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Resumo

Um intenso magmatismo félsico nomeado de Uatuma sensu /ato, se espalhou por mais
de 1.100.000 km?, produzindo rochas vulcanicas, vulcanoclasticas, pérfiros e granitos que
compdem o Supergrupo Uatuma. Esses litotipos se associam e hospedam mineralizagoes
epitermais low-, intermediate- e high- sulfidation e do tipo poérfiro, que contém metais
preciosos (Au e Ag) e de base (Cu, Pb, Zn e Mo), sendo que estas, apresentam alteragdes
hidrotermais caracteristicas que sao indicadoras e vetores na exploragcdo de corpos
mineralizados nesses metais.

Desta forma, o estudo desenvolvido neste trabalho de formatura contribui para melhoria
dos modelos exploratérios para ouro e, potencialmente para cobre e molibénio, ndo apenas
pela identificagdo de varias ocorréncias de alteragdes hidrotermais do tipo epitermal e
porfiro, mas também no entendimento do contexto geoldgico e metalogenético na Provincia
Mineral do Tapajés. Para tanto, foram realizadas analises petrograficas em l|aminas
delgadas, microscopia eletrénica de varredura, difragao de raios X e analises geoquimicas.

Foram identificadas rochas graniticas associadas a Suite Intrusiva Parauari e
Creporizao, além das vulcanicas e vulcanoclasticas pertecentes ao Grupo Iriri, onde foram
identificadas alteragcdes hidrotermais associadas tanto ao tipo porfiro ( alteracdo potassica,
sericitica e propilitica), como do tipo epitermal (alteragcdo quartzo sericitica, argilica e argilica
avangada), onde o metassomatismo potdssico € enquadrada em escala regional,
representando a regidao estudada como uma zona localmente intermediaria a depdsitos
magmaticos-hidrotermais do tipo epitermal.

As andlises geoquimicas permitiram definir um carater que varia de shoshonitico a
calcio-alcalino de alto potassio aos magmas que formaram estas rochas, assim como seu
ambiente tecténico de formagdo, arco vulcanico a sin-colisional em margens continentais
ativas.

Assim, esse trabalho pode ajudar fomentar o desenvolvimento de maiores incentivos a

pesquisa mineral na PMT, e consequentemente um maior entendimento geolégico da

regiao.



Abstract

An intense felsic magmatism named Uatuma sensu lato has spread over 1,100,000 km?,
producing many types of rocks, such as volcanic, volcaniclastic, porphyry and granites, all
part of the Supergroup Uatuma. 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 characteristic colours from hydrothermal alterations, which are
indicative and vectors in the process of exploration of these mineralised bodies.

The study presented here contributes in improving the gold exploration 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 Tapajés Mineral Province. For this purpose,
petrographic analyses in thin sections were developed, as well as scanning electron
microscopy (SEM), X-ray diffraction and geochemical analysis.

Granitic rocks identified are correlated to the Parauari and Creporizao Intrusive Suites of
, as well as associated volcanic and volcaniclastic 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-alkaline nature
of the original magma, and a tectonic setting was defined as a sin-collisional volcanic 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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semtanalisador B) Micrografia Com analiSaAOrd.., . oo .. nuzeieernsonecanssstasats oetsss st I 38

Figura 6.42 - Imagens de elétrons retroespalhados mostrando aspectos texturais da
amostra NP-346B. A) Feldspato com inclusdo de epidoto (Ep) e albita (Ab) preenchendo
vénulas tanto no feldspato como no quartzo (Qz). B) Plagioclasio (Pl) com feldspato
potassico com niveis de potassio (Fsp em vermelho), com almandina inclusa préxima a
borda de de sekaninaita (Sk). Fedspato (Fsp) com inclusées de muscovita (Ms) e albita (Ab),
e quatzo (Qz) comiinclusSSo de ZITCROIZIM). i tai . s nss e iaan iy s iess ot h N S PR, 40

Figura 6.43 - Imagens de elétrons retroespalhados mostrando aspectos texturais da
amostra NP-254B. A) feldspato com niveis de potassio (Fsp em vermelho) com habito em
“‘palhetas” e hematita (Hem) associada, em meio a matriz rica em quartzo (Qz). B) Hematita
(Hem) com habitO OrDICUIAE: ..uxcic:vimus servsvssssinassssasnmssrsossombnnlion farbas e nesdtass acsurse nost T St S 40

Figura 6.44 — Imagens de elétrons retroespalhados mostrando aspectos texturais da
amostra NP-342. A) Apatita (Ap) e rutilo (Rt) inclusos em meio a quartzo (Qz) e feldspato
com niveis de potassio (Fsp em vermelho) respectivamente. B) Formacéao de feldspato com
niveis de potassio (Fsp em vermelho) devido metassomatismo em feldspato com niveis de
ferro (Fsp em azul), com monazita (MNz) iNCIUSA...........c.coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 41

Figura 6.45 — Imagens de elétrons retroespalhados mostrando aspectos texturais da
amostra NP- 261A. A) Pirofilita (Prl) com habito dendritico com bordas albiticas (Ab) em
contato com o feldspato com niveis de potassio (Fsp). B) Potassificagdo em préprio
feldspato com niveis de potassio (Fsp em vermelho). C) Hematita (Hem) associada com
mineral rico em Th, ainda ndo bem caracterizado.............oouoviiiieiiiei e 41

Figura 6.46 — Relagdao de minerais identificados e suas respectivas abreviagoes e
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Figura 6.47 — Relagdo das amostras com minerais analisados po difragdo de raios X.
41

Figura 6.48 — Associacao de minerais hidrotermais definida para alteragao sericitica
identificada na parte sul da Provincia Mineral de Tapajos. A) Rocha com alteragao sericitica
- Amostra NP-273A. B) Difratograma da Amostra NP-273A com os picos indicativos de de
quartzo, muscovita e caulinita, compondo a associagdao mineral que define a alteragao
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Figura 6.49 — Associagao de minerais hidrotermais da alteragao argilica identificada
na parte sul da Provincia Mineral de Tapajos. A) Rocha com alteragao argilica — Amostra
NP-271; B) Difratograma da amostra NP-271, com a identificagdo de quartzo, illita e caulinita
que compdem a associagao mineral que define a alteragdo argilica..............ccocovveeeeeeeennne.. 42

Figura 6.50 — Associacdo de minerais hidrotermais definida para alteragao argilica

avancada identificada na parte sul da Provincia Mineral de Tapaj6s. A) Rocha com alteragéo



argilica avangada — Amostra NP-268B. B) Difratograma da Amostra NP-268B, com a
identificagao de quartzo, alunita, caolinita, pirofilita e muscovita, que compéem a associagao
mineral que define a alteragdo argilica avangada. ............................... et 1L 43

Figura 6.51 - Caracteristicas geoguimicas das rochas vulcanicas, subvulcanicas e
pluténicas e sua relagdo com ambientes tecténicos de formagado: A) e B) De La Roche et al.
(1980); C) Peccerillo & Taylor (1976); D) Padrdes terras raras normalizaados segundo o
condrito de Nakamura (1974); E) Chandl & Gordon (2002).; F) Pearce et al. (1984). .......... 44



INTRODUGAO

A Provincia Mineral do Tapajés (PMT) se localiza na regido centro—sul do Craton
Amazdnico, no sudoeste do estado do Para, e é conhecida pelo grande nimero de
mineralizagGes secundarias e filoneanas de ouro e de metais de base.

A PMT se situa geologicamente na parte sul do Craton Amazdnico, abrangendo parte
das provincias Amazdnia Central (< 2,3 Ga, com magmatismo em 1,88 — 1,70 Ga) e
Ventuari-Tapajés (1,95 — 1,80 Ga) ou Tapajés—Parima (2,10 — 1,87 Ga) segundo,
respectivamente, Tassinari e Macambira (1999) e Santos et al. (2000).

Afloram na regido rochas supracrustais e rochas graniticas diversas, faneriticas ou
porfiriticas, assim como porfiros rioliticos, riodaciticos daciticos, mas predominam os com
composigao rioliticas.. As rochas supracrustais metamorfisadas em baixo grau constituem o
Grupo Jacareacanga, enquanto que as vulcanicas e vulcanoclasticas com rochas
sedimentares associadas sao genericamente agrupadas na unidade denominada Uatuma
(Pessoa et al., 1977). As vulcanicas desta unidade apresentam alteragdes hidrotermais
tipicas de sistemas epitermais e composigdes quimicas compativeis com a formagdo em
arcos magmaticos continentais (Juliani et al., 2005, 2013).

Nas ultimas décadas, a regiao tem sido palco de intensa atividade garimpeira de
ouro, basicamente em depdésitos aluvionares e coluvionares, € como esses tipos de
depodsitos comegaram a se tornar cada vez mais escassos desde a década de 1990, se
iniciaram diversos projetos de exploragao mineral para procura das de fontes primarias do
ouro. Paralelamente, muitos garimpos tém atualmente explotado ouro em filées de quartzo
sulfetados e de sulfetos, mas a unica atividade mineira industrial &€ representada pela mina
subterranea do Palito, de propriedade da SERABI Mineragao.

Mineralizagdes 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, apds essas descobertas, iniumeras outras ocorréncias tem
sido descritas na parte sul do Craton Amazdnico nos ultimos anos (Juliani et al., 2013).

Também tem sido descritas mineralizagdées epitermais e do tipo pérfiro na PMT
(Juliani et al., 2005; Echeverri-Misas, 2015; Tokashiki, 2015) e sabe-se que os depodsitos
formados por processos magmaticos—hidrotermais, gerados em diferentes profundidades
crustais, sejam high-, intermediate- ou low-sulfidation e do tipo poérfiro, apresentam
alteragbes hidrotermais caracteristicas que sao indicadoras e vetores na exploragdo de
corpos mineralizados em metais preciosos e de base. Desta forma, o estudo desenvolvido
neste trabalho de formatura contribui para melhoria dos modelos exploratérios para ouro e,
potencialmente para cobre e molibénio, ndo apenas pela identificacdo de varias ocorréncias
de alteragdes hidrotermais do tipo epitermal, como também por definir técnicas analiticas e
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critérios de identificagdo de zonas de alteracdo hidrotemal dos tipos epitermal e poérfiro na

Provincia Mineral do Tapajoés.

1. OBJETIVOS

Este trabalho objetivou o estudo das alteragdes hidrotermais nas rochas vulcanicas,
sub-vulcanicas e vulcanoclasticas dos arredores da cidade de Novo Progresso. Para tanto,
foram feitas caracterizagdes petrograficas por meio da analise de laminas delgadas e
analises por microscopia eletronica de varredura e difragdo de raios X, visando classificar as
alteragées magmaticas—hidrotermais, suas associagdes com as mineralizagdes epitermais e
porfiros e o ambiente geotectdnico de formagdo dos magmas que as geraram, com a ajuda

de analises geoquimicas.

2. LOCALIZAGAO DA AREA

A area desta pesquisa se localiza na regido sudoeste do Estado de Para, no
municipio de Novo Progresso.

O acesso a area pode ser feito por via aérea desde as cidades de Manaus (AM),
Belem (PA) e Cuiaba (MT) até as cidades de Alta Floresta (MT) ou ltaituba (PA). A partir
destas, o acesso pode ser feito por via terrestre pela rodovia federal BR-163 (Cuiaba—
Santarém), da quail ramificam-se diversas estradas secundarias que dao acesso a area da

pesquisa (Fig. 2.1).

Figura 2.1 — Localizagdo da area de estudo em imagem de satélite do Google Earth. Os pontos em vermelho
indicam a localizagdo dos afloramentos com amostras estudada, a seta azul a cidade de Novo Progresso (PA) e

em amarelo a rodovia BR-163. '



3. JUSTIFICATIVAS

O presente trabalho pretende melhorar o entendimento do contexto geolégico e
metalogenético das mineralizagées primarias de metais preciosos e de base na PMT, focado
em estudos petrograficos e geoquimicos.

De modo geral, poucos estudos de cunho cientifico ja foram feitos regionalmente
(Santos et al., 2001) e, ainda mais raramente, em mineralizagGes auriferas da regido de
Novo Progresso. Esses trabalhos, assim como os de exploragdo mineral e de mapeamentos
regionais feitos um pouco mais a oeste, tém interpretado as mineralizagées dos arredores
de Novo Progresso como sendo do tipo orogénico (Klein e Vasquez, 2000; Vasquez e Klein,
2000; Vasquez e Rosa-Costa, 2008; Magellan Minerals, 2012). Entretanto, Tokashiki (2015),
ao estudar a mineralizagdao de ouro do Coringa, a definiu como do tipo epitermal
intermediate-sulfidation, com variagdes para low-sulfidation. Segundo os mapas geoldgicos
disponiveis e os trabalhos citados previamente, estas mineralizagées epitermais
hospedadas em rocha vulcanicas e vulcanoclasticas, estariam em rochas graniticas da Suite
Intrusiva Parauari, com vulcanicas do Grupo Uatuma aflorando em areas relativamente
distantes da mineralizagdo. Mas os trabalhos de Tokashiki (2015) e Tokashiki et al. (2015)
demonstraram que as principais hospedeiras das mineraliza¢gées sao domos de riolitos e
vulcanoclasticas de idades variando entre 1,97 a 1,95 Ga (portanto ndo pertencem ao Grupo
Uatuma) e que o embasamento das rochas vulcanicas é formado por granitdides de ca 2,1
Ga (portanto nao pertencendo a Suite Intrusiva Parauari). Estes resultados sao importantes,
pois abrem novas perspectivas para exploragao mineral na regido em unidades vulcanicas
mais antigas que as do Grupo Uatuma e, em especial, pela possibilidade de ocorréncia de
depdsitos maiores, de baixos teores e grandes volumes, ja que sao bem conhecidas as
relagées genéticas entre as mineralizagées epitermais e as do tipo porfiro (Sillitoe, 2010).

Mais recentemente, Gomez-Gutiérrez (2015) tem demonstrado a existéncia de
diversas ocorréncias de rochas hidrotermalizadas formadas em sistemas epitermais na
regido. De fato, os tipos e estilos das alteragées hidrotemais das mineralizagdes orogénicas
e epitermais sao muito distintos e sua génese pode ser bem caracterizada em estudos
petrograficos e geoquimicos, justificando essas pesquisas. Como os halos de alteragao
hidrotermal sao muitas ordens de grandeza maiores que as mineralizagdes, eles sao mais
facilmente identificaveis em levantamentos de campo durante os trabalhos de exploragao
mineral. Assim, esse estudo pode contribuir na melhoria de modelos exploratérios para
mineralizagoes magmaticas—hidrotermais nos arcos vulcanicos paleoproterozoicos na
Provincia Mineral de Tapajos, justificando o desenvolvimento deste trabalho de formatura.



4. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

A Provincia Mineral do Tapajés estd inserida na principal unidade tecténica sul
Americana, que €& o Craton Amazdnico. Esta unidade abrange uma area de
aproximadamente 4.500.000 km?.

Cordani et al. (1979) e Tassinari e Macambira (2004) propuseram um modelo
evolutivo mobilista, onde consideraram que o Craton Amazoénico € o resultado de sucessivos
episddios de acresc¢des crustais a um ndcleo mais antigo estabilizado no final do Arqueano.
Assim o Craton Amazénico foi subdividido em seis provincias geocronoldgicas, quais sejam:
Amazénia Central (>2300 Ma), Maroni—ltacaiinas (2200-1900 Ma), Ventuari—-Tapajos
(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 regiao limitrofe
entre as provincias geocronolégicas Ventuari-Tapajés e Amazénia Central (Fig. 4.1), sendo
limitada ao norte pela Bacia do Amazonas, ao sul pela serra do Cachimbo, a leste pelo rio
Iriri e a oeste pelo rio Abacaxis. Santos (2003) propés um modelo geocronoldgico evolutivo
do craton semelhante ao anterior, definindo sete provincias, no qual a PMT se localiza entre
as provincias Tapajos—Parima e Amazdnia Central (Fig. 4.1). Santos et al. (2008)
consideram que a PMT foi construida pela acres¢ao de pelo menos sete arcos magmaticos

insulares e continentais.
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Figura 4.1 — Propostas de compartimentagdo do Craton Amazdénico, com localizagdo da PMT. (A): modelo de

Cordani et al. (1979). (B): modelo de Tassinari e Macambira (2004), elaborado com datagdes multi-métodos. (C):
modelo de Santos (2003), precursor de (D), que é o de Santos et al. (2008), baseado em Hasui et al. (2012). Em
amarelo estdo representadas as bacias sedimentares fanerozoicas a cenozoicas e a linhas vermelhas
correspondem as fronteiras entre os diferentes estados de Brasil e 0s paises vizinhos.

Subsequentemente a esse processo de acresgao, teria havido um intenso
magmatismo félsico nomeado de Uatuma (Pessoa et al.,, 1977), que se espalhou por mais
de 1.100.000 km?, produzindo as rochas vulcanicas, vulcanoclasticas, porfiros e granitos que
compdem o Supergrupo Uatuma.

O Grupo Jacareacanga (ca. 2,10 Ga) representa a por¢ao mais antiga da provincia,
sendo constituido por uma sequéncia de rochas supracrustais metavulcanossedimentares
de baixo grau metamoérfico. O Complexo Cuit-Cuit, de (ca. 01,98 Ga), representa o
embasamento das unidades vulcanicas da provincia, sendo formado por rochas
metamaorficas de médio a alto grau e rochas pluténicas associadas (Coutinho et al., 2008),
como granodioritos, tonalitos, migmatitos, gnaisses e anfibolitos (Santos et al., 2000). Estas
unidades, formadas a partir do magmatismo orogénico, apresentam contato tectdnico 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 Cuit-Cuit foram introduzidos
magmas félsicos que resultaram nas rochas das suites intrusivas Creporizédo (1957 +6 Ma,
U-Pb em zircdo, 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,
zircdo e baddeleyita por SHRIMP, Santos et al., 2000).

Sobrepostas a essas unidades se encontram as rochas do Supergrupo Uatuma
sensu lato, que correspondem ao Grupo Iriri (ca. 2,0 — 1,87 Ga), a Formagao 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 granitoides pds-Maloquinha, diques de rochas maficas e

sequéncias sedimentares (Fig. 4.2).
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Figura 4.2 — Coluna estratigréfica da Provincia Mineral do Tapajés. Modificado de (Gémez-Gutiérrez, 2015).

4.1. Suite Intrusiva Creporizao

Sienogranitos e mozogranitos milonitizados, granodioritos e tonalitos sdo os litotipos
que, segundo Ricci et al. (1999) compéem esta unidade. Estas rochas sao meta- a

peraluminosa calcio-alcalinas, porfiriticas e apresentam plagioclasios zonados. Lamarao et
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al. (1999) e Vazquez & Klein (2000) associam essas caracteristicas por rochas formadas em
eventos sin- a tardi-orogénicos e Santos et al. (2001) e interpreta-a como parte do segundo
arco magmatico desenvolvido na Provincia Tapajés-Parima. Estes mesmos autores dataram
duas rochas desta unidade obtendo idades de 1974 +6 e 1957 +6 Ma pelo método U-Pb em

zircao.

4.2. Suite Intrusiva Parauari

As rochas predominantes nesta unidade sdo granitos e monzogranitos, mas também
ocorrem tonalitos e dioritos subordinados, geralmente com cor cinza-claro a cinza-
avermelhadas e textura equigranular, as vezes porfiriticas. As cores avermelhadas sdo
devidas a alteragcdes hidrotermais potassicas, com cristalizacdo de feldspato potassico
vermelho e biotita, o que as torna semelhantes as rochas da Suite Intrusiva Maloquinha
(Juliani et al., 2002)

Almeida et al. (2000) subdividiram as rochas desta unidade em trés facies, quais
sejam: granodioritica, granitica e granitica com titanita. Posteriormente Santos et al. (2001)
apresentaram datacdes obtidas pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo de 1883 +4 Ma a
1870 £12 Ma e Pb—Pb em zircdo de 1880 +14Ma.

4.3. Supergrupo Uatuma

Segundo Vasquez et al. (1999), o Supergrupo Uatuma sensu lato seria representado
pelos granitos da Suite Intrusiva Maloquinha e pelas rochas vulcanicas e vulcanoclasticas
do Grupo Iriri. Entretando, Juliani et al. (2013, 2014) destacam ser imprépria a inclusdo num
mesmo evento magmatico de rochas de filiagdes distintas, calcio-alcalinas e alcalinas do
Tipo A, razao pela qual indicam que devem ter ocorrido diversos eventos magmaticos no
Paleoproterozoico no Craton Amazbnico, todos agrupados nesta unidade. Assim,
restringiram o evento Uatuma ao extenso vulcanismo félsico a intermediario calcio-alcalino,
ocorrido em ca. 1,88 Ga, no qual incluiram as unidades andesiticas da Formagao Bom
Jardim na sua base. De fato, tém sido reconhecidas vulcanicas calcio-alcalinas e alcalinas
de ca. 2,0 a 1,75 Ga na PMT (Lamarao et al., 2002; Tokashiki, 2015), evidenciando assim,
uma evolugdo complexa do magmatismo paleoproterozoico nesta parte do craton.

4.3.1. Grupo Iriri
Inicialmente esse grupo de rochas foi denominado Formagao Iriri por Formam et al.
(1972). Mais tarde essa unidade foi elevada a categoria de grupo por Pessoa et al. (1977) e

subdividido nas formagdes Aruri e Salustiano, constituidas principalmente por rochas

vulcanicas e epiclasticas.



Posteriormente, Juliani et al. (2005) descrevem esse grupo como representante de
um vulcanismo predominantemente intermediario a acido, gerado em caldeiras vulcanicas, e

incluiu nesta unidade a Formagao Bom Jardim. Nesta interpretagao, a estratigrafia seria:

a) Formacao Bom Jardim
Juliani et al. (2005) consideram essa formagao como um estagio pré-caldeira, que
constitui a base do Grupo Iriri, com predominancia de andesitos e dacitos calcio-alcalinos,

geralmente porfiriticos, e rochas vulcanoclasticas.

b) Formacao Salustiano

Segundo Vasquez e Rosa-Costa (2008), essa formacdo seria composta por riolitos,
riodacitos e dacitos, pérfiros e porfiriticos. Juliani et al. (2005) também descrevem tufos
formados por ash flows e relacionaram toda essa formagao a um vulcanismo em estagio da
caldeira propriamente dita, assim como parte da Formagdo Aruri, sobreposta

estratigraficamente a esta.

c¢) Formacgao Aruri

Nesta formacao foram incluidas as rochas vulcanicas do estagio pés-caldeira
formadas em ao redor e internamente as caldeiras vulcanicas e incluem parte das rochas
anteriormente agrupadas nas formacgdes Salustiano e Aruri (Juliani et al., 2005). A unidade &
composta por corpos de riolitos, ignimbritos, brechas vulcanicas, tufos félsicos, siltitos

vulcanicos, arenitos e conglomerados.e

4.3.2. Formagao Moraes Almeida

Essa formagdo é constituida por ignimbritos, lapilli-tufos, riolitos e traquitos e, assim
como as duas formagdes descritas acima, que estdo sobrepostas estratigraficamente a esta,
tem sua génese ligada a um vulcanismo associado a uma caldeira vulcanica (Lamarao et al.,
2002). Por isso, muitos autores a correlacionam ao Grupo Iriri, como Echeverri-Misas (2010,
2015). Entretanto, a geoquimica do Tipo A das rochas dessa formagao indica maior

afinidade com os granitos da Suite Intrusiva Maloquinha.

4.3.3. Suite Intrusiva Maloquinha

Essa unidade é caracterizada principalmente por leucogranitos vermelhos e rosas,
isotropos, principalmente equigranulares e de granulagdo meédia, de composigdes
peraluminosas e subalcalinas a alcalinas (Lamarao et al., 2002, Vasquez e Rosa-Costa,
2008). Vasquez e Rosa-Costa (2008) também descrevem a ocorréncia das rochas desta

suite como predominantemente na forma de stocks e batdlitos com formatos circulares em
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planta, que cortam as rochas do Complexo Cuil-Cuit, da Suite Intrusiva Creporizado, da
Suite Intrusiva Parauari e do Grupo Iriri.

Juliani et al. (2005) relacionaram a formagdo dessa suite, a um ambiente intraplaca,
posterior ao ultimo magmatismo orogénico, representado pelas rochas da Suite Intrusiva

Parauari.

4.4. Formagao Novo Progresso

As rochas da Formacgao Novo Progresso sao petrograficamente semelhantes com as
da Formacgao Aruri, sendo que, inicialmente, elas foram consideradas como pertencentes a
esta formagao. Entretanto, Ferreira et al. (2004) as dividiram, adotando o nome de
Formagao Novo Progresso.

Segundo Vasquez et al. (2008), esta formacdo é caracterizada por conglomerados
polimiticos, com seixos subangulosos e subarredondados de rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas félsicas, e subordinadamente, com seixos arredondados de granito em uma

matriz arcoseana.

4.5. Alteragoes Hidrotermais

As alteragdes hidrotermais sdo uma forma de processo metassomatico, onde ocorre
a troca de componentes quimicos entre os fluidos hidrotermais e as rochas. O resultado
dessa interagao € a formagao de novos minerais em uma tentativa natural de reequilibrio
guimico nas novas condi¢gées em que a rocha se encontra.

Os principais fatores controladores das alteragdes hidrotermais foram descritos por
Pirajno (2009), quais sejam: (1) natureza da rocha encaixante; (2) composi¢ao dos fluidos e;
(3) concentragao, atividade e potencial quimico dos componentes dos fluidos, tais como H*,
COz, Oz, K*, H2S e SO..

As alteracdes hidrotermais se apresentam em diferentes estilos e sao classificadas
conforme o seu grau de alteragao dos protolitos.

Os principais estilos da alteragao hidrotermal s@o definidos como: (1) pervasivo, onde
ocorre substituicdo de grande parte ou de toda assembleia mineralégica da rocha original,
(2) pervasivo seletivo, onde ocorre a substituicdo de minerais especificos, (3) ndo pervasiva,
onde apenas certas por¢des da rocha séo alteradas pelos fluidos e, (4) fissural, que resulta
no preenchimento de fraturas e um pequeno halo de alteragao das encaixantes.

Segundo Pirajno (2009), as mudangas quimicas indicam que fluidos envolvidos nos
processos hidrotermais podem possuir ions de hidrogénio, fluor, boro e alcalis. Pirajno
(2009) também afirmou que as composi¢gées quimicas dos fluidos sao resultantes da
variagdo da razdo aK'/aH" onde, com o aumento de H* metassomatico no sistema, a

alteracado hidrotermal passa de alcalina para argilica.



Os principais tipos de alteragdes hidrotermais encontradas nos sistemas epitermais e

de tipo porfiro na PMT, sao: (1) Potassica, comum em sistemas tipo pérfiro, e seus minerais

caracteristicos sado feldspato potassico e biotita secundaria, ou biotita, em especial quando

em rochas mais maficas e em temperaturas maiores; (2) Propilitica, caracterizada pela

presenga de minerais como epidoto, clorita, carbonatos, albita, sericita e pirita; (3)

Sericitica, com quartzo, sericita e pirita constituindo a assembleia mineral caracteristica; (4)

Argilica, associada aos sistemas epitermais, e onde pode ser dividida em: alteragcdo

argilica, composta por argilo-minerais como illita, caolinita, montmorillonita, dickita, haloisita,

e Alteragao argilica avangada, caracterizada por quartzo,

alunita e pirofilita.

A disposigao das alteragdes hidrotermais mais comuns nos sistemas magmaticos—

hidrotermais do tipo pérfiro e epitermal estdo representada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Zonamento tipico formado por alteragdo hidrotermal em sistemas do tipo pérfiro (Sillitoe, 2010),

traduzido.

5. MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento do trabalho proposto, foram executadas as seguintes etapas

de pesquisa e analise:
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a) Levantamentos Bibliograficos

A revisado bibliografica foi feita com énfase nos trabalhos que abordam temas sobre a
geologia da regido de estudo, sobre os processos de formagao dos depdsitos magmaticos—
hidrotermais epitermais e do tipo porfiro e suas principais mineralizagdes, bem como sobre
as alteragGes hidrotermais associadas a esses sistemas. Essa pesquisa foi feita com a
compilagado e pesquisa de artigos, dissertacdes, teses, trabalhos apresentados em eventos,
livros, relatérios cientificos. Também foram pesquisadas bases de dados, enciclopédias,
periédicos, anais de resumos de eventos e catalogos de informacao. Para essas pesquisas
foi utilizado o acervo da Biblioteca do IGc-USP e os sistemas de buscas de dados do
Sistema Integrado de Bibliotecas da Universidade de Sdo 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 confecgionadas vinte laminas delgadas no 1Gec-USP, sendo que
suas descricdes foram feitas em microscopios do Laboratério Didatico de Microscopia
Petrografica do I1Gc.

Esses estudos tiveram como finalidades principais: (1) a descricao dos diferentes
litotipos hospedeiros dos depdsitos, com prioridade as amostras inalteradas; (2)
caracterizagao das alteragdes hidrotermais, bem como dos tipos, estilos e intensidades; (3)
identificagdo de sobreposigdes de eventos hidrotermais e das relagées paragenéticas entre
os minerais das diferentes fases.

A petrografia foi feita em microscopio Olympus BX-40 e, posteriormente imagens das
principais feicdes petrograficas foram obtidas no capturador de imagens Lumenera-Infinity 1
acoplado a um microscépio Olympus BX-50.

Durante as descrigdes petrograficas foi utilizado os livros textos de Deer et al. (1967),
Troger (1979), Bard (1986), Mackenzie e Adams (1994), Melgarejo (1997), Mackenzie e
Guilford (1982), Fisher e Schmincke (1984) e McPhie et al. (1993).

c) Difratometria de raios X

Apos a selegdo, a preparagdo das amostras foi feita no Laboratério de Tratamento de
Amostras (LTA) do IGc-USP seguido a rotina apresentada no fluxograma da Figura 5.1. Os
minerais de granulagéo fina foram identificados por difratrometria de raios X pelo método do
p6 para complementar a caracterizagao petrografica. As analises foram feitas com um
difratémetro Bruker, modelo D8 Advance Da Vinci, com detector LYNXEYE e dtica TWIN-

TWIN, que opera com radiagdo K-a. de cobre. Os dados foram interpretados utilizando-se o
11



banco de dados de 2009 do The International Centre for Diffraction Data (ICDD).

Amostra (Rocha Hidrotermalizada)

Separacdo seletiva de material fino (300
mg) com furadeira de broca de ago

4

Separag¢do de material fino com uma falha de papel

y
Misturar material fino (300 mg) com
agua destilada (300ml) num Baker.

Agitagao

Aguardar 10 minutos

Y

Separagdo por Decantagdo
1
\ A4
Material Afundado Material em Suspensao
\ y
Secar Concentragdo de material fino
(Papel filtro com porosidade de 3 micras)
y
Concentracao de material decantado W

Montagem de laminas para
andlises de difracdo de raios X

Figura 5.1 — Fluxograma da rotina utilizada na preparagdo das amostras para a analise por difragdo de raios X, a
partir da amostra de rocha inicial hidrotermalizada até a etapa de concentragdo de matenal fino (pé), para
montagem de l&minas para analises.

d) Geoquimica

Foram selecionadas e preparadas oito (08) amostras no Laboratério de Tratamento
de Amostras (LTA) do IGc-USP.

Essas amostras seriam enviadas ao laboratério Acme Analytical Laboratories Ltda
para determinag@o dos elementos maiores por FRX em pastilhas fundidas, e ICP-MS.para
elementos tracos. Entretanto, com o encerramento das atividades deste laboratério no
Brasil, houve uma demora até o envio das amostra so Laboratério ALS, que ficaram prontas
apenas nas proximidades do prazo de entrega deste trabalho, o que ndo permitiu uma

interpretagdo mais detalhada dos resultados.
Os dados foram tratados por softwares especificos, como GCDKit (Janousek et al.,
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2006) e foram elaborados diagramas de variagao composicional, como os de De La Roche
et al. (1980) e Peccerillo & Taylor (1976), diagramas de normalizagdo de terras raras e
elementos incompativeis/compativeis (spiderdiagrams), e identificadores de ambiente
tecténico.

Para preparagao das amostras para as analises geoquimicas, seguiu-se a rotina

apresentada no fluxograma da Figura 5.2.

Amostra de rocha inicial (200g)

y
Prensagem (200g)

v

Quarteamento
N
Moagem
Homogeneizagao
|
[ |
Amostra (80g) Contra-Amostra (120g)

L 4
Analises Quimicas
(ICP-MS e FRX)

Figura 5.2 — Fluxograma com a rotina utilizada na preparagdo de amostras para as analises quimicas.

e) Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Foram feitas analises semi-quantitativas por MEV com o objetivo de caracterizar
minerais hidrotermais, visto que esses geralmente apresentam granulagdo muito fina,
dificultando a identificagéo na petrografia ética.

Foram selecionadas e confeccionadas cinco (5) laminas polidas pelo laboratério de
Microssonda Eletronica do IGe-USP. Com os resultados das analises semi-quantitativas os
minerais foram identificados utilizando-se os bancos de dados disponiveis nos sites
WebMineral (http://www.webmineral.com) e MinDat (http://www.mindat.org/).

6. RESULTADOS

Para o presente trabalho foram caracterizadas os conjuntos de litotipos apresentados

na Fig. 6.1, tipicos de sistemas vulcano—plutonicos.
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Rochas Sedimentares Detriticas Arenito
Tufo
Rochas Piroclastica Ignimbrito
Andesito
Vulcanicas Riolito
Grancodiorito

Monzogranito
' Sienogranito
Rochas Igneas Intrusivas Granito

Figura 6.1 — Conjuntos de litolotipos estudados.

Essa diversidade litolégica € representada por rochas graniticas cristalizadas de
maior profundidade, de granulagédo grossa a média e texturas geralmente porfiricas (Fig 6.2 |
e J); rochas hipoabissais e rochasvulcanicas e vulcanoclasticas de granulagao geralmente
fina a afanitica, como andesitos e riolitos faneriticos finos, comumente poérfiriticos (Fig 6.2 C,
D, E, F, G e H) e tufos. Também estao presentes rochas sedimentares paleoproterozoicas
(Fig. 6.2 A e B).

Estas rochas vulcanica e sub-vulcanicas que genericamente fazem parte do
Supergrupo Uatuma sensu lato, apresentam alteragdes hidrotermais caracteristicas de
sistemas magmaticos—hidrotermais, tanto do tipo pérfiro, como do tipo epitermal.
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Figura 6.2 — A) Arenito (amostra NP-233a) das coberturas paleoproterozoicas, as quais comumente apresentam
fragmentos liticos de rochas vulcanicas. B) Arenito litico hidrotermalizado das proximidades de uma pequena
intrusdo félsica nas coberturas paleoproterozoicas (amostra NP-342). C) Tufo de cinzas associado as rochas
vulcénicas rioliticas do Supergrupo Uatumé sensu lato (amostra NP-285b). D) Ignimbrito ou tufo soldado
(amostra NP-405c). E) Andesito da Formagdo Bom Jardim (amostra NP-302). F) Riolito porfiritico (amostra NP-
297c). G) Pérfiro andesitico (amostra NP-319). H) Riolito porfiritico (amostra NP-347). |) Granito aplitico (amostra
NP-337). J) Monzogranito da suite intrusiva Parauari (amostra NP-351b).
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No entanto, sera possivel perceber que ndo ha uma boa correlagdo entre os litotipos
apresentados no presente trabalho com as unidades mapeadas por Vasquez e Rosa-Costa
(2008) na area em estudo, disponibilizadas em arquivos .shp pela CPRM (Fig. 6.3), extraida
do Mapa Geoldgico do Estado do Para em 1:1.000.000..

Mapa Geoldgico e de pontos - Novo Progresso (PA)

Se0T o) novg LR : oo e
1 1 L

Legenda

L . Conglomerados polimiticos, com seixcs de rochas vulcanicas
- fopmecto Noyo Recofesso: e vulcanociasticas féisicas, com idade minima de 1.301 Ma

- ite Intrusiva M inha: Granites alaskiticos, bvotita granito & grancdionto. granito
Suite Intrusiva Maloquinha: 2 céo e noiito, & com idades entre 1.382 — 1 364 Ma.

= 5o Artais Tufos acidos, brechas vulcanicas, ignimbntos. arenitos e congiomerados
:I %F 0. ' vulcanicos e com idade de 1377 a 1 873 Ma

2 = : . Rioiftos. nodaaitos, dacitos porfirticos. latitos, ignimbntos e tufos
Bl 5 Formacao Salustiano: o e 1.670 50,000 Ma.

Diontos a adicaii-feidspato granito com «cades entre 1 891 -
1.879 Ma.

Sienc- e monzogranitos mdonitizados, com granodiontos &
tonalitos subordinados e dades entre 1997 — 1 957 Ma

- Suite Intrusiva Parauari:

- Suite Intrusiva Creporizao:

Figura 6.3 — Mapa geolégico da area de estudos, segundo o Mapa Geolégico do Estado do Paré em 1:1.000.000
de Vasquez e Rosa-Costa (2008), com a localizagdo das amostras estudadas.
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6.1. Petrografia
6.1.1 Rochas Sedimentares da Formagao Novo Progresso

Dois exemplares dessas rochas foram analisadas. A amostra NP-233A & um arenito
de coloragdo rosada, equigranular, de granulagdo média em torno de 1 mm (Fig. 6.4 A), com
mineralogia quase que totalmente constituido por quartzo, com pouco felspato associado e
raros graos de zircao e de minerais opacos. Os grdaos deste mineral apresentam ao
microscopio contatos interlobados e cimentagdo constituida por quartzo muito fino (Fig. 6.4
B). Esta rocha deve pertencer a Formagao Novo Progresso, segundo Veaquez e Rosa-
Costa (2008).

Figura 6.4 — A) Arenito (NP-233a) das coberturas paleoproterozoicas. B) Mineralogia essecialmente quartzosa,
tanto o arcabougo como matriz. Micrografia com analisador.

A amostra NP-342 também possui cor laranja-amarronzado com tons rosas, sendo
identificada como um  conglomerado brechado parcialmente intemperizado.
Petrograficamente essa rocha varia para um arenito litico de composi¢gao muito semelhantes
aos tufos e arenitos vulcanoclasticos epiclasticos, mas foi classificado como arenito devido a
textura bem arredondada dos graos detriticos. Estao presentes clastos de quartzo, e de
felspatos, predominantemente potassico, incluindo de microclinios, e riolito e de riodacito.
Alguns clastos liticos apresentam cristais finos alongados de feldspato potassico bem
orientados por fluxo igneo, configurando uma tipica textura traquitica (Fig. 6.6 B). A matriz
apresenta granulagdo muito fina a fina, rica em quartzo e sericita (Fig. 6.6 A) devido a
diagénese ou a alteragdo hidrotemal, e 6xidos e hidréxidos de ferro, provavelmente
intempéricos.

Essa rocha também foi afetada por silificagdo em estilo fissural, com sistemas de
microvénulas em fraturas (Fig. 6.5 B), que podem gradar para arranjos em stockwork. Parte
desta silicificacao & dada pela cristalizagéo de quartzo e parte por calcedénia (Fig. 6.6 C).
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Figura 6.5 — A) Arenito litico e hidrotermalizado das proximidades de uma pequena intrusdo félsica nas
coberturas sedimentares paleoproterozoicas (amostra NP-342). B) Sistema de microvénulas de quartzo.
Micrografta com analisador.

Figura 6.6 — A) Alteragdo hidrotermali pervasiva com cristalizagdo principalmente de sericita (Ser) na matrz,
entre os graos de quartzo (Qz). B) Finissimos crstais de feldspato potassico (Kfs) orientados definindo uma
textura traquitica no clasto litico. C) Calcedbnia (Cc) cristalizada ao redor de grdos 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 geolégicos, compéem ao Grupo lIriri. A estimativa visual das
composi¢des mineralégicas plotada no diagrama classificatério QAP de Streckeisen (1967)

indicam composi¢cées compativeis com riodacitos e riolitos (Fig. 6.8). Estas rochas

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

devitrificados e sericita relativamente abundante devido a uma forte alteragdo sericitica que

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

tipicas de tufos e ignimbritos, com dobras de escorregamento, originadas pelos mecanismos

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

Figura 6.7 — A) Ignimbrito ou tufo soldado (amostra NP-405C)
3008).
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Figura 6.8 — Diagrama QAP de Streckeisen (1967) para rochas vulcénicas com as composi¢coes mineralégicas

dos tufos.
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Figura 6.9 — A) Estrutura composicional laminada em tufo riodacitico (Amostra NP-300B), micrografia sem
analisador. B) Seritizagdo de estilo pervasivo da matnz devitrificada e megacristal de plagioclasio (Pl) zonado.
Amostra NP- 405C, micrografia com analisador.

A amostra NP-300B também foi afetada por alteragdo potassica de baixa
temperatura, caracterizada pela formagao de biotita hidrotermal verde-acastanhada (Fig.
6.10 C). A rocha apresenta megacristais de até 4 mm de comprimento de plagioclasio,
feldspatos potassico e, principalmente, de quartzo, muitas vezes fraturados e com fraturas
conchoidais tipicas de atividades vulcanicas explosivas. Nessa amostra tambem pode ser
observado corrosao magmatica que arredondou as bordas dos clastos de quartzo que,
segundo McPhie et al (1993), sao tipicas da ascensdao de magmas muito silicosos, quando

ocorre reabsorg¢do parcial do mineral pelo magma.
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Figura 6.10 — A) Plagioclasio (Pl) parcialmente substituido por feldspato potassico (Kfs), onginado pelo alteragao
hidrotemal potassica de alta temperatura (amostra NP-405C). Micrografia sem analisador, B) Micrografia com
analisador da amostra anterior. C) Biotita hidrotermal gerada pela alteragdo hidrotemal potassica (amostra NP-
3008B). Micrografia sem analisador da amaostra anterior.

A mostra NP-405C constitui um tufo soldado (welded tuff) tipico de depésitos de
ignimbrito. A sua cor é cinza-esbranqui¢ado e, microscopicamente, apresenta cristaloclastos
grossos de feldspato potassico e de plagioclasio, por vezes parcialmente substituidos por

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. Os riolitos apresentam uma textura porfiritica dada por fenocristais
de quartzo, feldspatos potassico e plagioclasio, estes quase sempre zonados e parcialmente
substituidos por sericitica ou saussuritizados e por feldspato potassico vemelho. Os teores
de anortita do plagioclasio definidos épticamente entre 30 a 40 %, configuram composi¢ao
de andesina sddica a intermediaria, mais raramente foram observados teores de labradorita
(AnsoAbasg), sugerindo que pode ter havido mistura de magmas ou assimilagdo de rochas
encaixantes maficas. Os fenocristais muitas vezes tém fraturas preenchidas por 6xidos e
hidréxidos de ferro ou com microvénulas ricas em biotita, neste caso devido a alteragao
hidrotermal potassica (Fig 6.15 A). A matriz apresenta granulagao muito fina a fina e é
21



composta por quartzo e feldspatos predominantes. Por¢gdes da matriz tém agregados de
quartzo com contatos poligonizados que devem ser devidos a silicificagdo (Fig. 6. 14 B).
Apatita e minerais opacos ocorrem como minerais acessorios.

A amostra NP-297C exibe uma fraca orientagdo devida ao fluxo igneo que define
uma leve estrutura laminada semelhante a dos tufos (Fig. 6.13 A). Entretanto, esta estrutura
difere da observadas nos tufos pela simetria do fluxo ao redor dos cristais maiores,
diferentemente dos tufos, onde a deformagao é mais intensa apenas num dos leitos, onde o
cristal caiu. Na matriz observa-se pequenas lentes e laminas mais escuras, provavelmente
representando antigos leitos e porgdes vitreas da matriz da rocha. Outra caracteristica
dessa amostra € a intensa sericitizacdo pervasiva que alterou tanto a matriz como os
megacristais, principalmente os de plagioclasios(Fig. 6.13 B).

As amostras NP-347 e NP-348 apresentam uma alteragdo hidrotermal potassica
mais intensa, evidenciadas pelo aspecto turbido da matriz e por substituicées de plagioclasio
por feldspato potassico (Fig. 6.15 B). J& a amostra NP-353, além de apresentar substituicao
do plagioclasio por feldspato potassico hidrotermal, também exibe um sistema de
microvénulas e fraturas preenchidas por biotita hidrotermal, além de epidoto e clorita, que

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

Figura 6.11 — A) Aspecto comum dos riolito porfiriticos (amostra NP-297C). B) Riolito porfiritico intensamente
fraturado e hidrotermalizado (amostra NP-353).
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Figura 6.13 — A) Textura laminar ondulada no riolito porfiritico, semelhante as dos tufos e ignimbritos (Amostra
NP-297C). Notar as porgdes mais escuras produzidas pela devitrificagdo da matriz original da rocha. Micrografia
sem analisador. B) Plagioclésio fortemente sericitizado (Amostra NP-297C)/ Micrografia com analisador.
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Figura 6.14 — A) Plagiocésio (Pl) fraturado com preenchimento por biotita hidrotermal e 6xidos e hidroxidos de
ferro (Amostra NP-348). Micrografia com analisador. B) Cristais de quartzo (Qz) com contato quase que
poligonizados, devido recristalizagdo ou forte fraturamento hidrotermal.

Figura 6.15 — A) Microvénula e disseminagao intersticial de biotita hidrotermal (Bt), clorita (Chl) e epidoto (Ep)
em riolito porfiritico, cortado por microvénula de quartzo (Qz) (Amostra NP-353), Micrografia sem analisador. B)
Alteragd@o de plagioclasio (Pl) para feldspato potassico (Kfs) devido alteragao hidrotemal potassica (Amostra NP-
348). Micrografia com analisador.

6.1.4 Andesitos do Grupo Iriri

Constitui uma das unidades vulcanicas na regiao da PMT, representada pelas
amostras NP- 302 e NP-292. Estas rochas podem fazer parte da Formagdo Bom Jardim,
que Juliani et al. (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 é
formada predominantemente por material devitrificado, com os cristais mais grossos de
plagioclasio e, subordinanadamente, de quartzo e de minerais opacos. Comumente estas
rochas foram afetadas por forte seritizag@o e cloritizagdo (Fig 6.19 A). Epidoto/clinozoisita
também fazem parte da mineralogia da alterag@o hidrotermal (Fig 6.19 B), indicando que as
rochas foram afetadas por alteragdo propilitica previamente a alteragdo sericitica, ou faz
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parte de uma zona de alteragdo cloritica—sericitica semelhante as descritas por Sillitoe
(2010). O epidoto também constitui agregados de cristais com formas ovéides envoltas por
minerais opacos (Fig. 6.19 B), sugerindo serem reliquias de antigas vesiculas. E a formacéao
de pirita, por vezes em volume significativo, foi verificada na amostra NP-292 (Fig. 6.40 B).

Figura 6.16 — Aspecto macroscépico tipico dos andesito bandados da Formagdo Bom Jardim, com leitos
microporfiriticos (Amostra NP-302). As porgbes verdes escuras e mais finas correspondem a zonas onde a
alteracdo hidrotermal propilitica foi mais intensa.
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Figura 6.17 — Diagrama QAP de Streckeisen (1967) com as estimativas visuais da composi¢do dos andesitos do
Grupo Irir.
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Figura 6.18 — A) Textura porfiritica dos andesitos, representada por microfeno geralmente euédricos cristais em
meio a matriz devitrificada, fortemente cloritizada e sericitizada (Amostra NP-302). Micrografia sem analisador. B)
Micrografia com analisador da mesma amostra.

Figura 6.19 — A) Sentizagdo e cloritizagdo na matriz do andesito efetando parcialmente o fenocristal de
plagioclasio (Pl). (Amostra NP-302). Micrografia com analisador. B) Epidoto alterado com inclusées e envolto por
minerais opacos (Amostra NP-302). Micrografia com analisador.

6.1.5 Porfiro andesitico

A amostra NP- 319 representa esta unidade. A rocha apresenta textura porfiritica
dada por fenocristais em textura seriada predominante de plagioclasios e por vezes
formando textura glomeroporfiritica (Fig. 6.20 B), além de anfibdlio pouco abundante e de
quartzo mais raro. O plagioclasio as vezes ainda preserva reliquias mal conservadas com
geminagao to tipo Albita Carlsbad (Fig. 6.21 B) e esta quase sempre fortemente
hidrotermalizado, estando substituida por sericita ou saussuritizado. A matriz muito fina e
devitrificada esta fortemente sericitizada, mas observam-se ainda clorita e

epidoto/clinozoisita (Fig. 6.21 A).
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Figura 6.20 — A) Aspecto textural do pérfiro andesitico (Amostra NP-319). B) Textura porfiritica e
glomeroporfiritica com plagioclasio e anfibélio do pérfiro andesitico, com os 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 por clorita na matriz dos pérfiros andesiticos.
B) Pseudoorfo de plagiocliasio com reliquia de geminagdo Carisbad (Amostra NP-319). Micrografias com
analisador.

6.1.6 Granitoides

Como pode-se observar no Figura 6.22, trés conjuntos de amostras graniticas foram
observadas, seguindo o critério de classificagdo sugerido por Streckeisen (1967), baseada
na estimativa visual dos componentes mineralégicos, neste caso. Uma das amostras tem
composi¢ao de granodiorito (Amostra NP-315), trés, de monzogranito (amostras NP-351B,
NP-335A e NP-305) e mais trés, de sienogranito (amostras NP-252, NP-337 e NP-240).
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Figura 6.22 — Diagrama QAP de Streckeisen (1967) com a composi¢do mineralégica das rochas pluténicas
estimadas visualmente.

a) Granodiorito

Esse litotipo é representada pela amostra NP-315 (Fig. 6.23), caracterizada por uma
matriz fina, composta essencialmente por quartzo e feldspato com aspecto tdurbido ao
microscopio, devido a forte alteragao sericitica de estilo pervasivo. Em algumas partes da
matriz, bolsdes de quartzo hidrotermal com graos mais grossos tem associados carbonatos,
evidenciando uma moderada carbonatizagao posterior a silicificagao (Fig. 6.24 A).

Os megacristais sado preferencialmente de feldspatos e, aparentemente, ha duas
geragoes de plagioclasios, uma bem alterada, s6 restando apenas pseudomorfos totalmente
sericitizados (Fig. 6.25 A e B), e outros pouco alterado, o que nos faz pensar que sejam
mais sodicos, porém os teores de anortita destes, sdo semelhantes a andesinas, com
alguns alcangando teores de anortita compativel com a labradorita em nucleos e bordas de
albita. Estas bordas de albita sao descontinuas, sugerindo terem sido formadas por
metassomatismo sodico, o que € comum nas raizes de sistemas do tipo poérfiro (Sillitoe,
2010). Também ha fenocristais de biotita totalmente cloritizados, com leucoxénio associado
e com inclusdes de epidoto (Fig. 6.25 A), assim como de anfibélios.
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Figura 6.23 — Aspecto macroscopico do granodionito da amostra NP-315, onde pode ser observado o grande
volume de megacrnistais de feldspatos, predominatemente de plagioclasio.

Figura 6.24 — A) Microbolsdo de quartzo (Qz) com carbonato tardio (Cb) envolvendo plagioclasio (Pl)
sericitizado. B) Megacristal de feldspato potassico euédrico (Afs) com inclusGes de plagioclasio seritizado
(Amostra NP-315). Micrografias com analisador.

29



Figura 6.25 — A) Plagioclasio (Pl) intensamente alterado para sericita, mas ainda com reliquias de geminagdo
polissintetica, fenocristal de biotita (Bt) fortemente cloritizada, com leucoxénios e hornblenda (Amostra NP-315).
micrografia sem analisador. B) Plagioclasio com forte alteragdo sericitica (Ser) e borda irregular de albita,
provavelmene metassomatica (Amostra NP-315). Micrografia com analisador.

b) Monzogranito

Estas rochas sao representadas pelas amostras NP-351B, NP-335A e NP-305. De
modo geral apresentam textura inequigranular, granulagdo média a grossa (3 a 5 mm) e sdo
constituidas por plagioclasio, com teores de anortita compativeis com oligoclasio, muitas
vezes zonados (Fig. 6.27), quartzo, feldspato potassico, comumente com texturas de
exsolugado evidenciadas por pertitas, além de textura miermiquitica (Fig. 6.28 e 6.29), e
maficos como biotita, hornblenda, titanita e opacos O indice de cor desta rocha situa-se ao
redor de 10%. Essas rochas também apresentam biotita secundaria que substituem a
hornblenda magmatica quase que totalmente, sendo que, essas ja se encontram levemente
cloritizadas. Titanita ocorre em grande quantidade, o que confere um carater metaluminoso
a essas rochas, com minerais opacos quase sempre associados, aparentemente ilmenita, e
também magnetita.

A amostra NP-351B difere da anterior em relagdo a granulagao 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 apds

analise de microscopia Optica, observou-se que os plagioclasios prevalecem.
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Figura 6.27 — A) Plagioclasio (Pl) zonado e sericitizado envolto por feldspato potassico hidrotermal com titanita
(Ttn) associada a Hornblenda (Hbl) fortemente cloritizada. B) Alteragdo potassica evidenciada pela substituigdo
do plagioclasio por feldpato potassico. Leve cloritizagdo dado por formagédo de clonita (Chl), que substitui a biotita
hidrotermal (Amostra NP-351A). Micrografias com analisador.
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Figura 6.28 — A) Pseudomorfos de hornblenda substituidos parcialmente por biotita ac centro da imagem, e na
parte superior a direita, titanita sendo substituida por minerais opacos, provavelmente iimenita (Amostra NP-305).
Micrografia sem analisador. B) Megacristal de feldspato com textura pertitica (Amostra NP-305). Micrografia com
analisador.

Figura 6.29 — Textura mirmequitica no contato do plagioclasio (Pl) com o feldspato potassico (Afs) e com biotita
(Bt) fortemente cloritizada associada (Amostra 351B). Micrografia com analisador.

c) Sienogranito

Essa unidade é 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 alteragdo hidrotermal potassica que cristaliza feldspato potassico mais
avermelhado e biotita subordinada. Estas rochas apresentam textura equigranular e
granulagao fina a média, exceto a amostra NP-240, que mostra uma textura inequigranular
porfiritica, com granulagdo grossa. Comparativamente aos monzogranitos, estas rochas se
distinguem pela auséncia de titanita e hornblenda e pela presenca de texturas granofiricas
bem desenvolvidas (Fig. 6.31), indicando um ambiente crustal mais raso para sua
colocagao. A amostra NP-252, em particular, apresenta um volume relativamente alto de
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microclinio, com geminagao em grade bem formada (Fig. 6.33 A). O quartzo apresenta, por
vezes, contatos interlobados e poligonizados entre si. O plagioclasio quase sempre esta
parcialmente substituido por sericitica, principalmente os grdaos nas proximidades de
pequenas vénulas de sericita e 6xidos de ferro (Fig. 6.32 A). A biotita comumente esta
cloritizada (Fig. 6.32 B) e tem associados minerais opacos e epidoto associados. A
alteracdo potassica que afetou estas rochas de maneira intensa, substituindo quae
completamente os feldspatos igneos por feldspato potassico nao geminado, com aspeto
turbido ao microscépio (Fig. 6.33 B) e tons avermelhados em amostras de mao (Fig. 6.30 B),

alem do microclinio (Fig. 6.33 A).

Figura 6.30 — A) Sienogranito (Amostra NP-337) de granulagdo média, inequigranular, com fratura preenchida
por feldspato potéssico avermelhado. B) Sienogranito levemente porfiritico, de granulagdo grossa, fraturado e
com alteragdo potéassica fissural e pervasiva e nas bordas do feldspato potassico igneo indicados pelas setas
(Amostra NP-240).

Figura 6.31 — A) e B) Sienogranito com textura granofirica bem desenvolvida(Amostra NP-337). Micrografias
com analisador.
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Figura 6.32 — A) Plagioclasio (Pl) fortemente sericitizado, proximo a uma vénula der sericita (Ser). B) Biotita (Bt)
cloritizada e sericitizada proximo a vénula de sericita (Amostra NP-240). Micrografias com analisador.

Figura 6.33 — A) Megacristal de microclinio (Mc) hidrotermal com geminagdo em grade caracteristica (Amostra
NP-252) Micrografia com analisador. B) Feldspato potassico (Kfs) cristalizado pela alteragdo potassica que
oblitera o feldspato igneo (Amostra NP-252). Micrografia sem analisador.

Figura 6.34 — A) Plagioclasio (Pl) parcialmente substituido por feldspato potassico (Kfs) originado pelo alteragdo
hidrotemal potassica (Amostra NP-337).Micrografia sem analisador. B) Micrografia com analisador da amostra
anterior.

6.2. Alteragoes Hidrotermais
Esse capitulo sistematiza as interpretagbes das alteragbes hidrotermais ja

previamente descritas no capitulo anterior. Assim, verifica-se que foram identificados trés

tipos principais de alteragbes magmaticas—hidrotermais, assim como trés associagdes de
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minerais hidrotermais tipicos de sistemas epitermais low- e high-sulfidation nas amostras
analisadas.

Sua principais caracteristica sao:

6.2.1 Alteragao potassica

E definida pela cristalizagdo de feldspato potassico (dominante em litologias félsicas)
substituindo o plagioclasio, com biotita hidrotermal associada em pequenos volumes. O
plagioclasio igneo € quase que totalmente substituido pelo feldpato potassico (Fig. 6.35 A),

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

Figura 6.35 - Plagioclasio (Pl) parcialmente substituido por feldspato potassico (Kfs), originado pelo
metassomatismo potassico em granito. A) Micrografia sem analisador, B) micrografia com analisador da Amostra
NP-337.

Nos granitos com forte alteracdo potassica sempre estdo presentes texturas
granofiricas bem desenvolvias (Fig. 6.36), evidenciando ambiente crustal raso de colocagao
do magma, semelhante ao observado nos sistemas do tipo pérfiro, assim como o tipo estilo

pervasivo da alteracao hidrotermal. (ver o modelo conceitual apresentado na Figura 4.3).

Figura 6.36 — A) Textura granofirica da amostra NP-337, caracterizada pelo intercrescimento de feldspato
potassico e quartzo. Micrografia sem analisador, B) Micrografia da amostra anteriorcom analisador .
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Esse tipo de alteragdo potassica foi também observado nas rochas félsicas
extrusivas, como nos riolitos, porém com intensidade mais fraca. Entretanto, como a
granulagdo da rocha & muito fina, essa alteragdo é melhor desenvolvida na matriz e é
evidenciada principalmente pelo um aspecto de tarbido nos feldspatos que constituem a
matriz. Como esta alteragdo associa-se a niveis crustais mais profundos e a intrusées sub-
vulcanicas, pode-se interpretar que os granitos granofiricos e pérfiros intrusivos nas rochas
vulcanicas foram as responsaveis por essas alteragdes hidrotemais.

Nos andesitos, quando a alteragdo potassica € muito intensa, também pode ser
identificada pela substituicao do plagioclasio pelo feldspato potdssico, mas comumente
nessas rochas essa alteragdo € caracterizada pela formagdo de biotita hidrotermal +

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

Figura 6.37 — Biotita secundaria (Bt) associada a magnetita (minerais opacos). A) Micrografia sem analisador, B)
micrografia com analisador da amostra NP-305.

6.2.2 Alteragao sericitica

E constituida por sericital/illita + quartzo e, comumente, pirita (Fig. 6.38),
caracterizando a assembleia QSP tipicas dos sistemas do tipo porfiro. Esse tipo de
alteracao, ocorre em estilos pervasivo e fissural e resulta na substituicdo quase completa
dos minerais igneos e hidrotermais das rochas. Dentre os sulfetos das rochas estudadas,

predomina a pirita disseminada, além de concentragdes em filmes ou em delgadas vénulas

descontinuas.
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Figura 6.38 — Alleraq:ao htdro!ermal sericitica (Ser) em estilo pervasivo em pérfiro félsico, com forte substituigdo
dos feldspatos. Notar os cristais de quartzo (Qz). A) Micrografia sem analisador, B) micrografia com analisador
da Amostra NP-254B.

Nas rochas vulcanicas este tipo de alteracdo se da de principalmente nas zonas de
stockworks, formadas por microvénulas de quartzo com hidréxidos de ferro (Fig. 6.39 A),
que conferem a rocha tons alaranjados. Comumente as rochas vulcanicas e

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

Figura 6.39 — A) Sistema de microvénulas de quartzo em stockwork (Amostra 254B). Micrografia sem analisador.
B) Intensa alteragéo sericitica proximo as vénulas. Micrografia anterior com analisador.

6.2.3 Alteragdo propilitica

Esta & uma alteragao hidrotermal muito comum nos andesitos, ocorrendo geralmente
em estilo pervasivo e, localmente, fissural. Os minerais de altera¢a@o hidrotermal sdo a clorita
e epidoto, que substituem principalmente a biotita e anfibdlio (Fig. 6.40 e 6.41), bem como a

clinozoisita, sericita e albita no plagioclasio.
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Figura 6.41 — Clinozoisita, produto da alteragdo hidrotermal do plagioclasio e epidoto (Ep) intersticial, associado
a clorita e a minerais opacos (Amostra NP-319). A) Micrografia sem analisador. B) Micrografia com analisador.

6.3. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Esse método teve como principal foco identificar os minerais mais finos,
caracteristicos das alteragées, utilizando em conjunto o espectrometro de energia dispersiva
de raios X (EDS) para identificagdo da quimica mineral com analises qualitativas e semi-
gquantitativas de boa qualidade.

A amostra NP-346B representa um arenito litico fortemente hidrotermalizado, sendo
que, no MEV, foram identificados minerais como epidoto, inclusos em feldspatos, e um
preenchimento sodico, que formou albitas, tanto nas fraturas dos demais cristais de
feldspato como de quartzo (Fig 6.42 A), além da alteragado potassica, observada pelas micro
inclusdes, no caso alteragdo, de feldspato potassico no plagioclasio. Também foram
identificados almandina, muscovita, zircdo um mineral ainda nao bem caracterizado rico em
Th, com pouco fésforo e ETRs (Fig 6.42 B).
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Figura 6.42 - Imagens de elétrons retroespalhados mostrando aspectos texturais da amostra NP-346B. A)
Feldspato com inclusdo de epidoto (Ep) e albita (Ab) preenchendo vénulas tanto no feldspato como no quartzo
(Qz). B) Plagioclasio (Pl) com feldspato potassico com niveis de potassio (Fsp em vermelho), com almandina
inclusa préxima a borda de mineral rico em tério (Th) ainda ndo bem caractenzado. Fedspato (Fsp) com
inclusées de muscovita (Ms) e albita (Ab), e quatzo (Qz) com inclusdo de zircdo (Zrn)

A amostra NP-254B representa um granito também hidrotermalizado e fortemente
brechado, onde as imagens do MEV, identificaram feldspatos ricos em potassio, formados
com um habito peculiar em palhetas, que associam-se com hematita (Fig. 6.43 A). Também

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

Figure 6.43 - Imagens de elétrons retroespalhados mostrando aspectos texturais da amostra NP-2548. A)
feldspato com niveis de potassio (Fsp em vermelho) com habito em “palhetas” e hematita (Hem) associada, em
meio a matriz rica em quartzo (Qz). B) Hematita (Hem) com habito 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 - Imagens de elétrons retroespalhados mostrando aspectos texturais da amostra NP-342. A) Apatita
(Ap) e rutilo (Rt) inclusos em meio a quartzo (Qz) e feldspato com niveis de potassio (Fsp em vermelho)
respectivamente. B) Formagéao de feldspato com niveis de potéssio (Fsp em vermelho) devido metassomatismo
em feldspato com niveis de ferro (Fsp em azul), com monazita (Mnz) inclusa.

A amostra NP-261, macroscopicamente apresenta caracteristicas de forte
argilizagao, que foram confirmadas no MEV, pela identificagdo de pirofilita, com textura
dendritica, e associada ao feldspato potassico, sendo que, nas zonas de contato entre a
pirofilita e o feldspato potassico se forma albita (Fig. 6.46 A). Também foi observado uma
potassificagcdo no préprio feldspato potassico (Fig. 6.46 B), e a formagao de hematita junto a

um mineral ainda ndo bem caracterizado rico em Th, com pouco fésforo e ETRs. (Fig 6.46
Q).
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Figura 6.45 - Imagens de elétrons retroespalhados mostrando aspectos texturais da amostra NP- 261A. A)
Pirofilita (Prl) com habito dendntico com bordas albiticas (Ab) em contato com o feldspato com niveis de potassio
(Fsp). B) Potassificagdo em propro feldspato com niveis de potassio (Fsp em vermelho). C) Hematita (Hem)
associada com mineral nco em tério (Th), ainda ndo bem caracterizado.
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Mineral Abreviagdo proposta por | Férmula Quimica (www.webmineral.com)
Whitney & Evans (2010).
Albita Ab NaAISi;Os
Almandina Alm Fe;Aly(SiOy);
Apatita Ap Cas(POs)sF
Feldspato Fsp (K, Na, Ca) (SiAl)Si;Os
Monazita Mnz (Ce,La,Nd, Th)PO4
Hematita Hem Fe,Os
Muscovita Ms KAI3Si50,0(OH), sFo2
Plagioclasio Pl (Na,Ca)Al(Si,Al)Si,Os
Quartzo Qz SiO;
Rutilo Rt TiO;
Sericita Ser KAl (Si3A1010) (OH)2
Zircdo Zrmn ZrSiOy

Figura 6.46 — Relagdo de minerais identificados e suas respectivas abreviagdes e formulas quimicas.

6.4. Difragcao de Raios X

Nas oito amostras analisadas foi possivel identificar trés associagdes minerais que

compdem as principais alteragées hidrotermais que podem se relacionar com sistemas

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

PONTO | AMOSTRA Associacdo de minerais hidrotermais Abreviagoes Alteracdo hidrotermal.
NP-238 B Quartzo, Caulinita, Muscovita Qz-Kin-Ms Alteragado argilica
NP-256 A Quartzo, Muscovita, Caulinita, Moganita Qz-Ms-Kin-Mog Alteragdo quartzo-sericitica
NP-261 A Quartzo, Muscovita, Caulinita, Microclinio Qz-Ms-KIn-Mc Alteragdo quartzo-sericitica
NP-268 B Quartzo, Caulinita, Muscovita, Pirofilita, Alunita Qz-Kin-Ms-Pri-Al Alteracao argilica avangada
NP-271 1 Quartzo, Caulinita, llita Qz-Kin-1il Alteragao argilica
NP-273 A Quartzo, Muscovita, Caulinita Qz-Ms-Kin Alteragdo quartzo-sericitica
NP-285 B Quartzo, Caulinita Qz-Kln Alteragao argilica
NP-346 A Quartzo, Muscovita, Caulinita Qz-Ms-Kin Alteragdo quartzo-sericitica

Figura 6.47 — Relagdo das amostras com minerais analisados po difragdo de raios X.
Os principais tipos de alteragao hidrotermal sao:
a) Alteragao sericitica: Resulta na substituigdo quase completa das rochas por

sericita + quartzo + caolinita/illita £ sulfetos. Dentre os sulfetos predomina a pirita,
que pode se concentrar em filmes ou delgadas vénulas descontinuas.
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Figura 6.48 — Associagdo de minerais hidrotermais definida para alteragdo sericitica identificada na parte sul da
Provincia Mineral de Tapajés. A) Rocha com alteragdo sericitica - Amostra NP-273A. B) Difratograma da
Amostra NP-273A com os picos indicativos de de quartzo, muscovita e caulinita, compondo a associagdo mineral
que define a alteragao sericitica.

b) Alteragao argilica: foi definida pela cristalizagdo de argilo-minerais,
principalmente illita e caolinita, e possivelmente montmorilonita subordinada. As argilas se
formaram predominantemente pela alteragcdo dos feldspatos e essa alteragdo confere tons
acinzentado-claros e esbranqui¢ados as rochas. Os sulfetos presentes (pirita e calcopirita)
estao alterados para jarosita e hematita, o que resulta em tingimentos avermelhados. Essa
alteracao geralmente ocorre em zonas muito fraturadas, comumente nas partes distais de

zonas silicificadas e de sistemas de stockworks.
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Figura 6.49 — Associagdo de minerais hidrotermais da alteragdo argilica identificada na parte sul da Provincia
Mineral de Tapajés. A) Rocha com alteragdo argilica — Amostra NP-271, B) Difratograma da amostra NP-271,
com a identificagdo de quartzo, illita e caulinita que compdéem a associagdo mineral que define a alteragdo
argilica.

c) Alteragdao argilica avangada: foi caracterizada pela associagao pirofilita +
caolinita + sericita £+ quartzo * alunita, podendo ter pirita e calcopirita disseminadas.
Normalmente apresenta zonas com silicificagdo pervasiva de cor cinza que pode chegar, por
vezes, até a formagao de vuggy silica. Sdo comuns sistemas complexos de delgadas
vénulas de quartzo, stockworks e brechas explosivas totalmente. Este tipo de alteragado se

associa a sistemas de fraturas, mas ocorre principalmente em zonas circulares a ovaladas
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em planta, em meio a rochas vulcanicas e porfiros formadas por condutos de brechas

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

Qz-Ms-Al-KIn-Prl

Figura 6.50 — Associagdo de minerais hidrotermais definida para alteragdo argilica avangada identificada na
parte sul da Provincia Mineral de Tapajés. A) Rocha com alteragdo argilica avangada — Amostra NP-2688. B)
Difratograma da Amostra NP-268B, com a identificagdo de quartzo, alunita, caolinita, pirofilita e muscovita, que
compdem a associagdo mineral que define a alteragado argilica avangada.

Distalmente a essas ocorréncias de rochas hidrotermalizadas verificam-se rochas
vulcanicas, sub-vulcanicas e plutdnicas com alteragées propiliticas (albita +
epidoto/clinozoisita + clorita + sericita + sulfetos £ carbonatos) ou sericito—cloriticas e, em
especial nos poérfiros e nos granitos, comumente ocorrem zonas de alteragdo potassica
(feldspato potassico + biotita £ quartzo + pirita), por vezes com magnetita hidrotermal
disseminada ou em vénulas. O felspato potassico apresenta tipicos 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 intermediarias a basicas. Com os dados das amostras foram gerados
graficos de classificagdo geoquimica e do tipo do ambiente tecténico de formagao (Fig.
6.51). A Figura 6.51-A permite classificar 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 calcio-
alcalinas de alto potassio, com um porfiro andesitico na transicdo entre essa série e a
shoshonitica, enquanto os granitoides sao usualmente mais potassicos, se assemelhando
aqueles da série shoshonitica, com excec¢ao do sienogranito, que plotado no campo da série
calcio-alcalinas de alto potassio (Fig. 6.51 C). Certamente, parte das caracteristicas de
alcalinidade sao devidas as alteragdes hidrotermais, notadamente as alteragdes potassicas
e a sericitizagao, que lixiviam calcio e sodio e enriquecem as rochas em potassio.

O diagrama de Nakamura (1974), o padrao dos ETR (Fig 6.51 D) distingue pelo menos
43



dois conjuntos de rochas com anomalias negativas de eurdpio mais ou menos
pronunciadas. O primeiro conjunto, compreende principalmente as rochas acidas, um riolito,
0s monzogranitos e o sienogranito, sendo caracterizadas fortes anomalia negativa de Eu. Ja
o segundo conjunto, que inclui rochas vulcanicas acidas e basicas, um riolito e andesitos, e
um granodiorito, apresenta anomalias negativas de Eu menos pronunciadas.

Os diagramas de classificagdo geotecténica (Fig. 6.51 E; 6.51 F), mostram
caracteristicas de formagdo em ambientes de arcos vulcanicos, em estagios sin-colisionais

(Fig 6.51 F) caracteristicas de margens continentais ativas (Fig. 6.51 E).
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Figura 6.51 - Caracteristicas geoquimicas das rochas vulcanicas, subvuicanicas e pluténicas e sua relagdo com
ambientes tecténicos de formagédo: A) e B) De La Roche et al. (1980); C) Peccerillo e Taylor (1976),; D) Padrées
terras raras normalizaados segundo o condrito de Nakamura (1974); E) Chandl e Gordon (2002).; F) Pearce et
al. (1984).
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7. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A area estudada apresenta rochas pluténicas, subvulcanicas, vulcanicas e
vulcanoclasticas atribuiveis a Suite Intrusiva Parauari e ao Grupo Iriri, indicado que
importantes processos geoldgicos atuaram na regido, expondo rochas profundas ao lado de
rochas supracrustais em terrenos com topografia pouco acidentada. Os arenitos
representam as coberturas sedimentares da regido, pertecentes a Formagao Novo
Progresso.

Os granitos e monzogranitos sdo metaluminosos e calcio-alcalinos e classificados
como tipo |. Considerando também sua mineralogia, estas rochas podem ser
correlacionadas com as rochas da Facies Granitica com Titanita da Suite Intrusiva Parauari,
conforme Almeida et al. (2000).

Os sienogranitos tendem a apresentar um carater isotrépico, cores mais rosadas e
composi¢des peraluminosas, com caracteristicas texturais de colocagcdo em ambientes
crustais mais rasos, em relagdo aos granitoides. Estas caracteristicas mostram
semelhangas com as rochas da Suite Intrusiva Maloquinha, apesar de Lamarao 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 alteragdes hidrotermais, em especial a potassica com formagdao de feldspato
potassico e biotita, tornam as rochas calcio-alcalinas da Suite Intrusiva Parauari
semelhantes as da Suite Intrusiva Maloquinha e alteram suas composi¢cées em dire¢gao ao
campo dos granitos de ambiente intraplaca. Entretanto, as rochas aqui estudadas, incluindo
os sienogranitos, sao tipicos de ambientes de arco vulcanico, imposssibilitando correlagao
com os litotipos propostos por Lamarao et al. (2002).

O granodiorito porfiritico apresenta caracteristicas semelhantes aos granodioritos da
Suite Intrusiva Creporizdo, descritos por Ricci et al. (1999), a qual apresenta geoquimica
calcio-alcalina meta- a peraluminosa.

As rochas vulcénicas e vulcanoclasticas apresentam caracteristicas de vulcanismo
explosivo, como tufos e ignimbritos. Os andesitos tem composi¢cdes semelhantes as das
rochas da Formagdo Bom Jardim, apresentando carater calcio-alcalino de alto potassio.

Entretanto, os resultados e interpretagdes do presente trabalho, ndo correspondem
ao esperado nas unidades do mapa geologico a partir da Base de Dados da CPRM (
Vasquez e Rosa-Costa, 2008), sendo necessario um mapeamento de maior detalhe na
regido, para melhor controle da colocagao destas rochas, e um maior entendimento da
geologia da area que se mostra complexa.

Quanto as alteragdes hidrotermais identificadas, péde-se observar que alteragao
potdssica, mesmo com intensidades diferentes, afeta praticamente todas rochas, tanto

pervasivamente como fissuralmente, com substituicdo preferencial do plagioclasio por
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feldspato potassico e a formagdo de biotita hidrotermal. Essa é a alteragdo mais
proeminente na regido, o que indica tratar-se de uma zona distalmente intermediaria das
mineralizagdes epitermais, e que também é responsavel pela distingdo das classificagdes
petrograficas por analise modal e das classificagdo geoquimicas que afeta principalmente os
granitoides. Alteracdo com biotita em estilos pervasivo e fissural também esta presente,
comumente tendo gerado comumente vénulas de biotita. A alteragcado sericitica acontece de
forma intensa, ocorrendo predominatemente em estilo pervasivo, onde os fenocristais de
feldspatos e matriz sdo fortemente substituidos por sericita, seguida por uma cloritizagdo
tardia que afeta a biotita e hornblenda, sendo principalmente nos monzogranitos. De modo
mais restrito ocorrem alteragdes propiliticas, principalmente, nos andesitos. Seu estilo
geralmente € pervasivo, formando epidoto e sericita por substituicdo da biotita e anfibdlio,
clinozoisita e albita nas bordas de feldspatos. Alteragao propilitica foi também observada
com remanescentes em andesitos de um estagio mais antigo de sericitizagdo e com
cloritizagao tardia.

A difrag@o de raios X permitiu a identificagdo de quartzo e sericita, além de illita e
caolinita na alteragao sericitica; quartzo, caulinita e illita na alteragcdo argilica;, e quartzo,
caulinita, pirofilita e alunita na alteracdo argilica avangada. Desta forma, as alteragdes
quartzo—sericitica e argilica, apesar de nao ter sido identificada adularia, podem representar
mineralizagdes epitermais /ow-sulfidation, enquanto que a presenca de alunita caracteriza
zonas com alteragdo argilica avangada tipicas de mineralizagGes epitermais high-sulfidation.
Baseado em Sillitoe (2010), as alteragées hidrotermais observadas na regido de Novo
Progresso, sao tipicas de sistemas magmaticos—hidrotermais do tipo porfiro e epitermal,
indicando assim potencial para ocorréncia de mineralizagées de metais preciosos e de base
epitermais e depdsitos de Au, Cu-Au e Cu-Mo do tipo porfiro.

Estas alteragdes sdo muito semelhantes aos tipicos sistemas epitermais low e high-
sulfidation e do tipo poérfiro paleozoicos a cenozoicos, que sao vinculados geneticamente a
ambientes de arcos magmaticos em zonas de subducgdo. Juliani et al. (2015) citam a
ocorréncia de rochas na facies prehnita-pumpellyita na regido e algumas de facies xistos
verdes, e explicam o fato da falta de terrenos metamorficos de maior grau, devido ao clima,
importante fator controlador nos regimes tectdnicos, segundo Ramos (2010), os climas
tropicais umidos tendem a preencher as trincheiras com uma grande quantidade de
sedimentos, também consequentemente de agua, dimimuindo assim, as taxas de atrito
entre as placas cavalgante com a em subducgéo, resultando em uma menor formagao de
cadeias montanhosas, e rochas com alto grau de metamérfismo. A quimica das rochas da
regido também é uma importante ferramenta para essa caracterizagdo, sendo que, no
presente trabalho, as amostras estudadas,tanto de rochas graniticas como as vulcanicas
acidas e basicas, tém caracteristicas de formacdao em estagios 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 regidao de Novo Progresso (PA) apresenta diversas
caracteristicas de um sistema epitermal low- e high sulfidation, associado a um sistema do

tipo porfiro em profundidade.

47



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almeida M.E., Brito M.F.L., Ferreira A.L., Monteiro A.S., Popini M.V F., Dreher A.M. (1998).
Mineralizagcdes auriferas associadas a vulcanismo acido e intermediario na Follha Vila
Mamé&e Ana, Provincia Mineral do Tapajés. XL Congresso Brasileiro de Geologia, p. 148,
Belo Horizonte: SBG.

Bard, J.P. (1986). Microtextures of igneous and metamorphic rocks. D. Reidel Publishing
company, Dordrecht.

Cox, K.G., Bell J.D., Pankhurst, R.J. (1979). The Interpretation of Igneous Rocks. George
Allen & Unwin, London.

Cordani, U.G., Tassinari, C.C.G., Teixeira, W., Basei, M.A.S., Kawashita, K. (1979).
Evolugdo tectdnica da Amazdénia com base nos dados geocronoldgicos. In: Congresso
Geolégico Chileno, Arica (Chile). Actas, p. 137-148.

Coutinho, M.G.N., Azevedo, M.L.V., Metelo, M.J., Santos, R.A., Souza, E.C., Liverton, T.,
Guimaraes, M.T., Walsh, J.N., Vinha, M.L., Neumann, R., Lafont, J.M., Fallick, A.E.,
Jacques, P.D., Lee, S., Lee, H.J., Oh, H.J.(2008). Provincia Mineral do Tapajés:
Geologia, Metalogenia e mapa Previsional para ouro em SIG. Rio de Janeiro, CPRM.

De La Roche H., Leterrier J., Grand Claude P, Marchal M. 1980. A classification of volcanic
and plutonic rocks using R1-R2- diagram and major elements analyses- Its relationship
with current nomenclature. Chemical Geology, 29(1-4): 183-106.Deer, W.A., Howie, R.A.,
Zussman, J. (1967). Rock forming Minerals. Longman, London.

Dreher, A.M., Vlach, S.R., Martini, S.R. (1998). Adularia associated with epithermal gold
veins in the Tapajos Mineral Province, Para State, northern Brazil. Revista Brasileira de
Geociéncias, 28:.433-442.

Echeverri-Misas, C.M.E. (2010). Evolugdo magmatica, alteragdo hidrotermal e génese da
mineralizagdo de ouro e cobre do Palito, Provincia Aurifera do Tapajos (PA). Dissertagao
de Mestrado, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 178 p.

Echeverri-Misas, C.M.E. (2015). Geologia e alteragdo hidrotermal nas rochas vulcamicas e
pluténicas paleoproterozoicas na porgao sul da Provincia Mineral do Tapajos (PA). Tese
de Doutorado, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 190 p.

Fisher, R.V. e Schmincke, H.U. (1984). Pyroclastic Rocks. Berlin: Springer-Verlag, 472 p.

Forman, J. H. A, Nardi, J. I. S., Marques, J. P. M, Lima, M. |. C. (1972). Pesquisa mineral
no Iriri/Curua. SUDAM/GEOMINERACAO, Belém, 62 p.

Gomez-Gutiérrez, D.F. (2015). Petrogénese e metalogenia do vulcanismo félsico na porgao
sul da Provincia Mineral do Tapajos. 150p. Exame de qualificagdo de Doutorado,
Programa de Poés-Graduagdo em Recursos Minerais e Hidrogeologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sao Paulo.

Hasui, Y., Carneiro, C. D. R., Almeida, F. D., & Bartorelli, A. (2012). Geologia do Brasil. Sao
Paulo, SP: Beca.

Janousek, V., Farrow, C. M., Erban, V. (2006). Interpretation of whole-rock geochemical data
in igneous geochemistry: introducing Geochemical Data Toolkit (GCDkit). Journal of
Petrology, 47(6):1255-1259

Juliani, C., Rye, R.O., Nunes, C.M.D., Snee, L. W., Corréa-Silva, R.H., Monteiro, L.V.S.,
Bettencourt, J.S., Neumann, R., Neto, A.A. (2005). Paleoproterozoic high-sulfidation
mineralization in the tapajés gold province, Amazonian Craton, Brasil: geology,
mineralogy, alunite argon age, and stable-isotope constraints. Chemical Geology, 215:
95-125.

48



Juliani, C., Carneiro, C. de C., Carreiro-Arauljo, S.A., Fernandes, C.M.D., Monteiro L.V.S.,
Crésta, A.P. (2013). Estruturacdo dos arcos magmaticos paleoproterozoicos na por¢ao
sul do Craton Amazdnico: Implicagdes Geotectonica e Metalogenéticas. In: Anais XII|
Simpdsio de Geologia da Amazdnico. Belém, Para [CD-ROM].

Juliani, C., Carneiro, C. de C., Fernandes, C.M.D., Monteiro, L.V.S., Crésta A.P., Carreiro-
Araujo, S.A., Echeverri-Misas, C.M., Tokashiki, C.C., Aguja, M.A. (2014). Arcos
magmaticos continentais paleoproterozéicos superpostos na porgdo sul do Craton
Amazdnico. In: XLVII Congresso Brasileiro de Geologia, Salvador [CD-ROM].

JULIANI, C.; FERNANDES, C. M. D. ; MONTEIRO, L.V.S. (2015). Caracteristicas da
subduccao, paleoclima e eventos erosivos paleoproterozoicos (2,1 - 1,88 ga) e seus
efeitos na estruturagé@o da parte sul do Craton Amazénico. In: 140 Simpdsio de Geologia
da Amazdnia, Maraba. Anais, 2015. v. CD-ROM

Klein, E.L., Vasquez, M.L. (2000). Geologia e recursos minerais da Folha Vila Riozinho
(SB.21-Z-A). Estado do Paréa. Escala 1:250.000. PROMIN Tapajés, CPRM, Brasilia, Brazil
[CDROM].

Lamarao, C.N., DallAgnol, R., Lafton, J.M.Lima, E.F., (2002). Geology, geochemistry, and
Pb-Pb zircon geochronology of the Paleoproterozoic magmatismo f Vila Riozinho, Tapajos
Gold Province, Amazonian craton, Brazil. Precambrian Research, 119 (1-4): 189-223.

Le Maitre, R.W. (2002). A classification of igneous rocks and glossary of terms, London, 193
p.

MacKenzie, W.S. e Adams, A.E. (1994). A color atlas of rocks and minerals in thin section.
John Wiley & Sons, Inc, New York.

Mackenzie, W. e Guilford, C. (1982). Atlas of igneous rocks and their textures: Halsted. 148
p.

Mcphie, J., Allen, R., Doyle, M. (1993). Volcanic textures : a guide to the interpretation of
textures in volcanic rocks. Hobart: Centre for Ore Deposit and Exploration Studies,
University of Tasmania, 198 p.

Magellan Minerals, (2012). Coringa Project. Acesso em 18 de janeiro de 2016,
<http://www.magellanminerals.com/projects/advanced_gold/coringa/>

Melgarejo, J.C. (1997). Atlas de asociaciones minerales en lamina delgada. Edicions de La
Universitat de Barcelona, Barcelona.

Nakamura N. 1974. Determination of REE, Ba, Fe, Mg, Na and K in carbonaceous and
ordinary chondrites. Geochimica et cosmochimica Acta, 38: 757-775.

Pearce J.A., Harris N.B.W., Tindle A.G. 1984. Trace element discrimination diagrams for the
tectonic interpretation of granitic rocks. Journal of Petrology, 25: 956-983.

Peccerillo A. & Taylor S.R. 1976. Geochemistry of Eocene calc-alkaline volcanic rocks from
the Kastomonu Area, Northern Turkey. Contributions to Mineralogy and Petrology, 58: 63-
81.

Pessoa, M.R., Santiago, A.F., Nascimento, J.O., Santos, J.O., Oliveira, J.R., Lopes, R.C.,
Prazeres, W.V. (1977). Projeto Jamanxim. Relatdrio Final, DNPM/CPRM, Manaus.

Pirajno, F. (2009). Hydrothermal processes and mineral systems. New York: Springer—
Verlag.

Ramos, V. A. (2010). The tectonic regime along the Andes: Present-day and Mesozoic
regimes. Geological Journal, 45(1), 2-25.

Santos, J.0.S., Hartman, L.A., Gaudette, H.E., Groves, D.I, Mcnaughton, N.J., Fletcher, |.R.
(2000). A new understanding of the provinces of the Amazon craton based on integration
of field mapping and U-Pb and Sm-Nd Geochronology. Gondwana Research, 3: 453-488.

49



Santos, R. A. (1999). Controle estrutural das mineralizagdes de ouro da Provincia Mineral do
Tapajés. Salvador: CPRM, 29p.(Relatério Interno).

Santos, J.O0.S., Groves, D.l., Hartmann, L.A., Moura, M.A., McNaughton, N.J. (2001). Gold
deposits of the Tapajés and Alta Floresta Domains, Tapajés — Parima orogenic belt,
Amazon Craton, Brazil. XXXV Mineralium Deposita, 36: 279-299.

Santos, J. O. S., Rizzotto, G. J., Potter, P. E., McNaughton, N. J., Matos, R. S., Hartmann, L.
A., ... & Quadros, M. E. S. (2008). Age and autochthonous evolution of the Sunsas
Orogen in West Amazon Craton based on mapping and U-Pb
geochronology. Precambrian Research, 165(3), 120-152.

Santos, J.0.S., (2003). Geotectdnica dos escudos das Guianas e Brasil Central. Geologia,
Tectonica e Recursos Minerais do Brasil (texto, mapas & SIG). Brasilia, Servigo
Geologico do Brasil-CPRM/MME, 169-226.

Schandl E.S & Gorton M.P. 2002. Application of high field strength elements to discriminate
tectonic settings in VMS environments. Economic Geology, 97: 629-642.

Sillitoe, R. (2010). Porphyry Copper Systems. Economic Geology, 105: 3-41.

Tassinari, C.C.G., Macambira, M.J.B. (1999). Geochronological provinces of the Amazonian
craton. Episodes, 22: 174-182.

Tassinari, C.C.G., Macambira, M. J.B. (2004). A evolugdo tecténica do Craton Amazénico.
In: Mantesso-Neto, V., Bartorelli, A., Carneiro, C.D.R. and Brito Neves, B.B. (Eds.)
Geologia do Continente Sul-Americano: Evolugdo da Obra de Fernando Flavio Marques
de Almeida, v.1, 471-485. Sao Paulo, Beca.

Tokashiki, C. do C. (2015). Mineralizagbées low— e intermediate—sulfidation de ouro e de
metais de base em domos de riolito paleoproterozdicos na porgdo sul da Provincia
Mineral do Tapajés. Tese (Doutorado). Sao Paulo: Instituto de Geociéncias —
Universidade de Sao Paulo.

Tokashiki, C. do C., Juliani, C., Monteiro, L.V.S., Echeverri-Misas, C.M., Aguja, M.A., Arrais,
L.B. (2015) Eventos vulcanicos de 1,97 Ga com mineralizagdes de ouro epitermais low- e
intermediate-sulfidation na por¢ao sul da Provincia Mineral do Tapajés (PA). /n: Gorayeb,
P.S. de S.; Lima, AM.M. de (Org.). Contribuicdes a Geologia da Amazdnia, Belém.
Sociedade Brasileira de Geologia - Nucleo Norte, v. 9, p. 119-138.

Troger, W.E. (1979). Optical determination of rock-forming minerals. E. Schweizerbart'sche
Veriagsbuchhandlung, Stuttgard.

Vasquez, M. L., Klein, E. L., Quadros, M. L. E., Bahia, R. B. C., Santos, A., Ricci, P. S. F., ...
& Macambira, M. J. B. (1999). Magmatismo Uatuma na Provincia Tapajos: Novos dados
geocronologicos. SBG, 6, Simp. Geol. Amazdnia, 471-474.

Vasquez, M.L., Klein, E.L. (2000). Geologia e recursos minerais da Folha Rio Novo (SB.21-
Z-C). Estado do Para, Escala 1:250.000. PROMIM Tapajés, CPRM, Brasilia, Brazil (CD-
ROM).

Vasquez, M.L., Rosa-Costa, L.T. (2008). Geologia e recursos minerais do Estado do Para:
Sistema de informagdes Geograficas — SIG: Texto explicativo dos mapas geolégicos e de
recursos minerais do Estado do Para: Escala 1:1.000.000. Programa Geologia do Brasil.
Beléem: CPRM/CIAMA-PA.

NSTITUIO DE B

oS [aE

50



Caetano Juliani

Gabriel Souza Rangel

Diego Felipe Gémez Gutiérrez

"
i

-

g

R

-
=

e

: il
“I’ rl

= o g

i







Anexos :
Anexos | — Analises geoquimicas
Anexos Il — Analises de microscopia eletrénica de varredura

Anexos lll — Analises de difragao de raios X



ANEXO | - Analises geoquimicas
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SAMPLE Litologias Si02 Al203 Fe203 CaO MgO Na20
NP-302 Andesito 59,9 16,3 6,23 3,78 2,29 35
NP-305 Monzogranito 72 14,25 1,64 1 0,4 3,86
NP-315 Granodiorito 63,4 17455 3,36 2,17 0,92 4,53
NP-319 Parfiro andesitico 54,6 16,35 Tt 6,44 418 3x1s
NP-337 Sienogranito 74,7 13575 1,21 0,78 0,19 3,89
NP-348 Riolito 75,8 12:75 0,98 0,22 0,07 2,81
NP-351 Monzogranito 68,4 15 295 2,08 0,77 3,96
NP-353 Riolito 68,3 148 4,15 0,07 0,48 3,56
K20 Cr203 TiO2 MnO P205 SrO BaO LOI
NP-302 29 0,01 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-319 2,95 0,02 0,88 0,15 0,36 0,16 0,19 2527
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 Dy
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-315 99,98 0,01 0,01 2250 138,5 20 1,29 3,86
NP-319 99,47 0,01 0,01 1790 105,5 140 1,46 479
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 10 267 3,81
NP-351 99,14 0,02 0,01 886 945 20 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 23,5 549 | <5 51 0,73 5183 0,31
NP-305 0,68 21,9 2,94 | <5 7,2 0,52 423 0,25
NP-315 1,94 242 5,44 | <5 12,4 0,76 74,6 0,37
NP-319 1,63 26,4 6,29 | <5 6,6 0,83 5153 0,33
NP-337 0,6 227 5,27 | <5 5,8 0,96 59,3 0,57
NP-348 0,19 234 2,22 |<5 6,9 0,8 2743 0,46
NP-351 0,95 22,3 5:274|<5 6 0,94 43,8 0,44
NP-353 (1553 2507 6,03 | <5 9 1,23 57.5 0,64
Nb Nd Pr Rb Sm Sn Sr Ta
NP-302 12,7 414 10,7 84,5 7,25 2 958 0,7
NP-305 15,8 27,3 8,8 235 417 2 235 3:1
NP-315 8,8 51,8 15x 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 N7 Yb
NP-302 0,73 10,8 0,28 1,94 86 4 214 231
NP-305 0,48 29,3 0,22 44 26 970 14,6 1,64
NP-315 0,74 8,95 0,34 1,8 39 4 205 2,34
NP-319 0,86 8,83 0,35 1,66 174 3 249 2,15
NP-337 0,86 32,9 0,49 6,95 14 2 294 3167
NP-348 0,49 25,8 0,49 3,47 6 2 244 3,12
NP-351 0,85 72 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 Hg 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 04







Amostra NP-254B 010

Ponto 1
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fommula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
SiK 4885 0.9805 49.82 0.23 33.33 106.58 SiO2 4.00
O 56.76 0.25 66.67 8.00
Totals 106.58

Cation sum 4.00

Ponto 2
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fomula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions

Mg K 0.30 0.7918 0.37 0.06 0.35 0.62 MgO 0.05
AlK 15.10 0.8932 16.91 0.16 14.10 31.95 Al203 1.84
SiK 16.83 0.7666  21.96 0.20 17.60 46.98 Si0o2 2.30
KK 9.23 0.989%  9.33 0.13 5.37 11.24 K20 0.70
TiK 0.11 0.8005 0.13 0.06 0.06 022 TiO2 0.01
Fe K 247 0.8296 2.98 0.13 1.20 426 Fe203 0.16
O 43.58 0.29 61.31 8.00
Totals 95.27

Cation sum 5.05

Ponto 3
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 0.09 0.8715 0.11 0.06 0.09 0.14 Na20 0.01
Al K 0.43 09245 047 0.06 0.33 0.89 Al203 0.04
SiK 4779 0.9739 49.07 0.23 32.97 104.97 SiO2 3.97
KK 0.18 0.9441 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
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 0.62 05463 1.14 0.09 1.38 2.16 Al203 0.18
SiK 0.98 0.6685 1.46 0.09 1.69 312 Si02 0.22
S K 0.25 0.8510 0.29 0.07 0.30 0.73 SO3 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
Zr L 0.43 0.6651 0.65 0.19 0.23 0.88 Zr02 0.03




O 29.83 0.35 60.51 8.00
Totals 95.18

Cation sum 5.22

Ponto5
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions

Al K 0.58 0.5442 1.07 0.08 1.31 2.01 Al203 0.17
SiK 0.82 0.6668 1.23 0.08 1.45 2.62 Sio2 0.19
PK 0.27 1.0658 0.25 0.07 0.27 0.57 P205 0.04
S K 0.23 08552 027 0.07 0.28 0.67 S03 0.04
KK 0188 11235 10516 0.06 0.14 0.20 K20 0.02
Fe K 55.85 0.9257 60.33 0.42 35.89 86.26 Fe203 475
CoK 0.30 0.9073 0.33 0.19 0.19 0.42 CoO 0.02
O 29.12 0.34 60.47 8.00
Totals 92.76

Cation sum 5.23

Amostra NP-254B _015

Ponto 1
Element | App  Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions

Al K 0.66 0.5414 1.22 0.09 1853 2.31 Al203 0.20
Si K 0.53 0.6630 0.80 0.08 0.96 1.71 Si02 0.13
P K 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 SO3 0.03
Fe K 56.39 09272 60.82 0.42 36.80 86.95 Fe203 4.88
O 28.58 0.32 60.37 8.00
Totals 91.74

Cation sum 5.25

Ponto 2
Element | App  Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions

Mg K 0.00 0.4186 0.00 0.00 0.00 0.00 MgO 0.00
Al K 0.73 0.5428 1.35 0.09 1.79 2.56 Al203 0.24
SiK 0.52 06627 0.79 0.08 1.00 1.68 Sio2 0.13
P K 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 SO3 0.02
Fe K 5257 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% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 0.70 0.5428 1.28 0.09 1.64 242 Al203 0.22
SiK 0.56 06636 0.84 0.08 1.03 1.79 Sio2 014
P K 0.20 1.0658 0.18 0.07 0.21 0.42 P205 0.03
SK 0.18 08559 0.21 0.07 0.23 0.53 SO3 0.03
Fe K 54.45 09266 58.76 0.41 36.46 84.02 Fe203 4.83
(@] 27.90 0.32 60.43 8.00
Totals 89.18
Cation sum 5.24
Ponto 4
Element | App  Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
AlK 0.74 05445 1.36 0.09 1.69 2.58 Al203 0.22
SiK 0.72 0.6648 1.08 0.08 1.28 2.31 Sio2 0.17
P K 0.27 1.0647 0.26 0.07 0.28 0.59 P205 0.04
SK 0.20 08544 024 0.07 0.25 0.59 SO3 0.03
Fe K 55.48 0.9257 59.93 0.42 35.88 85.68 Fe203 4.75
CoK 0.23 09073 0.25 0.19 0.14 0.32 CoO 0.02
o 28.95 0.34 60.49 8.00
Totals 92.06
Cation sum 5.23
Ponto 5
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
AlK 0.67 0.5431 1.23 0.09 1.49 2:33 Al203 0.20
SiK 0.70 0.6647 1.06 0.08 1.22 2.26 Si02 0.16
P K 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 SO3 0.04
Fe K 57.72 0.9263 62.32 0.43 36.37 89.09 Fe203 481
(@] 29.69 0.33 60.48 8.00
Totals 94.72
Cation sum 5.23
Ponto 6
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 0.66 0.5426 1.22 0.09 1.46 2.30 Al203 0.19
SiK 0.71 06645 1.07 0.08 1.23 2.29 Si02 0.16
P K 0.13 1.0651 0.12 0.07 0.13 0.29 P205 0.02
S K 0.25 08560 0.29 0.07 0.29 0.73 SO3 0.04
Fe K 58.14 0.9266 62.75 0.43 36.24 89.71 Fe203 4.80
CoK 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% Fomula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
SiK 50.45 09805 5145 0.20 33.33 110.07  SiO2 4.00
o 58.62 0.22 66.67 8.00
Totals 110.07
Cation sum 4.00

Ponto 2
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 9.02 0.9181 982 0.11 7.41 18.55 Al203 0.96
SiK 27.99 0.8676 32.26 0.18 23.37 69.01 Si02 3.03
K K 14.35 0.9862 14.55 0.14 7457 17.52 K20 0.98
(0] 48 .46 0.23 61.65 8.00
Totals 105.08
Cation sum 4.98
Ponto 3
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 588 0.9177 6.40 0.11 6.24 8.63 Na20 0.81
Al K 8.41 0.8589 9.79 0.11 8.13 18.50 Al203 1.05
SiK 23.38 0.8084 28.92 0.18 23.08 61.86 SiO2 2.98
KK 0.45 0.9602 0.47 0.05 0.27 0.57 K20 0.03
CakK 0.22 09334 0.24 0.04 0.13 0.33 Ca0 0.02
Fe K 0.32 0.8247 0.38 0.07 0.15 0.55 Fe203 0.02
(@] 44.24 0.24 61.98 8.00
Totals 90.43
Cation sum 4.91
Ponto 4
Element | App  Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number

Conc. Corrn. Sigma of ions
Mg K 297 0.6187 4.80 0.11 475 7.95 MgO 0.62




Al K 8.16 06934 11.76 0.14 10.49 22.23 Al203 1237
SiK 10.03 0.6974 14.38 0.15 12.32 30.76 Si02 1.61
KK .30 1.0237° 1327 0.06 0.78 1:53 K20 0.10
TiK 025 0.8684 0.28 0.06 0.14 0.47 TiO2 0.02
Mn K 0.16 0.8438 0.19 0.07 0.08 024 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
Cation sum 5.07
Ponto §
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Mg K 466 0.6151 7.58 0.13 7.38 12.56 MgO 0.97
Al K 7.39 0.6647 A1 0.14 9.75 21.00 Al203 1.28
SiK 9.17 06833 1342 0.14 11.31 28.72 Sio2 1.49
Mn K 0.58 0.8471 0.68 0.08 0.29 0.88 MnO 0.04
Fe K 21.33 0.8636 2469 0.25 10.47 35.31 Fe203 1.38
CoK 0.18 0.8452 0.22 0.12 0.09 0.27 CaO 0.01
@] 41.03 0.29 60.71 8.00
Totals 98.74
Cation sum 5.18
Ponto 6
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
SiK 5062 0.9805 51.63 0.20 33533 11046  SiO2 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% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corm. Sigma of ions
SiK 51.07 09797 52.13 0.20 33.20 111.51 Sio2 3.99
CaK 0.16 09226 0.18 0.05 0.08 0.25 Ca0o 0.01
TiK 0.16 07960 0.20 0.06 0.08 0.34 TiO2 0.01
0] 59.59 0.22 66.64 8.00
Totals 112.10
Cation sum 4.00
Ponto 8
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
SiK 50.54 0.9805 51.54 0.20 33133 11026  SiO2 4.00
(0] 58.72 0.22 66.67 8.00
Totals 110.26
Cation sum 4.00
Ponto 9
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 7.08 0.9235 7.66 0.12 6.56 10.33 Na20 0.85
Al K 9.19 08577 10.72 0.12 7.82 20.26 Al203 1.01
SiK 26.85 0.8117 33.08 0.19 23.17 70.76 Si0o2 2.99
S K 0.04 07105 0.06 0.05 0.03 0.14 SO3 0.00
K K 0.14 09604 0.15 0.04 0.07 0.18 K20 0.01




CakK 0.81 0.9346 0.87 0.05 0.43 1.22 Ca0 0.06
O 50.35 0.25 61.92 8.00
Totals 102.88

Cation sum 4.92

Amostra NP-346B _007

Ponto 1
Element | App  Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 9.18 0.9180 10.00 0.11 7.32 18.89 Al203 0.95
SiK 28.95 0.8688 33133 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% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. 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
Al K 14.84 0.8416 17.63 0.14 14.61 33.30 Al203 1.85
Si K 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 767 08388 9.14 0.16 3.66 13.06 Fe203 0.46
(@] 45.15 0.26 63.13 8.00
Totals 95.38
Cation sum 4.67
Ponto 3
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Mg K 0.32 0.8004 0.39 0.06 0.35 0.65 MgO 0.04
Al K 16.98 0.8992 18.88 0.14 15.03 35.68 Al203 1.94
SiK 1765 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 239 0.8293 2.89 0.1 1.1 413 Fe203 0.14
(o) 46.26 0.25 62.11 8.00




Totals 98.22
Cation sum 4.88

Ponto 4
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formmula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 0.18 0.8814 0.21 0.06 0.19 0.28 Na20 0.02
Al K 18.73 0.9219 20.32 0.14 15.66 38.40 Al203 2.03
Si K 18.02 0.7575 2378 0.18 17.61 50.88 Sio2 2.29
KK 8.66 0.9812 8.82 0.11 4.69 10.63 K20 0.61
Fe K 0.63 08265 0.76 0.08 0.28 1.09 Fe203 0.04
(e} 47.38 0.25 61.57 8.00
Totals 101.28
Cation sum 4.99
Ponto 5
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 021 08650 024 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
Al K 16.52 0.9019 18.32 0.14 13.97 34.61 Al203 1.82
SiK 19.20 0.7692 24.96 0.18 18.29 53.39 Sio2 2.38
KK 888 09829 903 0.11 476 10.88 K20 0.62
Fe K 1.45 0.8273 1575 0.10 0.64 2.50 Fe203 0.08
(0] 47 .85 0.25 61.56 8.00
Totals 102.81
Cation sum 5.00
Ponto 6
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 0.18 0.8834 0.20 0.06 0.19 0.27 Na20 0.02
Al K 18.39 0.9234 19.92 0.14 15.70 37.64 Al203 2.05
SiK 17.44 0.7586 2299 0.18 17.40 49.17 SiO2 227
KK 9.37 09830 953 0.1 5.18 11.48 K20 0.68
FeK 0.43 08262 0.52 0.08 0.20 0.74 Fe203 0.03
O 46.14 0.24 61.33 8.00
Totals 99.30
Cation sum 5.04
Ponto 7
Element |App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
SiK 50.68 0.9805 51.69 0.20 33133 110.58 SiO2 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% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 0.31 0.7539 0.41 0.08 0.49 0.56 Na20 0.06
Al K 13.07 0.7871 16.61 0.14 16.85 31.38 Al203 212
SiK 7.32 0.6949 10.54 0.14 10.27 22.54 Sio2 1.29
P K 524 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 09740 0.51 0.05 0.35 0.71 Ca0 0.04




Fe K 3s1d 0.8445 3.68 0.12 1.81 5.27 Fe203 0.23
BalL 2.69 0.8052 3.34 0.23 0.67 3.73 BaO 0.08
LalL 245 0.8488 2.88 0.29 0157 3.38 La203 0.07
Cel 0.99 0.8230 1.21 0.25 0.24 1.41 Ce203 0.03
Nd L 0.88 0.8355 1.06 0.18 020 1.23 Nd203 0.03
Pb M 0.52 0.6707 0.77 0.17 0.10 0.83 PbO 0.01
(@] 37.11 0.33 63.51 8.00
Totals 83.74

Cation sum 4.60

Ponto 9
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fomula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions

Al K 0.83 0.6856 1.21 0.08 2.19 228 Al203 0.26
SiK 5.97 0.7991 7.47 0.12 13.04 15.98 Si0o2 1.57
P K 333 1.1848 2.81 0.12 4.45 6.44 P205 0.54
CakK 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 Fe203 0.13
Cel 0.78 0.8052 0.97 0.22 0.34 1.13 Ce203 0.04
Th M 4691 0.8985 5221 0.61 11.03 59.41 ThO2 1.33
Uum 2:26. 08770 2!58 0.51 0.53 2.92 uo2 0.06
(0] 21.71 0.38 66.53 8.00
Totals 90.83

Cation sum 4.02

Ponto 10
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
SiK 16.49 0.9896 16.66 0.15 16.24 35165 Si02 1.95
SrL 1.80 0.8003 2.00 0.34 0.62 2.36 SrO 0.08
ZrL 40.80 0.7493 5445 0.49 16.34 73155 Zro2 1.97
Hf L 166 07437 223 0.34 0.34 263 HfO2 0.04
0] 38.85 0.39 66.46 8.00
Totals 114.19
Cation sum 4.04
Ponto 11
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fomula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 0.85 0.7060 1.20 0.08 2.13 2.27 Al203 0.26
SiK 6.06 0.8204 7.39 0.12 12.58 15.81 Si02 1.52
P K 299 12060 2.48 0.12 3.83 5.68 P205 0.46
CakK 0.64 0.8801 0.72 0.08 0.86 1.01 CaOo 0.10
Fe K 0.60 09483 0.64 0.12 0.55 0.91 Fe203 0.07
V(L 276 0.7049 3.91 0.35 2.10 4.97 Y203 0.25
Cel 0.74 0.8098 0.92 0.22 0.31 1.08 Ce203 0.04
Pt M 205 07315 2.80 0.34 0.69 3.26 PtO2 0.08
Th M 4562 0.8715 52.34 0.62 10.78 59.56 ThO2 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. Corrn. Sigma of ions
Al K 6.60 0.6482 1018 0.13 9.93 19.23 Al203 1.28
SiK 6.11 0.6838 8.94 0.13 8.38 19.13 Si02 1.08
P K 0.85 0.9946 0.85 0.08 0.72 1.95 P205 0.09
K K 0.30 1.0604 0.28 0.05 0.19 0.34 K20 0.02
CaK 0.17 1.0349 0.17 0.05 0.11 0.23 Ca0 0.01
Fe K 3515 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
(@] 37.59 0.30 61.84 8.00
Totals 97.98

Cation sum 4.94

Ponto 13
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fomula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Mg K Q228081172885 0.27 0.06 0.22 0.45 MgO 0.03
Al K 18.28 0.9159 19.96 0.14 14.91 37.72 Al203 1.94
SiK 19.06 0.7644 2493 0.18 17.89 53.33 Si02 233
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
Cation sum 5.01
Ponto 14
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 6.75 0.9206 7.33 0.12 5.98 9.88 Na20 0.77
Al K 10.42 0.8641 12.06 0.12 8.39 22.79 Al203 1.08
SiK 27.68 0.8085 34.23 0.20 22.87 3123 Si02 295
KK 090 09618 0.94 0.06 0.45 1.13 K20 0.06
CaK 0.76 0.9324 0.81 0.06 0.38 1.14 Ca0 0.05
0] 52.79 0.25 61.93 8.00
Totals 108.16
Cation sum 4.92
Ponto 15
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Mg K 0.82 07073 1.16 0.07 1.12 1.93 MgO 0.14
Al K 12.26 0.8086 15317 0.14 13.18 28.66 Al203 1.68
Si K 1499 0.7320 20.48 0.17 17.10 43.82 Sio2 217
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 1713 Fe203 0.64
O 42.95 0.26 62.95 8.00
Totals 92.78
Cation sum 4.71
Ponto 16
Element |App  Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Mg K 0.20 0.7817 0.26 0.05 0.23 0.42 MgO 0.03
Al K 16.99 0.8842 19.22 0.14 15.82 36.31 Al203 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 427 08328 513 0.13 2.04 7833 Fe203 0.26
(0] 4573 0.25 63.49 8.00
Totals 93.75
Cation sum 4.60
Ponto 17
Element [App  Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 745 09262 8.04 0.12 6.63 10.84 Na20 0.86
Al K 9.62 0.8581 11.21 0.12 7.87 21.18 Al203 1.02
Si K 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

CakK 0.32 0.9328 0.34 0.05 0.16 0.47 Ca0 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% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 069 08646 0380 0.07 0.73 1.08 Na20 0.09
Al K 16.72 0.9050 18.47 0.14 14.21 34.91 Al203 1.86
SiK 18.76 0.7690 2439 0.18 18.02 52.19 Si02 2.35
KK 952 0.9851 9.66 0.12 513 11.64 K20 0.67
Fe K 145 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% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 1.80 09008 200 0.08 2.10 2.69 Na20 0.27
Al K 14.33 0.9040 15.85 0.13 14.20 2995 Al203 1.80
Si K 17.60 0.7559 23.28 0.17 20.04 49.80 Sio2 2.54
KK 0.14 09608 0.15 0.04 0.09 0.18 K20 0.01
CaK 0.13 09360 0.14 0.04 0.08 0.19 Ca0 0.01
Fe K 0.70 08262 0.85 0.08 0.37 1.22 Fe203 0.05
O 41.77 0.24 63.11 8.00
Totals 84.04
Cation sum 4.68
Ponto 20
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 2.19 06402 3.43 0.12 3.12 462 Na20 0.41
Al K 970 0.7303 13.29 0.14 10.32 25.11 Al203 1:35
SiK 14.06 0.7242 19.42 0.16 14.49 41.54 Si02 1.90
KK 3.01 1.0214 295 0.07 1.58 3.55 K20 0.21
CaK 029 09818 0.29 0.05 0.15 0.41 Ca0 0.02
Fe K 21.41 08586 2493 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 Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 7.37 0.9081 8.12 0.07 7.39 15.33 Al203 0.96
SiK 2293 08627 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 08235 0.07 0.05 0.03 0.10 Fe203 0.00
Bal 057 07562 @ 0.75 0.09 0.13 0.84 BaO 0.02
(@) 40.08 0.16 61.59 8.00
Totals 87.67
Cation sum 499
Ponto 2
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 0.19 0.8502 0.22 0.04 0.24 0.29 Na20 0.03
Al K 7.43 0.8949 8.31 0.07 7.61 15.69 Al203 0.99
SiK 2228 0.8521 26.14 0.12 23.02 55.93 Si02 2.99
KK 11.24 0.9907 11.34 0.09 edil 13.66 K20 0.93
CaK 0.14 09018 0.15 0.04 0.09 0.21 Ca0 0.01
Ba L 1.33 0.7595 1875 0.10 0.32 1.96 BaO 0.04
(@) 39.83 0.16 61.56 8.00
Totals 87.75
Cation sum 5.00
Ponto 3
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. 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% Atomic% Compd% Fomula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 0.42 0.8669 0.49 0.03 0.42 0.92 Al203 0.05
SiK 21.54 0.9433 22.84 0.11 18.62 48.85 Si02 2.31
P K 9.27 1.0430 8.88 0.10 6.57 20.36 P205 0.81
S K 0:13% 0:7586% " 0:Z 0.04 0.12 0.43 SO3 0.02
KK 0.40 1.0130 040 0.03 0.23 0.48 K20 0.03
Ca K 1569 09582 16.37 0.10 9.35 22.91 Ca0 1.16




Fe K 0.47 0.8172 0.57 0.05 0.23 0.82 Fe203 0.03
O 45.04 0.18 64.46 8.00
Totals 9477

Cation sum 4.41

Ponto 5
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fomula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions

Al K 7.15 0.9164 7.80 0.07 6.90 14.73 Al203 0.89
SiK 2460 0.8732 28.18 0.12 2395 60.28 Si02 3.09
KK 11.48 0.9842 11.67 0.09 7413 14.06 K20 0.92
Fe K 0.16 0.8226 0.19 0.05 0.08 0.27 Fe203 0.01
O 41.50 0.16 61.94 8.00
Totals 89.34

Cation sum 4.92

Ponto 6
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions

Al K 1.20 0.7305 1.64 0.05 1.78 3.09 Al203 0.22
SiK 294 08320 3.53 0.06 3.67 755 Si02 0.45
KK 16151971 1.47 0.04 1.10 (1577 K20 0.13
TiK 40.17 0.8984 4471 0.18 27311 74.58 TiO2 3.32
V K 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
(@] 36.00 0.19 65.82 8.00
Totals 87.94

Cation sum 4.15

Ponto 7
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formmula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 1.19 0.9217 1.29 0.04 1.06 244 Al203 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% Atomic% Compd% Fomula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Mg K 0.86 0.7848 1.09 0.04 1.18 1.81 MgO 0.15
Al K 10.80 0.8742 12.35 0.09 11.96 23.33 Al203 1.55
Si K 15.92 0.7808 20.39 0.12 18.97 43.63 Si02 2.46
K K 7.00 0.9869 710 0.07 474 8.55 K20 0.61
TiK 0.06 0.8025 0.08 0.04 0.04 0.13 TiO2 0.01
Fe K 2.57 0.8297 3.09 0.08 1.45 442 Fe203 0.19
0] ST 0.17 61.67 8.00
Totals 81.88
Cation sum 4.97
Ponto 9
Element | App  Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
SiK 4140 09799 4225 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% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions

Al K 0.37 0.9221 0.40 0.03 032 0.75 Al203 0.04
SiK 40.84 09723 42.00 0.13 3295 89.85 Sio2 3.96
Fe K 0.27 0.8185 0.33 0.05 0.13 0.48 Fe203 0.02
(@) 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% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions

Al K 742 09104 8.15 0.07 7.48 15.39 Al203 0.97
SiK 22.63 0.8627 26.24 0.12 23.16 56.13 Sio2 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
Bal 0.38 0.7557 050 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 | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fomula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions

Mg K 2511 03187, 3.02 0.06 3135 5.01 MgO 0.44
Al K 584 0.7894 7.40 0.08 7.38 13.98 Al203 0.97
SiK 15.56 0.7891 19.71 0.11 18.89 4217 Si02 2.47
KK =37 1.0028 7235 0.07 5.06 8.85 K20 0.66
TiK 0.04 0.8173 0.05 0.04 0.03 0.09 TiO2 0.00
Fe K 7.32 0.8388 8.72 0.12 420 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 Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 7.31 09146 7.99 0.07 7.36 15.09 Al203 0.96
SiK 22.82 0.8664 26.34 0.12 23.32 56.36 Si0o2 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
@) 39.67 0.15 61.66 8.00
Totals 86.13
Cation sum 497
Ponto 4
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 6.94 09177 7.56 0.07 7.30 14.29 Al203 0.95
SiK 21.90 0.8692 25.19 0.12 23.36 53.90 Sio2 3.04
KK 11.52 0.9871 11.67 0.09 TET 14.06 K20 1.01
O 37.82 0.15 61.56 8.00
Totals 82.25
Cation sum 4.99
Ponto 5
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Mg K 213 0.7085 3.00 0.06 3.40 498 MgO 0.45
Al K 5570 0821 7.29 0.08 7.45 135 Al203 0.97
SiK 1482 0.7838 18.91 0.1 18.57 40.46 Si02 2.43
KK 6.78 1.0043 6.75 0.07 476 8.14 K20 0.62
TiK 0.09 0.8206 0.12 0.04 0.07 019 TiO2 0.01
Fe K 7.84 08403 933 0.12 461 13.34 Fe203 0.60
0] 35.47 sl 61.14 8.00
Totals 80.87

Cation sum 5.08

Amostra NP-261A _006

Ponto 1
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fomula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions

Al K 0.58 0.5558 1.05 0.06 1.39 1.98 Al203 0.18
SiK 225 0.6765 3.32 0.08 423 7.11 Si02 0.56

Ti K 0.15 09819 0.16 0.06 0.12 0.26 TiO2 0.02

Fe K 47.92 0.9199 52.09 0.39 33.39 74.47 Fe203 4.39

(©) 27.21 0.28 60.87 8.00
Totals 83.82

Cation sum 5.14




Ponto 2

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

SiK 030 06629 0.46 0.07 0.52 0.98 Si02 0.07
TiK 01229100685 1022 0.07 0.15 0.37 TiO2 0.02
Fe K 63.41 09317 68.06 0.44 39.04 97.31 Fe203 5.20
Co K 0.33 0.9133 0.36 0.19 0.20 0.46 CoO 0.03
(@] 30.01 0.32 60.09 8.00
Totals 99.11

Cation sum 5.31

Ponto 3
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fomula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
SiK 266 08126 3.27 0.10 6.02 7.00 Sio2 0.72
P K 6.08 1.2306 4.94 0.15 8.23 11.31 P205 0.99
CakK 197 0.8985 2.19 0.10 2.83 3.07 Ca0 0.34
V K 1.76 0.8321 2.12 0.13 2.15 3.78 V205 0.26
Fe K 046 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 U4 As203 0.07
Yi L 3.52 07216 488 0.39 2.83 6.19 Y203 034
Nd L 162 0.8498 1.90 0.26 0.68 2.22 Nd203 0.08
GdL 0.97 0.8717 1211 0.30 0.36 1.28 Gd203 0.04
Yl 0.00 0.8925 0.00 0.00 0.00 0.00 Yb203 0.00
PtM 1.77 07486  2.37 0.39 0.63 2.76 PtO2 0.08
Th M 33.08 0.8538 38.75 0.63 8.62 44 09 ThO2 1.03
(0] 20.65 0.48 66.64 8.00
Totals 83.51
Cation sum 4.01
Ponto 4
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fommula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
SiK 242 0.7981 3.04 0.10 5.74 6.49 Si0o2 0.69
P K 597 1.2238 488 0.13 8.36 11.17 P205 1.00
CakK 1.80 09007 2.00 0.10 2.66 2.80 Ca0 0.32
VK 205 0.8307 247 0.14 2.58 4.41 V205 0.31
Fe K 0735 0193578 0378 0.14 0.74 1.12 Fe203 0.09
As L 066 0.8375 078 0.17 0.56 1.03 As203 0.07
L. 239 07166 3.33 0.33 1.99 4.24 Y203 0.24
CelL 1.11 0.8146 1.36 0.31 0.51 1.59 Ce203 0.06
Nd L 1.58 0.8487 1.86 0.27 0.69 217 Nd203 0.08
Th M 3562 0.8755 40.68 0.63 9.31 46.29 ThO2 1.11
(@) 20.13 0.43 66.86 8.00
Totals 81.32
Cation sum 3.97
Ponto 5
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fommula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Mg K 0.38 0.6019 0.63 0.12 1.04 1.04 MgO 0.13
Al K 0.25 0.6997 0.36 0.08 0.54 0.68 Al203 0.07
SiK 8.11 0.8164 9.93 0.14 14.32 21.24 Si02 1.76
P K 246 1.1622 212 0.12 227t 4.85 P205 0.34
CaK 0.72 0.8987 0.80 0.08 0.81 1.12 Ca0 0.10
V K 0.64 0.8274 0.78 0.11 0.62 1.38 V205 0.08
Fe K 6.83 09235 740 0.20 5.36 10.58 Fe203 0.66
As L 0.29 0.8589 0.34 0.20 0.18 0.45 As203 0.02
YL 3.04 06796 447 0.33 2.04 5.67 Y203 0.25
Pb M 1.05 0.7719 1.36 0.26 0.27 1.46 PbO 0.03




Th M 33.36 0.8460 39.43 0.64 6.88 44 87 ThO2 0.84
O 25.74 0.44 65.17 8.00
Totals 93.35

Cation sum 4.28

Amostra NP-261A _009

Ponto 1
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 841 09179 9.16 0.12 7.22 17.30 Al203 0.94
SiK 27.04 08703 31.07 0.21 23.52 66.46 Sio2 3.05
KK 13.80 0.9862 14.00 0.15 7.61 16.86 K20 0.99
(@) 46.40 0.26 61.66 8.00
Totals 100.62
Cation sum 4.97
Ponto 2
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fomula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 8.70 09180 9.48 0.12 7.44 17.92 Al203 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 Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fomula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 8.72 0.9179 9.50 0.12 7.44 17.94 Al203 0.97
SiK 26.81 0.8673 30.91 0.21 23.27 66.13 Sio2 3.02
KK 14.10 0.9869 14.28 0.16 7.72 17.21 K20 1.00
@) 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% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Cormn. Sigma of ions
SiK 48.26 0.9805 4922 0.23 33:33 105.30 SiO2 4.00
O 56.08 0.24 66.67 8.00
Totals 105.30
Cation sum 4.00
Ponto 2
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Mg K 0.86 0.8408 1.03 0.06 1.16 1.70 MgO 0.15
Al K 12.42 09165 13.55 0.14 13.75 25.61 Al203 1:73
SiK 16.35 0.7674 21.30 0.19 20.77 45.57 Si02 2.61
KK 092 09586 0.96 0.06 0.67 1.15 K20 0.08
(0] 37.19 0.25 63.65 8.00
Totals 74.03
Cation sum 4.57
Ponto 3
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 1.09 0.9130 1.20 0.07 1.83 1.61 Na20 0.23
Al K 896 09155 9.78 0.12 12.76 18.48 Al203 1.60
SiK 13.54 0.7792 17.38 017 21.78 37.19 SiO2 274
O 28.92 0.21 63.62 8.00
Totals 57.28
Cation sum 4.57
Ponto 4
Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 894 09180 9.74 0.13 7.39 18.39 Al203 0.96
SiK 27.81 08679 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
Totals 104.46
Cation sum 4.98




Ponto 5

Element | App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Na K 7.09 0.9283 7.64 0.14 6.74 10.30 Na20 0.87
Al K 8.39 08574 979 0.13 7.35 18.50 Al203 0.95
SiK 26.99 0.8171 33.03 0.22 23.84 70.66 Si02 3.07
(@] 49.00 0.28 62.07 8.00
Totals 99.46
Cation sum 4.89
Ponto 6
Element | App  Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Fomula Number
Conc. Carrn. Sigma of ions
Al K 8.89 09180 9.69 0.13 7.36 18.30 Al203 0.96
SiK 27.81 0.8683 32.03 0.21 23.39 68.53 SiO2 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 Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number
Conc. Corrn. Sigma of ions
Al K 8.78 0.9181 9.56 0.12 735 18.07 Al203 095
SiK 27.53 0.8684 31.71 0.21 23.42 67.83 Sio2 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
Totals 103.08

Cation sum 4.97
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