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Resumo

Um intense magmatismo felslco nomeado de Uaturna sensu lata , se espalhou por mais

de 1.100.000 krn", produzindo rochas vulcanicas, vulcanoclasticas, p6rfi ros e granitos que

cornpoern 0 Supergrupo Uatuma. Esses litotipos se associam e hospedam mineralizacoes

epitermais low-, intermediate- e high- sulfidation e do tipo p6rfiro, que contern metais

preciosos (Au e Ag) e de base (Cu , Pb, Zn e Mo) , sendo que estas, apresentam alteracoes

hidrotermais caracteristicas que sao indicadoras e veto res na explo racao de corpos

mineralizados nesses metais.

Desta forma, 0 estudo desenvolvido neste trabalho de formatura contribui para melhoria

dos modelos explorat6rios para ouro e, potencialmente para cobre e molibenio. nao apenas

pela identificacao de varias ocorrencias de alteracoes hidrotermais do tipo epitermal e

p6rfiro, mas tarnbern no entendimento do contexte geol6gico e rneta loqenetico na Provincia

Mineral do Tapaj6s. Para tanto, foram realizadas analises petroqraficas em laminas

delgadas, microscopia eletronica de varredura, difracao de raios X e anallses geoquimicas.

Foram identificadas rochas graniticas associadas a Suite Intrusiva Parauari e

Creporizao, alern das vulcanicas e vufcanoclasticas pertecentes ao Grupo Iriri , onde foram

identificadas alteracoes hidrotermais associadas tanto ao tipo p6rfiro ( alteracao potassica,

sericitica e propilitica), como do tipo epitermal (alteracao quartzo sericitlca , argilica e argilica

avancada), onde 0 metassomatismo potassico e enquadrada em escala regional,

representando a regiao estudada como uma zona localmente tnterrnedlaria a dep6sitos

maqrnaticos-hidroterrnais do tipo ep itermal.

As anallses geoquimicas permitiram definir um carater que varia de shoshonitico a

calclo-alcalino de alto potassic aos magmas que formaram estas rochas, assim como seu

ambiente tectonico de formacao, arco vulcanico a sin-colisional em margens continentais

ativas.

Assim, esse trabalho pode ajudar fomentar 0 desenvolvimento de maiores incentivos a
pesquisa mineral na PMT , e consequentemente um maior entendimento geol6gico da

reqiao.



Abstract

An intense felsic magmatism named Uaturna sensu lata has spread over 1,100,000 krn".

producing many types of rocks, such as volcanic, volcaniclastic, porphyry and granites, all

part of the Supergroup Uaturna. They host low- , intermediate- and high-sulfidation

mineralisations , as well as porphyr deposits , with precious metals (Au, Ag) and base metals

(Cu , Pb, Zn , Mo) , these with characterist ic colours from hydrothermal alterations , which are

indicative and vectors in the process of exp loration of these minera lised bodies.

The study presented here contributes in improving the go ld exp loration models and ,

potentially, copper and molybdenum. not only identifying the occurrences of porphyry and

epithermal hydrothermal alterations, but also by permit a better understanding of the

geological and metallogenic context of the Tapaj6s Mineral Province. For this purpose,

petrographic analyses in thin sect ions were developed, as well as scanning electron

microscopy (SEM) , X-ray diffraction and geochemical ana lysis.

Granitic rocks identified are correlated to the Parauari and Creporizao Intrusive Suites of

, as well as associated volcanic and volcan iclastic rocks, formaly considered as belonging to

the Iriri Group. The hydrothermal alteration in porphyries of these units are potassic, sericitic

and propilitic alterations, as well epithermal alterations (predominantly quartz-sericitic

alterations, argillic and advanced argillic alterations) were identified in subvolcanic, volcanic

an volcaniclastic rocks . These hydrothermal patterns in a regional scale indicate potential for

the occurrence of magmatic-hydrothermal depositis, including precious metals epithermal

and precious and base metals porphyry-like deposits.

The geochemical analysis defined a shoshonitic to a high potassium calc-a lka line nature

of the original magma, and a tectonic sett ing was defined as a sin-collisional volcan ic arc of

an active continental margin.

This way, this work may be of help to foment the development of greater incentives to

mineral research on the PMT, which subsequently would improve the geological

understanding of the region .
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INTRODUC;;:AO

A Provincia Mineral do Tapaj6s (PMT) se localiza na reqiao centro-sui do Craton

Arnazonico, no sudoeste do estado do Para , e e conhecida pelo grande nurnero de

mineralizacoes secundarias e filoneanas de ouro e de metais de base.

A PMT se situa geo log icamente na parte sui do Craton Arnazonico , abrangendo parte

das provincias Amazonia Central « 2,3 Ga, com magmatismo em 1,88 - 1,70 Ga) e

Ventuari-Tapaj6s (1,95 - 1,80 Ga) ou Tapaj6s-Parima (2,10 - 1,87 Ga) segundo,

respectivamente, Tassinar i e Macambira (1999) e Santos et al. (2000) .

Afloram na reqiao rochas supracrustais e rochas gran iticas diversas, faneriticas ou

porfiriticas, assim como p6rfiros rioliticos, riodacfticos dacfticos, mas predominam os com

cornposicao rioliticas.. As rochas supracrustais metamorfisadas em baixo grau constituem 0

Grupo Jacareacanga , enquanto que as vulcanicas e vulcanoclasticas com rochas

sed imentares associadas sao genericamente agrupadas na unidade denominada Uaturna

(Pessoa et al., 1977). As vulcanicas desta unidade apresentam alteracoes hidrotermais

tipicas de sistemas epitermais e cornposicoes quimicas compative is com a formacao em

arcos magmaticos continenta is (Juliani et al ., 2005 , 2013).

Nas ultirnas decadas, a reqiao tem side palco de intensa atividade garimpeira de

ouro, basicamente em dep6sitos aluvionares e coluvionares, e como esses tipos de

dep6sitos cornecararn a se tornar cada vez mais escassos desde a decada de 1990, se

iniciaram diversos projetos de exploracao mineral para procura das de fontes prirnarias do

ouro. Paralelamente, muitos garimpos tern atualmente explotado ouro em filoes de quartzo

sulfetados e de sulfetos, mas a unica atividade mineira industrial e representada pela mina

subterranea do Palito , de propriedade da SERABI Mineracao.

Mineralizacoes auriferas epitermais low- e high-sulfidation paleoproterozoicas bem

preservadas foram inicialmente descritas na PMT, respectivamente, por Dreher et al. (1998)

e Juliani et al. (2005) . Sendo que, ap6s essas descobertas, inurneras outras ocorrencias tem

side descritas na parte sui do Craton Arnazonico nos ultirnos anos (Juliani et al ., 2013).

Tarnbern tem side descritas rnineralizacoes epitermais e do tipo p6rfiro na PMT

(Juliani et al., 2005; Echeverri-M isas , 2015 ; Tokashiki, 2015) e sabe-se que os dep6sitos

formados por processos magmaticos-hidrotermais, gerados em diferentes profundidades

crustais, sejam high -, intermediate- ou low-sulfidation e do tipo p6rfiro, apresentam

alteracoes hidrotermais caracteristicas que sao indicadoras e vetores na exploracao de

corpos mineralizados em meta is preciosos e de base. Desta forma, 0 estudo desenvolvido

neste trabalho de formatura contribui para melhoria dos modelos explorat6rios para ouro e,

potencialmente para cobre e rnollben io, nao apenas pela identificacao de varias ocorrencias

de alteracoes hidrotermais do tipo epitermal, como tarnbern por definir tecnicas analiticas e
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crlterlos de identiflcacao de zonas de alteracao hidrotemal dos tipos epitermal e p6rfiro na

Provincia Mineral do Tapaj6s.

1. OBJETIVOS

Este trabalho objetivou a estudo das alteracoes hidrotermais nas rochas vulcanicas,

sub-vulcanicas e vulcanoclasticas dos arredores da cidade de Novo Progresso. Para tanto,

foram feitas caracterizacoes petroqraficas par meio da ana lise de laminas delgadas e

analises par microscopia eletronica de varredura e difracao de raios X, visando class ificar as

alteracoes rnaqrnaticas-hidroterrnais, suas associacoes com as rnineralizacoes epitermais e

p6rfiros e a ambiente geotectonico de formacao dos magmas que as geraram, com a ajuda

de analises geoquimicas.

2. LOCALlZA<;Ao DA AREA

A area desta pesquisa se localiza na reqlao sudoeste do Estado de Para, no

mun icipio de Novo Progresso.

o aces so a area pode ser feito par via aerea desde as cidades de Manaus (AM) ,

Belern (PA) e Cuiaba (MT) ate as cidades de Alta Floresta (MT) au Itaituba (PA) . A partir

destas, a acesso pode ser feito par via terrestre pela rodovia federal BR-163 (Cuiaba­

Santarem), da quail ramificam-se diversas estradas secundarias que dao acesso a area da

pesquisa (Fig. 2.1) .

. ...

..'
/
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I

/

Figura 2.1 - Localiza~ao da area de estudo em imagem de sate/ite do Google. Earth. Os pontos em vermelho
indicam a toceuzecso dos afloramentos com amostras estudada. a seta azul a ckiede de Novo Progresso (PA) e
em amarelo a rodovia BR-163.
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3. JUSTIFICATIVAS

o presente trabalho pretende melhorar 0 entendimento do contexte geol6gico e

rnetaloqenetico das rnineral lzacoes prirnarias de metais prec iosos e de base na PMT , focado

em estudos petroqraficos e geoquimicos.

De modo geral, poucos estudos de cunho cientifico ja foram feitos reg ional mente

(Santos et al., 2001) e, ainda mais raramente, em mineral lzacoes auriferas da regiao de

Novo Progresso. Esses trabalhos, assim como os de exploracao mineral e de mapeamentos

regionais feitos um pouco mais a oeste, tern interpretado as mineraflzacoes dos arredores

de Novo Progresso como sendo do tipo oroqenlco (Klein e Vasquez, 2000; Vasquez e Klein,

2000; Vasquez e Rosa-Costa , 2008; Magellan Minerals, 2012). Entretanto, Tokashiki (2015) ,

ao estudar a rnineralizacao de ouro do Coringa, a definiu como do tipo epitermal

intermediate-sulfidation, com variacoes para low-sulfidation . Segundo os mapas geol6gicos

disponiveis e os trabalhos citados previamente, estas mineralizacoes epitermais

hospedadas em rocha vulcanicas e vulcanoclasticas, estariam em rochas gran iticas da Suite

Intrusiva Parauari, com vulcanicas do Grupo Uaturna aflorando em areas relativamente

distantes da rninera lizacao. Mas os trabalhos de Tokashiki (2015) e Tokashiki et al. (2015)

demonstraram que as principais hospedeiras das mtneralizacoes sao domos de riolitos e

vulcanoclasticas de idades variando entre 1,97 a 1,95 Ga (portanto nao pertencem ao Grupo

Uatuma) e que 0 embasamento das rochas vulcanicas e formado por granit6ides de ca 2,1

Ga (portanto nao pertencendo a Suite Intrusiva Parauari) . Estes resultados sao importantes,

pois abrem novas perspectivas para exploracao mineral na req iao em unidades vulcanicas

mais antigas que as do Grupo Uaturna e, em especial , pela possibilidade de ocorrencia de

dep6sitos maiores, de baixos teo res e grandes volumes, ja que sao bem conhecidas as

relacoes geneticas entre as minerallzacoes epitermais e as do tipo p6rfiro (Sillitoe, 2010) .

Mais recentemente, Gomez-Gutierrez (2015) tem demonstrado a existencia de

diversas ocorrencias de rochas hidrotermalizadas formadas em sistemas epitermais na

reqiao. De fato, os tipos e estilos das alteracoes hidrotemais das rnineralizacoes oroqenicas

e epitermais sao muito distintos e sua genese pode ser bem caracterizada em estudos

petrograficos e geoquimicos , justificando essas pesquisas . Como os halos de alteracao

hidrotermal sao muitas ordens de grandeza maiores que as minera lizacoes, eles sao mais

fac ilmente identiflcaveis em levantamentos de campo durante os trabalhos de exploracao

mineral. Ass im, esse estudo pode cont ribuir na melhoria de modelos explorat6rios para

minera lizac;oes magmaticas-hidrotermais nos arcos vulcan icos paleoproterozoicos na

Provincia Mineral de Tapaj6s, justificando 0 desenvolvimento deste trabalho de formatura .
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4. FUNDAMENTAc;AO BIBLIOGRAFICA

A Provincia Mineral do Tapaj6s esta inserida na principal unidade tectonica sui

Americana, que e 0 Craton Arnazonico. Esta unidade abrange uma area de

aproximadamente 4.500.000 krn".

Cordani et at. (1979) e Tassinari e Macambira (2004) propuseram um modelo

evolutivo mobilista, onde consideraram que 0 Craton Arnazonico e 0 resu ltado de sucessivos

epis6d ios de acrescoes crustais a um nucleo mais antigo estabilizado no final do Arqueano.

Assim 0 Craton Arnazonico foi subd ividido em seis provincias geocronol6gicas, qua is sejam:

Amazonia Central (>2300 Ma) , Maroni-Itacaiunas (2200-1900 Ma) , Ventuari-Tapaj6s

(1900-1800 Ma), Rio Negro-Juruena (1800-1550 Ma) , Rondoniana-San Ignacio (1500­

1300 Ma) e Sunsas (1250-1000 Ma). Geologicamente a PMT se localiza na reqiao limitrofe

entre as provincias geocronol6gicas Ventuari-Tapaj6s e Amazonia Central (Fig . 4.1), sendo

Iimitada ao norte pela Bacia do Amazonas, ao sui pela serra do Cachimbo, a leste pelo rio

Iriri e a oeste pelo rio Abacaxis. Santos (2003) propos um modele geocronol6gico evolutivo

do craton semelhante ao anterior, definindo sete provincias, no qual a PMT se loca liza entre

as provincias Tapaj6s-Parima e Amazonia Central (Fig. 4.1). Santos et at. (2008)

cons ideram que a PMT foi construida pela acrescao de pelo menos sete arcos magmaticos

insulares e continentais.
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Figura 4.1 - Propostas de compertimentectic do Craton Ame zonico , com localizar;ao da PM T. (A): modelo de

Cortieni et al. (19 79). (B): modeto de Tassinari e Macambira (2004), elaborado com datar;6es mutti -metodos. (C):

modelo de Santos (2003) , precursor de (0) , que e 0 de Santos et al. (2008) , baseado em Hasui et et. (2012) . Em

amarelo estao representadas as bacias sedimentares faneroz6icas a cenozoicas e a linhas verme lhas

correspondem as fronte iras entre os diferentes estados de Bras il e os paises vizinhos.

Subsequentemente a esse processo de acrescao, teria havido um intenso

magmatismo felsico nomeado de Uaturna (Pessoa et al.• 1977) , que se espalhou por mais

de 1.100.000 krn", produzindo as rochas vulcanicas, vulcanoclasticas, p6rfiros e granitos que

comp5em 0 Supergrupo Uaturna.

o Grupo Jacareacanga (ca. 2,10 Ga) representa a porcao mais antiga da prov incia.

sendo constituido por uma sequencia de rochas supracrustais metavulcanossedimentares

de baixo grau metam6rfico. 0 Complexo Cuiu-Cu lu, de (ca . 01.98 Ga), representa 0

embasamento das unidades vulcan icas da provincia. sendo formado por rochas

metam6rficas de medio a alto grau e rochas plutonicas associadas (Cout inho et al.. 2008) .

como granodioritos. tonalitos, migmatitos. gnaisses e anfibol itos (Santos et al.. 2000) . Estas

unidades. formadas a partir do magmatismo oroqenico. apresentam contato tectonico com
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as rochas do Grupo Jacareacanga, segundo Vasquez e Rosa-Costa (2008). Conforme

Vasquez e Rosa-Costa . (2008), nas rochas do Complexo Cuiu-Cuiu foram introduzidos

magmas felsicos que resultaram nas rochas das suites intru sivas Crepo rizao (1957 ±6 Ma,

U-Pb em zircao, Santos , 1999), Parauari (1883 ±4 Ma, U-Pb por SHRIMP , Santos et al .,

2000) e magmas maficos que formaram a unidade Ingarana (1879 ±3 Ma, U-Pb em titanita,

zircao e baddeleyita por SHRIMP, Santos et al., 2000 ).

Sobrepostas a essas unidades se encontram as rochas do Supergrupo Uaturna

sensu lata, que correspondem ao Grupo Iriri (ca . 2,0 - 1,87 Ga), a Formaca o Moraes de

Almeida et al., (1998) (ca. 1,87 Ga) e a Suite Intrusiva Maloquinha (ca. 1,88 Ga). Finalizando

a estratigrafia da PMT ocorrem gran itoides p6s-Maloquinha , diques de rochas rnaficas e

sequencias sedimentares (Fig . 4.2).
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Figura 4.2 - Coluna estratigratica da Provincia Mineral do Tapaj6s. Modificado de (Gomez-Gutierrez, 2015).

4.1 . Suite Intrusiva Crep orizao

Sienogranitos e mozogranitos milonitizados, granodioritos e tona litos sao os Iitotipos

que, segundo Ricci et al. (1999) comp6em esta unidade. Estas rochas sao meta- a

peraluminosa calcio-alcaiinas, porfiriticas e apresentam plaq ioclaslos zonados. Larnarao et
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al. (1999) e Vazquez & Klein (2000) associam essas caracteristicas por rochas formadas em

eventos sin- a tardi-oroqenicos e Santos et al. (2001) e interpreta-a como parte do segundo

arco rnaqrnatico desenvolvido na Provincia Tapaj6s-Parima . Estes mesmos autores dataram

duas rochas desta un idade obtendo idades de 1974 ±6 e 1957 ±6 Ma pelo rnetodo U-Pb em

zircao.

4.2. Suite Intrusiva Parauari

As rochas predominantes nesta unidade sao granitos e monzogranitos, mas tarnbern

ocorrem tonalitos e dioritos subordinados, geralmente com cor cinza-c1aro a cinza­

avermelhadas e textura equigranular, as vezes porfiriticas. As cores avermelhadas sao

devidas a alteracoes hidrotermais potasslcas, com cristalizacao de feldspato potassico

vermelho e biotlta, 0 que as torna semelhantes as rochas da Suite Intrusiva Maloquinha

(Juliani et al., 2002)

Almeida et al. (2000) subdividiram as rochas desta unidade em tres facies, quais

sejam: granodioritica, granitica e granitica com titanita . Posteriormente Santos et al. (2001)

apresentaram datacoes obt idas pelo rnetodo U-Pb SHRI MP em zircao de 1883 ±4 Ma a

1870 ±12 Ma e Pb-Pb em zircao de 1880 ±14Ma.

4.3 . Supergrupo Uaturna

Segundo Vasquez et al. (1999), 0 Supergrupo Uaturna sensu lata ser ia representado

pelos granitos da Suite Intrusiva Maloquinha e pelas rochas vulcanicas e vulcanoclasticas

do Grupo Iriri. Entretando, Juliani et al. (2013, 2014) destacam ser impr6pria a inclusao nurn

mesmo evento rnaqrnatico de rochas de filiacoes distintas, calcio-alcalinas e alcalinas do

Tipo A, razao pela qual indicam que devem ter ocorrido diversos eventos magmaticos no

Paleoproterozoico no Craton Amaz6nico, todos agrupados nesta unidade. Assim,

restringiram 0 evento Uaturna ao extenso vulcanismo felsico a interrnediario calcio-alcalino,

ocorrido em ca. 1,88 Ga , no qual inclu iram as unidades andesiticas da Formacao Bom

Jardim na sua base. De fato, tern side reconhecidas vulcanicas calcio-alcallnas e alcalinas

de ca. 2,0 a 1,75 Ga na PMT (Larnarao et al., 2002; Tokashiki , 2015) , evidenciando assirn,

uma evolucao complexa do magmatismo paleoproterozoico nesta parte do craton .

4.3.1. Grupo Iriri

Inicialmente esse grupo de rochas foi denominado Formacao Iriri por Formam et al.

(1972) . Mais tarde essa unidade foi elevada a categoria de grupo por Pessoa et al. (1977) e

subdivid ido nas torrnacoes Aruri e Salustiano, constituidas principalmente por rochas

vulcanicas e eplclastlcas.
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Posteriormente, Jul iani et al. (2005) descrevem esse grupo como representante de

um vulcanismo predominantemente intermediario a acido, gerado em caldeiras vulcan icas, e

incluiu nesta unidade a Formacao 80m Jardim . Nesta interpretacao. a estratigrafia seria:

a) Formeciio Bom Jardim

Juliani et al . (2005) cons ideram essa formacao como um estaqio pre-caldeira, que

constitui a base do Grupo Iriri , com predorninancia de andesitos e dacitos calcio-alcatinos.

geralmente porfiriticos , e rochas vulcanoclasticas .

b) Pormeceo Salustiano

Segundo Vasquez e Rosa -Costa (2008) , essa formacao ser ia composta por riolitos,

riodacitos e dacitos, p6rfiros e porfiriticos . Juliani et al. (2005) tarnbern descrevem tufos

formados por ash flows e relacionaram toda essa forma cao a um vulcanismo em estaq lo da

caldeira propriamente dita, assim como parte da Formacao Aruri, sobreposta

estratigraficamente a esta.

c) Formeceo Aruri

Nesta formacao foram incluidas as rochas vulcanicas do estaq io p6s-ca ldeira

formadas em ao redo r e internamente as caldeiras vulcanicas e incluem parte das rochas

anteriormente agrupadas nas formacoes Sa lustiano e Aruri (Juliani et al., 2005). A unidade e

composta por corpos de riolitos , ignimbritos, brechas vutcanicas. tufos felsicos. siltitos

vulcanicos , arenitos e conglomerados.e

4.3.2. Forma~ao Moraes Almeida

Essa formacao e constituida por ignimbritos, lapilli-tufos , riolitos e traqu itos e, ass im

como as duas formacoes descritas acima, que estao sobrepostas estratigraficamente a esta,

tem sua genese Iigada a um vulcanismo associado a uma caldeira vulcanica (Larnarao et al. ,

2002). Por isso, muitos autores a corre lacionam ao Grupo Iriri, como Echeverri-Misas (2010,

2015). Entretanto, a geoq uimica do Tipo A das rochas dessa formacao indica maior

afinidade com os gran itos da Suite Intrus iva Maloquinha.

4.3.3. Suite Intrusiva Maloquinha

Essa unidade e caracterizada principa lmente por leucogranitos verme lhos e rosas,

is6tropos, principalmente equigranu lares e de granu lac;ao med ia, de cornposicoes

peraluminosas e subalcalinas a alcalinas (Larnarao et al., 2002 , Vasq uez e Rosa-Costa,

2008) . Vasquez e Rosa-Costa (2008) tarnbern descrevem a ocorrencia das rochas desta

su ite como predominantemente na forma de stocks e bat6litos com formatos circulares em
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planta, que cortam as rochas do Complexo Cu iu-Cuiu, da Suite Intrusiva Creporizao, da

Suite Intrusiva Parauari e do Grupo Iriri.

Juliani et al. (2005) relacionaram a formacao dessa suite, a um ambiente intraplaca,

posterior ao ultimo magmatismo oroqenico, representado pelas rochas da Suite Intrusiva

Parauari.

4.4. Formacao Novo Progresso

As rochas da Formacao Novo Progresso sao petrograticamente semelhantes com as

da Formacao Aruri, sendo que, inicialmente, elas foram consideradas como pertencentes a

esta formacao. Entretanto, Ferreira et al. (2004) as div idiram, adotando 0 nome de

Formacao Novo Progresso.

Segundo Vasquez et al. (2008) , esta formacao e caracterizada por conglomerados

polim iticos, com seixos subangulosos e subarredondados de rochas vulcanicas e

vulcanoclasticas fels icas, e subordinadamente, com seixos arredondados de granito em uma

matriz arcoseana.

4.5. Alterac;6es Hidrotermais

As alteracoes hidrotermais sao uma forma de processo rnetassornatico, onde ocorre

a troca de componentes quimicos entre os fluidos hidrotermais e as rochas. 0 resultado

dessa interacao e a formacao de novos minerais em uma tentativa natural de reequilibrio

quimico nas novas condicoes em que a rocha se encontra.

Os principais fatores controladores das alteracoes hidrotermais foram descritos por

Pirajno (2009) , quais sejam: (1) natureza da rocha encaixante; (2) cornposicao dos f1u idos e;

(3) concentracao, atividade e potencial quimico dos componentes dos fluidos, tais como W ,

CO 2, O2, K+, H2S e S02.

As alteracoes hidrotermais se apresentam em diferentes estilos e sao c1assificadas

conforme 0 seu grau de alteracao dos protolitos.

Os principais estilos da alteracao hidrotermal sao definidos como: (1) pervasivo, onde

ocorre substituicao de grande parte ou de toda assembleia mineral6gica da rocha original,

(2) pervasivo seletivo , onde ocorre a substituicao de minerais especificos, (3) nao pervasiva,

onde apenas certas porcoes da rocha sao alteradas pelos flu idos e. (4) fissural, que resulta

no preenchimento de fraturas e um pequeno halo de alteracao das encaixantes.

Segundo Pirajno (2009), as rnudancas quimicas indicam que fluidos envolvidos nos

processos hidrotermais podem possuir ions de hidroqenio, fluor, boro e alcalis. Pirajno

(2009) tarnbern afirmou que as cornposicoes quimicas dos fluidos sao resultantes da

variacao da razao aK+laH+ onde, com 0 aumento de H+ rnetassornatico no sistema. a

alteracao hidrotermal passa de alcalina para argilica.

9
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AS principais tipos de alteracoes hidrotermais encontradas nos sistemas epiterma is e

de tipo p6rfiro na PMT , sao : (1) Potessic«, com um em sistemas tipo p6rfiro , e seus minera is

caracter ist icos sao feldspato potassico e biotita secundar ia, ou biotita, em especial quando

em rochas rnais rnaficas e em temperaturas maiores ; (2) Propilitica, caracterizada pela

presenca de minerais como epidoto , c1orita, carbonatos , albita, sericita e pirita : (3)

Sericitica. com quartzo, sericita e pirita cons tituindo a assembleia mineral caracter istica; (4)

Argilica, associada aos sistemas epltermals, e onde pode ser dividida em: alteracao

argilica , composta por argilo-minera is como iIIita, caolinita, montmorillonita, dicklta, haloisita,

e Alteratyao argilica evencede, caracterizada par quartzo, alunita e pirofi lita.

A disposicao das alteracoes hidrotermais mais comuns nos sistemas magmaticos­

hidrotermais do tipo p6rfiro e epitermal estao representada na Figura 4.3 .

Vapor quente Vuggy silica/
silicificac;ao

/

_ Quartzo­
caolinita

_- Cloritica

Quartzo­
pirofilita

Porfiro
multi-fase

t krn

, m

Figura 4.3 - Zonamento tfpico iorme do por alterat;80 hidrotermal em sistemas do tipo p6rfiro (Sillitoe, 2010).
traduzido.

5. MATERIAlS E METODOS

Para desenvolvimento do trabalho proposto , foram executadas as segu intes etapas

de pesqu isa e analise:
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a) Levantamentos BibliogriJficos

A revisao blblioqrafica foi feita com enfase nos trabalhos que abordam temas sabre a

geologia da reqiao de estudo, sabre as processos de formacao dos depositos magmaticos­

hidrotermais epitermais e do tipo pcrfiro e suas principais rninerallzacoes, bem como sabre

as alteracoes hidrotermais associadas a esses sistemas. Essa pesquisa foi feita com a

cornpllacao e pesquisa de artigos, dissertacoes, teses , trabalhos apresentados em eventos,

livros, relatorios cientificos. Tarnbern foram pesquisadas bases de dados, encictoped las .

period icos. anais de resumos de eventos e cataloqos de inforrnacao, Para essas pesquisas

foi utilizado a acervo da Biblioteca do IGc-USP e as sistemas de buscas de dados do

Sistema Integrado de Bibliotecas da Universidade de Sao Paulo (SIBi/USP) , que inclui as

bases de dados DEDALUS, SciELO, ERL, ProBE e Web of Science e pelo Portal CAPES.

b) Petrografia

Estes estudos foram feitos com vinte e seis amostras selecionadas do acervo de

projetos de pesquisa que vem sendo desenvolvidos pelo grupo da USP na Provincia Mineral

do Tapajos., Destas foram confecc lonadas vinte laminas de lgadas no IGc-USP, sendo que

suas descricoes foram feitas em microscopies do l.abcratorio Oidatico de Microscopia

Petroqrafica do IGc.

Esses estudos tiveram como finalidades principais: (1) a descricao dos diferentes

litotipos hospedeiros dos depositos, com prioridade as amostras inalteradas; (2)

caracterizacao das alteracoes hidrotermais, bem como dos tipos, estilos e intensidades; (3)

ident iflcacao de sobreposicces de eventos hidrotermais e das relacoes paraqeneticas entre

as minerais das diferentes fases.

A petrografia foi feita em rnlcroscoplo Olympus BX-40 e, posteriormente imagens das

principais feicoes petroqraficas foram obt idas no capturador de imagens Lumenera-Infinity 1

acoplado a um mlcroscoplo Olympus BX-50.

Durante as descricoes petroqraficas foi utilizado as Iivros textos de Deer et al. (1967),

Tri:.iger (1979), Bard (1986) , Mackenzie e Adams (1994) , Melgarejo (1997) , Mackenzie e

Gu ilford (1982) , Fisher e Schmincke (1984) e McPhie et al. (1993) .

c) Difratometria de raios X

Apos a selecao. a preparacao das amostras fo i feita no Laboratorio de Tratamento de

Amostras (LTA) do IGc-USP seguido a rotina apresentada no f1uxograma da Figura 5.1. Os

minerais de granulayao fina foram identificados par difratrometria de raios X pelo metoda do

po para complementar a caracterizacao petroqrafica. As analises foram feitas com um

difrat6metro Bruker, modelo D8 Advance Da Vinci , com detector LYNXEYE e otica TWIN­

TWIN, que opera com radiacao K-a. de cobre. Os dados foram interpretados utilizando-se a
11
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banco de dados de 2009 do The International Centre for Diffraction Data (ICDD).

Amostra (Rocha Hldrotermalizada)

1
Separa~o seletlva de material fino (300

mg) com furadeira de broca de aco

1
I Separa~o de material fino com uma folha de papel I

1
Misturar material fino (300 mg) com

agua destllada (3OOml) num Baker.

1
I Agita~o

~
I Aguardar 10 minutos I

~
I Separa~o por Decanta~o I

I

J, 1,
I Material Afundado I I Material em Suspensao I

~ J,
I Secar I Concentra~o de material fino

J, (Papel filtro com porosidade de 3 micras)

I Concentracao de material decantado I ~
Montagem de laminas para

anallses de difra~o de raios X

Figura 5.1 - Fluxograma da rotina ulilizada na prepara980 das amoslras para a analise por difra980 de raios X, a
part ir da amoslra de rocha inicial hidrolermalizada ale a elapa de concentrecso de malerial fino (p6), para
monlagem de laminas para snetises.

d) Geoquimica

Foram selecionadas e preparadas oito (08) amostras no Laborat6rio de Tratamento

de Amostras (LTA) do IGc-USP.

Essas amostras seriam enviadas ao laborat6rio Acme Analytical Laboratories Ltda

para deterrninacao dos elementos maiores par FRX em pastilhas fund idas , e ICP-MS .para

elementos traces. Entretanto, com a encerramento das atividades deste labora t6rio no

Brasil, houve uma demora ate a envio das amostra so Laborat6rio ALS , que fica ram prontas

apenas nas proximidades do prazo de entrega deste trabalho , a que nao permitiu uma

interpretacao mais detalhada dos resultados.

as dados foram tratados par softwares especificos, como GCDKit (Janousek et aI.,
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2006) e foram elaborados diagramas de variacao composicional , como os de De La Roche

et al. (1980) e Peccerillo & Taylor (1976) , diagramas de norrnatizacao de terras raras e

elementos incompativeis/compativeis (spiderdiagrams), e identificadores de amb iente

tectonico.

Para preparacao das amostras para as analises geoquimicas, segu iu-se a rotina

apresentada no f1uxograma da Figura 5.2.

Amostra derodta incal (200g)

-

Analises Quimicas
(ICP-MS e FRX)

Figura 5.2 - Fluxograma com a rotina utilizada na preparar;ao de amostras para as enelises qu imicas.

e) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram feitas anallses semi-quantitativas por MEV com 0 objetivo de caracterizar

minerais hidrotermais, visto que esses geralmente apresentam granulayao muito fina ,

dificultando a identlflcacao na petrografia otica.

Foram selecionadas e confeccionadas cinco (5) laminas polidas pelo laboratorio de

Microssonda Eletronica do IGc-USP. Com os resultados das analises semi-quantitativas os

minerais foram identificados utilizando-se os bancos de dados dispon ive is nos sites

WebMineral (http ://www.webmineral.com) e MinDat (http ://www.mindat.org/).

6. RESULTADOS

Para 0 presente trabalho foram caracterizadas os conjuntos de litotipos apresentados

na Fig. 6.1, tipicos de sistemas vulcano-pluton icos .
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Rcchas Sedirnentares Detrlticas Arenito
Tufo

Rochas Piroclastica lqrurnbrito
Andesito

Vulcan icas RioHlo
Granodiorlto

Monzoqrani to
Sienoqranito

Ro chas igneas lntrusivas Granito

Figura 6.1 - Conjuntos de litolotipos estudados.

Essa diversidade Iitol6gica e representada por rochas graniticas cristalizadas de

maior profundidade, de granula9aO grossa a media e texturas geralmente porfiricas (Fig 6.2 I

e J); rochas hipoabissais e rochasvulcanicas e vulcanoclasticas de qranulacao geralmente

fina a afanitica, como andesitos e riolitos faneriticos finos, comumente p6rfiriticos (Fig 6.2 C,

0 , E, F, G e H) e tufos. Tarnbern estao presentes rochas sedimentares paleoproterozoicas

(Fig. 6.2 A e B).

Estas rochas vulcanica e sub-vulcanicas que genericamente fazem parte do

Supergrupo Uaturna sensu lato, apresentam alteracoes hidrotermais caracteristicas de

sistemas maqrnaticos-hidroterrnais, tanto do tipo p6rfiro, como do tipo epitermal.
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Figura 6.2 - A) Arenito (amostra NP-233a) das coberturas paleoproterozoicas, as quais comumente apresentam
fragmentos I/ticos de rochas vutcentces. B) Arenito li tico hidrotermalizado das proximidades de uma pequena
intrusso teisice nas coberturas pa leoproterozoicas (amostra NP-342). C) Tufo de cinzas associado as rochas
vutcenices rio/iticas do Supergrupo uetums sensu lato (amostra NP-285b). 0) Ignimbrito ou tufo so/dado
(amostra NP-405c) . E) Andes ito da Formai;ao Bom Jardim (amostra NP-302) . F) Riolito porfiritico (amostra NP­
297c) . G) P6rfiro andesitico (amostra NP-319) . H) Riolito pottirttico (amostra NP-347). I) Granito aplitico (amostra
NP-337) . J) Monzogranito da suite intrusiva Parauari (amostra NP-351b) .
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No entan to, sera poss ivel perceber que nao ha uma boa correlacao entre os litotipos

apresentados no presente trabalho com as unidades mapeadas por Vasquez e Rosa-Costa

(2008) na area em estudo, dispon ibilizadas em arqu ivos .shp pela CPRM (Fig. 6.3) , extra ida

do Mapa Geo logico do Estado do Para em 1:1.000.000..

Mapa Geolog ico e de pontos - Novo Progresso (PA)

­o---

Legenda

Forma lj<io lIovo Progresso:congl~ poI:~i1:coo , com seoee~ rocnas v c3ni=
e , u1C:JnodaSllcas fel~C3S. com idade minima de 1.00 1 Ma

Suite tntrusiva Maloquinha: G;rnni:os alaskitJcos, b cnta lIr:l to e !lranodiOOlO !lr3l'\~
:x>CICO e nollta. e com od~ entre 1.882 - l .d&l Ma .

:l§ Forma cao Aruri: TU~ .iciCos. brechas ',,,IC<in:cas. notnbmos. creret os e conglorner.ldos
'0 w lcano cos e com ace de 1 an a 1 873 Ma
~ . . .
2 Fo~o Salustiano ; RJoj 'lOS nocactos, daCllOS porf.rlOCOS laztos. ogn.mbnto!# e l1lfos
Cl com idade de 1.870 rll.OO9 Ma.

S · I . P . D>ontos a .iIQI-'elds;>.ltO gr:m,:o com codes entre 1 69' -
une ntrusrva arauan : 1.879 Ma.

. . . . s.eoo- e moozeogrt1ll'lOS 0011 zecos. cem grano<:lOOlos e
Su ll e lntrusiva Creportzao ; :anal .los suoore .naccs e ldades entre ' .997 _ I So57 "'a

Figura 6.3 - Mapa geo/6gico da area de estutios, segundo 0 Mapa Geo/6gico do Estado do Para em 1:1.000.000
de Vasquez e Rosa-Costa (2008), com a /ocalizar;ao das amostras estudadas.
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6.1. Petrografia

6.1.1 Rochas Sedimentares da Formacao Novo Progresso

Dois exemplares dessas rochas foram anal isadas. A amostra NP-233A e um arenite

de cotoracao rosada, equigranular, de granulac;ao media em torno de 1 mm (Fig. 6.4 A), com

mineralog ia quase que tota lmente constitufdo por quartzo, com pouco felspato associado e

raros graos de zircao e de minera is opacos. as graos deste mineral apresentam ao

microsc6pio contatos interlobados e cimentacao const itufda por quartzo muito fino (Fig. 6.4

B). Esta rocha deve pertencer a Formacao Novo Progresso, segundo Veaquez e Rosa ­

Costa (2008).

Figura 6.4 - A) Arenito (NP-233a) das coberturas paleoproterozo icas. B) Mineralogia essecialmente quertzose,
tanto 0 ercebouco como matriz. Micrografia com analisador.

A amostra NP-342 tarnbern possui cor laranja-amarronzado com tons rosas, sendo

identificada como um conglomerado brechado parcialmente intemperizado.

Petrograficamente essa rocha varia para um arenito Iitico de cornposlcao muito semelhantes

aos tufos e arenitos vulcanoclasticos eplclasticos, mas foi classifi cado como arenito devido a
textura bem arredondada dos qraos detrfticos. Estao presentes clastos de quartzo, e de

felspatos, predominantemente potassico. incluindo de microclfnios, e riolito e de riodacito.

Alguns clastos llticos apresentam cristais finos alongados de feldspato potassico bern

orientados por f1uxo fgneo, configurando uma tlpica textura traqu ftica (Fig. 6.6 B). A matriz

apresenta qranulacao muito fina a fina , rica em quartzo e sericita (Fig. 6.6 A) dev ido a
diagenese ou a alteracao hidrotemal, e 6xidos e hidr6x idos de ferro , provavelmente

internpericos.

Essa rocha tarnbern foi afetada por silificacao em estilo fissural , com sistemas de

rnicrovenulas em fraturas (Fig. 6.5 B), que podem grada r para arranjos em stockwork . Parte

desta siliciflcacao e dada pela crlstalizacao de quartzo e parte por calced6nia (Fig . 6.6 C) .
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Figura 6.5 - A) Arenito /fIico e hidrotermalizado das proximidades de uma pequena intruseo Ietsice nas
coberturas sedimentares paleoproterozoicas (amostra NP-342) . B) Sistema de microvenules de quartzo.
Micrografia com analisador.

Figura 6.6 - A) Alterar;ao hidrotermali pervasiva com cristalizar;ao principalmente de sericita (Ser) na metriz,
entre os graos de quartzo (Oz). B) Finissimos crista is de feldspato potessico (Kfs) orien tados definindo uma
textu ra traquitica no clasto llt ico. G) Galced6nia (Gc) cristalizada ao redor de graos mais grossos de quartzo.
Micrografias com analisador.
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6.1.2 Tufos riodaciticos e rioliticos do Grupo Iriri

Foram estudadas as rochas vulcanoclasticas dos afloramentos NP-300B e NP-405C

que, segundo os mapas geol6g icos , cornpoern ao Grupo Iriri. A est imativa visual das

composicoes mineral6gicas plotada no diagrama classificat6rio QAP de Streckeisen (1967)

indicam cornposicoes compativeis com riodacitos e riolitos (Fig. 6.8) . Estas rochas

apresentam matriz afan itica a muito fina com quartzo e, provavelmente , vidros vulcanicos

devitrificados e ser icita relativamente abundante devido a uma forte alteracao ser icitica que

afetou a rocha em estilo pervasivo (Fig 6.9 B). Tarnbern apresentam textura laminar de fluxo

tipicas de tufos e ignimbritos, com dobras de esco rregamento, orig inadas pelos mecanismos

de fluxo de massa piroclasticos (Fig. 6.9A) .

A B
Figura 6.7 - A) /gnimbrito ou tufo so/dado (amos tra NP-405C). B) Tufo de cinzas ou cineritico (amostra NP­
300B) .
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Figura 6.8 - Diagrama QAP de Streckeisen (1967) para rochas vulcenices com as composicoes minera /6gicas
dos tufos.
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Figura 6.9 - A) Estrutura composicional laminada em tufo riodacitico (Amostra NP-300B). micrografia sem
analisador. B) Seritizat;ao de estilo pervasivo da metriz devitrificada e megacristal de plagioclasio (PI) zonado.
Amostra NP- 405C. micrografia com analisador.

A amostra NP-300B tarnbern foi afetada par alteracao potasslca de baixa

temperatura , caracterizada pela formacao de biotita hidrotermal verde-acastanhada (Fig.

6.10 C) . Arocha apresenta megacrista is de ate 4 mm de comprimento de plaqioclasio,

feldspatos potassico e, principalmente, de quartzo, muitas vezes fraturados e com fraturas

conchoidais tip icas de atividades vulcan icas exp losivas . Nessa amostra tarnbem pode ser

observado corrosao rnaqrnatica que arredondou as bordas dos c1astos de quartzo que,

segundo McPhie et al (1993) , sao tipicas da ascensao de magmas muito silicosos, quando

ocorre reabsorcao parcial do mineral pela magma.

20



- ,
;

PI. •
~

•" •.... Kfs •.- ." .•,. oJ

' --~
..

-A • ;

Figura 6.10 - A) Plagioclasio (PI) parc ialmente substituido por feldspato potessico (Kfs) , originado pelo alterai;8o
hidrotemal poiessice de alta temperatura (amostra NP-405C) . Micrografia sem analisador, B) Micrografia com
analisador da amostra anterior. C) Biotita hidrotermal gerada pela alterai;8o hidrotemal potessice (amostra NP­
300B) . Micrografia sem analisador da amostra anterior.

A mostra NP-405C constitui um tufa soldado (welded tuff) tipico de dep6sitos de

ignimbrito. A sua cor e cinza-esbranquicado e, microscopicamente, apresenta cristaloclastos

grossos de feldspato potassico e de plaqioclasio, par vezes parcialmente substituidos par

feldspato potassico hidrotermal (Fig. 6.10 A e B).

6.1.3 Riolitos porfiriticos do Grupo Iriri

Neste grupo de rochas foram estudadas petrograficamente as amostras NP-347, NP­

348 , NP-353 e NP-297C, as riolitos apresentam uma textura p6rfiritica dada par fenocristais

de quartzo, feldspatos potassico e plaqioclaslo, estes quase sempre zonados e parcialmente

substituidos par sericitica au saussuritizados e par feldspato potasslco vemelho. as teores

de anortita do plaqioclaslo definidos 6pticamente entre 30 a 40 %, configuram cornposicao

de andesina s6dica a interrnediaria, mais raramente foram observados teores de labradorita

(AnsoAb40) , sugerindo que pode ter havido mistura de magmas ou assirnilacao de rochas

encaixantes rnaficas. as fenocristais muitas vezes tern fraturas preenchidas par 6xidos e

hidr6xidos de ferro ou com rnicrovenulas ricas em biotita, neste caso devido a alteracao

hidrotermal potassica (Fig 6.15 A). A matriz apresenta granulac;ao muito fina a tina e e
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composta par quartzo e feldspatos predom inantes . Porcoes da matriz tern agregados de

quartzo com contatos poligonizados que devem ser dev idos a sillciflcacao (Fig . 6. 14 B).

Apatita e minerais opacos ocorrem como minerais acess6rios.

A amostra NP-297C exibe uma fraca orientacao devida ao fluxo igneo que define

uma leve estrutura laminada semelhante ados tufos (Fig. 6.13 A) . Entretanto, esta estrutura

difere da observadas nos tufos pela simetr ia do f1uxo ao redor dos crista is maiores,

diferentemente dos tufos , onde a deforrnacao e mais intensa apenas num dos leitos, onde a

cristal caiu. Na matriz observa-se pequenas lentes e laminas mais escuras, provavelmente

representando antigos leitos e porcoes vitreas da matr iz da rocha . Outra caracterfstica

dessa amostra e a intensa serlcitizacao pervasiva que alterou tanto a matriz como as

megacristais, principalmente os de plagioclasios(F ig. 6.13 B).

As amostras NP-347 e NP-348 apresentam uma alteracao hidrotermal potassica

mais intensa, evidenciadas pelo aspecto turb ido da matriz e por substituicoes de plaqioclasio

por feldspato potassico (Fig . 6.15 B). Ja a amostra NP-353, alern de apresentar substitulcao

do plaqioclasio por feldspato potass ico hidrotermal, tarnbern exibe um sistema de

rnicrovenulas e fraturas preenchidas por biotita hidrotermal, alern de epidoto e c1orita, que

ocorrem tanto em estilo fissural como pervasivo (Fig. 6.14 A).

Figura 6.11 - A) Aspecto comum dos rio/ito porfiriticos (amostra NP-297C). B) Rio/ito porfiritico intensamente
fraturado e hidroterma/izado (amostra NP-353) .
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Figura 6.12 - Oiagrama QAP de Streckeisen (1967) com as compos icos dos plotagem dos rio/itos indicando
semelhanqas compos icionais com monzogranitos.

Figura 6.13 - A) Textura laminar ondulada no riolito porfiritico, semelhante as dos tufos e ignimbritos (Amostra
NP-297C). Notar as porqoes mais escuras produzidas pela oeviutttceceo da matriz original da rocha . Micrografia
sem analisador. B) Plagioclasio fortemente sericitizado (Amostra NP-297C)/ Micrografia com analisador.
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Figura 6.14 - A) Plagiocasio (PI) fraturado com preenchimento por biotita hidrotermal e 6xidos e hidr6xidos de
ferro (Amostra NP-348) . Micrografia com analisador. B) Cristais de quartzo (Qz) com contato quase que
poligonizados, devido recristalizaC;80 ou forte fraturamento hidrotermet.

Figura 6.15 - A) Mtcrovenule e dissemineciio intersticial de biotita hidrotermal (Bt), clorita (ChI) e epidoto (Ep)
em riolito portiritico, cortado por microvenula de quartzo (Qz) (Amostra NP-353), Micrografia sem analisador. B)
A/teraC;80 de plagioclasio (PI) para feldspa to potsssico (Kfs) devido ettereceo bidrotemet potesslce (Amostra NP­
348). Micrografia com analisador.

6.1.4 Andesitos do Grupo Iriri

Constitui uma das unidades vulcanlcas na reqiao da PMT, representada pelas

amostras NP- 302 e NP-292. Estas rochas podem fazer parte da Formacao Bom Jardim,

que Juliani et a/. (2005) consideraram como sendo a unidade basal do Grupo Iriri. Estas

rochas apresentam cores cinza-escura a esverdeada (Fig. 6.16) e tem textura inequigranular

fina a muito fina e tendem a ser microporfiriticas (Fig 6.18). A matriz ou toda rocha e
formada predominantemente por material devitrificado , com os crista is mais grossos de

plaqioclasio e, subordinanadamente, de quartzo e de minera is opacos. Comumente estas

rochas foram afetadas por forte serltizacao e clorltizacao (Fig 6.19 A). Epidoto/clinozoisita

tarnbern fazem parte da mineralogia da alteracao hidrotermal (Fig 6.19 B), indicando que as

rochas foram afetadas por alteracao propilitica previamente a alteracao sericitica, ou faz
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parte de uma zona de alteracao clor itica-sericitica semelhante as descritas por Sillitoe

(2010). 0 epidoto tarnbern constitui agregados de cristais com formas ov6ides envoltas por

minerais opacos (Fig . 6.19 B), sugerindo serem reliquias de antigas vesiculas . E a formacao

de pirita , por vezes em volume significativo, foi ver ificada na amostra NP-292 (Fig . 6.40 B).

Figura 6.16 - Aspecto macrosc6pico tipico dos andesilo bandados da Formar;ao Bom Jardim, com leitos
microporfiriticos (Amostra NP-302). As porcoes verdes escuras e mais finas correspondem a zonas onde a
a/terar;ao hidrotermal propilltica foi mais intensa.
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Figura 6.17 - Diagrama QAP de Streckeisen (1967) com as estimativas visuais da composiceo dos andesitos do
Grupo lriri.
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Figura 6.18 - A) Textura porffritica dos andesitos, representada por microfeno geralmente euedricos cristais em
meio a matriz devitrificada, fortemenle cloritizada e sericitizada (Amostra NP-302) . Micrografia sem analisador. B)
Micrografia com analisador da mesma amostra .

Figura 6.19 - A) Seritizaqao e c1oritizaqao na matriz do endesito efetando pareiafmente 0 fenocristal de
plagioclas io (PI). (Amostra NP-302). Micrografia com analisador. B) Epidoto alterado com Inctusoes e envolto por
minera is opacos (Amostra NP-302). Micrografia com analisador.

6.1.5 P6rfiro andesitico

A amostra NP- 319 representa esta unidade. Arocha apresenta textura porfirltica

dada par fenocristais em textura seriada predominante de plaqioclasios e par vezes

formando textura glomeroporfiritica (Fig. 6.20 B), alern de anfib61io pouco abundante e de

quartzo mais raro. 0 plaqioclasio as vezes ainda preserva reliquias mal conservadas com

gemina9ao to tipo Albita Carlsbad (Fig. 6.21 B) e esta quase sempre fortemente

hidrotermalizado, estando substituida par sericita au saussuritizado. A matriz muito tina e

devitrificada esta fortemente sericitizada , mas observam-se ainda clar ita e

epidoto/clinozoisita (Fig. 6.21 A).
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Figura 6.20 - A) Aspecto textural do p6rfiro andes itico (Amostra NP-3 19). B) Textura porfiritica e
glomeroporfiritica com plagioclasio e anfib61io do p6rfiro andesitico, com as fenocristais dispersos em matriz
muito fina fortemente hidrotermalizada (Amostra NP-319). Micrografia com analisador.

Figura 6.21 - A) Agregados de epidoto e clinozoisita (Ep) envoltos par clarita na matriz dos p6rfiros andesiticos.
B) Pseudoorfo de plagioclasio com reliqu ia de geminar;ao Carlsbad (Amostra NP-319). Micrografias com
analisador.

6.1.6 Granitoides

Como pode-se observar no Figura 6.22, tres conjuntos de amostras gran iticas foram

observadas, segu indo 0 criterio de classiticacao suger ido por Streckeisen (1967) , baseada

na estimativa visual dos compo nentes mineral6gicos, neste caso. Uma das amostras tem

cornposicao de granodiorito (Amostra NP-315), tres, de monzogranito (amostras NP-351 B,

NP-335A e NP-305) e mais tres, de sienogranito (amostras NP-252, NP-337 e NP-240).
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Figura 6.22 - Diagrama QAP de Streckeisen (1967) com a composiciio minera/6gica das rochas plutonices
estimadas visua/mente .

a) Granodiorito

Esse litotipo e representada pela amostra NP-315 (Fig. 6.23), caracterizada por uma

matriz fina , composta essencialmente par quartzo e feldspato com aspecto turbido ao

microsc6pio, devido a forte alteracao sericitica de estilo pervasivo . Em algumas partes da

matriz, bolsoes de quartzo hidrotermal com graos mais grossos tem associados carbonatos ,

evidenciando uma moderada carbonatizacao posterior a slliclflcacao (Fig. 6.24 A).

as megacristais sao preferencialmente de feldspatos e, aparentemente, ha duas

gerac;:oes de plaqloclasios , uma bem alterada, s6 restando apenas pseudomorfos totalmente

sericitizados (Fig. 6.25 A e B), e outros pouco alterado, 0 que nos faz pensar que sejam

mais s6dicos, porern os teores de anortita destes, sao semelhantes a andesinas, com

alguns alcanc;:ando teores de anortita compativel com a labradorita em nucleos e bordas de

albita. Estas bordas de albita sao descontinuas, sugerindo terem side formadas por

metassomatismo s6dico, 0 que e comum nas ralzes de sistemas do tipo p6rfiro (Sillitoe,

2010). Tarnbern ha fenocristais de biotita totalmente c1oritizados, com leucoxenio associado

e com inclusoes de epidoto (Fig. 6.25 A), assim como de anfib6lios.
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Figura 6.23 - Aspecto macrosc6p ico do granodiorito da amostra NP-315, onde pode ser observado 0 grande
volume de megacristais de feldspatos, predominatemente de plagioclas io.

Figura 6.24 - A) Microbo/sao de quar1zo (Qz) com carbonato tardio (Cb) envolvendo plagioclas io (PI)
sericilizado. B) Megacristal de feldspato potessico euedrico (Afs) com inctusoes de plagioclasio seritizado
(Amostra NP-315). Micrografias com analisador.
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Figura 6.25 - A) Pteqioctesio (PI) intensamente aI/erado para sericita, mas ainda com rel tquies de geminar;ao
polisstntetice. fenocristal de biotita (Bt) fortemente cloritizada, com leucoxenios e homblenda (Amos/ra NP-315).
micrografia sem analisador. B) Plagioclasio com forte al/erar;ao sericitica (Ser) e borda irregular de albila,
provavelmene metessotnetice (Amostra NP-315) . Micrografia com analisador.

b) Monzogranito

Estas rochas sao representadas pelas amostras NP-351 B, NP-335A e NP-305. De

modo geral apresentam textura inequigranular, qranulacao media a grossa (3 a 5 mm) e sao

constituidas por plaqicclasio, com teores de anort ita compativeis com oliqoclasio, muitas

vezes zonados (Fig. 6.27), quartzo , feldspato potass ico, comumente com texturas de

exsolucao evidenciadas por pertitas, alern de textura miermiquitica (Fig. 6.28 e 6.29) , e

rnaficos como biotita, hornblenda, titanita e opacos 0 indice de cor desta rocha situa-se ao

redor de 10%. Essas rochas tarnbern apresentam biotita secundaria que substituem a

hornblenda maqrnatica quase que totalmente, sendo que , essas [a se encontram levemente

cloritizadas. Titanita ocorre em grande quantidade, 0 que confere um carater metaluminoso

a essas rochas, com minerais opacos quase sempre associados, aparentemente ilmenita, e

tarnbern magnetita.

A amostra NP-351 B difere da anterior em retacao agranula~ao relativa que configura

uma textura inequigranular porfiritica e pelo indice de cor um pouco mais baixo, por volta de

7%. Macroscopicamente, a rocha pode ser classificada como sienogranito , mas ap6s

analise de microscopia optlca, observou-se que os plaqioclasios prevalecem.
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Figura 6.26 - A) Monzogranito inequigranular (Amostra NP-35 1B). B) Monzogranito porfiritico (Amostra NP-305).

Figura 6.27 - A) Pleqioctesk: (PI) zonado e seticnizedo envo/to por feldspato ootess ico hidrotermal com titanita
(TIn) associada a Hornb lenda (Hbl) fortemente cloritizada. B) A/terar;ao potessice evidenciada pela subs titwr;ao
do plagioclasio por feldpato potessico. Leve cloritizar;ao dado por tormecso de clorita (Chi), que substitui a biotita
hidrotermal (Amostra NP-351A). Micrografias com analisador.
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Figura 6.28 - A) Pseudomorfos de homblenda substitufdos parcialmente por biotita ao centro da imagem, e na
parte superior a direita, titanita sendo substitu fda por minerais opacos, provavelmente ilmen ita (Amos/ra NP-305) .
Micrografia sem analisador. B) Megacristal de feldspato com textura pert ftica (Amostra NP-305) . Micrografia com
analisador.

Figura 6.29 - Textura mirmequitica no contato do plagioclasio (PI) com 0 feldspato potessico (Afs) e com biotita
(8t) fortemente cloritizada associada (Amostra 351 B). Micrografia com analisador.

c) Sienogranito

Essa unidade e representada pelas amostras NP-252, NP-337 e NP-240 .

Macroscopicamente apresentam cores rosa forte (Fig. 6.30) que, em parte, podem ser

devidas a alteracao hidrotermal potassica que cristal iza feldspato potassico mais

avermelhado e biotita subordinada. Estas rochas apresentam textura equigranu lar e

granulac;ao fina a media, exceto a amostra NP-240, que mostra uma textura inequ igranular

porfiritica, com qranulacao grossa. Comparativamente aos monzogranitos, estas rochas se

dist inguem pela ausenc ia de titanita e hornblenda e pela presence de texturas granofiricas

bem desenvolvidas (Fig. 6.31), indicando um ambiente crustal mais raso para sua

cotocacao. A amostra NP-252, em particular, apresenta um volume relativamente alto de
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microclinio, com geminar;ao em grade bem formada (Fig. 6.33 A). 0 quartzo apresenta, por

vezes, contatos interlobados e poligonizados entre si. 0 plaqioclas io quase sempre esta

parcialmente substitu ido por sericitica, principalmente os graos nas proximidades de

pequenas venulas de sericita e oxides de ferro (Fig. 6.32 A). A biotita comumente esta

cloritizada (Fig . 6.32 8) e tem associados minerais opacos e epidoto associados. A

alteracao potassica que afetou estas rochas de maneira intensa, substituindo quae

completamente os feldspatos igneos por feldspato potassico nao geminado, com aspeto

turbido ao microscopic (Fig. 6.33 8) e tons avermelhados em amostras de mao (Fig. 6.30 8) ,

alern do microclinio (Fig. 6.33 A).

10mm

Figura 6.30 - A) Sienogran ito (Amostra NP-337) de granulaqao media, inequigranular, com fratura preenchida
por feldspato poiessico avermelhado. B) Sienogranito levemente porfiritico, de granulaqao grossa , fraturado e
com a/teraqao potessice fissural e pervasiva e nas boreJas do feldspato poiessico fgneo indicados pelas setas
(Amostra NP-240).

Figura 6.31 - A) e B) Sienogranito com textura granofirica bem desenvolv ida(Amos tra NP-337) . Micrografias
com analisador.
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Figura 6.32 - A) Plagioclasio (PI) fortemen/e sericitizedo, prox imo a uma venula der senate (Ser). B) Biolila (B/)
ctoritizede e seric i/izada proximo a venula de sericita (Amos/ra NP-240) . Micrografias com analisador.

Figura 6.33 - A) Megacris/al de microclln io (Me) hidrotermal com geminaqao em grade caracteristica (Amostra
NP-252) Micrografia com analisador. B) Feldspa/o potessico (Kfs) cristalizado pela a/teraqao potessice que
obli/era 0 feldspa/o igneo (Amos/ra NP-252). Micrografia sem analisador.

Figura 6.34 - A) Plagioclas io (PI) parcialmen/e subsliluido por feldspa/o potessico (Kfs) originado peto al/eraqao
hidro/emal potessice (Amos/ra NP-337).Micrografia sem analisador. B) Micrografia com analisador da amos/ra
anterior.

6.2. Alteracoes Hidrotermais

Esse capitulo sistematiza as interpretacoes das alteracoes hidrotermais ja

previamente descritas no capitulo anterior. Assirn, verifica-se que foram identificados tres

tipos principa is de alteracoes rnaqrnaticas-hidrotermais, assim como tres associacoas de
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minerais hidrotermais tipicos de sistemas epitermais low- e high-sulfida tion nas amostras

anal isadas.

Sua principa is carac terist ica sao:

6.2.1 Alteracao potassjca

E defin ida pela cristalizacao de feldspato potassico (dominante em litologias felsicas)

substitu indo 0 plaqioclasio, com biotita hidrotermal associada em pequenos volumes. 0

plaq ioc lasio igneo e quase que totalmente substituido pelo feldpato potass ico (Fig. 6.35 A) ,

mas ainda observa-se partes com qerninacao caracteristica do tipo albita (Fig. 6.35 B).

Figura 6.35 - P/agioe/asio (P/) pareia/mente substituido por fe/dspato poiessico (Kfs), originado pe/o
metassomatismo ootessico em granito. A) Mierografia sem analisador, B) mierografia com analisador da Amostra
NP-337.

Nos granitos com forte alteracao potassica sempre estao presentes texturas

granofiricas bem desenvolvias (Fig. 6.36), evidenciando ambiente crustal raso de colocacao

do magma, semelhante ao observado nos sistemas do tipo p6rfiro , assim como 0 tipo estilo

pervasivo da alteracao hidrotermal. (ver 0 modele conce itual apresentado na Figura 4.3).

Figura 6.36 - A) Textura granof/riea da amostra NP-337, earaeterizada peto intercreseimento de fe/dspato
potessico e quartzo. Mierografia sem analisador, B) Mierografia da amostra anteriorcom ana/isador .

35



Esse tipo de alteracao potassica foi tarnbern observado nas rochas felslcas

extrusivas , como nos riolitos , porern com intensidade mais fraca. Entretanto, como a

qranulacao da rocha e muito fina, essa alteracao e melhor desenvolvida na matriz e e
evidenciada principa lmente pelo um aspecto de turbido nos feldspatos que constituem a

matriz. Como esta alteracao associa-se a niveis crusta is mais profundos e a intrusoes sub­

vulcan icas, pode-se interpretar que os granitos granofiricos e p6rfiros intrusivos nas rochas

vu lcan icas foram as responsaveis por essas alteracoes hidrotemais.

Nos andesitos , quando a alteracao potassica e muito intensa, tambern pode ser

identificada pela substituicao do plaqioclasio pelo feldspato potass ico, mas comumente

nessas rochas essa alteracao e caracterizada pela formacao de biotita hidrotermal ±

magnetita (Fig . 6.37), tanto em estilo pervasivo, como fissural.

Figura 6.37 - Biotita secundetie (BI) associada amagnetita (minerais opacos). A) Micrografia sem enelisedor, B)
micrografia com analisador da amoslra NP-30S.

6.2.2 Alteracao sericitica

E constituida por sericita/illita + quartzo e, comumente. pirita (Fig. 6.38),

caracterizando a assembleia QSP tipicas dos sistemas do tipo p6rfiro. Esse tipo de

alteracao, ocorre em estilos pervasivo e fissural e resulta na substituicao quase completa

dos minerais igneos e hidrotermais das rochas. Dentre os sulfetos das rochas estudadas,

predomina a pirita dissemi nada, alern de concentracoes em filmes ou em delgadas venulas

descontinuas.
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Figura 6.38 - A/teraqao hidrotermal sericltica (Ser) em estilo pervasivo em p6rfiro Ietsico, com forte substituiq80
dos feldspatos. Notar as cristais de quartzo (Qz). A} Micrografia sem analisador, B} micrografia com analisador
da Amostra NP-254B.

Nas rochas vulcanicas este tipo de alteracao se da de principalmente nas zonas de

stockworks, formadas por rnicrovenulas de quartzo com hidr6xidos de ferro (Fig . 6.39 A) ,

que conferem a rocha tons alaranjados. Comumente as rochas vulcan icas e

vulcanoclastlcas se mostram intensamente sericitizada (Fig. 6.39 B).

Figura 6.39 - A} Sistema de microvenules de quartzo em stockwork (Amostra 254B). Micrografia sem analisador.
B} Intensa a/teraq80 sericitica pr6ximo as venutes. Micrografia anterior com analisador.

6.2.3 Alteracao propilitica

Esta e uma alteracao hidrotermal muito comum nos andesitos, ocorrendo geralmente

em estilo pervasivo e, localmente, fissural. Os minerais de alteracao hidrotermal sao a clor ita

e epidoto, que substituem principalmente a biotita e anfib61io (Fig. 6.40 e 6.41) . bem como a

clinozoisita , sericita e albita no plaqloclasio.
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Figura 6.40 - Biotita quase que totalmente cloritizada em andesito, com pirita associada (Amostra NP-292). A)
Micrografia sem analisador. B) micrografia com analisador.

Figura 6.41 - Clinozoisita, produto da alterac;ao hidrotermal do plagiocltJsio e epidoto (Ep) intersticial, associado
a clarita e a minerais opacos (Amostra NP-319). A) Micrografia sem analisador. B) Microgra fia com analisador.

6.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Esse rnetodo teve como principal foco identificar os minerais mais finos,

caracterfsticos das alteracces, utilizando em conjunto 0 espectrornetro de energia dispersiva

de raios X (EDS) para identificacao da qufmica mineral com analises qualitativas e semi­

quantitativas de boa qualidade.

A amostra NP-346B representa um arenite Iftico fortemente hidrotermalizado, sendo

que, no MEV, foram identificados minerais como epidoto , inclusos em feldspatos, e um

preenchimento s6dico , que formou albitas, tanto nas fraturas dos demais crista is de

feldspato como de quartzo (Fig 6.42 A), alern da alteracao potassica, observada pelas micro

inclus5es, no caso alteracao , de feldspato potassico no plaqioclasio. Tarnbem foram

identificados almandina, muscovita, zircao um mineral ainda nao bem caracterizado rico em

Th, com pouco f6sforo e ETRs (Fig 6.42 B).

38



Figura 6.42 - Imagens de etetrons retroespalhados mostrando aspectos textura is da amostra NP-346B. A)
Feldspato com inctusii o de epidoto (Ep) e albita (Ab) preenchendo venutes tanto no feldspato como no quartzo
(Oz) . B) Plag ioclasio (PI) com feldspato potess ico com niveis de potessio (Fsp em vermelho) , com almandina
inclusa pr6xima a borda de mineral rico em t6rio (Th) ainda nao bem caracterizado. Fedspato (Fsp) com
inctusoes de muscovita (Ms) e albita (Ab), e quatzo (Oz) com inclusao de zircso (Zm) .

A amostra NP-254B representa um granito tarnbem hidrotermalizado e fortemente

brechado, onde as imagens do MEV, identificaram feldspatos ricos em potassic , formados

com um habito peculiar em palhetas, que associam-se com hematita (Fig. 6.43 A) . Tarnbern

foi observado, precipitacao de hematita com textura orbicular (Fig 6.43 B).

Figure 6.43 - Imagens de etetrons retroespalhados mostrando aspectos textura is da amostra NP-254B. A)
feldspato com niveis de pottJssio (Fsp em vermelho) com nebito em 'palhetas" e hematita (Hem) associada, em
meio a matriz rica em quartzo (Oz). B) Hematita (Hem) com Mbito orbicular.

A amostra NP- 342 representa um granito fortemente hidrotermatizado, com

fenocristais de quartzo e feldspato potassico e minerais acessorios como rutilo e apatita

(Fig. 6.44 A) . A figura 6.44 B mostra um feldspato com teores de ferro, sendo potassificado,

com formacao do feldspato potassico .
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Figura 6.44 - /magen s de etetrons retroespa/hados mostrando aspectos texturais da amostra NP-342. A) Apatita
(Ap) e rutilo (Rt) inc/usos em meio a quartzo (Oz) e fe/dspato com nfveis de poiessio (Fsp em verme/ho)
respectivamente. B) Formeceo de fe/dspato com niveis de potessio (Fsp em verme/ho) devido metassomatismo
em fe/dspato com nfveis de ferro (Fsp em azu/), com monazita (Mnz) inc/usa.

A amostra NP-26 1, rnacroscopicarnente apresenta caracterist icas de forte

arqilizacao. que foram confirmadas no MEV, pela identificacao de pirofilita , com textura

dendritica , e associada ao feldspato potassico, sendo que, nas zonas de contato entre a

pirofilita e 0 feldspato potassico se forma albita (Fig. 6.46 A). Tarnbern foi observado uma

potassificacao no proprio feldspato potassico (Fig. 6.46 B), e a formacao de hematita junto a

um mineral ainda nao bem caracterizado rico em Th, com pouco fosforo e ETRs . (Fig 6.46

C) .

Figura 6.45 - /magens de etetrons retroespa /hados mostrando aspectos texturais da amostra NP- 261A. A)
Pirofilita (PrI) com habito dendritico com bordas a/biticas (Ab) em contato com 0 fe/dspato com niveis de poltJssio
(Fsp) . B) Potassificar;ao em proprio fe/dspato com niveis de potessio (Fsp em vermelno}. C) Hematita (Hem)
associada com mineral rico em t6rio (Th), ainda nso bem caracterizado.
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Mineral Abreviacao proposta por Formula Quimica (www.webmineral.com)
Whitney & Evans (20 I0).

Albita Ab NaAlSbOs
A lmandina Aim FeJAh(Sio.,)J

A patita Ap Cas(Po., )JF
Fe ldspato Fsp (K, Na, Ca) (SiAI )Si.,Os
Monaz ita Mnz (Ce ,La,Nd.Th)Po.,
Hematita Hem Fe20J

Muscovita Ms KAbS bO IO(OH) l.sFo2
Plagioc lasio PI (Na ,Ca)AI(Si ,AI)Si 20s

QUarl ZO Qz Si02
Rut ilo Rt Ti02

Ser ici ta Ser KAh (S bAIO IO) (OH)2
Zircao Zm z-sio,

Figura 6.46 - Relar;ao de minerais identificados e suas respectivas abreviar;oes e f6rmulas qulmicas.

6.4. Difray30 de Raios X

Nas oito amostras analisadas foi possivel identificar tres associac;:6es minera is que

cornpoern as principais alteracoes hidrotermais que padem se relacionar com sistemas

epitermais, com os minerais identificados estao Iistadas na Figura 6.47.

PONTO AMOSTRA Assoclacao de minerais hidrotermais Abrevlacoes Alterat;ao hidrotermal.

NP-238 B Ouartzo, Cauli nila . Muscoviia Qz-Kln-Ms Atteracao argilica

NP-256 A Quartzo. Muscovita. Caulinita. Moganila Oz-Ms-Kln-M og Alteracao quartzo-sericllica

NP -261 A Quartzo . Muscovila. Caulinita. Microcllnio Qz-Ms-Kln-Mc Alteracao quartzo -sertcltica

NP-268 B Qu artzo . Caulinila. Muscovita. Pirofilita, Alunila Qz-Kln-Ms·Pr1-AI Alteracao argilica avancada

NP-271 1 Quartzo. Caulinita. lIila Qz-Kln-III Alteracao argilica

NP-273 A Quartzo , Muscovila. Caulinila Qz-Ms-Kln Atteracao quartzo-seric itica

NP-285 B Qua rtzo , Caulinila Qz-Kln Alteracao argilica

NP-346 A Quartzo. Muscovila , Caulinita Qz-Ms-Kln Atteracao quartzo-se rtcltica

Figura 6.47 - Relar;ao das amostras com minerais analisados po difrar;ao de raios X.

as principais tipos de alteracao hidrotermal sao:

a) Alteracao sericitica: Resulta na substituicao quase completa das rochas por

sericita + quartzo ± caolinita/illita ± sulfetos. Dentre os sulfetos predomina a pirita,

que pode se concentrar em filmes au delgadas venulas descontinuas.
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Figura 6.48 - Associeceo de minerais hidrolerma is definida para ettereceo sericttica idenlificada na parle suI da
Provfncia Minera l de Tapaj6s. A) Rocha com atterar;ao sericftica - Amoslra NP-273A. B) Difralograma da
Amoslra NP-273A com os picos indicalivos de de quertzo, muscovita e caulinila, compondo a essociecso mineral
que define a atterar;ao sericilica.

b) Alteracao argilica: foi definida pela cristalizacao de argilo-minerais,

principalmente illita e caolin ita, e possivelmente montmorilonita subordinada. As argilas se

formaram predominantemente pela alteracao dos feldspatos e essa alteracao confere tons

acinzentado-c1aros e esbranquicados as rochas . as sulfetos presentes (pirita e calcop irita)

estao alterados para jarosita e hematita, 0 que resulta em tingimentos avermelhados. Essa

alteracao geralmente ocorre em zonas muito fraturadas, comumente nas partes dista is de

zonas silicificadas e de sistemas de stockworks.

Kln-Qtz-III

-~-

,
J J-."":. -"'_ rr_ , ._.0..._

,
,

• l

Figura 6.49 - Associeceo de minerais hidrolermais da atterar;ao argflica idenlificada na parle suI da Provfncia
Mineral de Tapaj6s. A) Rocha com atterar;ao argflica - Amoslra NP-271; B) Difralograma da amoslra NP-271 ,
com a identiticeceo de quertzo, iIIila e caulinita que compoem a essocieceo mineraf que define a atterar;ao
argffica .

c) Alteracao argilica avancada: foi caracterizada pela associacao pirofilita +

caolinita ± sericita ± quartzo ± alunita, podendo ter pirita e calcopirita disseminadas.

Normalmente apresenta zonas com silicificacao pervasiva de cor cinza que pode chegar, por

vezes, ate a formacao de vuggy silica. Sao comuns sistemas complexos de delgadas

venulas de quartzo, stockworks e brechas explosivas totalmente. Este tipo de alteracao se

associa a sistemas de fraturas, mas ocorre principalmente em zonas circulares a ovaladas

42



em planta, em meio a rochas vulcanicas e p6rfiros formadas por condutos de brechas

hidrotermais. Tarnbern ocorrem ao redor dessas estruturas, zonas de fraturas radiais .

Qz-MS-AI-Kln-Prl

1_

Figura 6.50 - Associar;ao de minerais hidrotermais definida para alterar;ao argilica avanr;ada identificada na
parte sui da Provincia Mineral de Tapaj6s. A) Rocha com alterar;ao argllica avanr;ada - Amostra NP-268B. B)
Difratograma da Amostra NP-268B , com a identificar;ao de quenzo, alunita, caolinita, pirofilita e muscovita, que
compoem a essocieceo mineral que define a alterar;ao argilica avanr;ada.

Distalmente a essas ocorrencias de rochas hidrotermalizadas verificam-se rochas

vulcanicas, sub-vulcanicas e plut6nicas com alteracoes propiliticas (albita +

epidoto/clinozoisita + clorita ± sericita ± sulfetos ± carbonatos) ou sericito-eloriticas e, em

especial nos p6rfiros enos granitos, comumente ocorrem zonas de alteracao potassica

(feldspato potassico + biotita ± quartzo ± pirita), por vezes com magnetita hidrotermal

disseminada ou em venulas. 0 felspato potassico apresenta tlpicos tons avermelhados,

chegando a cores vermelhas fortes.

6.5. Geoquimica

Para analises geoquimicas foram selecionadas 08 (oito) amostras de rochas graniticas e

vulcanicas acidas e interrnediarias a baslcas. Com os dados das amostras foram gerados

graficos de classiflcacao geoquimica e do tipo do ambiente tect6nico de formacao (Fig .

6.51). A Figura 6.51-A permite c1assificar os granitoides entre quartzo sienito e granitos,

sendo importante observar que duas das amostras se situam nas proximidades do campo

composicional dos alcali-feldspato granitos. E as rochas vulcanicas variam de riolitos

alcalinos a lati-andesitos/basaltos andesiticos (Fig. 6.51 B). As rochas vulcanicas sao calcic­

alcalinas de alto potassic, com um p6rfiro andesitico na transicao entre essa serie e a

shoshonitica, enquanto os granitoides sao usualmente mais potassicos, se assemelhando

aqueles da serie shoshonitica, com excecao do sienogranito, que plotado no campo da serie

calcio-alcalinas de alto potassic (Fig. 6.51 C). Certamente, parte das caracteristicas de

alcalinidade sao devidas as alteracoes hidrotermais, notadamente as alteracoes potassicas

e a sericitizacao, que lixiviam calcic e s6dio e enriquecem as rochas em potassic.

o diagrama de Nakamura (1974) , 0 padrao dos ETR (Fig 6.51 D) distingue pelo menos
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dois eonjuntos de roehas com anomal ias negativas de europ io mais ou menos

pronunciadas. 0 primeiro eonjunto, eompreende principalmente as roehas acidas , um rio lito ,

os monzogranitos e 0 sienogranito, sendo earaeterizadas fortes anoma lia negativa de Eu. Ja

o segundo eonjunto, que inciui roehas vulcanicas acidas e basicas, um riolito e andesitos , e

um granodiorito, apresenta anomalias negativas de Eu menos pronunciadas.

Os diagramas de classiflcacao geotect6nica (Fig. 6.51 E; 6.51 F), mostram

earaeteristfeas de formacao em ambientes de areos vulcan icos , em estaq ios sin-eolisionais

(Fig 6.51 F) earaeterfsticas de margens eontinentais ativas (Fig. 6.51 E).
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Figura 6.51 - Caracter isticas geoqu imicas das rochas vulcenices, subvuictmicas e piutonicas e sua reiat;ao com
amb ientes tecton icos de format;ao: A) e B) De La Roche et et. (1980); C) Pecceriffo e Tayior (1976); 0 ) PadrOes
terras raras norma fizaados segundo 0 condrito de Nakamura (1974); E) Chandi e Gordon (2002).; F) Pearce et
al. (1984).
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7. DISCUSS.AO E CONCLUSOES

A area estudada apresenta rochas plut6nicas, subvulcan icas, vulcanicas e

vulcanoclasticas atribuiveis a Suite Intrusiva Parauari e ao Grupo Iriri, indicado que

importantes processos geol6gicos atuaram na reqiao, expondo rochas profundas ao lado de

rochas supracrustais em terrenos com topografia pouco acidentada . Os aren itos

representam as cobertu ras sedimentares da reqiao, pertecentes a Formacao Novo

Progresso.

Os granitos e monzogran itos sao metaluminosos e calcio-alcalinos e c1assificados

como tipo I. Considerando tarnbern sua mineralogia, estas rochas podem ser

correlacionadas com as rochas da Facies Grani tica com Titanita da Suite Intrusiva Parauari,

conforme Almeida et al. (2000) .

Os sienogranitos tendem a apresentar um carater isotr6pico, cores mais rosadas e

cornposicoes peraluminosas , com caracteristicas texturais de colocacao em ambientes

crustais mais rasos, em relacao aos granitoides. Estas caracter isticas mostram

sernelhancas com as rochas da Suite Intrusiva Maloquinha, apesar de l.arnarao et al. (2002)

descreverem as rochas desta unidade como subalcalinas a alcalinas, estas caracteristicas

geoquimicas nao foram verificadas nas amostras estudadas. Juliani et al. (2005) destacam

que as alteracoes hidrotermais, em especial a potassica com formacao de feldspato

potassico e biotita , tornam as rochas calcio-alcalinas da Suite Intrusiva Parauari

semelhantes as da Suite Intrusiva Maloquinha e alteram suas cornposicoes em direcao ao

campo dos granitos de ambiente intraplaca. Entretanto, as rochas aqui estudadas, incluindo

os sienogranitos, sao tipicos de ambientes de arco vulcanico , imposssibilitando correlacao

com os litotipos propostos por Larnarao et al. (2002).

o granodiorito porfir itico apresenta caracteristicas semelhan tes aos granod ioritos da

Suite Intrusiva Creporlzao, descritos por Ricci et al. (1999), a qual apresenta geoquimica

calcio-alcalina meta- a peraluminosa.

As rochas vulcanicas e vulcanoclasticas apresentam caracteristicas de vulcanismo

explosivo, como tufos e ignimbritos. Os andesitos tem cornposicoes semelhantes as das

rochas da Formacao Bom Jardim, apresentando carater calcio-alca lino de alto potassic.

Entretanto, os resultados e interpretacoes do presente trabalho , nao correspondem

ao esperado nas unidades do mapa geol6gico a partir da Base de Dados da CPRM (

Vasquez e Rosa-Costa, 2008), sendo necessario um mapeamento de maior detalhe na

reqiao , para melhor controle da colocacao destas rochas, e um maior entendimento da

geologia da area que se mostra complexa .

Quanto as alteracoes hidrotermais identificadas , p6de-se observar que alteracao

potassica, mesmo com intensidades diferentes, afeta praticamente todas rochas, tanto

pervasivamente como fissuralmente. com substituicao preferencial do plaqioclaslo por
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feldspato potassico e a formacao de biotita hidrotermal. Essa e a alteracao mais

proeminente na regiao , 0 que indica tratar-se de uma zona distalmente tntermediaria das

rnineralizacoes epitermais, e que tarnbern e responsavel pela distincao das classlflcacoes

petroqraflcas por analise modal e das classlflcacao geoquimicas que afeta principalmente os

granitoides. Alteracao com biotita em estilos pervasivo e fissural tarnbern esta presente,

comumente tendo gerado comumente venulas de biotita. A alteracao sericitica acontece de

forma intensa, ocorrendo predominatemente em estilo pervasivo, onde os fenoc rista is de

feldspatos e matriz sao fortemente substituidos por sericita, seguida por uma cloritizacao

tardia que afeta a biotita e hornblenda, sendo principalmente nos monzogranitos. De modo

mais restrito ocorrem alteracoes propilit icas, principalmente, nos andesitos. Seu estilo

geralmente e pervasivo, formando epidoto e sericita por substituicao da biotita e anfib6lio,

clinozoisita e albita nas bordas de feldspatos . Alteracao propilitica foi tarnbern observada

com remanescentes em andesitos de um estaqio mais antigo de sericitizacao e com

cloritizacao tardia.

A difracao de raios X permitiu a identiflcacao de quartzo e sericita, alern de iIIita e

caolinita na alteracao sericit ica; quartzo , caulinita e illita na alteracao argilica;, e quartzo,

caulinita , pirofilita e alunita na alteracao argilica avancada. Desta forma , as alteracoes

quartzo-sericitica e argilica , apesar de nao ter sido identificada adularia, podem representar

rnlneralizacoes epitermais low-sulfidation, enquanto que a presence de alunita caracteriza

zonas com alteracao argilica avancada tipicas de rnineralizacoes epiterma is high-sulfidation.

Baseado em Sillitoe (2010) , as alteracoes hidrotermais observadas na reqiao de Novo

Progresso, sao tipicas de sistemas rnaqmaticos-hidrotermais do tipo p6rfiro e epitermal,

indicando assim potencial para ocorrencia de rnineralizacoes de metais preciosos e de base

epitermais e dep6sitos de Au, Cu-Au e Cu-Mo do tipo p6rfiro.

Estas alteracoes sao muito semelhantes aos tipicos sistemas epitermais lowe high­

sulfidation e do tipo p6rfiro paleozoicos a cenozoicos , que sao vinculados geneticamente a

ambientes de arcos magmaticos em zonas de subduccao, Juliani et al. (2015) citam a

ocorrencia de rochas na facies prehnita-pumpellyita na regiao e algumas de facies xistos

verdes, e explicam 0 fato da falta de terrenos metarnorficos de maior grau, devido ao clima,

importante fator controlador nos regimes tectonicos, segundo Ramos (2010) , os climas

tropicais urnidos tendem a preencher as trincheiras com uma grande quantidade de

sedimentos, tarnbem consequentemente de aqua, dimimuindo assim, as taxas de atrito

entre as placas cavalgante com a em subduccao, resultando em uma menor formacao de

cadeias montanhosas, e rochas com alto grau de metamorfismo. A quimica das rochas da

reqiao tambern e uma importante ferramenta para essa caracterizacao, sendo que , no

presente trabalho, as amostras estudadas ,tanto de rochas graniticas como as vulcanicas

acid as e basicas, tern caracteristicas de formacao em estaqios sin-colisionais em arcos

vulcanicos em margem continental ativa (Fig 6.51 E e F).
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Por fim , podemos concluir que a reqiao de Novo Progresso (PA) apresenta diversas

caracteristicas de um sistema epitermal low- e high sulfidation, associado a um sistema do

tipo p6rfiro em profund idade.
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ANEXO I - Anallses geoquimicas



..

SAMPLE Litoloq ias Si02 AI203 Fe20 3 CaO MqO Na20
NP -302 Andesito 59,9 16,3 6,23 3,78 2,29 3,5
NP -305 Monzogranito 72 14,25 1,64 1 0,4 3,86
NP -3 15 Granodiorito 63,4 17,55 3,36 2,17 0,92 4,53
NP-319 P6rfiro andesitico 54,6 16,35 7,77 6,44 4,18 3,15
NP-337 Sienogranito 74,7 13,75 1,21 0,78 0,19 3,89
NP-348 RioHto 75,8 12,75 0,98 0,22 0,07 2,81
NP-351 Monzogranito 68,4 15 2,55 2,08 0,77 3,96
NP-353 Riolito 68,3 14,8 4,15 0,07 0,48 3,56

K20 Cr203 Ti02 MnO P205 SrO BaO LOI

NP-302 2,9 0,01 1,1 0,13 0,28 0,1 0,19 1,43
NP-305 5,51 <0.01 0,29 0,04 0,07 0,02 0,11 1,24
NP-315 6,06 <0.01 0,46 0,11 0,16 0,04 0,26 0,96

NP-3 19 2,95 0,02 0,88 0,15 0,36 0,16 0,19 2,27

NP -337 4,79 <0.01 0,17 0,06 0,03 0,02 0,1 0,86

NP-348 5,44 <0.01 0,21 0,02 0,01 <0.01 0,02 1,25
NP-351 4,7 <0.01 0,43 0,07 0,1 0,03 0,1 0,95

NP-353 4,36 <0.01 0,48 0,08 0,07 0,01 0,13 2,86

Total C S Ba Ce Cr Cs Dv
NP-302 98,14 0,01 0,01 1670 100 40 2,51 3,86

NP -305 100 ,43 0,02 <0.01 934 84,8 20 3,28 2,47

NP-31 5 99,98 0,01 0,01 2250 138,5 20 1,29 3,86

NP-3 19 99,47 0,01 0,01 1790 105,5 140 1,46 4,79

NP-337 100,55 0,03 <0.01 841 116 20 1,98 4,56

NP-348 99,58 0,06 <0.01 182 90,9 10 2,67 3,81

NP-351 99,14 0,02 0,01 886 94,5 20 1,75 4,64

NP-353 99,35 0,01 0,01 1190 149,5 20 1,46 6,17

Eu Ga Gd Ge Hf Ho La Lu

NP-302 2,03 23 ,5 5,49 <5 5,1 0,73 51,3 0,31

NP-305 0,68 21,9 2,94 <5 7,2 0,52 42 ,3 0,25

NP -315 1,94 24,2 5,44 <5 12,4 0,76 74,6 0,37

NP-319 1,63 26,4 6,29 <5 6,6 0,83 51,3 0,33

NP-337 0,6 22,7 5,27 <5 5,8 0,96 59,3 0,57

NP-348 0,19 23,4 2,22 <5 6,9 0,8 27,3 0,46

NP-351 0,95 22 ,3 5,27 <5 6 0,94 43 ,8 0,44

NP-353 1,53 25,7 6,03 <5 9 1,23 57,5 0,64

Nb Nd Pr Rb Sm Sn Sr Ta

NP-302 12,7 41 ,4 10,7 84,5 7,25 2 958 0,7

NP-305 15,8 27,3 8,8 235 4,17 2 235 3,1

NP-315 8,8 51,8 15,1 109,5 7,51 1 438 0,5

NP-319 9,8 46 ,6 12,25 83,4 8,31 1 1460 0,5

NP-337 18,2 38,7 12,3 239 6 2 185 1,6

NP-348 17 13,1 4,39 214 2,08 3 38 1,2

NP-351 13,4 35,9 10,45 167,5 6,15 2 283 1

NP-353 15,6 49,6 14,45 136 8,59 2 52,5 1,1

Tb Th Tm U V W Y Yb

NP-302 0,73 10,8 0,28 1,94 86 4 21,4 2,1

NP-305 0,48 29,3 0,22 4,4 26 970 14,6 1,64

NP-315 0,74 8,95 0,34 1,8 39 4 21,1 2,34

NP-319 0,86 8,83 0,35 1,66 174 3 24,9 2,15

NP-337 0,86 32,9 0,49 6,95 14 2 29,4 3,67

NP-348 0,49 25 ,8 0,49 3,47 6 2 24,4 3,12

NP-351 0,85 17,2 0,47 3,78 43 1 28,5 2,88

NP-353 1,02 15,85 0,62 4,93 48 11 33,2 4,38

Zr As Bi HQ In Re Sb Se

NP-302 214 0,7 0,03 0,01 0,024 <0.001 0,07 0,3

NP-305 245 0,3 0,06 1,01 0,016 0,004 <0.05 <0.2



NP-315 641 0,3 0,04 0,02 0,019 0,001 <0.05 0,2
NP-319 265 0,6 0,03 0,013 0,012 <0.001 0,39 0,3
NP-337 178 <0.1 0,02 <0.005 0,017 0,001 <0.05 0,2
NP-348 197 2,9 0,08 0,009 0,03 <0.001 0,2 <0.2
NP-351 202 0,3 0,07 0,011 0,016 0,001 0,05 0,4
NP-353 345 0,1 0,53 <0.005 0,052 <0.001 <0.05 0,4



Anexos II - Analises de microscopia eletr6nica de varredura (MEV)



Amostra NP-254B _010

Ponto 1

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

SiK 48 .85 0.9805 49.82 0.23 33.33 106.58 Si02 4.00
0 56.76 0.25 66.67 8.00
Tota ls 106.58

Cation sum 4.00

Ponto 2

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

Mg K 0.30 0.7918 0.37 0.06 0.35 0.62 MgO 0.05
AIK 15.10 0.8932 16.91 0.16 14.10 31.95 AI203 1.84
SiK 16.83 0.7666 21.96 0.20 17.60 46.98 Si02 2.30
KK 9.23 0.9896 9.33 0.13 5.37 11.24 K20 0.70
TiK 0.11 0.8005 0.13 0.06 0.06 0.22 Ti02 0.01
Fe K 2.47 0.8296 2.98 0.13 1.20 4.26 Fe203 0.16
0 43.58 0.29 61.31 8.00
Totals 95.27

Calion sum 5.05

Ponto 3

Element App Intens ity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

Na K 0.09 0.8715 0.11 0.06 0.09 0.14 Na20 0.01
AIK 0.43 0.9245 0.47 0.06 0.33 0.89 AI203 0.04
SiK 47.79 0.9739 49.07 0.23 32.97 104.97 Si02 3.97
KK 0.18 0.944 1 0.19 0.05 0.09 0.23 K20 0.01
0 56.40 0.26 66.52 8.00
Totals 106.23

Cation sum 4.03

Ponto 4
Eleme nt App Intens ity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number

Cone . Corm. Sigma of ions
AIK 0.62 0.5463 1.14 0.09 1.38 2.16 AI203 0.18
SiK 0.98 0.6685 1.46 0.09 1.69 3.12 Si02 0.22
SK 0.25 0.8510 0.29 0.07 0.30 0.73 S03 0.04
Fe K 56.80 0.9261 61.34 0.43 35.64 87.69 Fe203 4.71
Co K 0.42 0.9078 0.46 0.19 0.25 0.59 CoO 0.03
ZrL 0.43 0.6651 0.65 0.19 0.23 0.88 Zr02 0.03



0 29.83 0.35 60.51 8.00
Totals 95.18

Cation sum 5.22

Ponto5
Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number

Cone. Corm. Sigma of ions
AIK 0.58 0.5442 1.07 0.08 1.31 2.01 AI203 0.17
SiK 0.82 0.6668 1.23 0.08 1.45 2.62 Si02 0.19
PK 0.27 1.0658 0.25 0.07 0.27 0.57 P205 0.04
SK 0.23 0.8552 0.27 0.07 0.28 0.67 S03 0.04
KK 0.18 1.1235 0.16 0.06 0.14 0.20 K20 0.02
Fe K 55.85 0.9257 60.33 0.42 35.89 86.26 Fe203 4.75
Co K 0.30 0.9073 0.33 0.19 0.19 0.42 CoO 0.02
0 29.12 0.34 60.47 8.00
Totals 92.76

Calion sum 5.23

Amostra NP-2548 _015

Ponto 1

Element App Intens ity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm . Sigma of ions

AIK 0.66 0.5414 1.22 0.09 1.53 2.31 AI203 0.20
SiK 0.53 0.6630 0.80 0.08 0.96 1.71 Si02 0.13
PK 0.13 1.0660 0.12 0.07 0.13 0.27 P205 0.02
SK 0.17 0.8567 0.20 0.07 0.21 0.50 S03 0.03
Fe K 56.39 0.9272 60.82 0.42 36.80 86.95 Fe203 4.88
0 28.58 0.32 60.37 8.00
Totals 91.74

Cation sum 5.25

Ponto 2

Element App Intensity Weighl% Weighl% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

Mg K 0.00 0.4186 0.00 0.00 0.00 0.00 MgO 0.00
AIK 0.73 0.5428 1.35 0.09 1.79 2.56 AI203 0.24
SiK 0.52 0.6627 0.79 0.08 1.00 1.68 Si02 0.13
PK 0.22 1.0651 0.21 0.07 0.24 0.47 P205 0.03
SK 0.14 0.8552 0.16 0.06 0.18 0.40 S03 0.02
Fe K 52.57 0.9267 56.73 0.41 36.20 81.10 Fe203 4.80
CoK 0.36 0.9083 0.40 0.18 0.24 0.51 CoO 0.03
0 27.09 0.33 60.35 8.00



Totals 86.72
Cation sum 5.26

Ponto 3

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

AIK 0.70 0.5428 1.28 0.09 1.64 2.42 AI203 0.22
SiK 0.56 0.6636 0.84 0.08 1.03 1.79 Si02 0.14
P K 0.20 1.0658 0.18 0.07 0.21 0.42 P205 0.03
SK 0.18 0.8559 0.21 0.07 0.23 0.53 S03 0.03
Fe K 54.45 0.9266 58.76 0.41 36.46 84.02 Fe203 4.83
0 27.90 0.32 60.43 8.00
Totals 89.18

Cation sum 5.24

Ponto 4

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

AIK 0.74 0.5445 1.36 0.09 1.69 2.58 AI203 0.22
SiK 0.72 0.6648 1.08 0.08 1.28 2.31 Si02 0.17
PK 0.27 1.0647 0.26 0.07 0.28 0.59 P205 0.04
SK 0.20 0.8544 0.24 0.07 0.25 0.59 S03 0.03
Fe K 55.48 0.9257 59.93 0.42 35.88 85.68 Fe203 4.75
Co K 0.23 0.9073 0.25 0.19 0.14 0.32 CoO 0.02
0 28.95 0.34 60.49 8.00
Totals 92.06

Cation sum 5.23

Ponto 5

Elem ent App Intens ity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm . Sigma of ions

AIK 0.67 0.5431 1.23 0.09 1.49 2.33 AI203 0.20
SiK 0.70 0.6647 1.06 0.08 1.22 2.26 Si02 0.16
PK 0.14 1.0654 0.13 0.08 0.14 0.29 P205 0.02
SK 0.25 0.8560 0.30 0.07 0.30 0.74 S03 0.04
Fe K 57.72 0.9263 62.32 0.43 36.37 89.09 Fe203 4.81
0 29.69 0.33 60.48 8.00
Totals 94.72

Cation sum 5.23

Ponto 6

Element App Intens ity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

AIK 0.66 0.5426 1.22 0.09 1.46 2.30 AI203 0.19
Si K 0.71 0.6645 1.07 0.08 1.23 2.29 Si02 0.16
PK 0.13 1.0651 0.12 0.07 0.13 0.29 P205 0.02
SK 0.25 0.8560 0.29 0.07 0.29 0.73 S03 0.04
Fe K 58.14 0.9266 62.75 0.43 36.24 89.71 Fe203 4.80
Co K 0.36 0.9082 0.39 0.19 0.22 0.50 CoO 0.03
0 29.97 0.34 60.43 8.00
Totals 95.82

Cation sum 5.24



Amostra NP-346B _003

Ponto 1

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

SiK 50.45 0.9805 51.45 0.20 33.33 110.07 Si02 4.00
0 58.62 0.22 66.67 8.00
Totals 110.07

Cation sum 4.00

Ponto 2

Element App Intens ity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

AIK 9.02 0.9181 9.82 0.11 7.41 18.55 AI203 0.96
SiK 27.99 0.8676 32.26 0.18 23.37 69.01 Si02 3.03
KK 14.35 0.9862 14.55 0.14 7.57 17.52 K20 0.98
0 48.46 0.23 61.65 8.00
Totals 105.08

Calion sum 4.98

Ponto 3

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

Na K 5.88 0.9177 6.40 0.11 6.24 8.63 Na20 0.81
AIK 8.41 0.8589 9.79 0.11 8.13 18.50 AI203 1.05
SiK 23.38 0.8084 28.92 0.18 23.08 61.86 Si02 2.98
KK 0.45 0.9602 0.47 0.05 0.27 0.57 K20 0.03
Ca K 0.22 0.9334 0.24 0.04 0.13 0.33 CaO 0.02
Fe K 0.32 0.8247 0.38 0.07 0.15 0.55 Fe203 0.02
0 44.24 0.24 61.98 8.00
Totals 90.43

Cation sum 4.91

Ponto 4

Element App Intensity
Cone . Corm.

M K 2.97 0.6187

Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula
Sigma

4.80 0.11 4.75 7.95 M 0

Number
of ions
0.62



AIK 8.16 0.6934 11.76 0.14 10.49 22.23 AI203 1.37
SiK 10.03 0.6974 14.38 0.15 12.32 30.76 Si02 1.61
KK 1.30 1.0237 1.27 0.06 0.78 1.53 K20 0.10
TiK 0.25 0.8684 0.28 0.06 0.14 0.47 Ti02 0.02
Mn K 0.16 0.8438 0.19 0.07 0.08 0.24 MnO 0.01
Fe K 20.41 0.8615 23.69 0.24 10.21 33.87 Fe203 1.33
0 40.69 0.28 61.21 8.00
Totals 97.07

Cal ion sum 5.07

Ponto 5

Element App Intens ity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

Mg K 4.66 0.6151 7.58 0.13 7.38 12.56 MgO 0.97
AIK 7.39 0.6647 11.11 0.14 9.75 21.00 AI203 1.28
SiK 9.17 0.6833 13.42 0.14 11.31 28.72 Si02 1.49
Mn K 0.58 0.8471 0.68 0.08 0.29 0.88 MnO 0.04
Fe K 21.3 3 0.8636 24.69 0.25 10.47 35.31 Fe203 1.38
Co K 0.18 0.8452 0.22 0.12 0.09 0.27 CoO 0.01
0 41.03 0.29 60.71 8.00
Total s 98.74

Cation sum 5.18

Ponto 6

Element App Intens ity Weight% Weighl% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

SiK 50.62 0.9805 51.63 0.20 33.33 110.46 Si02 4.00
0 58.82 0.22 66.67 8.00
Totals 110.46

Cation sum 4.00

Ponto 7

Element App Intensity Weight% Weight% Alom ie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

SiK 51.07 0.9797 52.13 0.20 33.20 111.51 Si02 3.99
Ca K 0.16 0.9226 0.18 0.05 0.08 0.25 CaO 0.01
TiK 0.16 0.7960 0.20 0.06 0.08 0.34 Ti02 0.01
0 59.59 0.22 66.64 8.00
Totals 112.10

Cal ion sum 4.00

Ponto 8

Element App Intensity Weight% Weight% Alomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

SiK 50.54 0.9805 51.54 0.20 33.33 110.26 Si02 4.00
0 58.72 0.22 66.67 8.00
Tota ls 110.26

Cation sum 4.00

Ponto 9

Element App Intens ity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm . Sigma of ions

Na K 7.08 0.9235 7.66 0.12 6.56 10.33 Na20 0.85
AIK 9.19 0.8577 10.72 0.12 7.82 20.26 AI203 1.01
SiK 26.85 0.8117 33.08 0.19 23.17 70.76 Si02 2.99
SK 0.04 0.7105 0.06 0.05 0.03 0.14 S03 0.00
KK 0.14 0.9604 0.15 0.04 0.07 0.18 K20 0.01



Ca K
o
Totals

0.81 0.9346 0.87
50.35
102.88

0.05
0.25

0.43
61.92

1.22 CaO 0.06
8.00

Amostra NP-346B _007

Cation sum 4.92

Ponto 1

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

AI K 9.18 0.9180 10.00 0.11 7.32 18.89 AI203 0.95
SiK 28.95 0.8688 33.33 0.19 23.44 71.29 Si02 3.04
KK 14.81 0.9862 15.02 0.14 7.59 18.09 K20 0.98
0 49.93 0.23 61.65 8.00
Totals 108.27

Cation sum 4.98

Ponto 2

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

Na K 0.07 0.7728 0.10 0.07 0.09 0.13 Na20 0.01
Mg K 0.49 0.7380 0.66 0.06 0.61 1.10 MgO 0.08
AIK 14.84 0.8416 17.63 0.14 14.61 33.30 AI203 1.85
SiK 15.98 0.7308 21.86 0.17 17.41 46.77 Si02 2.21
KK 0.82 09825 0.84 0.05 0.48 1.01 K20 0.06
Fe K 7.67 0.8388 9.14 0.16 3.66 13.06 Fe203 0.46
0 45.15 0.26 63.13 8.00
Totals 95.38

Cation sum 4.67

Ponto 3

Element App Intens ity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

Mg K 0.32 0.8004 0.39 0.06 0.35 0.65 MgO 0.04
AIK 16.98 0.8992 18.88 0.14 15.03 35.68 AI203 1.94
SiK 17.65 0.7543 23.40 0.18 17.90 50.06 Si02 2.31
KK 6.26 0.9805 6.39 0.10 3.51 7.70 K20 0.45
Fe K 2.39 0.8293 2.89 0.11 1.11 4.13 Fe203 0.14
0 46.26 0.25 62.11 8.00



Totals 98.22
Cation sum 4.88

Ponto 4

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

Na K 0.18 0.8814 0.21 0.06 0.19 0.28 Na20 0.02
AIK 18.73 0.9219 20.32 0.14 15.66 38.40 AI203 2.03
SiK 18.02 0.7575 23 ,78 0.18 17.61 50.88 Si02 2.29
KK 8.66 0.98 12 8.82 0.11 4.69 10.63 K20 0.61
Fe K 0.63 0.8265 0.76 0.08 0.28 1.09 Fe203 0.04
0 47,38 0.25 61.57 8.00
To tals 101,28

Cation sum 4.99

Ponto 5

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

Na K 0.21 0.8650 0.24 0.06 0.22 0.33 Na20 0.03
Mg K 0.54 0.8071 0.67 0.06 0,57 1.11 MgO 0.07
AIK 16.52 0.9019 18.32 0.14 13.97 34.61 AI203 1.82
SiK 19.20 0.7692 24,96 0.18 18,29 53.39 Si02 2.38
KK 8.88 0.9829 9.03 0.11 4.76 10,88 K20 0,62
Fe K 1.45 0.8273 1.75 0.10 0.64 2.50 Fe203 0.08
0 47.85 0.25 61.56 8.00
Totals 102.81

Calion sum 5.00

Ponto 6

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

Na K 0.18 0.8834 0.20 0.06 0.19 0.27 Na20 0.02
AIK 18.39 0.9234 19.92 0.14 15.70 37.64 AI203 2.05
SiK 17.44 0.7586 22.99 0.18 17.40 49.17 Si02 2.27
KK 9.37 0.9830 9.53 0.11 5.18 11.48 K20 0.68
Fe K 0.43 0.8262 0.52 0.08 0.20 0.74 Fe20 3 0.03
0 46.14 0.24 61.33 8.00
Totals 99.30

Cation sum 5.04

Ponto 7

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

SiK 50.68 0.9805 51.69 0.20 33.33 110.58 Si02 4.00
0 58.89 0.22 66.67 8.00
Totals 110.58

Cation sum 4.00

Ponto 8

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

Na K 0.31 0.7539 0.41 0.09 0.49 0.56 Na20 0.06
AIK 13.07 0.7871 16.61 0.14 16.85 31.38 AI203 2.12
SiK 7.32 0.6949 10.54 0.14 10.27 22.54 Si02 1.29
PK 5.24 0.9621 5.45 0.12 4.82 12.49 P205 0.61
KK 0.18 0.9952 0.18 0.05 0.13 0.22 K20 0.02
Ca K 0.49 0.9740 0.51 0.05 0.35 0.71 CaO 0.04



Fe K 3.11 0.8445 3.68 0.12 1.81 5.27 Fe203 0.23
Ba L 2.69 0.8052 3.34 0.23 0.67 3.73 BaO 0.08
La L 245 0.8488 2.88 0.29 0.57 3.38 La203 0.07
Ce L 0.99 0.8230 1.21 0.25 0.24 1.41 Ce203 0.03
Nd L 0.88 0.8355 1.06 0.18 0.20 1.23 Nd203 0.03
PbM 0.52 0.6707 0.77 0.17 0.10 0.83 PbO 0.01
0 37.11 0.33 63.51 8.00
Totals 83.74

Cation sum 4.60

Ponto 9

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fonnula Number
Conc. Corm. Sigma of ions

AIK 0.83 0.6856 1.21 0.08 2.19 2.28 AI203 0.26
SiK 5.97 0.7991 7.47 0.12 13.04 15.98 Si02 1.57
PK 3.33 1.1848 2.81 0.12 4.45 6.44 P205 0.54
Ca K 0.61 0.8829 0.69 0.08 0.85 0.97 CaO 0.10
Fe K 1.12 0.9434 1.19 0.12 1.04 1.70 Fe20 3 0.13
Ce L 0.78 0.8052 0.97 0.22 0.34 1.13 Ce203 0.04
Th M 46.91 0.8985 52.21 0.61 11.03 59.41 Th02 1.33
UM 2.26 0.8770 2.58 0.51 0.53 2.92 U02 0.06
0 21.71 0.38 66.53 8.00
Tota ls 90.83

Cation sum 4.02

Ponto 10

Element App Intens ity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corm. Sigma of ions

SiK 16.49 0.9896 16.66 0.15 16.24 35.65 Si02 1.95
SrL 1.80 0.9003 2.00 0.34 0.62 2.36 srO 0.08
Zr L 40.80 0.7493 54.45 0.49 16.34 73.55 Zr02 1.97
HfL 1.66 0.7437 2.23 0.34 0.34 2.63 Hf02 0.04
0 38.85 0.39 66.46 8.00
Tota ls 114.19

Cation sum 4.04

Ponto 11

Element App Intens ity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fonnula Number
Conc. Corm. Sigma of ions

AIK 0.85 0.7060 1.20 0.08 2.13 2.27 AI203 0.26
SiK 6.06 0.8204 7.39 0.12 12.58 15.81 Si02 1.52
PK 2.99 1.2060 2.48 0.12 3.83 5.68 P205 0.46
Ca K 0.64 0.8801 0.72 0.08 0.86 1.01 CaO 0.10
Fe K 0.60 0.9483 0.64 0.12 0.55 0.91 Fe203 0.07
YL 2.76 0.7049 3.91 0.35 2.10 4.97 Y203 0.25
Ce L 0.74 0.8098 0.92 0.22 0.31 1.08 Ce203 0.04
Pt M 2.05 0.7315 2.80 0.34 0.69 3.26 Pt02 0.08
Th M 45.62 0.8715 52.34 0.62 10.78 59.56 Th02 1.30
0 22.14 0.40 66.17 8.00
Totals 94.55

Cation sum 4.09

Ponto 12

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corm. Sigma of ions

AIK 6.60 0.6482 10.18 0.13 9.93 19.23 AI203 1.28
SiK 6.11 0.6838 8.94 0.13 8.38 19.13 Si02 1.08
PK 0.85 0.9946 0.85 0.08 0.72 1.95 P205 0.09
KK 0.30 1.0604 0.28 0.05 0.19 0.34 K20 0.02
Ca K 0.17 1.0349 0.17 0.05 0.11 0.23 CaO 0.01
Fe K 35.15 0.8868 39.64 0.30 18.68 56.67 Fe203 2.42



Co K 0.29 0.8691 0.34 0.14 0.15 0.43 CoO 0.02
0 37.59 0.30 61.84 8.00
Totals 97.98

Cation sum 4.94

Ponto 13

Eleme nt App Intens ity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Con e. Corm. Sigma of ions

Mg K 0.22 0.8172 0.27 0.06 0.22 0.45 MgO 0.03
AIK 18.28 0.9159 19.96 0.14 14.91 37.72 AI203 1.94
SiK 19.06 0.7644 24.93 0.18 17.89 53.33 Si02 2.33
KK 9.63 0.9831 9.79 0.12 5.05 11.80 K20 0.66
Fe K 0.93 0.8267 1.13 0.09 0.41 1.61 Fe203 0.05
0 48.82 0.25 61.51 8.00
Totals 104.90

Calion sum 5.01

Ponto 14

Elem ent App Intens ity Weight% Weighl% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

Na K 6.75 0.9206 7.33 0.12 5.98 9.88 Na20 0.77
AIK 10.42 0.8641 12.06 0.12 8.39 22.79 AI203 1.08
SiK 27.68 0.8085 34.23 0.20 22.87 73.23 Si02 2.95
KK 0.90 0.9618 0.94 0.06 0.45 1.13 K20 0.06
Ca K 0.76 0.9324 0.81 0.06 0.38 1.14 CaO 0.05
0 52.79 0.25 61.93 8.00
Totals 108.16

Calion sum 4.92

Ponto 15

Element App Intensity We ight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

Mg K 0.82 0.7073 1.16 0.07 1.12 1.93 MgO 0.14
AIK 12.26 0.8086 15.17 0.14 13.18 28.66 AI203 1.68
SiK 14.99 0.7320 20.48 0.17 17.10 43.82 Si02 2.17
KK 1.03 0.9908 1.04 0.06 0.62 1.25 K20 0.08
Fe K 10.11 0.8435 11.98 0.18 5.03 17.13 Fe203 0.64
0 42.95 0.26 62.95 8.00
Totals 92.78

Cation sum 4.71

Ponto 16

Elem ent App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

Mg K 0.20 0.7817 0.26 0.05 0.23 0.42 MgO 0.03
AIK 16.99 0.8842 19.22 0.14 15.82 36.31 AI203 1.99
SiK 16.85 0.7336 22.98 0.18 18.17 49.15 Si02 2.29
KK 0.43 0.9715 0.44 0.05 0.25 0.53 K20 0.03
Fe K 4.27 0.8328 5.13 0.13 2.04 7.33 Fe203 0.26
0 45.73 0.25 63.49 8.00
Totals 93.75

Cation sum 4.60

Ponto 17

Element App Intensity Weigh t% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

Na K 7.45 0.9262 8.04 0.12 6.63 10.84 Na20 0.86
AIK 9.62 0.8581 11.21 0.12 7.87 21.18 AI203 1.02
SiK 27.93 0.8111 34.43 0.20 23.23 73.66 Si02 300



KK 0.49 09594 0.51 0.05 0.25 0.61 K20 0.03
Ca K 0.32 0.9328 0.34 0.05 0.16 0.47 CaO 0.02
0 52.23 0.25 61.87 8.00
Totals 106.76

Cation sum 4.93

Ponto 18

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

Na K 0.69 0.8646 0.80 0.07 0.73 1.08 Na20 0.09
AIK 16.72 0.9050 18.47 0.14 14.21 34.91 AI203 1.86
SiK 18.76 0.7690 24.39 0.18 18.02 52.19 Si02 2.35
KK 9.52 0.9851 9.66 0.12 5.13 11.64 K20 0.67
Fe K 1.45 0.8277 1.75 0.10 0.65 2.51 Fe203 0.09
0 47.23 0.25 61.26 8.00
Totals 102.32

Cation sum 5.06

Ponto 19

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

Na K 1.80 0.9008 2.00 0.08 2.10 2.69 Na20 0.27
AIK 14.33 0.9040 15.85 0.13 14.20 29.95 AI203 1.80
SiK 17.60 0.7559 23.28 0.17 20.04 49.80 Si02 2.54
KK 0.14 0.9608 0.15 0.04 0.09 0.18 K20 0.01
Ca K 0.13 0.9360 0.14 0.04 0.08 0.19 CaO 0.01
Fe K 0.70 0.8262 0.85 0.08 0.37 1.22 Fe203 0.05
0 41.77 0.24 63.11 8.00
Totals 84.04

Cation sum 4.68

Ponto 20

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

Na K 2.19 0.6402 3.43 0.12 3.12 4.62 Na20 0.41
AIK 9.70 0.7303 13.29 0.14 10.32 25.11 AI203 1.35
SiK 14.06 0.7242 19.42 0.16 14.49 41.54 Si02 1.90
KK 3.01 1.0214 2.95 0.07 1.58 3.55 K20 0.21
Ca K 0.29 0.9818 0.29 0.05 0.15 0.41 CaO 0.02
Fe K 21.41 0.8586 24.93 0.25 9.35 35.64 Fe203 1.23
0 46.57 0.28 60.99 8.00
Totals 110.87

Cation sum 5.12



Amostra NP-342 _008

Ponto 1

Element App Intens ity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm . Sigma of ions

AIK 7.37 0.9081 8.12 0.07 7.39 15.33 AI203 0.96
SiK 22.93 0.8627 26.58 0.12 23.26 56.86 Si02 3.02
KK 11.93 0.9888 12.07 0.09 7.59 14.54 K20 0.99
Fe K 0.06 0.8235 0.07 0.05 0.03 0.10 Fe203 0.00
Ba L 0.57 0.7562 0.75 0.09 0.13 0.84 BaO 0.02
0 40.08 0.16 61.59 8.00
Tota ls 87.67

Cation sum 4.99

Ponto 2

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm . Sigma of ions

Na K 0.19 0.8502 0.22 0.04 0.24 0.29 Na20 0.03
AIK 7.43 0.8949 8.31 0.07 7.61 15.69 AI203 0.99
SiK 22.28 0.852 1 26.14 0.12 23.02 55.93 Si02 2.99
KK 11.24 0.9907 11.34 0.09 7.17 13.66 K20 0.93
Ca K 0.14 0.9018 0.15 0.04 0.09 0.21 CaO 0.01
Ba L 1.33 0.7595 1.75 0.10 0.32 1.96 BaO 0.04
0 39.83 0.16 61.56 8.00
Tota ls 87.75

Cation sum 5.00

Ponto 3

Element App Intens ity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formu la Number
Cone . Corm . Sigma of ions

SiK 41.46 0.9805 42.29 0.13 33.33 90.46 Si02 4.00
0 48.18 0.14 66.67 8.00
Totals 90.46

Cation sum 4.00

Ponto 4

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

AIK 0.42 0.8669 0.49 0.03 0.42 0.92 AI203 0.05
SiK 21.54 0.9433 22.84 0.11 18.62 48.85 Si02 2.31
PK 9.27 1.0430 8.88 0.10 6.57 20.36 P205 0.81
SK 0.13 0.7586 0.17 0.04 0.12 0.43 S03 0.02
KK 0.40 1.0130 0.40 0.03 0.23 0.48 K20 0.03
Ca K 15.69 0.9582 16.37 0.10 9.35 22.91 CaO 1.16



Fe K 0.47 0.8172 0.57 0.05 0.23 0.82 Fe203 0.03
0 45.04 0.18 64.46 8.00
Totals 94.77

Cation sum 4.41

Ponto 5

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

AIK 7.15 0.9164 7.80 0.07 6.90 14.73 AI203 0.89
SiK 24.60 0.8732 28.18 0.12 23.95 60.28 Si02 3.09
KK 11.48 0.9842 11.67 0.09 7.13 14.06 K20 0.92
Fe K 0.16 0.8226 0.19 0.05 0.08 0.27 Fe203 0.01
0 41.50 0.16 61.94 8.00
Totals 89.34

Cation sum 4.92

Ponto 6

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

AIK 1.20 0.7305 1.64 0.05 1.78 3.09 AI203 0.22
SiK 2.94 0.8320 3.53 0.06 3.67 7.55 Si02 0.45
KK 1.76 1.1971 1.47 0.04 1.10 1.77 K20 0.13
TiK 40.17 0.8984 44.71 0.18 27.31 74.58 Ti02 3.32
VK 0.25 0.8841 0.28 0.09 0.16 0.50 V205 0.02
Fe K 0.26 0.8309 0.31 0.05 0.16 0.45 Fe203 0.02
0 36.00 0.19 65.82 8.00
Totals 87.94

Cation sum 4.15

Ponto 7

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

AIK 1.19 0.9217 1.29 0.04 1.06 2.44 AI203 0.13
SiK 38.90 0.9596 40 .54 0.13 32.02 86.72 Si02 3.87
KK 1.08 0.9483 1.14 0.04 0.64 1.37 K20 0.08
Fe K 0.25 0.8189 0.31 0.05 0.12 0.44 Fe203 0.01
0 47.70 0.15 66.15 8.00
Totals 90.97

Cation sum 4.09

Ponto 8

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

Mg K 0.86 0.7848 1.09 0.04 1.18 1.81 MgO 0.15
AIK 10.80 0.8742 12.35 0.09 11.96 23.33 AI203 1.55
SiK 15.92 0.7808 20.39 0.12 18.97 43.63 Si02 2.46
KK 7.00 0.9869 7.10 0.07 4.74 8.55 K20 0.61
TiK 0.06 0.8025 0.08 0.04 0.04 0.13 Ti02 0.01
Fe K 2.57 0.8297 3.09 0.08 1.45 4.42 Fe203 0.19
0 37.77 0.17 61.67 8.00
Tota ls 81.88

Cation sum 4.97

Ponto 9

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

SiK 41.40 0.9799 42.25 0.13 33.31 90.39 Si02 4.00
Fe K 0.07 0.8179 0.08 0.05 0.03 0.12 Fe203 0.00
0 48.17 0.15 66.66 8.00



Totals 90.51
Cation sum 4.00

-

Ponto 10

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm . Sigma of ions

AIK 0.37 0.9221 0.40 0.03 032 0.75 AI203 0.04
SiK 40 .84 0.9723 42.00 0.13 3295 89.85 Si02 3.96
Fe K 0.27 0.8185 0.33 0.05 0.13 0.48 Fe203 0.02
0 48.35 0.15 66.59 8.00
Totals 91.07

Cation sum 4.01

Amostra NP-342 _014

Ponto 1

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

AIK 7.42 0.9104 8.15 0.07 7.48 15.39 AI203 0.97
SiK 22.63 0.8627 26.24 0.12 23.16 56.13 Si02 3.01
KK 11.92 0.9885 12.06 0.09 7.65 14.53 K20 0.99
Fe K 0.11 0.8234 0.14 0.05 0.06 0.20 Fe203 0.01
Ba L 0.38 0.7557 0.50 0.09 0.09 0.56 BaO 0.01
0 39.72 0.16 61.56 8.00
Totals 86.80

Cation sum 5.00

Ponto 2

Element Ap p Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

Mg K 2.17 0.7167 3.02 0.06 3.35 5.01 MgO 0.44
AIK 5.84 0.7894 7.40 0.08 7.38 13.98 AI203 0.97
SiK 15.56 0.7891 19.71 0.11 18.89 42.17 Si02 2.47
KK 7.37 1.0028 7.35 0.07 5.06 8.85 K20 0.66
Ti K 0.04 0.8173 0.05 0.04 0.03 0.09 Ti02 0.00
Fe K 7.32 0.8388 8.72 0.12 4.20 12.47 Fe203 0.55
0 36.32 0.17 61.09 8.00
Totals 82.58

Cation sum 5.10

Ponto 3



Element App Intensity We ight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

AIK 7.31 0.9146 7.99 0.07 7.36 15.09 AI203 0.96
SiK 22.82 0.8664 26.34 0.12 23.32 56.36 Si02 3.03
KK 11.65 0.9868 11.81 0.09 7.51 14.22 K20 0.97
Fe K 0.27 0.8231 0.32 0.05 0.14 0.46 Fe203 0.02
0 39.67 0.15 61.66 8.00
To tals 86 .13

Cation sum 497

Po nto 4

Element App Intensity We ight% We ight% Atom ic% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

AIK 6.94 0.9177 7.56 0.07 7.30 14.29 AI203 0.95
SiK 21.90 0.8692 25.19 0.12 23.36 53.90 Si02 3.04
KK 11.52 0.9871 11.67 0.09 7.77 14.06 K20 1.01
0 37.82 0.15 61.56 8.00
Totals 82.25

Cation sum 4.99

Ponto 5

Element App Intens ity We ight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

Mg K 2.13 0.7085 3.00 0.06 3.40 4.98 MgO 0.45
AIK 5.70 0.7821 7.29 0.08 7.45 13.77 AI203 0.97
SiK 14.82 0.7838 18.91 0.11 18.57 40.46 Si02 2.43
KK 6.78 1.0043 6.75 0.07 4.76 8.14 K20 0.62
TiK 0.09 0.8206 0.12 0.04 0.07 019 Ti02 0.01
Fe K 7.84 0.8403 9.33 0.12 4.61 13.34 Fe203 0.60
0 35.47 0.17 61.14 8.00
Totals 80.87

Cation sum 5.08

Amostra NP-261A - 006

Ponto 1

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

AIK 0.58 0.5558 1.05 0.06 1.39 1.98 AI203 0.18
SiK 2.25 0.6765 3.32 0.08 4.23 7.11 Si02 0.56
TiK 0.15 0.9819 0.16 0.06 0.12 0.26 Ti02 0.02
Fe K 47 .92 0.9199 52.09 0.39 33.39 74.47 Fe203 4.39
0 27.21 0.28 60.87 8.00
Totals 83.82

Cation sum 5.14



Ponto 2

Elem ent App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Cor m. Sigma of ions

SiK 0.30 0.6629 0.46 0.07 0.52 0.98 Si02 0.07
TiK 0.22 1.0055 0.22 0.07 0.15 0.37 Ti02 0.02
Fe K 63 .41 0.93 17 68.06 0.44 39.04 97.31 Fe20 3 5.20
Co K 0.33 0.9133 0.36 0.19 0.20 0.46 CoO 0.03
0 30.01 0.32 60.09 8.00
Totals 99.11

Cation sum 5.31

Ponto 3

Element App Intensity Welght% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corm . Sigma of ions

SiK 2.66 0.8126 3.27 0.10 6.02 7.00 Si02 0.72
PK 6.08 1.2306 4.94 0.15 8.23 11.31 P205 0.99
Ca K 1.97 0.8985 2.19 0.10 2.83 3.07 CaO 0.34
VK 1.76 0.832 1 2.12 0.13 2.15 3.78 V205 0.26
Fe K 0.46 0.9399 0.48 0.14 0.45 0.69 Fe203 0.05
As L 0.72 0.8587 0.84 0.20 0.58 1.11 As203 0.07
YL 3.52 0.7216 4.88 0.39 2.83 6.19 Y203 0 34
Nd L 1.62 0.8498 1.90 0.26 0.68 2.22 Nd203 0.08
Gd L 0.97 0.8717 1.11 0.30 0.36 1.28 Gd203 0.04
Yb L 0.00 0.8925 0.00 0.00 0.00 0.00 Yb203 0.00
Pt M 1.77 0.7486 2.37 0.39 0.63 2.76 Pt02 0.08
Th M 33 .08 0.8538 38.75 0.63 8.62 44.09 Th0 2 1.03
0 20.65 0.48 66.64 8.00
Tota ls 83.51

Cation sum 4.01

Ponto 4

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corm. Sigma of ions

SiK 2.42 0.7981 3.04 0.10 5.74 6.49 Si02 0.69
P K 5.97 1.2238 4.88 0.13 8.36 11.17 P205 1.00
Ca K 1.80 0.9007 2.00 0.10 2.66 2.80 CaO 0.32
VK 2.05 0.8307 2.47 0.14 2.58 4.41 V205 0.31
Fe K 0.73 0.9357 0.78 0.14 0.74 1.12 Fe203 0.09
As L 0.66 0.8375 0.78 0.17 0.56 1.03 As203 0.07
YL 2.39 0.7166 3.33 0.33 1.99 4.24 Y203 0.24
Ce L 1.1 1 0.8146 1.36 0.31 0.51 1.59 Ce203 0.06
Nd L 1.58 0.8487 1.86 0.27 0.69 2.17 Nd203 0.08
Th M 35.62 0.8755 40.68 0.63 9.31 46.29 Th0 2 1.11
0 20.13 0.43 66.86 8.00
Totals 81.32

Cation sum 3.97

Ponto 5

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corm. Sigma of ions

Mg K 0.38 0.60 19 0.63 0.12 1.04 1.04 MgO 0.13
AIK 0.25 0.6997 0.36 0.08 0.54 0.68 AI203 0.07
SiK 8.11 0.8164 9.93 0.14 14.32 21.24 Si02 1.76
PK 2.46 1.1622 2.12 0.12 2.77 4.85 P205 0.34
Ca K 0.72 0.8987 0.80 0.08 0.81 1.12 CaO 0.10
VK 0.64 0.8274 0.78 0.11 0.62 1.38 V205 0.08
Fe K 6.83 0.9235 7.40 0.20 5.36 10.58 Fe20 3 0.66
As L 0.29 0.8589 0.34 0.20 0.18 0.45 As203 0.02
YL 3.04 0.6796 4.47 0.33 2.04 5.67 Y203 0.25
PbM 1.05 0.7719 1.36 0.26 0.27 1.46 PbO 0.03



Cation sum 4.28

Th M
o
Totals

33 .36 0.8460 39.43
25.74
93.35

Amostra NP-261A _009

0.64
0.44

6.88
65.17

44.87 Th0 2 0.84
8.00

Ponto 1

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corm. Sigma of ions

AIK 8.41 0.9179 9.16 0.12 7.22 17.30 AI203 0.94
SiK 27.04 0.8703 31.07 0.21 23.52 66.46 Si02 3.05
KK 13.80 0.9862 14.00 0.15 7.61 16.86 K20 0.99
0 46.40 0.26 61.66 8.00
To tals 100.62

Cation sum 4.97

Ponto 2

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corm . Sigma of ions

AIK 8.70 0.9180 9.48 0.12 7.44 17.92 AI203 0.97
SiK 26.81 0.8672 30.92 0.21 23.31 66.14 Si02 3.03
KK 13.93 0.9866 14.12 0.16 7.65 17.01 K20 0.99
0 46.54 0.26 61.60 8.00
Totals 101.06

Cation sum 4.99

Ponto 3

Element App Intens ity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corm. Sigma of ions

AIK 8.72 0.9179 9.50 0.12 7.44 17.94 AI203 0.97
SiK 26.81 0.8673 30.91 0.21 23.27 66.13 Si02 3.02
KK 14.10 0.9869 14.28 0.16 7.72 17.21 K20 1.00
0 46.59 0.26 61.56 8.00
Totals 101.28

Cation sum 4.99



Amostra NP-261A _014

Ponto 1

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm . Sigma of ions

SiK 48.26 0.980 5 49.22 0.23 33.33 105.30 Si02 4.00
0 56.08 0.24 66.67 8.00
Totals 105.30

Cation sum 4.00

Ponto 2

Element App Intensity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm . Sigma of ions

Mg K 0.86 0.8408 1.03 0.06 1.16 1.70 MgO 0.15
AIK 12.42 0.9165 13.55 0.14 13.75 25.61 AI203 1.73
SiK 16.35 0.7674 21.30 0.19 20.77 45.57 Si02 2.61
KK 0.92 0.9586 0.96 0.06 0.67 1.15 K20 0.08
0 37.19 0.25 63.65 8.00
Totals 74.03

Calion sum 4.57

Ponto 3

Eleme nt App Intensity We ight"lc. Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

Na K 1.09 0.9130 1.20 0.07 1.83 1.61 Na20 0.23
AIK 8.96 0.9155 9.78 0.12 12.76 18.48 AI203 1.60
SiK 13.54 0.7792 17.38 0 17 21.78 37.19 Si02 2.74
0 28.92 0.21 63.62 8.00
Totals 57.28

Cation sum 4.57

Ponto 4

Element App Intens ity We ight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm . Sigma of ions

AIK 8.94 0.9180 9.74 0.13 7.39 18 39 AI203 0.96
SiK 27.81 0.8679 32.04 0.21 23.37 68.54 Si02 3.03
KK 14.35 0.9864 14.55 0.16 7.62 17.52 K20 0.99
0 48.14 0.26 61.63 8.00
Tota ls 104.46

Cation sum 4.98



Ponto 5

Element App Intensity We ight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

Na K 7.09 0.9283 7.64 0.14 6.74 10.30 Na20 0.87
AIK 8.39 0.8574 9.79 0.13 7.35 18.50 AI203 0.95
SiK 26.99 0.8171 33.03 0.22 23.84 70.66 Si02 3.07
0 49.00 0.28 62.07 8.00
Tota ls 99.46

Cation sum 4.89

Ponto 6

Element App Intens ity We ight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone . Corm. Sigma of ions

AIK 8.89 0.9180 9.69 0.13 7.36 18.30 AI203 0.96
SiK 27.81 0.8683 32.03 0.21 23.39 68.53 Si02 3.04
KK 14.31 0.9863 14.50 0.16 7.61 17.47 K20 0.99
0 48.08 0.26 61.64 8.00
Totals 104.30

Cation sum 4.98

Ponto 7

Element App Intens ity Weight% Weight% Atomie% Compd% Formula Number
Cone. Corm. Sigma of ions

AIK 8.78 0.9181 9.56 0.12 7.35 18.07 AI203 0.95
SiK 27.53 0.8684 31.71 0.21 23.42 67.83 Si02 3.04
KK 14.06 0.9861 14.26 0.16 7.57 17.18 K20 0.98
0 47.55 0.26 61.66 8.00
To tals 103.08

Cation sum 4.97



ANEXOS III - Analises de difrat;tao de raios X
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