-sulphide e adulania—sericite, respectivamente (Henley, 1993).

Depositos do tipo low-sulfidation, se formam a temperaturas mais altas, entre os 200 e

300 °C e proximos ao sistema plutonico gerador, em profundidade de até 1 km.

Sua génese esta intimamente relacionada com a ebuligdo das salmouras hidrotermais.
A ebulicdo ou boiling ocorre devido as mudangas das condi¢gées de pressao e temperatura,
ocasionando uma rapida perda de CO,, o que faz com que o pH da solugdo aumente
drasticamente, gerando deposicdo de minerais como a calcita e a adularia, bem como
sulfetos aos quais se associam o ouro e a prata (Hedenquist et al., 2000). Sendo assim, um
ambiente ideal para a formagdao de um grande deposito deste tipo seria na interface
intrusdo—encaixante, com sucessivos pulsos magmaticos colocados em rochas pouco
fraturadas (Figura 6) (Einaudi, 1994).

Alguns autores sugerem a distingdo entre ambientes de formagéo dos depositos fow-
sulfidation pela da analise de sua paragénese. Segundo Corbett (2002), os depositos low-
sulfidation podem ser de dois tipos, os desenvolvidos em ambientes de arco ou os

desenvolvidos em ambientes de nft. Isso pode ser determinado pela mineralogia da
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alteragdo — se predominam minerais de origem ignea, entdo o ambiente é de arco. Caso os
minerais dominantes sejam oriundos da alteragdo hidrotermal, entdo o ambiente tectdnico &

de rift.
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Figura 6. Esquema mostrando os ambientes de formacdo de depésitos tipo high- (C) e low-sulfidation
(A). Ambiente B € intermediario (Einaudi,1994).

Por sua vez, depésitos do tipo high-sulfidation se formam a partir de fluidos
hidrotermais em posicoes mais rasas da crosta, com temperaturas mais baixas e mais
distantes da intrusdo geradora. Nas condig¢des fisico—quimicas pos-boiling, o restante do
enxofre esta na forma de SO,, sendo carreado na forma de vapor. A deposigdo deste
enxofre na forma de sulfato depende da mistura destes vapores com agua freatica, o que
levaria a oxidagao e deposicao. Os sulfosais sdao comuns nesses depédsitos, principalmente
a luzonita e a enargita (seu polimorfo de alta temperatura), mas pode ocorrer pirita
associada. Esse tipo de mineralizagao pode formar depésitos filonianos de sulfetos macigos,
com pouca extensdao, mas teor muito alto, também conhecidos como depdsitos do tipo
Bonanza (Henley, 1993).

Os fluidos que geram depositos tipo high-sulfidation sao enriquecidos em volateis e
derivados de intrusGes acidas em profundidade, desde que nao haja alta taxa de diluicao
pelas aguas freaticas antes da interacao final com a rocha encaixante. A inje¢cao destes
fluidos na rocha se da através da fraturas e condutos de brechas freatomagmaticas, que
proporcionam uma ascensao rapida para a superficie terrestre. A despressurizagao rapida
desses fluidos faz com que principalmente o SO,, mas também o HCI, o CO, e o HF reajam

~ com a agua freatica e o O; nela contido, gerando altas concentragbes de H:SO4 e outros

~ 4cidos (Corbett, 2002).
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4 Materiais e Métodos
O presente estudo enfocou a utlizagdo das técnicas tradicionais da geologia,

principalmente a petrografia e a geoquimica, juntamente com técnicas de sensoriamento
remoto e SIG — Sistema de Informagao Geografica.

O estudo petrografico foi realizado em microscopios da marca Olympus, modelo BX-40.
As Iimagens obtidas para o relatério foram capturadas por uma camera infinity1, de 1,3
Megapixel, acoplada a um microscopio também de marca Olympus, modelo BX-51 —
material gentilmente cedido pela CPRM de Sao Paulo.

A caracterizagao petrografica de vulcanicas e granitos do Grupo Iriiri permitiu a selecao
de 8 amostras previamente coletada pelo orientador para realizacdo de geoquimica de
rocha total. Devido a problemas técnicos, os ultimos resultados analitos foram recebidos
apenas nas vésperas da entrega desse trabalho, razdo pela qual nao foi possivel o uso
adequado dos dados. Os elementos maiores (SiO,, TiOz, ALO;, Fe;O5r, MnO, MgO, CaO0,
Na,O, K;O e P,0s) foram analisados por fluorescéncia de raios X e os elementos-traco e
terras raras foram determinados por ICP-MS (Inductively coupled plasma emission
spectrometry) em pastilha fundida por metaborato/tetraborato de litio e digestao em acido
nitrico no AcmelLabs. As amostras foram preparadas no Laboratério de Tratamento de
Amostras (LTA) do IGc-USP e enviadas ao para analise.

Para os estudos de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utlizado o
equipamento modelo LEO 430i de marca Zeiss, do Laboratério de Microscopia Eletronica do
Instituto de Geociéncias da UNICAMP.

Para a obtencdo das imagens de satélite, foi utilizado o site do Global Land Cover
Facility, servico on-ine fomecido pela Universidade de Maryland (EUA) -
http://glcfapp.qlcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp. A imagem utilizada foi obtida pelo sensor

ETM+ do satélite Landsat 7 (Nasa, Landsat Program, 2001). Os dados SRTM - foram

gentilmente cedidos pela DISERE — Divisao de Sensoriamento Remoto — da CPRM de Sao

Paulo.

O pré-tratamento e a geragdo de composi¢coes em falsa cor foram realizados através do
programa de visualizagdo de imagens ENVI®. O tratamento de dados cartograficos e
geragao de modelos digitais de terreno foi realizado utilizando o programa ArcGis, da ESRI.

4.1 Métodos Aplicados em Sensoriamento Remoto

A regiao foi inicialmente estudada através da analise de imagens do sensor Landsat-
ETM+(Enhanced Thematic Mapper) obtidas no GLCF- Global Lan Cover Facility (acesso
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em hilp //olel umiacs umd edu). O tratamento digital foi feito com programa computacional
Envi®.

O sensor ETM+ possui 8 bandas espectrais. As bandas 1, 2 e 3, correspondem a
regido do visivel do espectro eletromagnético e compreendem, respectivamente, os
seguintes intervalos de comprimento de onda 0,45 a 0,52 ym; 0,52 a 0,60 um e 0,63 a 0,69
um. A banda 4 capta o intervalo entre 0,76 a 0,90 um, correspondente ao infravermelho
proximo (NIR). As bandas 5 e 7, com intervalos de comprimento de onda, respectivamente,
entre 1,55 e 1,75 ym e entre 2,08 e 2,35 um correspondem ao infravermelho de ondas
curtas (SWIR). A banda 6 situa-se na regiao do infravermelho termal (10,4 a 12,5 um) e a
banda 8 é pancromatica (0,52 a 0,90 um). As bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 possuem resolucao de
30 m, a banda 6 possui resolugcdo de 60m e a banda 8 possui resolugdo de 15m

ity /ioen are Nnacea aonv/esae/landeat/l17 hitml
:\h}, (AU Al lcaoda . UGUV/ oUT/ial iGoalir Liuiiig),

As imagens obtidas no GLCF ja foram processadas para as corregbes geometricas,
ortorretificagao e registro cartografico.

O pre-processamento das imagens compreendeu sua correcdo atmosférica e o
processamento se deu por meio de um conjunto de técnicas coerentemente combinadas,
visando a discriminagdo dos conjuntos litologicos aflorantes, sob a denominagao geral de
realce por geobotanica (Perrotta ef al., 2008; Almeida et al., 2009), descrita abaixo.

4.1.1 Corregao Atmosférica

Para a utilizagao das imagens, € necessario realizar um pré-processamento, que
consiste em retirar o melhor possivel a influéncia da atmosfera na obtengdo dos dados
espectrais. Isto € feito por meio da subtragdo, banda a banda, dos valores excedentes
devidos ao espalhamento atmosférico. Para a avaliagdo dos valores a serem subtraidos de
cada banda espectral combina-se os métodos de remogao do pixel escuro e da quebra dos
histogramas. Ele consiste em reconhecer na banda 7 — que representa a regiao do espectro
com menor influéncia atmosférica — as feigbes de corpos de agua limpa ou sombras
absolutas (que devem ter nivel de cinza proximo a zero) e avaliar, por meio de perfis
espectrais, os valores de nivel de cinza das outras bandas nestas feicOes. Para
comprovagao da estimativa, os valores determinados s3o confrontados com a primeira
quebra dos histogramas das bandas espectrais. Desta forma evita-se subestimar e,
principalmente, superestimar os valores determinados para subtragdo.
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4.1.2 Realce por Geobotanica em Imagens ETM+

A geobotanica refere-se ao estudo do substrato através da observagdo da flora,
principalmente focada na busca de mineralizagées. O ser humano se utiliza de observagdes
da cobertura vegetal como reflexo do substrato ha séculos, principalmente relacionando
deficiéncias na saude das plantas — senescéncia precoce, atrofia — a ocomréncias de
minérios (Agricola, 1556, apud Perrotta ef al., 2008).

Em regibes densamente florestadas como a porgdo centro—norte da América do Sul e
grande parte da América Central, Africa central e sudeste da Asia, o acesso a afloramentos
rochosos e geralmente muito dificil, seja por falta de estradas, trilhas, etc, pela auséncia de
rochas frescas devido ao clima umido e quente. Nessas regides o uso de imagens de
satélite fica também comprometido, j@ que ndo ha informagdo espectral referente ao
substrato propriamente dito, 0 que faz com que o uso da geobotanica por sensoriamento
remoto constitua uma importante ferramenta para cartografia geologica e para identificacao
de zonas de alteragdo hidrotermal.

O tratamento de imagens de satélite para a geobotanica consiste em realgar as
diferengas entre a populagdo de uma floresta, no que se refere aos teores foliares de
pigmentos (clorofila e antocianina), agua e compostos bioquimicos, tais como agucares e
lignina, além da resposta do albedo, caracteristica essa influenciada pela arquitetura do
dossel florestal (Almeida et al., 2007; Perrotta et al., 2008; Almeida et al., 2009).

Para tanto, o procedimento adequado (Almeida et al., 2009; Perrotta et al, 2009,

modificado de Almeida & Souza-Filho, 2004), consiste em:

1. Pré-tratamento da imagem, incluindo a corregao atmosférica e a geragdo de mascara
de processamento para todo o tipo de cobertura que ndo vegetal — corpos d’'agua,
ocupagdo humana, nuvens — de forma a desconsiderar esta informagdo na

modelagem geobotanica.

2. Geragao de um conjunto de razées de bandas com a banda 4 — infravermelho
préximo, regiao do espectro na qual a vegetacao apresenta a maior reflectancia no
numerador, e as demais, uma a uma no denominador, gerando um total de 5 razdes
de bandas.

3. Aplicagao de analise por principais componentes (APC) no conjunto de razées, com
calculo das componentes baseado na matriz de varnancia—covariancia. O objetivo
deste processamento € a decorrelagdo da informagao redundante, concentragcao da

informacao de interesse em componentes especificas e segregagao de ruidos.
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4. Analise dos resultados estatisticos da APC selecionando-se as componentes mais

representativas da resposta espectral desejada para combinagdo em tripletes que
representem a variagao da informagao.

5. Aplicagdo de filtro do tipo passa-baixa proporcional de 17 elementos nas
componentes geradas para suavizagao de feicoes de alta freqliéncia, seguida da
geracao de composigoes coloridas em RGB.

6. Reintegracdo da informacao textural e de albedo, perdida nas razdes de bandas,
atraves da fusao por transformagao IHS dos tripletes RGB com a componente 1
(PC1) da APC sobre o conjunto de bandas originais calculada com base na matriz de
correlagao.

4.1.3 Pré-tratamento de imagens de RADAR aeroportado

Foram utilizadas também nesse trabalho imagens de RADAR aeroportado obtidas da
base de dados da CPRM - projeto SAR-SIPAM, levantamento BR163, com resolucao de 6
metros.

O intuito de utilizar estas imagens foi a interpretagdo das estruturas da area em
maior detalhe. Observando-se a Figura 5, percebe-se que as estruturas do mapa geolégico
ao milionésimo nao satisfazem o nivel de detalhe deste estudo. A analise pormenorizada
das falhas e fraturas a partir de uma imagem de alta resolugédo €& importante para
caracterizar as principais diregoes dos lineamentos e, no enfoque da prospecgao mineral,
essa analise fornece dados para associar as ocorréncias minerais as estruturas presentes
na regiao.

O pré-tratamento das imagens de satélite consiste primeiramente em efetuar o
registro dos segmentos a serem utilizados. Com a ferramenta do programa ENVI® - map >
registration > select GCPs: image to image, pode-se utlizar uma imagem ja
georreferenciada da regido para obter os dados de referéncia geografica para as imagens
de radar.

Apos este procedimento os segmentos devem ser tratados para corrigir o padrao de
antena. Cada equipamento de RADAR do tipo SAR (sigla em inglés para RADAR de
Abertura Sintética) trabalha com uma certa angulagao da antena em relagdo ao eixo normal
de voo (Figura 7). Isso faz com que os sinais de eco sejam perceptiveis com maior
intensidade em certas porgdes da faixa imageada do que em outras, gerando um padréao em
degradé (ntip.//www.radartutorial.eu).
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Faixa Imageada -~

Figura 7. Esquema de funcionamento de um sensor SAR aeroportado. © é o
angulo entre a diregao normal (NADIR) e a antena. Retirado de
htip://www.dpi.inpe.br/spring/teoria/radar/radar.htm

O padréo de antena pode ser corrigido no programa ENVI®, com a ferramenta RADAR >
antenna pattern correction. O padrao de antena pode ser do tipo linear — se o degradé varia
na dire¢cao norte-sul — ou colunar — caso o degradé seja na diregcao leste—oeste da imagem,

0 que deve ser observado para realizar a corregao.

Finalmente, procede-se com uma filtragem para suavizagao do ruido speckle. Este ruido
é gerado principalmente pela rugosidade das superficies imageadas. No caso de uma
floresta, em que o dossel florestal gera uma superficie muito irregular, o speckle gera o
aspecto pontilhado observado nas imagens. Isto pode ser suavizado através da ferramenta
do ENVI®: RADAR > adaptative filters > enhanced frost .

5 Desenvolvimento do Trabalho

O resumo do trabalho durante o ano esta contido na Tabela 1. Durante o primeiro
semestre do ano, foi realizada a pesquisa bibliografica preliminar, com a constru¢gdo do
conhecimento de base para o desenvolvimento do trabalho, tanto no conhecimento sobre a
geologia da regiao, como no que se refere ao desenvolvimento de depésitos epitermais e

em sensoriamento remoto.
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Tabela 1. Cronograma das atividades realizadas durante o desenvolvimento do trabalho.

Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro

Revisao
Bibliogréfica

Tratamento
de imagens
de satélite _—

Laminagéo

Petrografia

Integragao
de dados
em SIG

Apos esta fase, foram feitos os estudo petrograficos e a preparagdo de amostras para a
geoquimica. Também foi realizada uma etapa preliminar de MEV, onde foi possivel ter
melhor entendimento do quimismo dos minerais de alteragao hidrotermal, em especial dos
sulfetos e suas inclusoes.

Ainda no primeiro periodo do ano, foram realizadas as primeiras analises de imagens de

satelite e a geragao das composigoes com realce por geobotanica.

Durante o segundo semestre, o trabalho ganhou consisténcia com outra estapa de
analises em MEV, desta vez com definicdo da composi¢do quimica dos minerais por EDS.
Houve ainda a continuidade na petrografia e na pesquisa bibliografica. Foi realizada, por fim,
a fotointerpretagcao das imagens, com o auxilio de modelos digitais de terreno e recortes do
mapa geologico da base da CPRM — 1:1.000.000 e a redagao da monografia.

6 Resultados Obtidos

6.1 5.1 Sensoriamento Remoto

5.1.1 Realce das imagens imagens ETM+ pelo método da Geobotanica

A Tabela 2 apresenta a variagdo estatistica das bandas da imagem submetidas a
corregao atmosférica e das razées de bandas produzidas, considerando apenas os pixels de
vegetacdo. Notam-se os altos valores de desvio padréao da banda 4, representando uma
maior quantidade de informagdo em relagao as outras bandas da imagem. O mesmo ocorre

com as razoes 4/1 e 4/3, com altos valores de média e desvio padrao.
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Tabela 2. Relacdo entre as médias e desvios-padrao para os pixels de vegetacao entre a imagem com

correcao atmosférica e as razdes de banda com a banda 4 no numerador.

1 10,060723 3,774276 41 5,785072 2,345163
2 10,689926 3,674491 4/2 5,283069 1,817827
3 9,219209 3,341331 4/3 6,230103 2,367838
4 59,776447 18,684731 ndo ha

5 52,367608 16,35873 4/5 1,054833 0,318037
7 21,709324 6,79212 a7 2,550014 0,789216

A Tabela 3, por sua vez, mostra os coeficientes de correlagdo entre as razdes de
bandas considerando-se apenas os pixels de vegetacdo. Nota-se que os maiores valores de
correlacdo se dao entre as razdes que envolvem bandas do SWIR (razdes 4/5 e 4/7). As
razées que envolvem bandas do visivel também apresentam alta correlagdo entre si. Os
valores de correlagdo diminuem quando se comparam razbes que envolvem bandas do
SWIR com as que envolvem bandas do visivel. Quanto a covariancia observam-se valores

baixos da razao 4/5 em relagao as demais.

Tabela 3. Tabela composta por valores de covariancia entre razées de bandas — negrito na diagonal inferior
— e valores de correlagéo entre razdes de bandas em italico, na diagonal superior. Consideram-se apenas
os pixels de vegetagao.

5,499788

0,870542

0,848894

0,734554

0,737527

3,711207

3,304494

0,883577

0,851093

0,842883

4,713877

3,803196

5,606656

0,788166

0,790855

0,547867

0,492048

0,593536

0,101148

0,977441

1,365044

1,209248

1,477899

0,245338

0,622861

As Tabelas 4 e 5, de autovalores e autovetores das APCs, demonstram o quanto cada
razéo de banda contribuiu na gerag@o das PCs. A Tabela 4 é referente &8 APC baseada na
matriz de correlagdo, enquanto que a Tabela 5 traz os dados estatisticos da APC baseada
na matriz de covariancia. Para ambas as situagdes, as trés primeiras componentes
concentram a informagado referente a regido do visivel. A PC4 apresenta pouco ruido, com
grande contribuicdo da razdo 4/7 e a PC5 tem forte contribuigdo da razao 4/5, mas tambéem

retém feicdes de ruido.
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componentes dominadas por ruido.

79,00% -0,6 —0,46 S0/ D017
13,90% -0,75 - 0,082 0,63| 0,047 0,11
5,86% -0,24 0,76 -046| 0,146 0,34
1,10% -0,078 0,43 0,029| -0,30| -0,84
0,05% - 0,004 - 0,019 0,002| -093 0,34

Tabe!a 4. Autovalores (AV) e autovetores correspondentes a APC com as PCs calculadas com base na
matriz de correl¢&o a partir do conjunto de razdes de bandas com a banda 4 no numerador. Em itélico,

Tabela 5. Autovalores (AV) e autovetores correspondentes a APC com as PCs calculadas com base na
matriz de covariancia a partir do conjunto de razées de bandas com a banda 4 no numerador. Em italico,
componentes dominadas por ruido.

80,25% -0,69 0,366 0,62 0,01 0,038
13,95% - 0,67 —0,0034 ~0,74| —0,0082| -0,027
5,76% —0,296 -0,93 0,25 | —0,0007 0,008
1,10% -0,01 0,0069 0,04| -0,23 -0,97
0,041%| —0,0012 0,029 0001| -097 0,23

As figuras 7 a 12 mostram os resultados finais do realce por geobotanica aplicado aos
dados ETM+ (NASA, Landsat program, 2001). Foram produzidas composi¢bes coloridas
RGB combinando-se componentes calculadas ora pela matriz de correlag@o ora pela matriz
de covariancia. Os resultados se mostraram satisfatérios em ambos os casos, no entanto,

percebe-se que as combinagdes de componentes geradas a partir da matriz de covariancia
apresentam uma maior variedade de cores.
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Figuras 7 a 12: Composigoes coloridas RGB das componentes principais geradas pelo método de realce por
geobotanica, apos a aplicagao de filtro de passa-baixa (de 17 elementos) e fusao por HSV com a PC1 das
bandas originais (baseada na matriz de correlagéo) como componente textural. Do lado esquerdo, PCs das

razdes de bandas geradas com base na matriz de covariancia. Do lado direito, PCs geradas com base na
matriz de covariancia. 25



Mosaico SAR-SIPAM
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Figura 13. Mosaico gerado a partir de imageamento por RADAR tipo SAR.

A partir desta imagem, foi possivel a extragao das feigdes lineares da regiao. Os
tragados foram feitos atravées de ferramenta de edigdo de vetores do programa ENVI,

gerando a malha de estruturas dispostas no mapa reinterpretado mais adiante (Figura 17).

ApoOs a geragao do arquivo vetorial com as estruturas, foi utilizado o plug-in EasyCalc
do programa ArcGIS, obtido em hip: /v izn-ko com/free/ir

ferramenta € possivel calcular o azimute de cada segmento. Apos obter as diregées de cada

lineamento, foi gerado um diagrama de roseta (Figura 14), utilizando o programa Rozeta

(hitp:/Awww xentrik net/software/publisher/pazera-sofiware com.htmi).
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180

Figura 14. Diagrama de roseta mostrando as principais diregdes das estruturas da area de
estudo.

Com a ajuda do diagrama, € possivel separar 3 grupos de estruturas. O com maior
expressao na area varia da diregao N45E e N70E. O segundo grupo mais importante € o de
direcées entre N110E a N155E. As fraturas menos frequentes sdo as de diregao SO5W a
S40W.

Observando-se o tragcado dos lineamentos, pode-se dizer também que além de
ocorrerem com maior freqiéncia, as fraturas de diregdo NE-SW sao as mais extensas e
mais bem marcadas da area. Fraturas de direcado NW-SE ocorrem muitas vezes proximas
entre si e perpendiculares a fraturas NE-SW maiores, evidenciando uma possivel dire¢ao

de tragao.

5.1.3 Interpretagao dos resultados

A Figura 15 é o recorte do mapa geoloégico 1:1.000.000 da CPRM, folha SB-21
Tapajos da area. Em comparagao com os resultados do realce por geobotanica (Figura 16)
e possivel observar forte correlagao entre 0 mapa geologico obtido e a imagem de satélite,
comprovando a eficiéncia do método em realgar as diferengas do substrato definidas pela
flora. Notar que nas composigdes foram utilizadas as componentes PC1, PC2, PC3 e PC4,
ja que a PC5, apesar de importante por conter informagoes espectrais referentes a agua na

estrutura foliar (razéo 4/5), contém muito ruido.

Apesar da alta correlagao entre 0 mapa geologico e a imagem obtida do realce por
geobotanica, é possivel notar que alguns contatos estdo discrepantes com as feigoes da
imagem. E o caso do contato do Membro Lontra com a Formagéo Salustiano, a norte (seta).

Os arenitos do Membro Lontra se destacaram fortemente na imagem tratada em cor

27



alaranjada na Figura 16, perceptivelmente truncados pelo contato desenhado no
mapa original. Da mesma maneira, o corpo da Suite Intrusiva Maloquinha a sudeste, & posto
em contato com a Suite Intrusiva Parauari sem considerar a continuidade do corpo intrusivo
para nordeste. Isto pode ser observado na imagem tratada por geobotanica com as PCs 1, 4
e 2, que mostram no local, porgdes avermelhadas mais intensas, relacionaveis com as

rochas da Suite Maloquinha e ndo as rochas da Suite Parauari.

Desta forma, foi sugerido um novo contato geolégico, baseado na interpretacao da
imagem realgada. O resultado pode ser observado na Figura 17.

N N
Recorte Mapa Geoldgico folha SB-21 Tapajos Correlagao Mapa Geoldgico e Geobotanica
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Figura 15: Recorte do mapa geolégico do Brasil ao milionésimo, folha SB-21 Tapajés da area de estudo.
Figura 16: Relagdo entre a imagem obtida por tratamento de geobotanica e o mapa geolégico da area. PCs
1, 3 e 4. As setas apontam as discrepancias entre os contatos e a informagao da imagem.
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Mapa Geolégico Reinterpretado da Area de Estudo
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Figura 17. Reinterpretagao geoldgica
do mapa da CPRM ao milionésimo,
folha SB-21, na area de estudo, a partir
da interpretacao dos produtos gerados
pelo tratamento de dados de
sensoriamento remoto (sensor
multiespectral ETM+ e sensor
SAR/R99B).
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A interpretacdo dos dados da missdo BR-163 do SAR/R99B-SIPAM permitiu o
adensamento das estruturas mapeadas na area, possibilitando a visualizagdo dos
lineamentos, falhas e fraturas com maior seguranga, e evidenciando um padrao de
fraturamento principal de diregao NE-SW, outro de diregdo NW-SE truncando-o e um
terceiro, menos expressivo com diregbes NNE-SSW. Uma sugestdo para trabalhos
posteriores na regido seria o estudo da correlagao entre as dire¢gdes estruturais e as feicées
hidrotermais identificadas de forma a se distinguir as diregdes preferenciais de percolagao
de fluidos mineralizantes.

6.2 Petrografia das rochas vulcanicas do Supergrupo Uatuma

Os principais litotipos que afloram na regidao sao riolitos leucocraticos com textura
porfiritica, geralmente marcada por cristais de ortoclasio com poucos milimetros de
comprimento, e aglomerados de quartzo, contrastando com uma matriz afanitica muito rica

em quartzo. Possuem cor marrom-avermelhado, podendo ocorrer porgdes acinzentadas.

Um exemplo muito bom deste tipo de rocha pode ser observado na lamina X4/12/1,
caracterizada por uma matriz afanitica quartzo—feldspatica, com fenocristais de ortoclasio,
além de aglomerados quartzosos com algum ortoclasio e sericita (Figura 18). A rocha
apresenta ainda, alteragao dos feldspatos gerando sericita, além da ocorréncia de muscovita
na forma de aglomerados, juntamente com alguma clorita, devido a alteragao hidrotermal
propilitica seguida pela sericitica. Ha ainda fenocristais de quartzo bipiramidado,
confirmando o carater sub-vulcanico a vulcanico da rocha (Figura 19). Muito provavelmente,
estas rochas pertencem a Formagao Salustiano.

b - i = L _.“',2';_;._.‘_‘ g 02 0 4 _
Figura 18: Detalhe dos porfiros formados por feldspato potassico (a esquerda e na porgao superior da
imagem), bem como porgdes ricas em quartzo e muscovita (seta) sugerindo serem autélitos. Figura 19:
quartzo bipiramidado no riolito porfiritico.
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Foram observadas ainda fei¢cées de forte alteragao hidrotermal, principalmente intensa
sericitizagdo, comumente com adularia. Na lamina FV6/2/50, praticamente todos os
feldspatos estdo totalmente recristalizados em muscovita e sericita, conforme pode ser
observado Figura 20. Ocorrem também veios de fluorita e calcita, associados também a

intensa sericitizagao — lamina FV6/2/47 (Figura 21).
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Figura 20. Parfiro intensamente sericitizado. Notar os cristais de muscovita pseudomorficos, substituindo
antigos feldspatos. Figura 21. Veio de fluorita, calcita e intensa sericitizagao.

Tao abundantes quanto os pérfiros sdo as rochas vulcanoclasticas: ignimbritos, tufitos e
brechas. A amostra X4/21/2, por exemplo, traz feicdes que podem ser relacionadas a fluxos
piroclasticos. Apresenta grande diversidade de fragmentos liticos e de cristais, mostrando
granocrescéncia ascendente. Além disso, ha clastos imbricados pela acao do fluxo, bem
como evidéncias de autobrechamento — textura autotaxitica. A matriz &€ predominantemente
sericitica e quartzosa, apresentando muitas vezes, feicdes de fluxo (Figura 22). Ocorrem
ainda, na amostra X4/4/1, feicbes que evidenciam rapido resfriamento e cristalizagao
posterior do vidro, gerando esferulitos (Figura 23). Estruturas em dominé geradas pela
descida do fluxo piroclastico também sao observadas (Figura 24), bem como fiammes:

fragmentos de pumice estirados (Figura 25).

Dentre as rochas vulcanoclasticas, ocorrem ainda tufitos muito finos e tufos vitreos.
Sao rochas afaniticas de coloracdo bege a acinzentada, podendo ser totalmente
homogéneas, como a amostra FV6/2/24, com matriz praticamente composta por quartzo e
sericita, provavelmente produto de devitrificagao, seguida pela alteragao hidrotermal (Figura
26). Rochas mais grossas, como tufos de cristais e arenitos com contribuicdo vulcanica
também sao comuns - laminas FV6/2/28 — Figura 27. Nestas rochas, as alteragoes
hidrotermais ocorrem na forma de propilitizagao, evidenciada por epidoto granular, calcita e

clorita (Figuras 28 e 29).
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Fig 22: Fluxo de fluidos pervasivos entre dois fragmentos liticos. Fig.23: Esferulito em destaque. Fig. 24:
Cristal de plagioclasio com fraturas em dominé. Fig. 25: Fiamme em destaque. Fig. 26: Tufo vitreo, com
devitrificacdo marcada pela sericita. Fig. 27 Tufo de cristais com por¢gdes mais ricas em cinzas formando a
matriz. Lado esquerdo com polarizadores cruzados e direito com paralelos. Fig. 28: Calcita fibrorradiada
crescendo juntamente com clorita. Fig. 29: Detalhe da imagem anterior mostrando aglomerado de epidoto.
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Em uma das amostras de tufo, ocorre uma forte concentragdo de sulfetos,
disseminados em toda a rocha, com porgGes praticamente macicas (Figura 30). Estes
sulfetos sao majoritariamente compostos por pirita (90%) e calcopirita. Rochas tufaceas
menos alteradas também ocorrem, mostrando clastos angulosos, cristais fraturados e

fragmentos liticos dispersos numa matriz sericitica. Nao raro, podem ocorrer veios de
quartzo, evidenciando silicificagdo (Figura 31).

Figura 30. Sulfetos abundantes em tufo hidrotemalizado. Notar aglomeragao intensa de sulfetos na porgao
esquerda superior da imagem. Figura 31. Tufo com cristais menos afetados por sericitizagao, mas
fortemente silicificado.

Ainda no dominio das rochas vulcanoclasticas ou sedimentares de contribuicao
vulcanica, ocorrem arenitos arcoseanos. Os arenitos sao de granulagao média, com baixo a
meédio grau de arredondamento, apresentam forte imbricamento dos graos e pode ocorrer
porcentagens de feldspato de 30 até 60%. O feldspato dominante € o ortoclasio e quase

sempre, com algum grau de sericitizagao (Figura 32).

: SRS - M
Figura 32. Arenito arcoseano com forte imbricamento de grdos, na diregdo da seta. Lado esquerdo da
fotomicrografia com polarizadores cruzados. Gréos escuros de feldspato potassico. Gréos claros de
quartzo. Notar sericitizagdo na matriz, afetando levemente os cristais de feldspato.
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Ocorrem também rochas graniticas de granulagido média a grossa vermelhas,
raramente acinzentadas, com textura granular hipidiomoérfica, fraturadas e entrecortadas por
veios de quartzo. Sdo leucocraticas, com teor de maficos raramente maior que 15%,
podendo variar de sieno- a monzogranito. De maneira geral, tém texturas indicativas de
deformagdes tectonicas, evidenciado por quartzo com extingdo ondulante ou cristais de
feldspato rompidos. A composi¢cdo do plagioclasio varia de olligoclasio (An;s) a andesina
(Ang).

Podem ocorrer nas porgdes mais alteradas, veios hidrotermais tardios ricos em fluorita
(Figura 33), controlados por fraturas (Figura 34). De maneira geral, a mineralogia indica que
fluidos hidrotermais foram ricos em potassio, gerando principalmente clorita, sericita muito
fina em feldspatos e matriz, mas zonas de alteragdo propilitica com clorita, epidoto e
carbonato sdao comuns. Em nenhum dos granitos ocorre quantidades significativas de
sulfetos. Estas rochas sao provavelmente pertencentes a Suite Intrusiva Maloquinha ou a

granitéides pds-Maloquinha como o granito Carogal ou o Granito Porquinho (Coutinho,

Figura 32: Veio de fluorita em granito intensamente hidrotermalizado. Figura 33: Veio de fluorita com
vénulas menores trucando os cristais.

As rochas fortememente hidrotermalizadas apresentam cor bege-clara a
esbranquicadas, com aspecto pulverulento. Ocorrem diversos veios ricos em quartzo e
sericita, comumente com adularia associada, identificada pelo habito pseudo-ortorrombico,
bem como importante disseminagao de sulfetos por toda a rocha. Calceddnia ocorre em
algumas rochas, em alguns casos com estruturas internas derivadas da substituicado de
calcita placoide, indicativa de boiling prévio a silicificagao. Muitas vezes estes sulfetos se
concentram em veios e pode haver fluorita associada. Microscopicamente a rocha tem
aspecto homogéneo, com matriz fina formada dominantemente por sericita e quartzo. A
sericita ocorre ou disseminada, ou em aglomerados. O quartzo se apresenta contornos
irregulares e bordas de acréscimo de silica, podendo ocorrer as vezes, engolfamento da
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matriz (Figura 35), feicGes estas interpretadas como evidéncias de silicificagdo associada ao
hidrotermalismo. Ocorrem também clorita, por vezes abundante (Figura 36), com epidoto e
carbonatos associados, caracterizando a alteragcao propilitica. A forte sericitizacdo ataca

principalmente os feldspatos e a matriz das rochas, podendo ser encontrados pseudomorfos

de antigos feldspatos intensamente sericitizados (Figuras 20 e 37).

Figura 35: Seta verde indicando borda de reagao em cristal de quartzo. Seta vermelha indica engolfamento.
Figura 36. Aspecto geral da lamina FV6/2/32, cuja mineralogia predominante é clorita, quartzo e sericita,
além de sulfetos. Figura 37. Feldspato sericitizado. Figura 38. Sulfetos da lamina FV6/2/32: Pirita (py),

galena (gn) e calcopirita (ccp).

Em microscopio optico, foi possivel discernir trés principais fases sulfetadas nas
amostras hidrotermalizadas. O mineral predominante € a calcopirita, ocorrendo de forma
disseminada, associada com pequena quantidade de galena. Muito freqliente € também a
pirita, ocorrendo tanto euhédrica, como em aglomerados. Os trés minerais supracitados
podem ser vistos na Figura 38. Maior detalhamento das formas minerais sulfetadas sera

dado nos resultados da microscopia eletrénica de varredura
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6.3 _Microscopia Eletronica de Varredura

O principal foco da utilizagdo da microscopia eletrénica de varredura foi o estudo das
fases minerais sulfetadas nas rochas com alteragdo hidrotermal. As imagens de elétrons
retro-espalhados dos minerais analisados semi-quantitativamente, bem como os resultados

analiticos em porcentagens de elementos e os espectogramas sao apresentados no Anexo
e

Com a anadlise do MEV foi confirmada a predominancia de sulfetos de cobre e ferro,
principalmente calcopirita e, subordinadamente, pirita. Associados a estes minerais foram
encontrados em todas as laminas estudadas minerais ricos em elementos terras raras
(Figura 39). Associados a estes minerais ocorre também um silicato de Th e U.

Foi observada a ocorréncia de fluorita, associada a calcopirita e galena, além de 6xidos

de ferro. Na Figura 40, pode-se notar que sua cristalizagao foi tardia em relagao a dos
sulfetos.

Fig. 39. Imagem de elétrons retro-espalhados da lamina FV6/1/35. Silicato com terras raras (REE) e pirita
(Py). Fig. 40. Imagem de elétrons retro-espalhados da lamina FV6/2/40. Veio de fluorita (Fl) cristslizada
entre pirita (Py) e calcopirita (Ccp).

Associado a galena, ocorre um mineral rico em bismuto (Figura 41) e telurio. Na
mesma lamina, FV6/1/19, observou-se uma inclusdao de telureto de prata, provavelmente
petzita, incluso em galena (Figura 42). A rocha hospedeira &€ um riolito porfiritico.

A amostra FV6/2/32, fortemente afetada por hidrotermalismo, foi a que mais mostrou
enriquecimento em prata. Foram contadas seis grdos de prata durante a varredura da
lamina, todos de tamanho em torno de 0,5 ym (Figura 43). Ocorre ainda, nesta lamina,

enriquecimento em tungsténio, com mineralizagao de provavel wolframita (Figura 44).
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41. Imagem de elétrons retro-espalhados mostrando galena (Gn) com inclusdes de minerais de bismuto
(Bis). Fig. 42. Imagem de elétrons retro-espalhados mostrando galena (Gn) com inclusdo de telureto de
prata (Ag). Fig. 43. Imagem de elétrons retro-espalhados mostrando mineralizagdo de prata. Fig. 44:
Imagem de elétrons retro-espalhados com mineralizagéo de tungsténio — circulos — provavel wolframita.
Ambas da lamina FV6/2/32.

Ainda nesta lamina, ocorrem minerais com prata, cério e lantanio, além de de apatita
(Figura 45, numero 4), prata nativa e inclusdes de esfalerita na calcopirita. A prata ocorre
também associada a vénulas de quartzo com galena nos cristais de calcopirita (Figura 46).
Segundo as analises do EDS (Anexo 1), a prata ocorre na forma de sulfeto, provavelmente

acantita (Ag,S), e nativa, junto com cobre.

Figura 45. Imagem de elétrons retro-espalhados mostrando mineralizagio de sulfeto de prata (1) e
associada a minerais de terras raras (4). Figura 46: Imagem de elétrons retro-espalhados com
mineralizagdo de prata (4) associada a veio de quartzo (3), com galena (1) e (2), com cristais de calcopirita
ao fundo (7). As inclusdes na calcopirita sdo de esfalerita (5) e pirita (6). Os pontos vermelhos sdo os locais
de andlise com EDS, listadas no Anexo 1.
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Também foi identificado éxido de bismuto (bismita) (Figura 47) associado a minerais
com uranio (Figura 47, nimero 3). Na mesma lamina (FV6/1/19), ocorrem minerais de cério,
lantanio e outros elementos terras raras e, muitas vezes estes elementos estiao associados

com a apatita (Figura 48).

Figura 47: Micro vénulas preenchidas por bismutita (1), calcopirita (2) e galena (3). Figura 48: Mineral rico
em terras raras (1) e apatita enriquecida em terras raras (2). Os pontos vermelhos sdo os locais de analise
com EDS, listadas no Anexo 1.

Com os dados obtidos pelo EDS, foi possivel estimar o teor de prata da acantita, em
~63%, enquanto que a prata nativa apresenta 97% de pureza, com cerca de 2% de cobre. A
presenca de cobre na prata nativa pode ser indicio de sua cristalizagdo no final da fase
principal da alteragao hidrotermal, apés a precipitagdo de calcopirita e pirita e outros
sulfetos, incluindo a acantita, quando houve esgotamento do enxofre no fluido.

6.4 Geoquimica

As rochas do Supergrupo Uatuma apresentam teores de silica variando entre 68 e 79%.
De maneira geral, foi observada uma tendéncia binaria nas analises quimicas, gerada pela
presenca de amostras com teores de silica distintos, um entre 68 e 70% e outro 75 a 78%.
Isso pode ser confiirmado pelo diagrama TAS (Figura 49) e pela tabela dos elementos
maiores (Anexo 2). A maioria das amostras distribui-se no campo dos riolitos (X4/8/4,
X4/20/1, X4/3/6), com duas delas se aproximam do limite com o campo dos traquitos
(X/4/317, X4/5/3), uma tem composicao de traquito (X4/5/1) e uma tem menor quantidade de
alcalis e plota no campo dos dacitos (X4/12/1).
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TAS (Le Bas et al 1986)
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As amostras foram também classificadas no diagrama R1-R2 (De La Roche et al,
1980), evidenciando composigdes de riolito, alcali-riolito e riodacito (Figura 50). Nem todas
amostras foram plotadas nesse diagrama devido as de uso do diagrama, que exclui as

rochas muito saturadas em silica e com teor relativamente baixo de alcalis

R1-R2 (De la Roche et al. 1980)
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R1 = 4Si- 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)
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Pode-se observar também que no diagrama AFM as vulcanicas tem composi¢des que
sugerem uma filiagao calcio-alcalina (Figura 51).

F

d 3 Series Toleiltica
Figura 51: Diagrama AFM

das das rochas vulcanicas
do Supergrupo Uatuma
junto a mineralizagao
epitermal.

Series Calci-alcalina

A M
O diagrama de indice de saturagao em alumina de Shand (1943) evidencia dois
padroes para as amostra analisadas (Figura 52). De maneira geral as rochas tém razdes
A/NK entre 1,1 e 1,7. O que separa as amostras, no entanto, sao os valores de A/CNK, que
para os riolitos variam de 1,1 a 1,57, classificando-os como peraluminosos. O dacito, que
tem razdao A/CNK de 0,78, plotando-o no campo das rochas metaluminosas, indicando

composi¢cdes menos evoluidas que as demais amostras.

AICNK - A/NK (Shand 1943)
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Figura 52: Diagrama de indice de saturag&o indicando que os riolitos sdo peraluminosos
e 0 dacito metaluminoso.
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Foram também feitos os diagramas de Harker, apresentados na Figura 53.
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Os diagramas mostram uma tendéncia de empobrecimento de titanio, alumina,
magnésio, calcio e sodio. Isso sugere que facies mais enriquecidas nestes elementos, sac
também menos evoluidas, com menor teor de silica. Apenas o potassio mostra uma
tendéncia fortemente positiva. O ferro mostra uma tendéncia de pouca variagao em relagao

a silica.
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5.2.1 Geoquimica de elementos Menores e trago

Utilizando a silica como indice de diferenciagdo, € possivel determinar por estudos
de elementos menores e trago (Figura 54) dois agrupamentos de rochas distintos, tal qual
observado no diagrama TAS de Middlemost (1994), onde as rochas menos evoluidas,
agrupam-se proximas a jungao do campo dos riolitos, traquidacitos e dacitos, e rochas mais
evoluidas agrupadas no campo dos rolitos.

As rochas menos evoluidas apresentam alta correlagdo negativa de Sr e Ba,
demonstrando um papel significativo de plagioclasio e feldspato potassico na cristalizagao
destas rochas. Ja nas rochas mais evoluidas, o comportamento do Ba € indistinto enquanto
que o Sr demonstra uma correlagdo negativa menos pronunciada em relagdo as rochas
menos evoluidas. Segundo Rollinson (1993), o Sr € um elemento com relativa mobilidade
nos fluidos hidrotermais, indicando que duas das amostras das rochas menos evoluidas
apresentam teor de Sr muito baixo (< 120 ppm) o que pode ser interpretado como
remobilizacdo deste elemento através de atividade hidrotermal.

O comportamento do Rb & de alta mobilidade em fluidos hidrotermais (Rollinson,
1993) e nota-se um comportamento disperso nas amostras menos evoluidas, com um
agrupamento de trés amostras com teor acima de 190 ppm, enquanto ha uma amostra com

teores abaixo de 170 ppm, indicando que pode ter ocorrido uma remobilizacéo de Rb devido
a fluidos hidrotermais.

Nas rochas mais evoluidas, uma correlagcdo negativa & facilmente observada, com
uma amostra com teores altos de Rb proximos a 230 ppm. Correlacionando o
comportamento do Rb em relagdo ao parametro K;O/Na,O (> 20 %), € possivel dizer que
esta amostra sofreu significativa alteragao hidrotermal de carater potassica, onde o Rb se

alojaria em minerais como a biotita, que sao comuns em rochas com alta propor¢géo de
potassio.
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5.2.2 Geoquimica de Elementos Temrras Raras

As interpretagdes dos elementos terras raras (ETR) sdo usualmente mais precisas,
devido a pouca mobilidade destes elementos em muitos tipos de alteragdes hidrotermais. As
analises obtidas foram normalizadas para o condrito de Nakamura (1974).

Inicialmente, nota-se que todas as rochas apresentam enriquecimento de ETRL em
relagdo aos ETRP (Figura 55). As amostras sado caracterizadas ainda por anomalias
negativas de Eu, indicando importante fracionamento de plagioclasio, sendo que a amostra
X4/3/6 apresenta uma anomalia mais significativa enquanto que na amostra X4/8/4, esta
anomalia € mais discreta.

Ja nas rochas menos evoluidas, duas das amostras apresentam anomalias muito
discretas de Eu, enquanto as outras duas mostram anomalias muito bem definidas. Isto
indica que as rochas que ndao mostram a anomalia negativa de Eu, demonstram contetdo
mais elevado de plagioclasio, enquanto que as rochas que apresentam a anomalia deste
elemento sao caracterizadas por feldspato potassico como fase predominante.
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Figura 55: Diagramas dos elementos menores e trago, razdo A/CNK e K2O/Naz0.

5.4.3 Afinidade Tectono-Magmatica

Com base nos diagramas de Pearce et al. (1984) (Figura 56) os litotipos estudados
possuem afinidade geoquimica com granitéides de arco vulcanico (segundo o diagrama
Rb/(Y+NDb)) e de arco-vulcanico a sin-colisionais (segundo os diagramas Nb/Y, Rb/(Ta+YDb) e
Ta/Yb). A proximidade dos pontos plotados com o campo dos granitdides intraplaca pode

sugerir um carater tardi- a pés-colisional para estas rochas.
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Esta hipotese ainda é reforgada com o uso dos diagramas de Schandl & Gorton
(2002) (Figura 57), onde as amostras sdo plotadas exclusivamente no campo das rochas de
margens continentais ativas nos diagramas (Th/Yb)/(Ta/Yb) e (Th/Ta)/Yb. Porém, é visivel
que as amostras mais evoluidas se encontram mais proximas ao campo de zonas
vulcanicas intraplaca, caracterizando que as rochas menos evoluidas foram formadas num

contexto colisional de arco vulcanico, enquanto as rochas mais evoluidas se encontram
proximas a transi¢ao para um regime distensivo intraplaca.
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Figura 56: Diagramas de Pearce et al. (1984).
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho de formatura visou o estudo das rochas vulcanicas do Grupo Iriri e da
mineralizagao epitermal associada na regiao da confluéncia dos rios Tapajés e Jamanxim.

Para tanto foram feitos estudos geoquimicos, petrograficos e mineralégicos por microscopia
eletrénica de varredura.

Como ferramenta de apoio, o tratamento de imagens de satélite através da técnica de
geobotanica se mostrou muito eficaz em separar os litotipos presentes na area em questao,
o que foi confirmado pela notavel correlagao entre as composicoes RGB em falsa cor e o
mapa geologico local. A abordagem mais correta para esse tipo de ferramenta é aliar ao
estudo de geobotéanica as informagdes de localizagdao das amostras em campo, fornecendo
uma maneira eficaz de observar a resposta espectral de cada amostra na imagem. Isto &

importante para mapear possiveis porgoes hidrotermalizadas e outras feicoes mais sutis.
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Desta forma, o sensoriamento remoto mostrou excelentes resultados possibilitando
inclusive, a realizagdo de uma releitura do mapa geologico anteriormente utilizado. Foi
possivel retracar o contato dos arenitos do membro Lontra, a norte, bem como melhorar os
contatos da ocorréncia de granito Maloquinha a sudeste. Além disso, possibilitou o estudo
pormenorizado das estruturas locais através da interpretacdo de imagens de RADAR
aeroportado, caracterizando trés principais diregées de lineamentos: a principal, NE-SW,
outro de diregdo NW-SE truncando-o e um terceiro, menos expressivo com dire¢gdes NNE—
SSW. Conhecer bem as estruturas dominantes de uma regido como esta € de suma
importancia, pois os fluidos hidrotermais tendem a permearem as fraturas, gerando

enriguecimento em metais raros justamente nestas condigoes.

Quanto a petrografia, as rochas do Grupo Irri do Supergrupo Uatuma sao
principalmente vulcanicas e vulcanoclasticas acidas, predominando riolitos e riolitos
porfiriticos, seguidos pelos tufos, ignimbritos e rochas sedimentares com contribuicdo
vulcanica marcante. Dentre as vulcanoclasticas sdo mais abundantes os tufos de cinzas,
com grande variagao na quantidade de fragmentos de cristais e rochas muito mal
selecionados. Ocorrem ainda porc¢oes brechéides hidrotermalizados, rochas intensamente
fraturadas. Nessas rochas os fragmentos liticos sao principalmente de riolitos e os de
cristais sao angulosos e abundantes, estao fortemente alterados, e sdo em sua maioria de

feldspato potassico, com plagioclasio subordinado.

Quanto as alteragdes hidrotermais, nao foi possivel encontrar algum padrao que as
restringisse a um litotipo exclusivo, o que era esperado por seu carater tardio, permeando as
rochas de todo o pacote vulcanico indiscriminadamente. Porém, pode-se tragar a relagao
temporal entre as alteragées observadas em microscopio, (Tabela 6) bem como classificar a

intensidade de cada tipo de alteragao, nas seguintes classes:

1. Alteragcdo hidrotermal incipiente, com veios discretos e gerando principalmente
cristalizacdo de clorita em aglomerados esparsos, com intensa sericitizacdo de

feldspatos e pouca quantidade de sulfetos associada.

2. Alteracao hidrotermal avancada, com forte alteragdo textural da rocha hospedeira,
formando uma rocha fridvel de cor bege e muito rica em sulfetos, as quais estao

ligadas as ocorréncias de metais preciosos (no caso prata apenas).

3. Alteracao hidrotermal tardia, associada a veios de fluorta, entrecortando as rochas de
maneira brusca — sugerindo alta pressao de vapor dos liquidos percolantes — gerando
sulfetacdo na rocha de maneira disseminada e em pouco quantidade, além de

sericitizacdo muito intensa.
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Em todos os casos, a sericitizagdo, com sulfetos, quartzo e adularia associados
(QSP) é o tipo de alteragdo mais comum. Essa alteragdo é tipicamente epitermal, do tipo
low-sulfidation. Nos halos externos ha ocorréncia de rochas propilitizadas, marcada pela

cristalizag@o de epidoto e clorita, sempre com carbonatos associados e zonas com forte
silicificagéo sao muito frequentes.

Tabela 6. Relagdo temporal de cristalizagdo dos principais minerais de alteragao, sulfetos e
metais raros, com relagao ao momento da mineralizagao dos metais raros.

Mineral Pré Mineralizacao Po6s

Sericita

Epidoto

Carbonato

Clorita

Calcopirita

Prata

Bismuto

Fluorita

Onde pode-se observar a sobreposi¢do de diferentes tipos de alteragdo hidrotermal nota-
se que primeira fase alteragdo, mais pervasiva, € a sericitica. Posteriormente, houve
silicificagcao fissural, propilitizacao, com cristalizagdo de carbonatos, epidoto e clorita, e, por
fim uma alteragdo gerada por fluidos acidos com fluor. Esse estagio final pode estar
relacionado com a colocagao dos granitos anorogénicos alcalinos da Suite Intrusiva
Maloquinha.

Geoquimicamente, as rochas vulcanicas do Supergrupo Uatuma apresentam variagao
composicional entre dacito, traquidacito e riolito, predominando riolitos. O dacito se mostra
ainda como a rocha mais evoluida das amostradas, caracterizado como uma rocha
metaluminosa, em contrapartida aos riolitos, peraluminosos. A afinidade magmatica é calcio-
alcalina e as rochas tem composigoes que sugerem formagdo em ambiente de arco
vulcanico associados a um contexto colisional, com transigdo para um regime distensivo

intraplaca.

Apesar de ndo existir uma mineralizagdo intensa, foi observada a presenga de prata e
outros metais raros, como bismuto. A auséncia de ouro ndo é fator para classificar esta

alteracdo como nao sendo importante. Segundo Kesler, (1978), apud Hutchison (1987),
48



areas cratonicas onde ha a formagdo de depositos epitermais tendem a ser mais
enriquecidas em prata do que em ouro, o que é confirmado por este estudo.

Conforme o visto durante o trabalho, as caracteristicas da alteragdo hidrotermal estudada
sao concordantes com o modelo de mineralizagdo epitermal do tipo low-sulfidation, tanto
nas associagoes litolégicas e texturais, como também na mineralogia, com ocorréncia de
minerais de Te e Bi, teluretos, além de sericita e carbonato, que segundo Coutinho (2008),

sao principalmente relacionados a este tipo de mineralizagao.

Esses dados evidenciam que o método da geobotanica pode ser uma importante
ferramenta auxiliar no mapeamento das regides densamente florestadas da Amazédnia e, a
presenca de mineralizagoes epitermais com prata, ainda nao descritas no Craton, indicam
um potencial significativo para ocorréncia ndo apenas de mineralizagdes epitermais de
metais preciosos nas vulcanica Uatuma, como também de porfiros de metais preciosos e de
metais de base nos granitdides subvulcanicos e porfiros calcio-alcalinos gerados no

ambiente colisional e de arco-vulcanico do final do Paleoproterozéico na regiao.

Bibliografia

ALMEIDA, T.I.R.; SOUZA FILHO, C.R. 2004. Prncipal component analysis applied to
feature-oniented band ratios of hyperspectral data: a tool for vegetation studies. International
Journal of Remote Sensing, v. 25, n. 22, p. 5005-5023.

ALMEIDA, T.I.R. de; SOUZA FILHO, C.R.; JULIANI, C.; BRANCO, F.C. 2009. Application of
Remote Sensing to Geobotany to Detect Hydrothermal Alteration Facies in Epithermal High
Sulfidation Gold Deposits in the Amazon Region. In: Bedell, R.; Simmons, S.; Grunsky, E;
Crosta, A.P. (Orgs.). SEG Special Publication on Remote Sensing and Spectral Geology.
Society of Economic Geologists, v. 01, p. 1-12.

ALMEIDA, T.IL.R., PERROTTA, MM, SOUZA FILHO, C.R. SANTOS, M.G.M 2007.
Geobotéanica por sensoriamento remoto no mapeamento geologico de regido recoberta por
floresta amazdnica de terra firme: uma avaliagdo metodologica na regido do Vale
doGuaporé (RO).

AMARAL, G. 1974. Geologia pré-cambniana da regido amazénica. Sao Paulo, Igc-USP, tese

de livre-docéncia. 212p.

COURBETT, G. 2002. Epithermal Gold for Explorationists. In: AlG Journal — Applied

geoscientific practice and research in Australia. Paper 2002-01, Fevereiro 2002.

COUTINHO, M.G.N. 2008. Provincia Mineral do Tapajés: geologia, metalogenia e mapa
previsional para ouro em SIG. CPRM, 420p. Rio de Janeiro, 2008.
49



EINAUDI, M.T. 1994a. High Sulfidation and Low Sulfidation Porphyry Copper/Skam systems:
Characteristics, Continua, and Causes. In Society of Economic Geologists — intemational
exchange lecture — june 1994.

EINAUDI, M.T. 1994b. 6km vertical cross-section through porphyry copper deposits,
Yerington district, Nevada: Multiple intrusions, fluids and metal sources. In Society of
Economic Geologists — international exchange lecture — june 1994.

HEDENQUIST, JW., ARRIBAS Jr, A., GONZALEZ-URIEN, E., 2000. Exploration for
epithermal gold deposits. In: Hagemann, S.G., Brown, P.E. (Eds.), Gold in 2000, Rev. Econ.
Geol., vol.13, pp. 245-277.

HENLEY, R. W. 1993. Epithermal gold deposits in volcanic terranes. In Gold metallogeny
and exploration, cap. 5. Editado por FOSTER, R.P. 1993, ed. Chapman & Hall, England.

HUTCHISON, C. S. 1987. Economic deposits and their tectonic setting. Editora Macmillan,
London, 1987.

JULIANI, C. CORREA-SILVA, R.H. MONTEIRO, L.V.S. BETTENCOURT, J.S. NUNES,
C.M.D. 2002. The Batalha AU-granite system — Tapajés Gold Province, Amazonian Craton,
Brazil: Hydrothermal alteration and regional implications. In: Precambrian Research v. 119, p
225-256.

JULIANI, C. RYE, R.O. NUNES, C.M.D. SNEE, L W. CORREA-SILVA, R.H. MONTEIRO,
L.V.S. BETTENCOURT, J.S. NEUMANN, R. NETO, A.A. 2005. Paleoproterozoic High
Sulfidation mineralization in the Tapajos Gold Province, Amazonian craton, Brazil: geology,
mineralogy, alunite argon age and stable isotope constraints. In Chemical Geology v.215 p.
95 — 125.

LAMARAO, N.C. DALL'AGNOL, R. LAFON, J.M. LIMA, E.F. 2002. Geology, geochemistry,
and Pb_Pb zircon geochronology of the Paleoproterozoic magmatism of Vila Riozinho,

Tapajo’s Gold Province, Amazonian craton, Brazil. In Pre Cambrian research, v. 119, p 118-
223.

LEITE, G.C. 1995. Projeto Tapajés — mapa preliminar de integragao geologica da Reserva
Ganmpeira do Médio Tapajos escalas 1:500000 e 1:250000. Nota Explicativa.

PERROTTA, M.M., ALMEIDA, T.L.LR., ANDRADE J.B.F., SOUZA FILHO, C.R., RIZZOTTO,
G.J. & SANTOS, M.GM. 2008. Geobotanica por sensonamento remoto e
aerogamaespectrometrnia aplicados ao mapeamento geolégico da Amazénia: um estudo
comparativo no vale do Guaporé (MT). In Revista Brasileira de Geociéncias 38(1):155-138,
margo 2008.

231 K‘ 50

OE GEOCIENCIAS - USP

mST\T_‘:“O GLIOTECA —



PERROTTA, M.M., ALMEIDA, T.I.R., SOUZA FILHO, C.R., BAHIA, R.B.C., COSTA, UA.P,,
SPLENDOR, F., REIS, N.J., BETIOLLO, L.M. 2009. Geobotéanica por sensoriamento remoto
como ferramenta no mapeamento geolégico de area de floresta amazdnica, uma aplicagédo
na regidao de Apui-Nova Arpuand (AM). In Anais do XIV Simpésio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 2009, INPE, p 3293-3300.

SANTOS, J.O.S., HARTMANN, L.A., GAUDETTE, H.E., GROVES, D.Il., MCNAUGHTON,
N.J., FLETCHER, |.R., 2000. A new understanding of the Provinces of the Amazon Craton
based on integration of field mapping and U_Pb and Sm_Nd geochronology. Gondwana
Res. 3 (4), 453 - 488.

TASSINARI, C.C.G. 1996. O mapa geocronolégico do craton amazbénico no Brasil: revisdo

dos dados isotépicos. Tese de doutorado. Instituto de Geociéncias — USP. Sao Paulo, 1996.

TASSINARI, C.C.G. & MACAMBIRA, M.J.B. 2004. A evolugdo tectonica do Craton
Amazodnico. In Geologia do Continente Sul Americano, evolugao da obra de Fernando Flavio
Marques de Almeida. Cap. XXVII p. 471- 485 Ed. Beca, Sao Paulo, 2004.

NASA Landsat Program, 2001. Landsat sensor ETM+, Scene WRS-2 Path 228, Row 63,
june/8/2001, orthorectified - Geocover. Sioux Falls, South Dakota: USGS. Source: University
of Maryland, Earth Science Data Interface (ESDI) at the Global Land Cover Facility (GLCF):
http://gicfapp.alcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp (access in june/13/2010).

VASQUEZ, M.L. & ROSA-COSTA, L.T. 2008. Geologia e recursos minerais do estado do
Para — sistemma de informagbes geograficas — Programa Geologia do Brasil (PGB),
integragdo, atualizagdo e difusdo de dados da geologia do Brasil — mapas geologicos
estaduais. CPRM, 328p. Belém do Para, 2008.

51






Anexo 1.1 — Espectros de raios-X da amostra FV6/2/32 (Fig. 45), e os
resultados do EDS, para cada ponto assinalado. Ponto 1.
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Espectros de raios-X da amostra FV6/2/32 (Fig. 45), ponto 2.
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Espectros de raios-X da amostra FV6/2/32 (Fig. 45), ponto 4.
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Porcentagens quimicas medidas por EDS, para a amostra FV6/2/32, fig. 45.

PONTO 1

Standards :
CuK Cu01/12/93
AgL Ag01/12/93

Elmt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma
CuK ED 1752 0.194 0.01752 0.00194
AgL ED 68821 0503 068821 0.00503



Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic Compound Nos. of
Type Corrn. Corrn. % % % % ions

CuK ED 1.016 1.00 220 024 260 CuO 275y 244

AgL ED 0968 0.99 90.53 0.30 63.19 Ag20 9725 59.13

®) 727 021 3420 32.00

Total 100.00 100.00 100.00
Cation sum 61.56

PONTO 2

Standards :

S K FeS201/12/93
Fe K Fe 01/12/93
Zn K  Zn 01/12/93
Elmt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma
S K ED 24843 0.145 046514 0.00271
FeK ED 5472 0.149 0.05472 0.00149
ZnK ED 48655 0578 0.48655 0.00578

Eimt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corm. Corrn. % % %

S K ED 0834 1.00 33.74 0.28 50.54

FeK ED 1.008 100 6.15 0.16 5.29

ZnK ED 0916 1.00 60.11 0.32 44.17

Total 100.00 100.00

PONTO 3

Standards :
S K FeS2 01/12/93
Fe K Fe 01/12/93

Elmt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma

S K ED 46117 0.181 0.86345 0.00358

FeK ED 35163 0.297 0.35163 0.00297
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Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic

Type Corm. Cormn. % % %
SHKSTED 10:984" 1100" 54122F 1 0:23" 67.35
FeK ED 0888 1.00 4578 0.23 3265
Total 100.00 100.00

PONTO 4

Standards :

P K GaP 29/11/93
CaK Wollas 23/11/93
CelL Ce0201/12/93
NdL NdF301/12/93
ThM  ThO2 01/12/93

Elmt Spect. Apparent Stat. kRatio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma

PK ED 9806 0122 0.31880 0.00397

CaK ED 2907 0.076 0.08476 0.00222

CelL ED 7343 0.278 0.09019 0.00342
NdL ED 3554 0260 0.04958 0.00362
ThM ED 1599 0206 0.01820 0.00235

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic Compound Nos. of

Type Corm. Corm. % % % % ions
PK ED 1068 1.01 2144 036 2056 P205 4914 977
CaK ED 0988 099 6.87 019 5.09 CaO 961 242
CelL ED 0.828 099 2070 067 439 Ce203 2424 208
NdL ED 0860 099 964 065 199 Nd203 1125 0.94
ThM ED 0736 098 507 062 065 ThO2 577 0.31
@) 36.28 0.60 67.34 32.00
Total 100.00 100.00 100.00

Cation sum 15.52



PONTO §

Standards :

S K FeS201/12/93
CuK Cu 01/12/93
AgL Ag01/12/93

Elmt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma

S K ED 13611 0.119 0.25485 0.00223

CuK ED 1752 0.194 0.01752 0.00194

AgL ED 68282 0.503 068282 0.00503

Eimt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corrn. Corrn. % % %

S K ED 1091 100 13.78 0.14 34.61

CuK ED 0997 1.00 194 021 246

AglL ED 0.895 0.99 8428 0.23 62.93

Total 100.00 100.00

Anexo 1.2 — Espectros de raios-X da amostra FV6/2/32 (Fig. 46), e os
resultados do EDS, para cada ponto assinalado. Ponto 1.
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Espectros de raios-X da amostra FV6/2/32 (Fig. 46), Ponto 3.
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Espectros de raios-X da amostra FV6/2/32 (Fig. 46), Ponto 6
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Porcentagens quimicas medidas por EDS, para a amostra FV6/2/32, fig. 46.

PONTO 1

Standards :

S K FeS2 01/12/93
Fe K Fe01/12/93
PbM  PbF201/12/93

Elmt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma

S K ED 15301 0.198 0.28647 0.00370

FeK ED 5.207 0.166 0.05207 0.00166

PobM ED 57275 0.504 067778 0.00596



Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic

Type Comn. Cormn. % % %
SEICRED S 6081 001704 18N 0:22852:85
FeK ED 1.047 1.00 6.57 020 11.44
PbM ED 0994 098 76.02 0.28 35.71
Total 100.00 100.00

PONTO 2

Standards :

S K FeS201/12/93
Fe K Fe 01/12/93
CuK Cu01/12/93
SeL Se01/12/93
AgL Ag01/12/93

Elmt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma

S K ED 11914 0109 0.22306 0.00205

FeK ED 1468 0.116 0.01468 0.00116

CuK ED 4443 0.216 0.04443 0.00216

SeL ED 1.083 0.066 0.01083 0.00066

AgL ED 48073 0424 0.48073 0.00424

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Comn. Corm. % % %

S K ED 1051 100 1515 0.16 3566
FeK ED 0964 100 203 016 275
CuK ED 0987 100 6.01 028 7.14
SelL. ED 0523 092 277 016 264
AgL ED 0868 099 7404 034 51.81
Total 100.00 100.00
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PONTO 3

Standards :
Si K Quartz 01/12/93

Elmt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma
SiK ED 66.873 0.196 1.43044 0.00419

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic Compound Nos. of
Type Cormm. Corm. % % % % ions
SiK ED 0982 1.01 46.74 0.10 33.33 Si02 100.00 16.00
Q)] 53.26 0.10 66.67 32.00
Total 100.00 100.00 100.00
Cation sum 16.00

PONTO 4

Standards :

S K FeS201/12/93
Fe K Fe 01/12/93
CuK Cu01/12/93
AgL Ag01/12/93

Elmt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma

S K ED 14050 0.117 0.26306 0.00220

FeK ED 0993 0.110 0.00993 0.00110

CuK ED 2080 0.185 0.02080 0.00185

AgL ED 51685 0440 051685 0.00440

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corm. Cormn. % % %

S K ED 1.079 1.00 1720 0.17 4022

EekK ED 0954 1.00 1.38° 015 1.85

CuK ED 0982 100 280 024 330

AgL ED 0.869 0.99 78.62 029 5463

Total 100.00 100.00



PONTO 5

Standards :
DK FeS2 01/12/93
Zn K  Zn 01/12/93

Elmt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma

S'K  ED 22552 10:138 0.42225 0.00259

ZnK ED 45659 0.558 0.45659 0.00558

Eimt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corm. Corrn. % % %

S K ED 0829 100 3540 0.31 52.77

ZnK ED 0920 1.00 6460 0.31 47.23

Total 100.00 100.00

PONTO 6

Standards :
S K FeS2 01/12/93
Fe K Fe 01/12/93

Eimt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma

S K ED 41975 0.183 0.78590 0.00343

FeK ED 31527 0282 0.31527 0.00282

Eimt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Cormmn. Cormmn. % % %

S K ED 0984 100 5455 0.25 67.64

FeK ED 0887 1.00 4545 0.25 32.36

Total 100.00 100.00

PONTO 7
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Standards :

Fe K Fe 01/12/93
CuK Cu01/12/93
MoL Mo 01/12/93

Elmt Spect. Apparent Stat.  k Ratio

k Ratio

Type Conc. Sigma Sigma
FeK ED 14497 0.217 0.14497 0.00217

CuK ED 4673 0.227 0.04673

0.00227

MoL ED 68529 0.352 0.58529 0.00352

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic

Type Cormn. Commn. % %
FeK ED 0940 1.00 11.67 0.16
CuK ED 0917 100 3.86 0.18
MoL ED 0847 099 5231 025
@) 32416 0.22 7115
Total 100.00 100.00
Cation sum 12.97

% % ions
7.40 Fe203 16.69
215, CuO 483
19.30 MoO3 7849

32.00
100.00

Compound Nos. of

3.33
0.97
8.68
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Anexo 1.3 — Espectros de raios-X da amostra FV6/1/19 (Fig. 47), e os resultados do
EDS, para cada ponto assinalado. Ponto 1.
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Porcentagens quimicas medidas por EDS, para a amostra FV6/1/19, fig. 47.

PONTO 1

Standards :
SHK FeS2 01/12/93
Pb M PbF2 01/12/93

Elmt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma

S K ED 9407 0.177 0.17612 0.00331

PoM ED 52534 0459 0.62168 0.00543

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corm. Corm. % % %

S K ED 1209 100 13.31 0.24 49.81

PobM ED 1.037 0.98 86.69 0.24 50.19

Total 100.00 100.00

PONTO 2

Standards :

S K FeS201/12/93
Fe K Fe 01/12/93
CuK Cu01/12/93

Eimt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma

S K ED 21277 0.134 0.39837 0.00252

FeK ED 19537 0.231 0.19537 0.00231

CuK ED 19879 0.329 0.19879 0.00329

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corm. Corm. % % %

65



S K ED 0900 1.00 3564 0.28 50.75
FeK ED 0971 1.00 3031 0.31 24.78
CuK ED 0.880 1.00 3405 040 2447
Total 100.00 100.00

PONTO 3

Standards :

Te L HgTe 01/12/93
BiM Bi01/12/93
ThM  ThO2 01/12/93

Elmt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma

TelL ED 19488 0294 0.50123 0.00757

BiM ED 45647 0.389 0.45647 0.00389

ThM ED 2141 0249 0.02436 0.00283

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic Compound Nos. of

Type Corm. Corm. % % % % ions
TelL ED 0883 098 2475 033 1464 TeO2 3095 742
BiM ED 0874 098 5859 041 21.16 Bi203 6532 10.72
IhM ED 0733 098 328 037 107 ThO2 373 0.54
O 13.39 027 63.14 32.00
Total 100.00 100.00 100.00

Cation sum 18.68



Anexo 1.3 — Espectros de raios-X da amostra FV6/1/19 (Fig. 48), e os resultados do
EDS, para cada ponto assinalado. Ponto 1.
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Espectros de raios-X da amostra FV6/1/19 (Figura 48), Ponto 2.
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Porcentagens quimicas medidas por EDS, para a amostra FV6/1/19, fig. 48.

PONTO 1

Standards :

P K GaP 29/11/93
CaK Wollas 23/11/93
CeL Ce0O201/12/93
NdL  NdF301/12/93
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Elmt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma

PK ED 9268 0.114 0.30129 0.00371

CaK ED 2135 0.070 0.06223 0.00204

CeL ED 8327 0.320 0.10229 0.00393

NdL ED 4873 0.289 0.06799 0.00404

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic Compound Nos. of
Type Cormn. Cormn. % % % % ions
P K ED 1.034 1.01 2162 036 2083 P205 4954 986
CaK ED 1.012 099 5.09 0.17 3.79 CaO A1 57.9
CelL ED 0848 099 2368 0.74 504 Ce203 27.74 239
NdL ED 0878 099 1338 0.70 277 Nd203 1560 1.31
O 36.23 059 67.57 32.00
Total 100.00 100.00 100.00
Cation sum 15.36

PONTO 2

Standards :

S K FeS2 01/12/93
Fe K Fe 01/12/93
CuK Cu01/12/93

Elmt Spect. Apparent Stat. k Ratio k Ratio
Type Conc. Sigma Sigma

S K ED 24078 0.143 0.45082 0.00267

FeK ED 21884 0243 0.21884 0.00243

CuK ED 21955 0.342 0.21955 0.00342

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Cormn. Comn. % % %

S K ED 0901 100 3599 026 51.12

FeK ED 0970 1.00 30.38 0.29 24.78

CuK ED 0879 1.00 3363 0.37 24.10

Total 100.00 100.00
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Anexo 2. Tabela de geoquimica dos elementos maiores.

SiOz | TiO2 | Al,03 | Fe03 [ MnO | MgO | CaO | NayO | Ko0 | P,Q° | Perda | Soma
X4.5.1 66,6 | 0,39 | 17,82 | 224 0,04 1,20 1,08 | 4,60 416 | 0,07 1,76 | 100,02
X453 (684 | 047 | 16,43 | 2,85 0,07 0,68 0,58 | 3,97 462 | 0,07 1,66 | 99,85
X4.3.6 779 |0,37 |10,13 | 2,17 0,09 0,64 0,81 0,42 5,80 | 0,18 1,30 | 99,86
X4.3.7 676 |043 | 16,86 | 2,52 0,02 1,01 069 | 1,62 6,60 | 0,14 2,13 | 99,74
X4.8.4 75,4 | 0,30 (11,35 | 2,36 0,12 0,69 0,72 | 0,29 6,54 | 0,06 1,56 | 99 53
X4.12.1 | 68,7 | 0,66 | 13,03 | 4,28 0,13 | 0,51 4,35 | 1,61 545 | 0,13 | 0,96 | 99 92
X4.20.1 | 76,2 0,17 12,73 | 0,69 0,02 0,15 0,20 | 3,13 5,07 | 0,02 1,45 99,87
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