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APRESENTACAO

Ministério de Minas e Energia, por intermédio do Servigo Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM), tem a grata

satisfacdo de disponibilizar a comunidade técnico-cientifica, aos agricultores e aos empresarios do
setor mineral, em particular aqueles ligados ao agronegdcio e ao setor de fertilizantes, os resultados do
Projeto Avaliagdao do Potencial Agromineral do Brasil: Eixo Manaus - Boa Vista. Este é mais um produto
realizado a partir do Programa “Geologia, Mineragao e Transformacdao Mineral” e da Acdo “Avaliagao dos
Recursos Minerais do Brasil”. Desta forma, o SGB — CPRM produz e gerencia acervos expressivos de dados e
informacdes geoldgicas em todo territdrio nacional, o que possibilita a realizacdo de projetos de avaliagdo de
potencial mineral, que disponibilizam o estado da arte do conhecimento geoldgico e dos recursos minerais
em escala regional.

O presente exemplar da Série Insumos Minerais para a Agricultura concentra informacdes resultantes
da prospecc¢do e do mapeamento de agrominerais de importante regido da Amazonia Ocidental. O objetivo
principal da pesquisa é caracterizar e levantar as fontes de minerais e rochas para emprego nas técnicas de
remineralizacdo e/ou condicionamento de solos, com énfase em materiais disponiveis em pilhas de descar-
tes de mineracédo. O trabalho permitiu definir ambientes potenciais aos insumos agricolas na regido do eixo
Manaus - Boa Vista, a partir das seguintes linhas de trabalho: 1) Levantamento de dados - Estudos de infor-
macdes a partir de banco de dados geoldgicos, geofisicos e geoquimicos, além de trabalhos que envolvam
estudos de agrogeologia; 2) Prospectiva — Coleta de dados e informacdes em campo a respeito das unidades
geoldgicas de interesse agromineral (UIA), com enfoque principalmente em empreendimentos de minera-
¢do, bem como materiais de descarte relacionados a esta atividade, quando houver; 3) Analitica - Andlises
litoquimicas, petrograficas, de difracdo de raios X e microscépio eletrénico de varredura para caracterizagao
dos materiais mais promissores, recomendados para futuros ensaios agrondmicos.

A pesquisa dos novos insumos pode agregar valor econdmico a passivos ambientais da mineracao, con-
tribuindo para atender a demanda brasileira por insumos agricolas dentro de uma perspectiva brasileira de
desenvolvimento sécio-econdmico-sustentavel. Assim, a publicagdo do produto representa mais uma fonte
de informacdes indispensavel para a atracdo de novos investimentos no uso de agrominerais silicaticos e
remineralizadores a partir de descartes da mineracdo, fornecendo insumos ndo tradicionais e de baixo custo
para o setor agricola, contribuindo para impulsionar a economia regional e nacional.

Com mais este lancamento, o Servico Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM) da continuidade a politica governa-
mental que incentiva o desenvolvimento de trabalhos em todas as regiGes geograficas do pais, cujo objetivo
é o de proporcionar o incremento do conhecimento geoldgico e atrair investimentos para o setor mineral,
contribuindo dessa forma para o crescimento nacional, seja fomentando a mineracdo e apoiando a tomada
de decisdo dos investidores privados, seja subsidiando a formulacdo de politicas publicas.

Cassiano de Souza Alves
Diretor-Presidente (interino)

Marcio José Remédio
Diretor de Geologia e Recursos Minerais



RESUMO

A busca por fertilizantes alternativos na Regido Norte do pais é fundamental devido ao alto custo logistico
da regido, que dificulta a agricultura familiar e também gera impacto no desenvolvimento do agronegdcio, em
especial nos estados de Roraima e Amazonas. Em 2019, o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) iniciou o Pro-
Jjeto Avaliacdo do Potencial Agromineral do Brasil: Eixo Manaus - Boa Vista, que objetivou mensurar o potencial
agromineral ao longo da BR 174. Além da avaliacdo de rochas em unidades geoldgicas com potencial agromineral,
a pesquisa teve foco nas pedreiras de agregados para construcao civil, onde a rocha cominuida ja representa um
ativo mineral e é, por vezes, subaproveitada. Nas amostras coletadas, em lavras e afloramentos, foram realizadas
analises litoquimicas e petrograficas/mineraldgicas, a partir das quais foi possivel avaliar seu potencial agromineral.
Devido a logistica da pesquisa, a area foi subdividida em dois blocos regionais (Manaus e Boa Vista), onde foram
coletadas amostras em 10 pedreiras para construcdo civil. A andlise de dados permitiu destacar materiais com
SB (soma de base) adequada, quartzo <25%, sem restricdo para EPT (elementos potencialmente toxicos), teores
significativos de K, além de micronutrientes. No Bloco Manaus, na Pedreira da EBAM, destacam-se os finos de
quartzo monzonitos do Sufte Agua Branca, em granulometria < 30mm (“bica corrida”) e granulometria < 5mm
(finos de britagem), que somavam, em abril 2019, um volume de aproximadamente 225.000 m®. Nessa pedreira,
as analises das rochas e dos finos produzidos apresentaram pouco quartzo (aprox. 15%), SB adequada (9,4% no
po de brita), e teores significativos de K,0 (3,5% no po de brita). Embora a Pedreira Samatma - Bloco Manaus
tenha se mostrado interessante por processar rochas vulcanicas acidas (riolitos) do Grupo Iricoumé, devido a
sua textura afanitica e teores de K,0 (média de 5,3% no po de brita), as rochas ndo atendem a IN 05/2016 do
MAPA, ja que a SB fica em torno de 6%. No Bloco Boa Vista, a Pedreira do Roxinho lavra uma rocha ornamental
charnockitica (mangerito) com feldspato com fei¢cBes de alteragdo (mesopertita e plagioclasio) e minerais fer-
romagnesianos, apresentando SB de 9%, quartzo abaixo de 10% e teores de K,O de 5,5%. O principal ativo no
bloco sdo os derrames de basaltos da Formacdo Apoteri, rochas que representam fontes de multinutrientes
como Mg, Ca, Fe e Si, e que contam com uma lavra de grande porte nos arredores da capital Boa Vista - RR.
Outros materiais também mostram-se interessantes para a regido, embora apresentem alguns obstaculos, seja
pela logistica (mangeritos da Pedreira do Roxinho), por atender parcialmente a IN 05/2016 (riolitos da Pedreira
Samauma e rochas do Grupo Surumu), ou pela inexisténcia de lavras associadas a algumas Unidades de Inte-
resse Agromineral (UIA) (Corpo Estrela do Norte, Corpo do Anortosito Repartimento, Corpo Gabro Taxista e
rochas associadas ao Corpo Diabasio Avanavero e a Suite Intrusiva Apiau). Os resultados da pesquisa apontam
gue muitas rochas atendem aos critérios quimico-mineraldgicos da IN 05/216 do MAPA e sdo recomendadas
para a realizacdo de ensaios agrondmicos.



ABSTRACT

The search for alternative fertilizers in the north of the Brazil is fundamental, due to the high logistical
cost of the region, which makes family farming difficult and has an impact on the development of agribusi-
ness, especially in the states of Roraima and Amazonas. In 2019, the Geological Survey of Brazil - SGB-CPRM
started the Project Assessment of Agromineral Potential of Brazil: Manaus - Boa Vista Axis, which aimed to
measure the agromineral potential along the BR 174 road. In addition to the evaluation of rocks in geological
units with agromineral potential, the research focused on the aggregates quarries for civil construction, where
the comminuted rock is already a mineral asset, and is sometimes underutilized. In the samples collected in
mines and outcrops, lithochemical and petrographic/mineralogical analyzes were performed, from which it
was possible to assess their agromineral potential. Due to the research logistics, the area was subdivided into
two regional blocks (Manaus and Boa Vista), where samples were collected in 10 quarries for civil construction.
Data analysis allowed to highlight materials with adequate SB (base sum), quartz < 25%, without restriction for
EPT (potentially toxic elements), significant K contents, in addition to micronutrients. In the Manaus Block, at
EBAM'’s Quarry, the fines of quartz monzonites of the Agua Branca Suite stand out, with a particle size < 30 mm
(“run tap”) and a particle size <5 mm (crushing fines), which in April 2019 totaled one volume of approximately
225,000 m3. In this quarry, the analyzes of the rocks and the fines produced showed little quartz (approx.
15%), adequate SB (9.4% in the crushed stone dust), and significant contents of K,O (3.5% in the crushed stone
dust). Although the Samauma Quarry - Manaus Block has shown itself to be interesting for processing acidic
volcanic rocks (rhyolites) from the Iricoumé Group, due to its aphanitic texture and K,O contents (average of
5.3% in crushed stone dust), these rocks do not meet the requirements of IN 05/2016 of MAPA, since the SB
is around 6%. In the Boa Vista Block, the Roxinho Quarry explore a charnockitic ornamental rock (mangerite)
with feldspar with alteration features (mesopertite and plagioclase) and ferromagnesian minerals present-
ing SB of 9%, quartz < 10% and K,O contents of 5.5%. The main asset in the block is the basalt flows of the
Apoteri Formation, rocks that represent sources of multinutrients such as Mg, Ca, Fe and Si, and which have
a large-scale mine on the outskirts of Boa Vista, capital of Roraima. Other materials are also interesting for
the region, although they present some obstacles, either due to logistics (mangerites from Roxinho Quarry),
partially complying with IN 05/2016 (rhyolites from Samauma Quarry and rocks from the Surumu Group), or
the lack of mines associated with some Units of Agromineral Interest - UIA (North Star Body, Repartimento
Anorthosite Body, Taxist Gabbro Body and rocks associated with the Avanavero Magmatism and the Apiau
Alkaline Complex). The results show that many rocks meet the chemical-mineralogical criteria of IN 05/216
of MAPA and are recommended for carrying out agronomic tests.
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| Avaliagdo do Potencial Agromineral do Brasil: Eixo Manaus - Boa Vista |

1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa importante posicdo de lideranca na
producdo mundial de grdos, cana-de-acucar, produtos
florestais e biocombustiveis, assim como na exportacdo
de produtos pecudrios, mas continua altamente depen-
dente da importacdo de matérias-primas para a formu-
lacdo de fertilizantes utilizados no processo produtivo.

A agricultura nos estados de Roraima e Amazonas
ainda apresenta nUmeros muito modestos no cena-
rio da economia nacional, entretanto o panorama tem
mudado nos ultimos anos com um maior desenvolvi-
mento no setor, principalmente no estado de Roraima.
Segundo declaragBes recentes, para 2021 hd uma esti-
mativa de crescimento de 33% da area de plantio no
estado (disponivel em: folhabv.com.br, 2021). A producédo
brasileira de arroz, milho, soja, café e cana-de-acucar,
somada em maio de 2021, foi de 902.148.090 toneladas.
Destas, 15. 373.795 t sdo da Regido Norte, da quais o
estado do Amazonas contribuiu com 258.127 t (majori-
tariamente cana-de-acucar) e o estado de Roraima com
159.554 t (com maior expressividade na producdo de
arroz e soja) (IBGE, 2021).

Entre os problemas enfrentados pelo setor agricola
na regido, destacam-se a limitada infraestrutura de esco-
amento de bens e produtos e a caréncia de insumos
agricolas, que torna os dois estados completamente
dependentes do aporte de fertilizantes das demais regi-
Oes do pais ou mesmo do exterior, representando uma
das causas do menor desempenho da agricultura regio-
nal. A regido tem a limitacdo legal das reservas indigenas,
areas de protecdo ambiental, florestas nacionais, dreas
militares, etc, que restringem mais de 50% dos territérios
estaduais do Amazonas e de Roraima. Uma alternativa
plausivel a utilizacdo de fertilizantes e corretivos de solos
na regido se descortina com a regulamentacdo do uso de
rochas como fertilizantes. Os remineralizadores de solo
(p6 de rocha) foram introduzidos como uma categoria
de insumo agricola no Brasil pela Lei 12.890, de 10 de
dezembro de 2013, e as especificacdes dos materiais a
serem utilizados foram consolidadas na instrucdo nor-
mativa IN MAPA 05/2016 (BRASIL, 2016).

O estudo de materiais como remineralizadores de
solo tem sido objeto de diversos trabalhos no Brasil, na
técnica conhecida como “rochagem” (LEONARDOS &
THEODORO, 1999; CARVALHO, 2012). O SGB-CPRM vem
desenvolvendo trabalhos com foco em materiais prove-
nientes de descartes da cadeia mineral (BLASKOWSKI
et al., 2016), e diversas outras pesquisas promoveram,

na Ultima década, a caracterizacdo e testes agronémicos
de rochas para emprego em agricultura (BAMBERG
et al., 2011; GRECCO et al., 2013). Mediante estudos
mineraldgicos, petrograficos e de litoquimica, os autores
avaliam o potencial agromineral e recomendam para uso
agronbémico diversas rochas e descartes de mineragao
como fontes de nutrientes como K, Ca, Mg, P, e, também,
corretivos de solos.

E importante considerar que o estado de Roraima
ja conta com um trabalho do SGB-CPRM pioneiro nesta
tematica, no qual foi feito um levantamento de varios
materiais com potencial para técnicas de rochagem
(BERGMANN & HOLANDA, 2014), muito dos quais deta-
Ihados por esta pesquisa. Nesse sentido, a caracterizacdo
de rochas para fins de uso agricola, com foco em aprovei-
tamento de descartes de lavra, pode diminuir o passivo
ambiental gerado na regido por algumas pedreiras nos
estados do Amazonas e Roraima, além de ser uma pra-
tica ecologicamente correta para o recondicionamento
fisico-quimico de solos exauridos pelo intemperismo
ou pelo cultivo.

Segundo Van Straaten (2007), a técnica da remine-
ralizacdo de solos visa devolver ao solo, pela adi¢cdo de
rochas cominuidas, minerais que sdo reativos e podem
fornecer nutrientes para as plantas. De forma parti-
cular, solos tropicais evoluidos como os da regido sdo
comumente empobrecidos devido a intensa lixiviacdo,
e tornam-se predominantemente acidos, apresentando
baixa capacidade de troca catidnica. As técnicas de remi-
neralizagdo e condicionamento de solos, com uso de
rochas especificas, promovem beneficios duradouros,
melhorando a estrutura e caracteristicas fisico-quimicas
e potencializando naturalmente a fertilidade.

A prospeccao de rochas proprias para emprego na
nova rota tecnoldgica deve considerar recursos dispo-
niveis regionalmente, sendo uma forma de diminuir
os custos da producdo agricola, além de promover a
mitigacdo de passivos ambientais. Essa € uma agdo per-
feitamente compativel com o SGB-CPRM, dentro da sua
especialidade e da sua missdo.

Este trabalho integra o projeto Avaliagdo do Poten-
cial de Agrominerais no Brasil, que tem por objetivo o
levantamento e avaliagdo de fontes de minerais e rochas
para emprego na técnica de remineralizacdo e condicio-
namento de solos em todo o territdrio nacional, com
énfase em materiais disponiveis em pilhas de descartes
de mineracgao.
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| CPRM - Avaliagdo dos Recursos Minerais do Brasil |

O projeto Avaliacdo do Potencial Agromineral do Bra-  industrializados convencionais, diminuindo custos e a
sil: Eixo Manaus - Boa Vista caracterizou quimica e mine-  dependéncia de insumos agricolas dos dois.
ralogicamente diversas rochas de unidades geoldgicas
selecionadas (Unidades de Interesse Agromineral - UIA. 1.1, LOCALIZACAO E LOGISTICA
O principal enfoque foi a caracterizacdo de materiais de
descarte das pedreiras de brita para construgdo civil e A area do projeto abrange a BR-174 no trecho que
para producdo de rochas ornamentais, cujos finos de  liga Manaus a Boa Vista e suas adjacéncias, com énfase
britagem ou de serralheria podem se constituir em  nos empreendimentos minerarios e depdsitos de rochas
remineralizadores de solos. Varios desses materiais  em locais de mais facil acesso. Também foi considerada
podem obter obter o registro junto ao Ministério da  a proximidade das regides agricultaveis, com o objetivo
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) e repre-  de facilitar a logistica de distribuicdo dos pds de rocha
sentam fontes alternativas de insumo para a agricultura  aos consumidores finais e aos agricultores. Devido a
da regido. Espera-se que a disponibilidade dessas novas  grande distancia entre as duas capitais e as limitaces
fontes de fertilizantes leve ao aumento de producdo das  de logisticas e de cartografia geoldgica, o projeto foi
areas agricolas ja implantadas, e possa complementar  subdividido em dois blocos: Bloco Manaus e Bloco Boa
ou mesmo substituir o uso dos fertilizantes soldveis  Vista (Figura 1.1), para viabilizar a condugdo do trabalho.
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Figura 1.1 - Mapa de localizagdo da regido do projeto Avaliacdo do Potencial Agromineral do Brasil:
Eixo Manaus - Boa Vista e subdivisdo da drea em Bloco Manaus (inferior) e Bloco Boa Vista (superior).
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Bloco Manaus: A cidade de Presidente Figueiredo
(AM) estd a 125 km a norte de Manaus e, a norte dessa
no mesmo municipio, estdo os quatro primeiros empre-
endimentos visitados. Na margem oeste da BR-174, 27 km
a norte do centro do municipio de Presidente Figueiredo,
situa-se a Pedreira EBAM. Continuando por 18 km a norte,
na margem oeste da BR-174, encontra-se a Pedreira Mer-
cés. Para chegar a Pedreira Samauma, segue-se por mais
14 km a norte até o ramal do Novo Rumo, situado na
margem leste da BR. Seguindo pela BR-174 por mais 37 km
para o norte, também na margem leste, estd a Pedreira
Santa Fé. A partir deste empreendimento, seguindo por
mais 43 km, chega-se ao limite sul da Reserva Indigena
Waimiri Atroari, que ocupa um trecho de 121 km da
BR-174, até uma localidade conhecida como Posto Jundia.

Bloco Boa Vista: A norte da Reserva Indigena Waimiri
Atroari estd a cidade de Roraindpolis - RR onde, 5 km
adiante, estad a Pedreira Pedra Norte de Roraindpolis.
O cruzamento entre a BR-174 e a BR-210 estd 28 km a
frente e, seguindo para sudeste, chega-se a cidade de Caro-
ebe - RR (90 km) e a Usina Hidrelétrica de Jatapu (133 km).
Seguindo pela BR-174 por mais 210 km, até o municipio
de Mucajai - RR, e acessando a Av. Padre Ricardo Silves-
tre, continuando para oeste por mais 3 km, na margem
norte da avenida, estd a Pedreira Pedra Norte de Mucajal.
De Mucajai a Campos Novos sdo mais 77 km em rodovia,
além de mais 30 km por estradas vicinais, na direcao
sudoeste, chega-se a Pedreira do Roxinho. De Mucajai a
Boa Vista sdo mais 56 km pela BR-174, 18 km a frente, a
margem oeste da BR, esta a Pedreira Granada Mineracao.

Para acessar os afloramentos do Grupo Surumu,
visitados pela equipe, foi necessario seguir em direcdo a
cidade de Uiramuta - RR pela BR-174, saindo de Boa Vista,
por 170 km até a localidade de Sdo Marcos, onde tem
inicio uma estrada de terra a leste que leva a Uiramutsg,
seguindo por 110 km chega-se a drea de afloramentos
abordada no projeto, 35 km a sul da cidade.

1.2. METODOLOGIA

1.2.1. Andlise bibliografica e
preparacao de campo

No final de 2018, foi iniciada a pesquisa bibliografica a
respeito da das dreas-alvo, além da elaboracdo de mapas
de campo através da selecdo de unidades litoestrati-
graficas, contendo rochas com potencial agromineral,
denominadas Unidades de Interesse Agrogeoldgico (UIA).
A partir da seleg¢do das UIA e adicionadas as demais infor-
macdGes obtidas por esta pesquisa, foram elaborados dois
mapas de potencial agromineral do projeto (Anexos | e
), sendo que ambos contemplam dreas cartografadas
pelo SGB-CPRM nos ultimos anos, em escala 1:100.000:

e Mapa do Potencial Agromineral Eixo Manaus -

Boa Vista: Bloco Manaus.

e Mapa do Potencial Agromineral Eixo Manaus -

Boa Vista: Bloco Boa Vista.

O levantamento das pedreiras da regido e o contato
com os responsaveis pelos empreendimentos foram ele-
mentos essenciais na fase pré-campo. Decidiu-se visitar
prioritariamente as pedreiras, onde as rochas ja estdao
sendo lavradas e beneficiadas, buscando resultados mais
aplicaveis. Na Tabela 1.1 estdo listadas as lavras ativas
visitadas durante o trabalho de campo e as rochas pre-
sentes em cada uma.

Dessa forma, na primeira etapa de campo, foram
levantadas 25 estacGes ao longo da BR-174 e adjacéncias,
seis no Amazonas, totalizando quatro pedreiras ativas,
uma desativada e um afloramento. Em Roraima, foram
dezenove estacdes, quatro pedreiras ativas, uma desati-
vada e catorze afloramentos. Na segunda etapa, mais dez
estacBes foram abertas em afloramentos da Formacgao
Apoteri, préoximo a capital Boa Vista, e no municipio de
Uiramuta - RR, visando principalmente coletar rochas
do Grupo Surumu.

Tabela 1.1 - Lavras em atividade ao longo da BR-174.

PEDREIRAS EM ATIVIDADE NA REGIAO

BLOCO MANAUS

BLOCO BOA VISTA

PEDREIRA | ESTACAO |LAT.;LONG.| LITOLOGIA | UNIDADE | PEDREIRA | ESTAGAO |[LAT.;LONG.| LITOLOGIA | UNIDADE
Pedreira -1,83911; quartzo Suite Agua Pedreira do ) 2,26345; ) Suite
EBAM PB-01 60,1233 | monzonito | Branca Roxinho PB-07 61,5082 | MaNBerto |y caal

) . . , ) . Corpo
Pedreira PR-04 -1,69443; microgranito |Suite Pedreira PB-08 2,43884; gnaisse learapé
Mercés -60,1699 e diabasio Mapuera Mucajai -60,9504 granitico Bgrancpo

Pedreira
Pedreira -1,58534; - Grupo Granada 2,95548; Formacgdo
Samatma | 50° -601568 riolito Iricoumé (Antiga BV PB-10 -60,7368 basalto Apoteri
Mineragdo)
Pedreira -1,30652; Suite Pedreira 0,990371; sute
santaFé | 1B06 60,3924  |&raNito Mapuera | Pedra Norte | 7822 60,4102 | Branito 'F\)/('j;tl'rr:
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Nas pedreiras foram coletadas uma série de amostras
(Anexo I) e informacdes:
e Amostras de rochas das frentes de lavra, sempre
levando em consideracdo e estimando a represen-
tatividade (percentual) de cada litotipo.
e Amostras de finos de britagem com cerca de qui-
nhentos gramas para realizacdo de analises litoqui-
micas, devidamente homogeneizadas e quarteadas.
e Amostras de finos de britagem com aproxima-
damente cinquenta quilogramas para a realizacdo
de testes granulométricos e ensaios agronémicos.
Questionario a fim de levantar informagdes relevantes
ao projeto, como: levantamento de dados de producao
mensal, capacidade de maquindrio instalada, processo de
moagem, volume comercializado nas diferentes fracdes,
aplicagdes do material, mercado consumidor e volume
de descartes, entre outras informacgdes relevantes em
cada caso particular.

1.2.2. Analises litoquimicas

As andlises litoquimicas foram conduzidas no labora-
torio SGS Geossol Laboratérios Ltda, em rochas e finos
de britagem, visando a quantificacdo de dxidos maiores e
elementos-traco, que correspondem a macronutrientes,
micronutrientes e/ou elementos potencialmente toxi-
cos. A litoquimica de rochas visa a avaliacdo do potencial
agromineral dos materiais pesquisados, considerando as
normas dos diversos tipos de fertilizantes em que possam
ser enquadrados (remineralizadores de solos, fertilizantes
simples, novos produtos, entre outros).

Os métodos utilizados foram:
1. Fusdo por tetraborato de litio e leitura por fluo-
rescéncia de raios — X (FRX), para a obtencdo dos
oxidos maiores e perda ao fogo, com o objetivo prin-
cipal de dosar os macronutrientes (calcio, magnésio,
potassio e fésforo), além de outros elementos de
interesse para pesquisa (silicio, aluminio, cromo, sédio,
manganés e ferro);

2. Andlise quimica para dez elementos tragos, com

foco em metais-base, através de abertura por quatro

acidos e leitura por ICP-OES/ICP-MS, com o objetivo
de definir os teores dos micronutrientes: cobalto,
cobre, molibdénio, niquel e zinco, além dos elemen-
tos potencialmente toxicos (EPT): cadmio e chumbo;

3. Andlise de nove elementos-traco volateis com afini-

dade geoquimica com o ouro (Au), pela digestdo por

agua régia e leitura por ICP-OES/ICP-MS, com o obje-
tivo de definir os teores dos EPT: arsénio e mercurio;

4. Enxofre total por combustao, leitura por infraver-

melho em LECO;

5. Andlise quimica para boro (micronutriente), por

decomposicdo de amostra através de fusdo, dissolugdo

com solucdo acida e leitura por ICP-MS;

6. Andlises quimicas para cloro (micronutriente) em
pastilhas de pd prensado e leitura por fluorescéncia
de raios X (FRX).

1.2.3. Andlises petrograficas

As andlises petrogréaficas foram confeccionadas a partir
de laminas delgadas no Laboratério LAMIN-MA para a
descricdo das litologias e caracterizacdo das fases minerais,
com foco na identificacdo de minerais, sua sanidade e
feicdes de alteracdo e dissolugcdo (Anexo I). As descri¢des
petrograficas mais relevantes também contaram com a
contagem modal dos minerais, para tanto, e como parame-
tro, foi adotada uma malha regular de 2 em 2 mm, o que
permitiu uma contagem de cerca de 250 pontos por [amina.

1.2.4. Andlises por difratometria de raios X

Para tentar aprimorar o estudo mineralégico das
amostras de rochas vulcanicas onde é dificil definir a
assembleia mineral apenas com petrografia, devido ao
tamanho diminuto dos cristais em rochas afaniticas, foi
utilizada a técnica da difratometria de raios X realizada
também no LAMIN-MA (Anexo |).

As analises foram realizadas em difratdmetro de raios-X
modelo X"PERT PRO MPD (PW 3040/60), da Panalytical,
com goniémetro PW3050/60 (Theta/Theta) e com tubo de
raios X ceramico de anodo de Cu (Kal 1,5406 A), modelo
PW3373/00, foco fino longo, 2200W, 60kv. O detector
utilizado é do tipo RTMS, Pixcel/1D. A aquisi¢cdo de dados
foi feita com o software X'Pert Data Collector, versao
2.1a, e o tratamento dos dados com o software X'Pert
HighScore versdo 3.0d, também da Panalytical. Foram
utilizadas as seguintes condicOes de andlise:

1. Voltage (kV): 40;

2. Current (mA): 40;

3.Scan range (°28): 5-70 (MA) e 5-50 (RJ);

4. Step size (°26): 0,02;

5. Scan mode: continuous;

6. Counting time (s): 50;

7. Divergence slit: slit fixed 1/2°;

8. Mask fixed 10mm;

9. Anti-scatter slit name: 5,7 mm.

Aidentificacdo dos minerais é feita através da compa-
racdo do difratograma obtido com padrdes do banco de
dados do ICDD-PDF (International Center for Diffraction
Data — Powder Diffraction File) (LAMIN-MA - SGB, 2019).

1.2.5. Analise granulométrica

Nas pedreiras onde a composicdo da rocha apre-
sentou potencial para uso agrondmico, foram cole-
tados finos de britagem, e nas amostras foram
definidos percentuais de intervalos granulométricos.
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Paraisso, foi realizado no LAMIN-MA um peneiramento
sequencial em peneiras de 4, 2, 1, 0,7, 0,5, 0,35, 0,25,
0,125 e 0,063 mm. Por fim, com o auxilio do Excel, foi
feito um tratamento estatistico para ajustar esses dados
as fracdes granulométricas postuladas pela norma, uti-
lizando-se equacdes polinomiais.

1.2.6. Analise por microscopia
eletronica de varredura

A andlise por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) foi feita em um microscopio modelo LS15, da
Zeiss, no Laboratdrio de Anédlise Mineral da Superin-
tendéncia Regional de Belém (LAMIN-BE) do SGB-CPRM
(Anexo l). O material foi analisado ou imageado usando
filamento de tungsténio no modo de alto vacuo (< 3,0
10 - 5 mPa). As laminas delgadas polidas das rochas
selecionadas para esta andlise (quartzo monzonito e
basalto) foram cobertas por uma pelicula de cromo
de 20 um de espessura, usando uma metalizadora
em alto vacuo. As imagens de elétron retroespalhado
(Backscattered Eletron - BSE) dos minerais e texturas

do quartzo monzonito e do basalto foram obtidas com
voltagem de aceleracdo de 20 kV, corrente de che-
gada entre 100 e 120 pA, com distancia de trabalho de
8,5 mm e ampliacGes entre 60 e 2500 vezes. As ana-
lises da composicdo quimica dos minerais ocorreram
por espectrometria por dispersdo de energia (Energy
Dispersive Spectrometry — EDS) de raios X em um detector
X-Act SSD 10 mm?2, da Oxford Instruments. Os resultados
analiticos foram adquiridos a uma distancia de trabalho
de 8,5mm, com voltagem de 20 kV e corrente de chegada
de 700 pA a 4,2 nA, para manter uma taxa de conta-
gem de saida de cerca de 2000 cps, tanto nas analises
pontuais quanto nos perfis de elementos. Os resultados
obtidos foram padronizados por espectros de energia
de padrdes do programa AZTec da Oxford Instruments.
No tratamento, os resultados com desvio-padrdo acima
de 10 % da concentracdo do elemento foram descarta-
dos do célculo da composicdo dos minerais. A classifica-
¢do dos minerais foi feita com consulta dos percentuais
dos elementos e férmulas minerais no Mineralogy
Database (disponivel em: http://webmineral.com/),
(LAMIN-BE - SGB, 2021).

[ 15 |



| CPRM - Avaliagdo dos Recursos Minerais do Brasil |

2. NORMAS LEGAIS PARA FERTILIZANTES
VIGENTES NO BRASIL

A fertilizacdo de solos no Brasil e no mundo utiliza-se
de materiais geoldgicos principalmente para a produgdo
de fertilizantes convencionais com alta solubilidade, que
sdo fabricados por meio de diferentes formulagdes de
nitrogénio, fésforo e potassio, para produzir o produto
conhecido como NPK. Ao longo dos ultimos anos, o Bra-
sil tem aumentado o consumo e importacdo desse tipo
de insumo, além de enfrentar uma reducdo nos indices
de producdo interna dos mesmos. Entretanto, rochas
e minerais cominuidos (pds de rocha) também ja vém
sendo utilizados para a fertilizacdo e condicionamento
de solos pela pratica conhecida como remineralizacdo
de solos ou rochagem, técnica que conta com ampla
pesquisa no Brasil e no mundo.

No Brasil, a utilizacdo de rochas carbonaticas moidas
em solos para correcao de acidez (calagem) ja vem sendo
aplicada desde o final da década de 1960 (WIETHOLTER
S., 2000). Entretanto, ha alguns anos, o uso de outros
tipos de rochas com potencial para fornecer macro e
micronutrientes, além de melhorar o condicionamento
de solos, também vem sendo utilizado por produtores
agricolas, principalmente na agricultura familiar. Essa pra-
tica, associada a alta demanda por insumos agricolas no
pais, mostrou a necessidade de uma modernizacdo
da legislacdo para fertilizantes no Brasil. E importante
considerar que os processos de certificacdo devem
acontecer com agilidade para atender a demanda do
setor e a fiscalizacdo é necessaria para coibir a utiliza-
¢do de produtos ndo certificados, o que ja ocorre em
algumas regides.

A ampla geodiversidade brasileira proporciona uma
grande quantidade de rochas e minerais com potencial
para uso como insumo agricola. Além disso, o pais
também conta com uma exploracdo mineral de larga
escala, responsdvel por gerar enormes quantidades de
descartes (minerais, rochas e pastas de tratamento de
minérios), que também podem apresentar potencial
de uso agricola. Para o setor da mineracdo, além da
reducdo do passivo ambiental ha a possibilidade de
aditar mais um produto economicamente explotavel,
agregando renda a exploracdo mineral.

O Brasil tem na agricultura uma das mais impor-
tantes bases econdmicas, com grande vocacdo e
produtividade agricola, por isso tem necessidade equi-
valente de insumos para a producgdo de fertilizantes.

Tendo em vista esse panorama, é fundamental para o pais
ampliar suas pesquisas voltadas para insumos agricolas,
tanto para producdo dos fertilizantes convencionais (NPK
e outras formulacGes) como para fertilizantes alternativos.

2.1. LEGISLAGAO DOS FERTILIZANTES E NORMAS
PARA INSUMOS AGRICOLAS VIGENTES NO BRASIL

Alegislacdo para insumos agricolas no Brasil foi implan-
tada nos anos 80, e vem passando por diversas atualiza-
¢des. Segundo a Lei 6.894 (BRASIL, 1980), fertilizante é
toda a substancia mineral ou organica, natural ou sinté-
tica, fornecedora de um ou mais nutrientes das plantas.
Os fertilizantes podem ser classificados como:

e Simples: fornecem um ou mais nutrien-

tes primarios;

e Mistos: formados por dois ou mais fertilizan-

tes simples;

e QOrganicos: de origem animal ou vegetal,

e Organominerais: combinacdo de fertilizantes

minerais e organicos;

e Organicos compostos: obtidos por processos

quimicos, fisicos e bioldgicos;

e Minerais complexos: dois ou mais nutrientes for-

mando compostos quimicos.

Nos ultimos Anos a legislacdo incluiu os reminera-
lizadores de solos (pds de rocha) como um produto na
categoria dos fertilizantes. A adicdo do novo insumo
ocorreu com a alteragdo da Lei 6.894 (lei dos fertilizantes)
pela Lei 12.890 (BRASIL, 2013a).

A legislacdo dos fertilizantes é amparada pelo
Decreto n? 4.954 (BRASIL, 2004), que aprova o regu-
lamento da Lei n? 6.894, posteriormente alterado
pelo Decreto n2 8.059 (BRASIL, 2013b) e pelo Decreto
n? 8.384 (BRASIL, 2014), que define o conceito de remi-
neralizadores. Essa legislacdo, juntamente com varias
instrucGes normativas do Ministério da Agricultura
(MAPA), dispGe sobre a inspecdo e a fiscalizacdo da
producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos,
inoculantes, biofertilizantes, remineralizadores e subs-
tratos para as plantas. Os materiais silicaticos oriundos
de rochas e minerais podem ser registrados de modos
diversos no MAPA, sendo o mais usual para os “pds de
rocha” realizado a partir da instrugdo normativa para
remineralizadores de solos IN 05/2016 (BRASIL 2016a).

| 16 |
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Outros materiais provenientes de rochas silicaticas, que
ndo sdo assimilados pela norma de remineralizadores,
mas que apresentem eficiéncia agronémica compro-
vada, que estejam livres de contaminantes e que sejam
considerados seguros para uso agricola podem, ainda,
ser comercializados de outras formas, como:

* Através de registro como Fertilizante Mineral
Simples pela norma de Fertilizantes Minerais IN
39/2018 (BRASIL, 2018);

* Através de permissdo de comércio como Material
Secundario (Decreto 4.954 de 2004 com altera-
¢cOes do Decreto 8.384 de 2014, BRASIL 2004 e
2014), a exemplo de alguns materiais, provenien-
tes da mineracdo ou da indUstria minero-meta-
lUrgica, que podem configurar aproveitamento
de subprodutos;

* Através de permissdo de comércio como Produto
Novo (Decreto 4.954 de 2004 com alteracdes do
Decreto 8.384 de 2014, BRASIL 2004 e 2014), que
sdo materiais cujas especificacdes técnicas ndo
estdo previstas nas disposi¢cGes vigentes, mas
gue devem ser previstos perante pesquisas cien-
tificas em instituicdes de referéncia aprovadas
pelo MAPA.

As principais normas para legilacdo agricola no Brasil
estabelecidas pelo Ministério da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento (MAPA), bem como, suas alteracdes
mais recentes estdo expostas no organograma
da Figura 2.1.

A seguir, segue um levantamento com um resumo
dos principais critérios das normas publicadas pelo
MAPA, utilizadas para agrominerais.

2.1.1. Instrucdo normativa para
remineralizadores de solos - IN 05/2016

Com a alteracdo proposta pela Lei 12.890, os remi-
neralizadores de solos trazem a proposta de uma nova
rota tecnoldgica que complementa ou abre alterna-
tivas ao uso dos fertilizantes sollveis. A lei é ampa-
rada pelo Decreto 8.384, de 29 de dezembro de 2014,
que define remineralizadores de solos como “Material
de origem mineral que tenha sofrido apenas redugdo
e classificagdo de tamanho de particula por proces-
sos mecdnicos e que, aplicado ao solo, altere os seus
indices de fertilidade, por meio da adicdo de macronu-
trientes e micronutrientes para as plantas, e promova
a melhoria de propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
da atividade bioldgica do solo”. Essa alteracdo da lei
dos fertilizantes foi o primeiro passo na direcdo de uma
legislacdo especifica para possibilitar o uso de rochas
como remineralizadores.

O decreto foi consolidado pelas instrucdes normativas
IN 05/2016 e IN 06/2016 - MAPA (BRASIL, 2016 a e b), na
qual o MAPA dispGe as especificacbes, garantias minimas
e tolerancias para os produtos considerados reminerali-
zadores de solos, estabelecendo assim os parametros e
formas de apresentacdo comercial dos novos produtos.
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Figura 2.1 - Organograma com as principais atualiza¢des da legislacdao para fertilizantes no Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).
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Os principais critérios estabelecidos pela IN 05/2016 sdo
descritos a seguir:
1. A“Soma de Bases” (CaO+MgO+K,0) deve ser 29%
em peso/peso com tolerdncia para menos de até 10%
deste valor ou até 1,5 unidades, prevalecendo o que
for menor. A presenca de no minimo 1% peso/peso
de K,O € obrigatoria;
2. Para que o macronutriente fosforo e também uma
série de micronutrientes possam ser listados nos
rotulos dos produtos, a instrugdo normativa exige
valores minimos (Tabela 2.1). A tolerancia nesse caso
é de até 25% para menos;
3. O conteudo de SiO, livre (quartzo) deve ser, obriga-
toriamente, inferior a 25% em volume do produto, com
tolerancia de até 20% a mais sobre este percentual;
4. Os teores de elementos potencialmente toxicos
(EPT) no produto devem ser inferiores aos valores
normatizados (arsénio - 15 ppm, cadmio - 10 ppm,
mercurio - 0,1ppm, e chumbo - 200 ppm), com tole-
rancia para excesso em até 25% do valor limite;
5. O potencial hidrogenidnico (pH) de abrasdo sera
declarado pelo registrante. O valor terd tolerancia
de +1.
Em relacdo a classificacdo da natureza fisica, os remi-
neralizadores podem ser classificados de acordo com
sua granulometria, conforme Tabela 2.2.

2.1.2. Instrucdo normativa para
fertilizantes minerais - IN 39/2018

A norma IN 39/2018 - MAPA (BRASIL, 2018), que
revogou a IN 46/2016 - MAPA (BRASIL, 2016c), regula
as regras para defini¢cGes, inspecdo, comercializacdo e
demais parametros para fertilizantes minerais, tendo as
principais indicagdes:

1. Em relacdo a natureza fisica, a classificacdo dos

fertilizantes minerais pode ser definida em: sdlidos

(granulado, microgranulado, pé, farelado, pastilha) ou

fluidos (solugdo, suspensdo e suspensado concentrada);

2.Em relagdo a forma quimica dos nutrientes, os
fertilizantes podem ser classificados como macro-
nutrientes primarios (N, P e K O), macronutrientes
secundarios (Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cl, Co,

Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Si e Zn);

3. Existem valores minimos tabelados para macro-

nutrientes primarios, conforme Tabela 2.3;

4. Para os macronutrientes secundarios (Ca, Mg e

S), as garantias ndo podem ser inferiores a 1% para

cada declarado, podendo ser expressos com até

uma casa decimal;

5. Existem teores declardveis para os micronutrientes

em fertilizantes minerais que estdo relacionados

aos principais nutrientes declarados no produto,
conforme a Tabela 2.4, e sdo diferenciados em:

e Fertilizantes mistos ou complexos que contenham
apenas micronutrientes ou micro e macronutrientes
secundarios, para uso direto no solo ou em misturas
com outros fertilizantes;

e Fertilizantes mistos ou complexos que contenham
mononutrientes, bindrios ou ternarios com micronu-
trientes ou com micro e macronutrientes secundarios
para aplicacdo via solo, fertirrigacdo ou via foliar e
para as misturas exclusivas de micronutrientes e
destes com macronutrientes secundarios (aplicagdo
via foliar e fertirrigacdo).

Tabela 2.1 - Teores minimos que podem ser declarados
do macronutriente fosforo e de micronutrientes,
segundo o Anexo | da IN MAPA 05/2016, para
remineralizadores de solos e substratos para
as plantas (BRASIL, 2016a).

TEOR MINIMO
ELEMENTO (% EM PESO/PESO)
Fosforo (P,0,) 1,0%
Boro (B) 0,03
Cloro (Cl) 0,1
Cobalto (Co) 0,005
Cobre (Cu) 0,05
Ferro (Fe) 0,1
Manganés (Mn) 0,1
Molibidénio (Mo) 0,005
Niguel (Ni) 0,005
Selénio (Se) 0,03
Silicio (Si) 0,05
Zinco (Zn) 0,1

Tabela 2.2 - Classificagdo quanto a natureza fisica,
segundo o Anexo | da IN 05/2016, para remineralizadores
de solos e substratos para as plantas destinados
a agricultura (BRASIL, 2016a).

ESPECIFICACAO DA

NATUREZA FiSICA GARANTIA GRANULOMETRICA

Particulas passantes

Peneira (peso/peso)
Filler 0,3 mm (ABNT n2 50) 100%
2,0 mm (ABNT ne 10) 100%
Po 0,84 mm (ABNT ne 20) 70% minimo

0,3 mm (ABNT n2 50) 50% minimo

4,8 mm (ABNT ne 4) 100%
Farelado 2,8 mm (ABNT n@ 7) 80% minimo
0,84 mm (ABNT ne 20) 25% minimo
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Tabela 2.3 - Teores minimos dos macronutrientes
primarios, segundo a IN 39/2018, para fertilizantes
minerais, destinados a agricultura (BRASIL, 2018).

TEOR MiNIMO SOMA
E MACRONUTRIENTES
PRIMARIOS (% EM PESO/PESO)

TIPO DE FERTILIZANTE

Ternario (NPK) 18%
Binario (Np, KK,PK) 15%

Tabela 2.4 - Teores minimos declardveis para
micronutrientes, em fertilizantes mistos ou complexos, que
contenham micronutrientes ou micro e macronutrientes
secundarios, e para fertilizantes mistos ou complexos
que contenham mononutrientes, bindrios ou ternarios,
segundo a IN 39/2018, para fertilizantes minerais,
destinados a agricultura (BRASIL, 2018).

. TEOR MINIMO
IV-IrIECcI)Rgl\EMI\'/I\“AI\éII?O MONONUTRIENTES,
ELEMENTO < BINARIOS OU
SECUNDARIOS*A TERNARIOS*B
(% EM PESO/PESO) (% EM PESO/PESO)
Boro (B) 0,2% 0,01%
Cloro (Cl) 0,5% 0,1%
Cobalto (Co) 0,05% 0,005%
Cobre (Cu) 0,2% 0,02%
Ferro (Fe) 0,2% 0,02%
Manganés (Mn) 0,2% 0,02%
Molibidénio (Mo) 0,05% 0,005%
Niguel (Ni) 0,05% 0,005%
Selénio (Se) 0,03% 0,003%
Silicio (Si) 0,5% 0,05%
Zinco (Zn) 0,5% 0,1%

2.1.3. Instrucao normativa para
fertilizantes organicos - IN 61/2020

A normativa IN 61/2020 - MAPA (BRASIL, 2020), que
revogou a IN 25/2009 - MAPA (BRASIL, 2009), estabelece
as regras sobre defini¢cdes, exigéncias, especificacdes,
garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem
dos fertilizantes orgéanicos (simples, mistos, compostos e
organominerais) e dos biofertilizantes.

Quanto a classificacdo, é dividida em duas classes de
acordo com a origem da matéria-prima, desde que resulte
em produto de utilizacdo segura na agricultura:

Classe “A” — Produto de origem mineral, vegetal,
animal, lodos industriais e agroindustriais de sistema de
tratamento de dguas residuais, residuos de frutas, legu-
mes, verduras e restos de alimentos gerados em pré e
pds-consumo, segregados na fonte geradora e recolhidos
por coleta diferenciada, todos isentos de despejos ou
contaminantes sanitarios.

Classe “B” — Produtos gerados nas atividades urbanas,
industriais e agroindustriais, incluindo a fragdo organica
dos residuos sélidos urbanos da coleta convencional,
lodos gerados em estacBes de tratamento de esgotos,
lodos industriais e de agroindustriais, contendo qualquer
guantidade de despejos ou contaminantes sanitarios.

Na Tabela 2.5 sdo expressos os critérios da norma
quanto aos teores minimos de carbono e outras exigéncias,
relacionados aos fertilizantes organicos simples sdlidos.

2.1.4. Instrucdo normativa para

corretivos - IN 35/2006 (com alteragcao

em analise na Coordenacao de Fertilizantes,
Inoculantes e Corretivos - CFIC)

A normativa IN35/2006 - MAPA (BRASIL, 2006a), esta-
belece especificacGes e garantias, tolerancias, registro e
demais parametros para corretivos de acidez, alcalinidade,
sodicidade e dos condicionadores de solos. Na catego-
ria estdo incluidas as rochas carbonaticas amplamente
utilizadas no Brasil para correcdo da acidez dos solos
acidificados (calagem), através do equilibrio de pH (em
tornode 6,0 2 6,8 %).

A norma estd com alteracao sendo avaliada CFIC,
sendo seus principais critérios em vigéncia expressos
a seguir:

1. Em relacdo a natureza fisica, estes produtos terdo
natureza sélida em po, constituindo por particulas
passantes em peneira (Associa¢do Brasileira de Nor-
mas Técnicas - ABNT), com malhas determinadas de
acordo com o estabelecido na Norma 25/2006, sendo
denominados como pd&, ultrafino ou filler;
2. Para os corretivos de Acidez, existem valores mini-
mos para o poder de neutralizagdo (PN), para o poder
de neutralizacdo total (PRNT) e para a soma de dxidos
(Ca0 + MgO), conforme demonstrado na Tabela 2.6;
3. Para calcular o PRNT (pardmetro de avaliacdo de
um corretivo), utiliza-se a expressdo PRNT = PN x RE/
(100), na qual o PN ¢ determinado de acordo com a
capacidade total de neutraliza¢do do produto, equi-
valente ao carbonato de célcio puro (%ECaCO,), e a
reatividade (RE) é determinada em percentual (%), de
acordo com a reac¢do no solo ao longo de 3 meses,
propriedade que esta relacionada a granulometria;
4. Os corretivos de alcalinidade podem ser dos tipos:
enxofre (95% de S) oriundo de depdsitos naturais;
e borra de enxofre (50% de S) oriunda da produ-
cdo de acido sulfurico (residuo classe Il) e; demais
produtos, desde que atendido o valor minimo de
100 para equivalente acido;
5. Os corretivos de sodicidade podem ser do tipo
sulfato de célcio (com teores minimos de 16%Ca,
22%Ca0 e 13%S), oriundo da producdo de acido fos-
forico ou beneficiamento de gipsita (exceto CaSO, sem
caracteristicas de correcdo), e demais produtos com
caracteristicas de correcdo de sodicidade;
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Tabela 2.5 - Teores minimos de nutrientes e outras garantias para fertilizantes organicos simples sélidos,
segundo a IN 61/2020, para fertilizantes orgénicos e biofertilizantes (BRASIL, 2020).

ORGANICO SIMPLES PROCESSADO Ul;;:l:/lllzl)-\(l))E PH % I\(I:II'N) '\:;TMO;I;\II'\)L (%cl\.ll-l‘l':N) (;,Tn%ﬁ)

Humus de minhoca 50 36 10 0,5

Estercos e camas 40 gzzr;r:gg 20 1 ggzra?r;rgz

Tortas e farelos vegetais 35 5

Turfa 15 0,5

Linhita 20 0,5

Leonardita 25 0,5

Vinhaca 3 -

Parametros de referéncia para outros fertilizantes organicos simples 15 0,5

Notas:

1. Os valores de umidade, pH, CTC e CTC/C ndo constardo no certificado de registro de produto, contudo, devem também ser
declarados no rotulo, nota fiscal e documento auxiliar da nota fiscal eletrénica;

2. Valores de carbono organico (C) e capacidade de troca catidnica (CTC) expressos em base seca;

3. Valor de nitrogénio (N) deve se referir ao produto tal qual comercializado.

6. Os condicionadores de solos serdo classificados
de acordo com a matéria prima: Classe A (origem
vegetal, animal ou da agroindustria); Classe B (oriun-
dos da atividade industrial ou agroindustria); Classe
C (oriundos de lixo domiciliar); Classe D (oriundos de
despejos sanitarios); Classe E (origem mineral e qui-
mica); Classe F (produtos resultantes de misturas das
Matérias-primas das classes A e E). Os produtos dessas
classes ndo devem apresentar toxicidade, resultando
em produtos seguros para agricultura;

7. Os produtos destinados a melhoria das proprieda-
des fisico-quimicas do solo devem apresentar capa-
cidade de retencdo de agua (CRA) minima de 60%
e capacidade de troca cationica (CTC) minima de
200 mmol c/kg;

8. Os produtos destinados a melhoria da atividade
biolégica do solo devem ter suas garantias, que possam
ser medidas quantitativamente, declaradas no registro;
9. Para declarar nutrientes, carbono organico e relacdo
C/N, o condicionador deve atender os critérios para
fertilizantes minerais ou organicos, de acordo com a
natureza do produto;

10. Outras propriedades poderdo ser declaradas
desde que possam ser medidas quantitativamente
e que, suas garantias, métodos de determinacdo e
eficiéncia agrondmica sejam registrados.

2.1.5. Instrucdo normativa para inoculantes -
IN 13/2011 (em estudo para alteracao na CFIC)

Na norma IN 13/2011 - MAPA (BRASIL, 2011) estdo
previstas as especifica¢des, garantias, registro, embalagem
e rotulagem dos inoculantes destinados a agricultura, bem
como as relagBes dos microrganismos autorizados e reco-
mendados para producdo de inoculantes no Brasil. Como
outras normas, a IN 13/2011 também tem alteracdes em

estudo e pode passar por atualizagdo. A seguir sdo expres-

sos alguns dos principais critérios atuais desta normativa

(BRASIL, 2011):
1. (a) Inoculantes com bactérias fixadoras de nitro-
génio para simbiose com leguminosas deverdo apre-
sentar concentragdo minima de 1,0 x 10° Unidades
Formadoras de Coldnias (UFC) por grama ou mililitro
de produto; (b) Demais produtos, formulados com
bactérias associativas e microrganismos promotores
de crescimento de plantas, a concentragdo de micror-
ganismos serd a informada no processo de registro,
de acordo com a recomendacdo especifica emitida
por orgdo brasileiro de pesquisa cientifica oficial ou
credenciado pelo MAPA; (c) Devem ser elaborados em
suporte esterilizado, e, quando sélido, livre de micror-
ganismos em fator de diluicdo 1 x 10?; (d) Estarem
livres de microrganismos nao especificados em fator de
diluicdo 1 x 10°%; (f) Devem ser elaborados em suporte
observando todas as condiges de sobrevivéncia dos
microrganismo; (g) Apresentarem prazo de validade de,
no minimo, seis meses a partir da data de fabricagdo;
(h) Devem ser elaborados somente com microrganis-
mos relacionados no Anexo Il da IN 13/2011.
2. Atolerancia para resultados serd admitida em rela-
¢do a garantia do produto, limitada a 20% para con-
centracdo de UFC por grama ou mililitro de produto.

2.1.6. Instrucdo normativa para
contaminantes - IN 27/2006

A norma IN 27/2006 - MAPA (BRASIL, 2006b), que
foi alterada pela IN 07/2016 - MAPA (BRASIL, 2016d),
regula as concentracées maximas admitidas para agentes
fitotodxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas;
metais pesados téxicos, pragas e ervas daninhas, em
fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes.
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Tabela 2.6 - Teores minimos declaraveis PN, PRNT e soma de

oxidos (CaO e MgO), segundo a IN 35/2006, para corretivos

de acidez, destinados a agricultura (BRASIL, 2006a).

MATERIAL CORRETIVO b Sl PRNT %
DE ACIDEZ (ECACO,) |(CAO+ MGO)| ;i 31
MINIMO MINIMO
Calcdrio agricola 67 38 45
Calcdrio calcinado agricola 80 43 54
Cal hidratada agricola 94 50 90
Cal virgem agricola 125 68 120
Parametros d.e referenqa para 67 33 45
outros corretivos de acidez

4. Existem teores maximos admitidos para contami-
nantes em substratos para as plantas (alterada pela
IN 07/2016), conforme Tabela 2.10;

5. Existem teores maximos admitidos para con-
taminantes em fertilizantes organicos e condi-
cionadores de solo (alterada pela IN 07/2016),
conforme Tabela 2.11.

2.1.7. Instrucdo normativa para classificacao
e registro, credenciamento de instituicées e
requisitos para avaliacao agronémica - IN 53/2013

Anorma IN 53/2013 - MAPA (BRASIL, 2013c), alterada

pela IN 06/2016 - MAPA (BRASIL 2016b), prevé regras

que serdo especificadas a seguir.

O cumprimento dos critérios da IN 07/2006 ndo exclui os
demais controles previstos em outras legislacdes e normas
para fertilizantes. Os principais critérios dessa norma estédo

expostos a seguir:

¢ (Classificagdo, registro de estabelecimento e de pro-
duto, autorizagdo de comercializagdo e uso de materiais
secundarios, cadastro de armazenamento e acondicio-
namento, analises laboratoriais, empresas geradoras
de materiais secundarios e fornecedores de minério,

1. Existem teores maximos admitidos para metais
pesados téxicos em fertilizantes minerais que con-
tenham o micronutriente fésforo, micronutrientes,
ou com fésforo e micronutrientes em mistura com
demais nutrientes, conforme Tabela 2.7;

2. Existem teores maximos admitidos para metais
pesados toxicos em fertilizantes minerais que conte-
nham nitrogénio, potdssio, macronutrientes secunda-
rios, para os com até 05 % de P,0, e para os demais
ndo especificados no Anexo | da IN 27/2006, con-
forme Tabela 2.8;

3. Existem teores maximos admitidos para metais
pesados téxicos em corretivos de acidez, de alcali-
nidade, de sodicidade e para silicato de calcio, sili-
cato de magnésio, carbonato de calcio e magnésio
e escoria silicatada, conforme Tabela 2.9;

Tabela 2.7 - Teores maximos admitidos para metais
pesados toxicos em fertilizantes minerais que
contenham nitrogénio, potassio, macronutrientes
secundarios, para os com até 05 % de PO, e para os
demais ndo especificados no Anexo | da IN 27/2006,
segundo o Anexo Il da norma para contaminantes
IN 27/2006 (BRASIL, 2006b).

VALOR MAXIMO
ADMITIDO EM MG/KG
NA MASSA TOTAL
DO FERTILIZANTE

METAL PESADO

embalagem, rotulagem entre outras especificacdes,

e Credenciamento de instituicdes privadas de pesquisa;

e Requisitos minimos para avaliagcdo agronémica para

fins de registro de fertilizante, corretivo, biofertilizante,

remineralizador e substrato para as plantas na condi-

¢do de produto novo (alterada pela IN MAPA 06/2016).

A seguir seguem alguns dos principais critérios da
IN 53/2013:

1. No cadastro, a classificacdo dos estabelecimentos,

dos prestadores de servico, dos geradores de mate-

riais secundarios e dos fornecedores de minérios deve

estar em conformidade com as atividades, categorias

e caracteristicas adicionais, conforme Tabela 2.12

(alterada pela IN 06/2016).

2. Emrelagdo a classificacdo e registro dos produtos,

podem ser catalogados como:

e Fertilizantes:

(@) Quanto a natureza: mineral; organico;

(b) Quanto aos nutrientes: mononutriente; bina-

rio; terndrio; com macronutrientes secundarios;

com micronutrientes;

(c) Quanto a categoria: mineral simples; mineral

simples em solucdo; mineral simples em suspensao,

mineral misto; mineral complexo, organico simples;

organico misto; organico composto; organomineral;

(d) Quanto ao modo de aplicagdo: via foliar; via solo;

via fertirrigacdo; via hidroponia; via semente.

e Corretivos:

(@) Quanto a natureza: mineral; organico, quimico

ou sintético;

Arsénio (As) 10,00
Cédmio (Cd) 20,00
Chumbo (Pb) 100,00
Cromo (Cr) 200,00
Mercurio (Hg) 0,20
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(b) Quanto a categoria: de acidez; de alcalinidade; de
sodicidade (alterada pela IN 06/2016); condicionador
de solo (alterada pela IN 06/2016).

¢ Inoculantes (alterada pela IN 06/2016).

e Biofertilizantes (alterada pela IN 06/2016).

e Remineralizador (incluida pela IN 06/2016).
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Tabela 2.8 - Teores maximos admitidos para metais pesados téxicos em fertilizantes minerais que
contenham o micronutriente fosforo, micronutrientes, ou com fosforo e micronutrientes em mistura
com demais nutrientes, segundo o Anexo | da IN 27/2006 (BRASIL, 2006b).

VALOR ADMITIDO EM MG/KG
POR PONTO PERCENTUAL (%) DE PO, VALOR MAXIMO ADMITIDO POR MG/KG
EPOR PONTO PERCENTUAL DA SOMA NA MASSA TOTAL DO FERTILIZANTE
R DE MICRONUTRIENTES
COLUNAA COLUNAB COLUNAC COLUNAD
Aplicavel aos fertilizantes Aplicavel aos fertlllzantes
. A fonte exclusiva de
) ) minerais mistos e complexos . h
PO, Soma de micronutrientes ) micronutrientes e aos com
com macronutrientes ) -
e . ; macronutrientes secundarios
primarios e micronutrientes A ”
e micronutrientes
Arsénio (As) 2,00 500,00 250,00 4.000,00
Cédmio (Cd) 4,00 15,00 57,00 450,00
Chumbo (Pb) 20,00 750,00 1.000,00 10.000,00
Cromo (Cr) 40,00 500,00 - --
Mercurio (Hg) 0,05 10,00 - --

Notas:

1. Para os fertilizantes minerais fornecedores exclusivos de micronutrientes e para os fertilizantes minerais com macronutrientes secundarios e
micronutrientes, o valor méximo admitido do contaminante serd obtido pela multiplicagdo da somatdria das percentagens garantidas ou declara-
das de micronutrientes no fertilizante pelo valor da coluna B. O maximo de contaminante admitido serd limitado aos valores da coluna D;

2. Para os fertilizantes minerais simples que contenham P,O, e ndo contenham micronutrientes, o valor maximo admitido

do contaminante serd obtido pela multiplicagdo do maior percentual de P,O, garantido ou declarado pelo valor da coluna A;

3. Para os fertilizantes minerais mistos e complexos que contenham PO, e ndo contenham micronutrientes, o valor maximo

admitido do contaminante sera obtido pela multiplicagdo do maior percentual de P,O, garantido ou declarado pelo valor da coluna A.

O maximo de contaminante admitido sera limitado aos valores da coluna C;

4. Para os fertilizantes mistos e complexos que contenham P,0, e micronutrientes, o valor maximo admitido do contaminante

serd obtido pela multiplicacdo da somatdria das percentagens garantidas ou declaradas de micronutrientes no fertilizante pelo

valor da coluna B, somado ao valor obtido pela multiplicagdo do maior percentual de P,O, garantido ou declarado pelo valor da coluna A.
O méaximo de contaminante admitido serd limitado aos valores da coluna C;

5. Para os fertilizantes mistos e complexos que contenham Nitrogénio e/ou Potéssio e micronutrientes, sem garantia de P,0,, o valor

maximo admitido do contaminante serd obtido pela multiplicagdo da somatdria das percentagens garantidas ou declaradas de micronutrientes
no fertilizante pelo valor da coluna B, somado ao valor definido no Anexo Il desta Norma. O méaximo de contaminante admitido sera limitado

aos valores da coluna C;

6. Para os fertilizantes minerais com Fosforo cujo maior valor garantido ou declarado de P O, seja de até 5% e que ndo contenham
micronutrientes, aplicam-se os valores maximos de contaminantes definidos no Anexo Il da IN 27/2006.

Tabela 2.9 - Teores maximos para metais pesados em
corretivos agricolas, segundo o Anexo |l
da IN 27/2006 (BRASIL, 2006b).

(a) Testes da capacidade do produto em alterar, posi-
tivamente, duas ou mais variaveis de desempenho da
cultura, sendo que, quando se tratar de nutrientes,
a aplicacdo do produto devera, no minimo, alterar

VALOR MAXIMO a produtividade da cultura e a concentragdo dos

METAL PESADO ADMITIDO EM MG/KG elementos nas plantas;
(b) Demonstrar atuacdo na nutricdo e no desen-
Cadmio (Cd) 20,00 volvimento da planta, utilizando, no minimo, quatro
Chumbo (Pb) 1.000,00 doses crescentes, para obter a curva de absorcdo,

guando se tratar de nutriente;
(c) Quando o produto ndo tiver como fungdo o

e Substrato para as plantas (incluida pela IN
06/2016).

3. Para ter registro no MAPA, os insumos agricolas
(produto novo; fertilizante; corretivo; biofertilizante;
substrato para plantas e; remineralizadores) devem
apresentar os requisitos minimos de avaliacdo da
viabilidade e eficiéncia agronbmica em forma de
relatdrio técnico cientifico. Entre os principais requi-
sitos devem constar:
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fornecimento direto de nutriente, demonstrar alte-
racdo positiva em pelo menos uma caracteristica
do solo, ou da planta do ponto de vista qualitativo,
guantitativo ou ambos;

(d) Quando se tratar de biofertilizante, demonstrar
atuacdo, isolada ou cumulativamente, no cresci-
mento, na ontogenia, em varidveis bioquimicas
e na resposta a estresses abidticos, elevando a
produtividade da cultura (incluida pela IN 06/2016);
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Tabela 2.10 - Teores maximos admitidos para
contaminantes em substratos para plantas,
segundo o Anexo IV da IN 27/2006, alterada pela
IN 07/2016, (BRASIL, 2016b).

Tabela 2.11 - Teores maximos admitidos para
contaminantes em fertilizantes organicos e
condicionadores de solo, segundo o Anexo V da IN 27/2006
(alterada pela IN 07/2016), (BRASIL, 2006b e 2016b).

CONTAMINANTE VALOR MAXIMO ADMITIDO

CONTAMINANTE VALOR MAXIMO ADMITIDO

Sementes ou qualquer material
de propagacdo de ervas daninhas

0,5 planta por litro, avaliado em
teste de germinacao

As espécies fitopatogénicas dos

fungos do género Fursarium, Auséncia
Pyhium,Rhizoctonia e Sclerotinia

Arsénio (mg/kg) 20,00
Cadmio (mg/kg) 8,00
Chumbo (mg/kg) 300,00
Cromo (mg/kg) 500,00
Mercurio (mg/kg) 2,50
Niquel (mg/kg) 175,00
Selénio (mg/kg) 80,00
Coliformes termotolerantes:

ndmero mais provavel por 1.000,00

gramas de matéria seca
(NMP/g de MS)

Ovos vidveis de helmintos:
ndmero por quatro gramas de 1,00
solidos totais (nimero em 4g ST)

Salmonella Auséncia em 10g

de matéria seca

Nota:

1. Os substratos para plantas que utilizam em sua produgdo,
exclusivamente matéria-prima de origem mineral ou sintética,
ficam dispensados de atender os limites dos contaminantes
coliformes termotolerantes, ovos vidveis de helmintos e
Salmonella sp. (Incluida pela IN SDA n2 7, de 12/04/2016,
republicada em 02/05/2016)

(e) Quando se tratar de remineralizadores, demons-
trar atuagdo isolada ou cumulativa no crescimento,
nas varidveis geoquimicas do solo e na produtividade
da cultura (incluida pela IN 06/2016).

4. Os ensaios podem ser conduzidos em:

(a) Condigdes de campo: com duas culturas distintas,
em regides representativas, em dois locais com con-
dicGes edafoclimaticas distintas em duas safras ou
guatro locais, em uma mesma safra com duas culturas;
(b) Ambiente controlado (casa de vegetacdo) com
pelo menos dois tipos de solo e com duas culturas dis-
tintas, exceto para biofertilizantes, que pode ser com
apenas um tipo de solo (incluida pela IN 06/2016).

2.2. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE
A LEGISLACAO BRASILEIRA PARA
INSUMOS AGRICOLAS

O principal propdsito deste capitulo foi fazer um
levantamento dos principais parametros e altera-
¢Ges da legislacdo para insumos agricolas no Brasil.

Arsénio (mg/kg) 20,00
Cadmio (mg/kg) 3,00
Chumbo (mg/kg) 150,00
Cromo hexavalente (mg/kg) 2,00
Mercurio (mg/kg) 1,0
Niguel (mg/kg) 70,00
Selénio (mg/kg) 80,00
Coliformes termotolerantes:

numero mais provavel por gramas 1.000,00

de matéria seca (NMP/g de MS)

Ovos viaveis de helmintos: nimero
por quatro gramas de sélidos totais 1,00
(nimero em 4g ST)

Auséncia em 10g

Salmonella -
de matéria seca

Materiais inertes — Vidros,

. L. - 0,5% na massa seca
plasticos, metais> 2mm

Materiais inertes — Pedras> 5mm 5,0% na massa seca

Notas:

1. Para os fertilizantes organominerais, o valor maximo admitido
para cada contaminante sera obtido pela soma dos valores maximos
de contaminantes admitidos neste Anexo V, com os valores maximos
de contaminantes admitidos para os nutrientes minerais fosforo,
micronutrientes ou ambos, calculados conforme colunas “A” até

“D” do Anexo | ou conforme o Anexo Il desta Norma. (Alterada

pela IN SDA n2 7, de 12/04/2016, republicada em 02/05/2016);

2. Os condicionadores que utilizam em sua fabricagdo
exclusivamente matéria-prima de origem mineral ou quimica ficam
dispensados de atender os limites dos contaminantes coliformes
termotolerantes, ovos vidveis de helmintos e Salmonella sp. (Incluida
pela IN SDA n2 7, de 12/04/2016, republicada em 02/05/2016).

Como o principal objetivo desta pesquisa é a busca de
rochas e minerais com potencial para remineralizacdo e
condicionamento de solos, os critérios normativos sele-
cionados foram os com maior efeito em materiais para
uso agromineral em técnicas de rochagem. Entretanto,
outras normas, como as de inoculantes e de fertilizantes
organicos, também foram abordadas tendo em vista que
esses materiais podem compor arranjos produtivos com
0s pesquisados por este projeto.

Também deve ser considerado que a modernizagdo
da legislacdo agricola no Brasil € muito recente e ainda
continua em andamento, o que requer um conheci-
mento amplo e minucioso das normas para que 0s Novos
produtos estejam aptos legalmente para atender as
demandas do setor. Dito isto, para melhor compreensao
da legislacdo e das normas do MAPA, aqui apresentadas,
é necessario um maior aprofundamento nos demais
critérios de cada uma das normativas abordadas, tendo
em vista que para cada uma delas ha mais especifica-
¢Oes particulares, que devem ser vistas detalhadamente,
conforme o objetivo e o interesse.
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Tabela 2.12 - Classificagdo segundo cadastro do MAPA para os estabelecimentos, prestadores
de servicos, geradores de material secundario e fornecedores de minérios para a produgdo de insumos
agricolas, segundo a IN 53/2013, alterada pela IN 06/2016), (BRASIL, 2013 e 2016c).

ATIVIDADE

CATEGORIA

CARACTERISTICA ADICIONAL

Produtor

Fertilizante Mineral

Simples

Simples em solugdo

Simples em Suspensdo

Complexo

Misto

Fertilizante organico

Simples

Composto

Misto

Organomineral

Corretivo

De Acidez

De Alcalinidade

De Sodicidade

Condicionador de solo

Inoculante

Biofertilizante

Remineralizador

Substrato para as plantas

Comercial

Produto comercializado e embalado

Produto comercializado a granel

Importador

Produto importado e
comercializado embalado

Produto importado e
comercializado em granel

Produto importado em granel e
comercializado em embalagem prépria

Exportador

Produto exportado e embalado

Produto exportado a granel

Prestador de Servico e outros

Servico de Analise Laboratorial

Laboratorio Proprio

Laboratério Independente

Servigo de Armazenagem

Servigo de Acondicionamento

Mineradora
Fornecedor de Minério

Revendedora

Geradora
Gerador de Material Secundario

Revendedora

| 24 |




| Avaliagdo do Potencial Agromineral do Brasil: Eixo Manaus - Boa Vista |

3. CONTEXTO GEOTECTONICO

A drea de estudo esta inserida na porgdo central
do Escudo das Guianas, no Craton Amazonico (ALMEIDA
et al, 1981) (Figura 3.1 A). O Craton Amazobnico é des-
crito em diversos modelos evolutivos geotectdnicos
e geocronolégicos. Os modelos geocronoldgicos des-
crevem uma evolucdo a partir de nucleos arqueanos
amalgamados através de sucessivos eventos acres-
ciondrios proterozdicos. Estes terrenos foram indi-
vidualizados em provincias geocronoldgicas, cujas
atualizacdes mais recentes foram apresentadas por
Cordani & Teixeira (2007) (Figura 3.1 B) e Santos et al.
(2008) (Figura 3.1 C).

Nas ultimas décadas, revisdes multidisciplinares tém
demonstrado que limites de provincias geocronoldgicas
ndo coincidem totalmente com feicdes geoldgicas e
estruturas regionais nos terrenos do Craton Amazonico
(GIBBS & BARRON 1993; DELOR et al., 2003; FRAGA et al.,
2009, 2017a, 2020; KROONENBERG & DE ROEVER
2010; KROONENBERG et al., 2016; SCANDOLARA et al.,
2016; ROVERATO et al., 2017, 2019; CARNEIRO et al,,
2018; FERNANDES & JULIANI, 2019). Alternativamente,
modelos geotectdnicos, que reinem unidades litolo-
gicas e estruturas regionais com origem geodinamica
comum em provincias (ou associacdes) geotectdnicas.

Portanto, apresentam-se mais compativeis ao atual
conhecimento geoldgico, em especial no Escudo das
Guianas, o modelo geotectdnico, baseado na proposta
do Cinturdo Cauarane-Coeroeni (FRAGA et al., 2009,
2017a) (Figura 3.2 B). Fraga & Cordani (2019) descrevem
um cinturdo orogénico gerado durante o ciclo transama-
zOnico, composto por:

1. Fragmentos de arcos magmaticos Anaud-Trai-

rao (AAT);

2.Sequéncias orogénicas de alto-grau, Cinturdo

Cauarane-Coeroeni (CCC);

3. Cinturdo igneo pds-orogénicos Orocaima (CIO) e

Rio Urubu (CIRU);

4.Sequéncias orogénicas de baixo-grau, Grupo

Parima e magmatismo intracraténico, SLIP Uatuma

(DUA) (Figura 3.2).

Destacar-se-a no mapa geoldgico simplificado as
unidades de interesse agrominerais que estiverem
inseridas nas descri¢cdes dos cinturdes (Figura 3.3).

Arco Anaud-Trairdo compreende:

e Granitoides de filiacdo calcioalcalina e rochas da

associacdo Tonalito-Trhondjemito-Granodiorito (TTG)

comidade 2,04 — 2,03 Ga, de assinatura isotdpica juve-

nil do Complexo Anaua (sul do estado de Roraima), e;

Figura 1B,1C!
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Figura 3.1 - Compartimentac¢do geotectdnica da Plataforma Sulamericana com destaque para o Craton Amazonico
(A): AM - Craton Amazonico; | — Escudo das Guianas, Il — Escudo Brasil Central; EA — Escudo do Atlantico;

CA- Cinturdo Andino e CF — Coberturas Fanerozoicas (compilacdo de Almeida et al., 1981). (B) a direita o modelo de
provincias tectonicas (CORDANI & TEIXEIRA, 2007); AC — Amazbnia Central (>2,60 Ga), Ml — Maroni-Itacailunas
(2,25-2,05 Ga), VT — Ventuari-Tapajos (1,98-1,81 Ga), RNJ — Rio Negro-Juruena (1,78-1,55 Ga), RO — Rondoniana

(1,55-1,30 Ga), e SS — Sunsas (1,25-1,00 Ga); e (C) Santos et al. (2006): CJ — Carajas (3,00-2,50 Ga),
TA — Transamazonica (2,26-2,01 Ga), TP — Tapajés-Parima (2,03-1,88 Ga), RN — Rio Negro (1,82-1,52 Ga),
RJ—Rondonia-Juruena (1,82-1,54 Ga), e SK—Sunsas e K'Mudku (1,45-1,10 Ga).
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Provincias geocronolégicas
(CORDANI e TEIXEIRA, 2007)

e SS = Sunsas (1,25-1,00 Ga

o RO = Rondoniano
(1,55-1,30 Ga)

o RNJ = Rio Negro-Juruena
(1,78-1,55 Ga)

e VT = Ventuari-Tapajos

Arco Magmatico Trairdo/Anaua (2,03 Ga
. Limites do estado de Roraima Granulitos de ultra-alta temperatura (2,07-2,05 Ga
Greenstone belt (2,21-2,07 Ga

Bloco Imataca (Rochas arqueanas)

Bloco Pacaraima

(1,98-1,81 Ga) - Magmatismo AMCG (1,54-1,51 Ga)
o M| = Maroni-ltacaiunas - Diques e soleiras Avanavero - LIP Avanavero (1,79 Ga)
(2,25-2,05 Ga) - Rio Negro-Juruena gnaisses e metagranitoides (1,81-1,70 Ga)
e AC = Amazonia Central I:l Supergroupo Roraima (~1,87 Ga)
(>2,60 Ga) - Magmatismo félsico - SLIP Uatuma3 (1,89-1,87 Ga)
I:l Magmatismo félsico - Cinturdo/SLIP Orocaima (2,00-1,96 Ga)
ngenda: I:l Rochas metassedimentares - Cinturdo Cauarane-Coerene (>2,00 Ga)
Boa Vista - capital de Roraima [ ] Gnaisses e granitoides - Cinturdo Rio Urubu (1,96-1,81 Ga)
.7 Fronteiras internacionais -

l:l Coberturas fanerozoicas

Figura 3.2 - Mapa esquemético do contexto geotectdnico da porgdo centro-leste do Escudo das Guianas. (A) Mapa das provincias
geocronoldgicas segundo Cordani & Teixeira (2007); (B) Dominios e associagdes geotectdnicas da porgdo central do Escudo das
Guianas; modificado com base nas propostas de Fraga et al. (2017) e Reis et al. (2021).
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e Suite Trairdo (norte do estado de Roraima)

(ALMEIDA et al., 2007; VASQUEZ et al., 2008; FRAGA

et al., 2009).

O Cinturdo Cauarane-Coeroeni estd disposto numa
mega estrutura de orientagcdo NW-SE/ENE-WSW/NW-SE
que se prolonga da Venezuela-Brasil-Guiana-Suriname
e agrupam sequéncias de rochas supracrustais, orogé-
nicas, metamorfizadas em alto grau, polideformadas e
composta por paragnaisses kinzigiticos, calciossilicaticas,
metacherts, anfibolitos, xistos, quartzitos e gonditos.
Admite-se uma evolugdo orogénica de idade transama-
z6nica com pico metamorfico em 1,98 Ga (BERRANGE,
1977; LUZARDO & REIS, 2001; RIKER et al., 1999; FRAGA
etal., 2009, 2017)

O Cinturgo igneo Orocaima (1,98 — 1,95 Ga) distribui-se
numa faixa continua a norte do CCC, onde afloram rochas:

1.Vulcanicas do Grupo Surumu, composto por
andesitos, dacitos, riolitos, ignimbritos e rochas
subvulcanicas, de filiacdo calcioalcalina de alto-K a
shosshonitica, idade de cristalizacdo em 1984 Ma
(SANTOS et al., 2003);

2. Plutonismo com diferentes filiagdes quimicas, com
assinatura do tipo-| (Suite Pedra Pintada, Reislan-
dia) e tipo-A (Saracura, Aricama), ao qual se admite
uma evolucdo em ambiente tardi a pds-colisional.
O magmatismo Avanavero compreende a um volu-
moso magmatismo mafico de afinidade tholeitica,
intrusivo na sequéncia sedimentar do Supergrupo
Roraima, petrologicamente descrito como doleri-
tos, gabros e, subordinadamente, microdioritos,
de idade 1,79 — 1,77 Ga (SANTOS et al., 2003; REIS
et al., 2013).

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS DE INTERESSE AGROMINERAL
MESOZOICO
JURASSICO SUPERIOR - CRETACEO INFERIOR
SUITE INTRUSIVA APIAU

MESOPROTEROZOICO
ESTENIANO

=
- Formagao Seringa

ECTASIANO - CALIMIANO
SUITE MUCAJAI

Fécies Sudoeste
PALEOPROTEROZOICO
ESTATERIANO-OROSIRIANO

Alcalinas Apial

Formagao Apoteri

\

i

Corpo Anortosito Repartimento

PP4sca | Corpo Caracarai

PP3yen | Corpo Estrela do Norte

SUITE MAFICA-ULTRAMAFICA URARICAA

Ortopiroxénio-clinopiroxénio-hornblenda gabro

Formagéao Represa Jatapu

1]

SOCIAGAOACG

Corpo Gabro Taxista

SUITE AGUA BRANCA

PP37abej| Facies Jaburuzinho

PP3yabg | Quartzo diorito Micad

PP3yabe | Granodioritos e monzogranitos equigranulares

Corpo Pratinha
GRUPO IRICOUME

Facies intermediaria

Grupo Surumu

3.8

_ Boa Vista

- Manau

Bloco Boa Vista |:| Bloco Manaus

Sede
municipal

Amostras
de campo

Capital
estadual

Figura 3.3 - Mapa geoldgico simplificado da drea do projeto, subdividida nos
Blocos Manaus e Boa Vista.
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O Cintur3o [gneo Rio Urubu corresponde a uma faixa
disposta a sul do CCC e que ocorrem ortognaisses e meta-
granitoides de composicdo granodioritica a graniticas,
de afinidade calcioalcalina de alto-K correlacionaveis
as suites Rio Urubu (1,96 — 1,93 Ga), Igarapé Miracelha
(1,96 — 1,95 Ga) e o corpo lgarapé Branco (1,96 Ga),
associadas a chanockitoides da Suite Serra da Prata,
gue compreendem a metagranitoides a ortopiroxénio,
enderbitos e mangeritos, por vezes, em contato com
gabronoritos e quartzo dioritos, deformados, com idade
1,94 —-1,91 Ga (FRAGA, 2002). Estes charnockitoides, que
afloram na regido da Serra Barauana, foram comumente
descritos como granulitos e denominados de Granulito
Barauana por diversos autores. No entanto, observa-se
gue se trata de rochas de composicdo charnoender-
bitica deformadas em condi¢cdes de médio a alto grau
metamorfico, mas ainda preservando texturas primarias.
Intrusivos no CIRU, o magmatismo calimiano da Suite
Mucajai (1,53 — 1,43 Ga) correspondem a rochas de
uma associagdo do tipo AMCG, onde se destacam os
gabro-anortositos do Corpo Anortosito Repartimento
e os faialita mangeritos a faialita-hipersténio sienitos
do Facies Sudoeste da supracitada suite (FRAGA, 2002).

Derrames de basaltos e andesitos continentais e diques
maficos, de filiacdo tholeitica e idade de 153 — 145 Ma
(MENEZES LEAL, 1997; REIS et al., 2006). Ha ainda corpos
intrusivos de alcali-feldspato sienitos, sienitos, traquitos
e nefelina-alcali-feldpspato traquitos da Suite Apiad,
de afinidade alcalina e idade de 108 Ma (FIGUEIREDO
et al., 2018).

Compde o Dominio Uatuma um extenso magma-
tismo de idade 1,90 — 1,86 Ga, tendo sido reconhecido
como uma Silic Large Igneous Province (SLIP) (KLEIN et al.,
2012), geradas em ambiente extensional e relaciona-
das a fusdo crustal em larga escala. Na area de estudo,
representam a SLIP as rochas plutdnicas da Sufte Agua
Branca, os vulcanitos da Formacdo Represa Jatapu e
do Grupo Iricoumé, de filiacdo calcioalcalina do tipo-|
e tipo-A, descritos como andesitos, andesitos basalto,
dacitos, riolitos e ignimbritos. Estdo associados a este
magmatismo, corpos intrusivos de olivina gabros a leu-
cogabros da unidade Corpo Gabro Taxista, relacionados
espacialmente e temporalmente aos granitos da Suite
Mapuera e charnockitos do Corpo Rio Pardo, eviden-
ciando uma Associacdo do tipo Anortosito-Charnockito-
Granito Rapakivi (ACG) (SIMOES et al., 2019).
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4. UNIDADES DE INTERESSE AGROMINERAL
E PROSPECTOS AVALIADOS

As Unidades de Interesse Agrogeoldgico (UIA) sdo
unidades litoestatigraficas que compreendem rochas
com potencial agromineral, sendo possiveis fontes de
macro e micronutrientes e/ou capacidade de melhorar o
condicionamento fisico-quimico dos solos (BLASKOWSKI
et al., 2016). Com a proposta de um trabalho prospec-
tivo ao longo da BR-174, considerando-a um importante
modal para a distribuicdo desse material aos agricultores,
foram visitadas lavras de agregados para construcdo civil
e afloramentos de rochas ja conhecidas na literatura que
pudessem se enquadrar nas normas do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA).

O trabalho resultou na caracterizacdo de duas impor-
tantes UIA representadas pelas duas maiores pedreiras
de agregados para construcgdo civil ao longo da via, a
Pedreira Manaus-EBAM, na unidade Suite Agua Branca,
no Bloco Manaus, e os basaltos da Granada Minera-
¢do, na unidade Formacao Apoteri, no Bloco Boa Vista.
Também foram caracterizadas mais quatro relevantes
unidades de interesse nessa regido: vulcanicas acidas
do Grupo Iricoumé, ja exploradas na Pedreira Samauma;
vulcanicas acidas a intermediarias do Grupo Surumu, na
regidao norte de Roraima; mangerito da Suite Mucajai,
explorado na Pedreira do Roxinho; e no Corpo Estrela
do Norte, aflorante ao longo da BR-174.

Outras unidades abordadas nesse capitulo ndo foram
visitadas porém, sdo importantes prospectos no contexto
dos agrominerais existentes na area e, também, foram
abordadas neste estudo no formato de revisdo de dados
ja publicados ou ndo, encontrados no banco de dados
do SGB-CPRM.

4.1. SUITE AGUA BRANCA E PROSPECTO VISITADO

A Suite Agua Branca é caracterizada, na literatura,
como uma série granitica expandida, composta, pre-
dominantemente, por monzogranitos apresentando,
entretanto, variacdo até termos dioriticos. As rochas
dessa unidade sdo granitoides tardicolisionais de natu-
reza calcioalcalina de alto-K, de idade orosiriana, asso-
ciadas ao Vulcanismo Iricoumé (VALERIO et al., 2006).
Os granitoides compdem grande parte do embasamento
na regido de ocorréncia (VALERIO et al., 2006). Nesse
trabalho, as rochas da unidade foram estudadas na lavra
operada pela Pedreira Manaus, da Empresa Brasileira de
Agregados Minerais (EBAM) (Figura 4.1).

O empreendimento encontra-se na margem oeste
da BR-174, a cerca de 150 km de Manaus, no municipio
de Presidente Figueiredo - AM. Produz os intervalos
granulométricos entre rachdo (150 a 100 mm) até pd
de brita (4 mm a tamanho argila) porém, seu principal
produto é a brita zero (5 a 13 mm). Esses produtos sdo
empregados nos setores da construcao civil e pavimen-
tacdo de estradas, atendendo, principalmente, ao mer-
cado de Manaus. Sua producdo foi estimada em cerca
de 40.000 toneladas mensais de material, nas seguintes
proporc¢des: 35% de brita zero, 20% de brita 1 (13 a
20 mm), 40% de pd de brita, 5% de bica corrida (fracdo
de material descartada do processo, em granulometria
<30 mm), salvo excepcionalidades.

A pedreira comercializa toda a producdo de brita
0O e 1, mais 0 po de brita e a bica corrida, por suas carac-
teristicas geotécnicas inferiores, atribuidas ao excesso
de ferro, possuem pouca aplicacdo e demanda na cons-
trucdo civil, embora componham 45% do resultado do
processo de britagem. E desta forma que o material
se acumula nos patios, formando pilhas de descarte.
As estimativas das quantidades de estoque sdo da ordem
de 100 mil m®ou aproximadamente 150 mil toneladas
de bica corrida e 125 mil m® ou aproximadamente
187 mil toneladas de pé de brita (dados de abril de 2019).

O aspecto da rocha é de um granitoide médio a
grosso, isotropico equigranular, e predominam os termos
classificados como quartzo monzonito (PB-01A), que
apresentam textura do tipo sal e pimenta, representando
60% da frente de lavra (Figura 4.2A). Nas zonas de cisalha-
mento e/ou fraturamento a rocha torna-se avermelhada.
O efeito foi atribuido a percolacdo de fluidos hidrotermais
que promoveram potassificagdo que abrange 35% da
frente de lavra e é representada pela amostra classificada
como guartzo monzonito potassificado (PB 01B) (Figura
4.2B). Estimados em 5% na frente de lavra, encontram-se
diques e xendlitos de rocha mafica faneritica fina, de
cor escura e tom esverdeado, representados pela amos-
tra PB-01C, classificada como diabasio (Figura 4.2C).
Associado ao processo hidrotermal de potassificacdo
nota-se a presenca de falhas e fraturas preenchidas
por veios de calcita e 6xidos (Figura 4.2D). Em raras
ocasides, parte do material é britado separadamente e,
em geral, o produto final é resultante da mistura desses
trés litotipos, resguardadas suas proporg¢des na frente
de lavra.
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Figura 4.1 - Imagens da Pedreira da EBAM. (A) instalagGes; (B) frente de lavra; (C) planta de britagem;
(D) crescimento de planta (lantana camara) em pilha de descarte.

L

i igeologicosp 9oV

A Bunnit

irn

Figura 4.2 - (A) Quartzo monzonito preservado (PB-01A); (B) Quartzo monzonito potassificado (PB-01B);
(C) Diabasio (PB-01C); (D) Calcita em cristais centimétricos e oxidos cristalizados no plano da falha.

| 30 |



| Avaliagdo do Potencial Agromineral do Brasil: Eixo Manaus - Boa Vista |

Em lamina, o quartzo monzonito (PB-01A) apresenta-se
relativamente alterado e é possivel observar uma grande
disseminacdo de vénulas com alteracdo de sericita e epi-
doto. Cerca de 80% do K feldspato encontrado na lamina
apresenta zonag¢do concéntrica, com exsoluc¢do de albita
(pertita) e sericitizacdo, por vezes controlada pela zona-
¢do composicional ou se desenvolvendo-se ao longo das
linhas de exsolucgdo da pertita. Cristais de microclina, com
geminacao tartan e pouco ou nenhum intemperismo,
sdo geralmente pequenos e raros. A fase plagioclasio foi
determinada pela presenca de geminacgdo polissintética e,
portanto, pode estar subestimada em relacdo ao feldspato
potassico. Os minerais maficos sdo representados, em sua
maioria, por nucleos de ortopiroxénio e clinopiroxénio,
manteados por anfibdlio e com presenca de alguma biotita
e clorita associadas. Por fim, utilizando-se o0 aumento de
400x é notavel a presenca de pequenos cristais de apa-
tita prismaticos dentro dos cristais de feldspato além de
aglomerados anédricos de epidoto, ambos marcando as
zonas de fraquezas dos feldspatos (Figura 4.3)

E importante ressaltar que os teores de quartzo,
identificados na amostra mais representativa do volume
das litologias que compdem (PB 01A), estdo em torno
de 15%.

Nessa mesma amostra foram realizadas anadlises
no MEV, através da técnica de eletroscopia por energia
dispersiva (EDS) e foi possivel determinar a composicdo
guimica de diferentes pontos na lamina, além de varia-
¢cBes composicionais em perfis tracados sobre cristal com
nucleo de plagiocldsio e borda de feldspato potdssico.
Os plagioclasios analisados sdao predominantemente
labradorita e andesina, com teores da Ca e Na bas-
tante préximos. Os feldspatos potassicos, por sua vez,
apresentam-se pertiticos, na forma de exsolucdes de
ortoclasio e albita (feldspato potassico e plagioclasio
sddico). Através de uma secdo no EDS, esses termos
foram identificados, nesta ordem, em um cristal de
feldspato, o que denota uma sequéncia de cristaliza-
¢do normal, demonstrada na Figura 4.4A e Figura 4.4B.
O piroxénio é a augita, que tem pouco ou nenhum alu-
minio em sua composicdo, sendo mais rica em ferro e
calcio do que em magnésio. O principal mineral portador
de fésforo identificado tem composicdo compativel com
minerais do grupo da apatita, em pequenos cristais de
0,01 mm inclusos nos feldspatos. Os minerais opacos
sdo majoritariamente oxido de ferro com algum titanio
e manganeés.

b5 ?
2B R SR O

Figura 4.3 - (A) e (B) Fotomicrografias da amostra PB-01A com aumento de 40x em luz natural (LN) e luz polarizada
(LP), respectivamente. C) K-feldspato zonado, parcialmente alterado, e vénulas de minerais secunddrios cortando
os cristais (aumento de 40x); (D) Detalhe de 400x de aumento; observar inclusdes de apatita e epidoto dentro
dos cristais de Kfs. Abreviagdes: Anf - anfibdlio, Px - piroxénio, Qtz - quartzo, Kfs - feldspato potassico,

Pl - plagioclasio, Ap - apatita, Ep - epidoto.
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Figura 4.4 - Cristal de feldspato investigado no EDS e gréfico
gerado mostrando zoneamento normal do cristal
(plagiocldsio no centro e feldspato potassico nas bordas).

A mineralogia de vénulas, que cortam os plagiocldsios,
identificada em EDS, reconheceu composi¢cdes quimicas
compativeis como esfalerita (ZnS), epidoto (Ca e Fe) e seri-
cita (K), minerais comumente associados a essas fei¢des.

Aamostra de quartzo monzonito potassificado (PB-01B)
é muito similar ao quartzo monzonito (PB-01A) (Figura
4.5A e B) mas, existem algumas diferencas a serem res-
saltadas, os feldspatos com geminacao polissintética (Pl),
sdo muito mais raros, como fica claro pela contagem
modal realizada; a 1dmina também apresenta menos
vénulas e uma menor sericitizacdo em relagdo a primeira.

. A

Tudo isso se deve, provavelmente, ao evento de potas-
sificagdo hidrotermal. Ndo foram identificados ndcleos
vestigiais de ortopiroxénio ou clinopiroxénio e os maficos
predominantes sao anfibdlios. Os teores de quartzo,
observados em lamina, sdo inferiores aos do quartzo
monzonito (PB-01A).

A amostra de diabasio (PB-01C) apresenta um avan-
cado grau de intemperismo / hidrotermalismo e é com-
posta por ripas e fenocristais de plagiocldsio altamente
sericitizados, alguns pequenos nucleos de piroxénios
também muito alterados, imersos em matriz afanitica,
que parece formada por minerais secundarios, prova-
velmente sericita, actinolita, epidoto e opacos, além de
algum quartzo e biotita (Figura 4.6).

4.1.1. Consideragées litoquimicas
e potencial agromineral

As andlises litoquimicas realizadas e expressas na
Tabela 4.1 demostram os teores obtidos para macronu-
trientes, micronutrientes e elementos potencialmente
toxicos nas amostras da Pedreira Manaus, da EBAM.

Os resultados demonstram que a maioria das amos-
tras atende ao quesito soma de base da norma para
remineralizadores de solos, IN 05/2016 — MAPA (BRASIL,
2016), apresentando teores de SB maior que 09%, exceto
pela amostra PB 01B, que apresenta teores mais baixos
para célcio e magnésio, o que possivelmente esta rela-
cionado a alteracdo hidrotermal que, por outro lado,
também proporcionou a potassificacdo da amostra.
Em relacdo aos teores de elementos potencialmente
toxicos (EPT), todas as amostras apresentam teores muito
abaixo dos limites determinados pela referida norma.
Em relagdo aos micronutrientes, as amostras apresentam
teores declardveis para Si, Fe, Mn, além de teor signifi-
cativo de cobalto e niquel no diabasio.

Figura 4.5 - (A) Vista geral da lamina PB-01B, aumento de 20x em luz natural (LN); (B) Mesma vista em
luz polarizada (LP). AbreviagBes: Anf - anfibdlio, Qtz - quartzo, Kfs - feldspato potassico.
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Figura 4.6 - (A) Vista geral da lamina PB-01C, aumento de 100x em luz natural (LN); (B) Mesma vista em
luz polarizada (LP). Notar ripas de plagioclasio e nucleos de piroxénio em meio a matriz afanitica.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos nas rochas da Pedreira EBAM, onde: PB 01A (quartzo monzonito),
PB 01B (quartzo monzonito potassificado), PB 01C (diabasio) e PB O1E (pd6 de brita).

AMOSTRA MACRONUTRIENTES E SB EPT MICRONUTRIENTES
CaO K,O MgO SB PO, As cd Hg Pb Si0, | Fe,0, Mn Ni Co
% ppm % ppm
PB 0O1A 4,28 3,29 2,69| 10,26 0,41 <1 0,65| <0.01 27,5 60,3 8,57 | 1239,4 24,8 20
PB 01B 1,91 4,96 0,68 7,55 0,18 2 0,22| <0.01 32,9 66,2 5[ 8521 2,7 5,6
PB 01C 8,56 1,63 9,16 | 19,35 0,36 <1 0,14| <0.01 79 47,4 11,6 | 1781,7| 190,8 49,3
PB O1E 3,89 3,5 2,1 9,49 0,38 1 0,14 0,01 20,1 61 7,5|1084,5 14 15,4

Por tratar-se de uma lavra ativa, foi possivel obter
amostra do pé de brita produzido na unidade. E impor-
tante considerar que os resultados, na amostra (PB O1E),
representam uma média dos termos na propor¢cao em
que ocorrem na frente de lavra, j& que os resultados
litoquimicos corroboram com as estimativas propostas
(quartzo monzonito 60%,; porc¢do potassificada 35% e
5% de diabasio), na medida em que guardam bastante
semelhanca com o litotipo predominante (PB-01A).
Dessa forma, levando em consideragcao os processos
produtivos na pedreira, os resultados em PB-01E refle-
tem aproximadamente os teores que presumivelmente
seriam encontrados nas pilhas de material estocado
no empreendimento.

Embora a porgdo potassificada associada ao quartzo
monzonito (PB 01B) descrito na Pedreira Manaus da
EBAM nédo atenda o quesito de SB previsto na IN 05/2016
(BRASIL, 2016), o conjunto dos finos de britagem da mine-
radora atende a norma integralmente, além de possuir
teores declardveis de micronutrientes como Fe, Mn e Si,
ndo apresenta restricdes para EPT (Figura 4.7).

As analises petrograficas apresentaram teores de
quartzo abaixo de 15,5%, inferiores aos 25% maximos
estabelecidos pela norma para remineralizadores de solos
(Figura 4.8), além de detectar a presenca de apatita, mineral

portador de fésforo (importante macronutriente) e de
minerais de alteracdo (epidoto e sericita), que evidenciam
a susceptibilidade das rochas as condi¢Ges intempéricas
da regido.

Com relagdo a disponibilidade de produtos no empre-
endimento, o pd de brita é o material que apresenta maior
potencial econémico, pois seu peneiramento visando os
padrdes granulométricos da IN 05/2016 - MAPA ndo
representa custo alto. Para exemplificar, o simples penei-
ramento das pilhas de pd de brita a 0,3 mm resultaria
em 16,8% de filler moido e pronto para comercializagdo,
como fica demonstrado na Figura 4.9. Correlacionando
essa estimativa com valores obtidos na data da visita,
em abril de 2019, a mineradora ja teria disponivel, toma-
das apenas a suas pilhas de po de brita, o equivalente a
25 mil toneladas de filler. Além do pé de brita, é impor-
tante ressaltar a presenca do estoque disposto nas pilhas
de bica corrida, material com selecionamento inferior e
fragmentos maiores (<30 mm), que, entretanto, ndo teve
sua granulometria determinada em laboratério.

Finalmente, é importante destacar que uma das
condicdes indispensaveis a certificacdo do material na
categoria de remineralizador de solo passa pela deter-
minacdo, de forma conclusiva, de que o0 mesmo possui
eficiéncia agronémica.
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Figura 4.7 - Somas de bases das amostras e do pé de rocha em comparagdo com os requisitos minimos
exigidos pela norma para reminearlizadores de solos, IN 05/2016 do MAPA.

PB-01B Cox PB-01A PB-01C
1,3%
Opx
Opacos Biotita 3% Biotita
Sericita 0,9% 1,8% Clorita Quartzo 2,0% Apatita
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Figura 4.8 - Resultado modal dos minerais obtido pela andlise petrogréfica.

Analise Granulométrica PB-01
0% 20% 40% 60% 80% 100%

| | | |
100,0% <4,8mm
ESPECIFICACOES DE NATUREZA FiSICA DOS REMINERALIZADORES | | | |
];?PECIFICACAO DE > . B ()I’B;[nE;ﬁaSAPassantes 74,2% <2,8mm
ATUREZA FISICA Peneira (pesolpeso) 1A 4
Filler 0,3 mm (ABNT n° 50) 100% | | | I
2,0 mm (ABNT n° 10) 100% 67,3% <2mm
Po 0,84 mm (ABNT n° 20) 70% minimo
0,3 mm (ABNT n° 50) 50% minimo I
4,8 mm (ABNT n° 4) 100% <0,84mm
FARELADO 2,8 mm (ABNT n° 7) 80% minimo i
0,84 mm (ABNT n° 20) 25% méaximo
<0,3mm

Figura 4.9 - Imagem da Tabela de classificacdo de diferentes tipos de produtos segundo a granulometria
da IN 05/2016 (BRASIL, 2016a) e analise granulométrica em amostra do p6 de brita
da Pedreira EBAM (elaborada pela equipe do projeto).
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4.2. FORMAGAO APOTERI E
PROSPECTOS VISITADOS

A Formacdo Apoteri é composta por derrames e
digues de basaltos toleiticos continentais associados ao
contexto da Provincia Magmatica do Atlantico Central
(CAMP) no Rift do Tacutu; um aulacégeno de direcdo
NE-SW que se desenvolveu no final do Tridssico e inicio
do Jurdssico (PINTO et al., 2017). As rochas da formacgao
afloram na lavra da Granada Mineragdo, a 30 km do
centro da capital Boa Vista-RR, em suas imediagdes,
e também no Morro Redondo, 70 km a nordeste de
Boa Vista.

A pedreira da Granada Mineracdo, antiga Boa Vista
Mineracdo, é a segunda maior pedreira visitada pelo
projeto, sendo a Pedreira da EBAM a lavra pesquisada
de maior porte. Sua producdo consiste basicamente
em poé de brita, brita zero e brita 1, e é utilizada majo-
ritariamente em usinas de asfalto de Roraima porém,
também atende o mercado de construgao civil na regido.
A pedreira tem capacidade operacional para extrair cerca
de 11 mil m*de rocha mensalmente e sua operacdo de
britagem resulta em 50% de brita 1, 30% de brita zero
e 20% de po de brita. Na data da visita ao empreen-
dimento (marco de 2019), o estoque da pedreira era
de aproximadamente 25 mil m3, entretanto, todas as

fracdes tém mercado e praticamente ndo ha rejeito
na pedreira, havendo projecdo de aumento gradual da
producdo (Figura 4.10).

Na Pedreira, a frente de lavra é composta por basal-
tos faneriticos finos de coloragdo cinza-escuro, isotro-
picos. Ocasionais vénulas de espessura milimétrica de
coloracdo branca sdo formadas por calcita. A disjuncdo
colunar e a auséncia de cavidades do tipo vesiculas e
amigdalas caracterizam uma zona central de derrame
(BERGMAN & HOLANDA, 2014).

A frente de lavra é ampla e conta com duas banca-
das, sendo que a inferior possui cerca de onze metros,
enquanto que a superior atinge espessura de aproximada-
mente de dezoito metros, totalizando cerca de 29 metros
de altura entre o piso e o topo da lavra (Figura 4.11).

Em ldamina delgada, a rocha encontra-se muito
alterada, provavelmente por hidrotermalismo que afe-
tou as propriedades oticas dos minerais, dificultando
sua identificacdo.

Em ladmina, ainda, é possivel observar as ripas de
plagioclasio muito alteradas, provavelmente ha minerais
do grupo da esmectitas e pequenos cristais de birre-
fringéncia média a alta de piroxénio, envoltos numa
massa de minerais de alteracdo, além de minerais opacos.
A rocha apresenta fenocristais esparsos de plagiocladsio
de até 1 mm de comprimento (Figura 4.12).

Figura 4.10 - Imagens da Granada Mineracdo. (A) InstalagGes da Granada Mineracdo; (B) Vista a partir da bancada
superior na lavra; (C) Maquinario trabalhando na frente de lavra; (D) Frente de lavra na bancada superior mostrando
disjuncdes colunares decimétricas e zona de falha (plano de cor clara).
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Figura 4.12 - Fotomicrografias do basalto da Granada Mineragdo. (A) Notar textura equigranular intersticial, com ripas
de plagioclasio alterados e piroxénios em meio a matriz (piroxénio, opacos, esmectita e outros minerais de alteracgdo.
Fotomicrografia em luz plana (LN); (B) Mesma vista em luz polarizada (LP). AbreviagBes: Px - piroxénio, Pl - plagioclasio.

Ao longo do anel vidrio de Boa Vista (Estrada do Con-
torno Oeste), seguindo na direcdo sudoeste, em direcdo a
capital Boa Vista-RR, até oito quilémetros de distancia da
Pedreira Granada Mineragdo, foram visitados mais quatro
afloramentos, onde diferentes facies da Formacao Apoteri
foram caracterizadas. O ponto de mais baixa altitude, na
cota de 68 metros, apresenta-se em lajedo na margem
esquerda do Rio Cauamé, um basalto macico cinza-escuro
esverdeado (PB-26) (Figura 4.13A e B). No ponto mais alto,
com 181 metros, no topo de uma serra, na qual foi instalada
uma antena de comunicacgdo, foram identificados basaltos
amigdaloides de colorag¢do cinza-esverdeado, que podem
representar possivel topo do derrame (Figura 4.13D).

No topo da Serra do Monte Cristo, uma brecha vul-
canica foi encontrada (Figura 4.14A e B), enquanto que
nos outros pontos uma sucessao de basaltos macicos e
amigdaloides foi descrita, correspondendo a uma prova-
vel sequéncia de derrames. E importante ressaltar que
os niveis amigdaloides observados eram de espessura
métrica a decimétrica, intercalados a niveis de basaltos
maci¢os, muito mais portentosos, de espessura da ordem

de dezenas de metros, de forma que os basaltos maci-
¢0s sdo muito mais relevantes em volume que suas con-
trapartes amigdaloides. Os niveis amigdaloides marcam
os topos dos derrames, enquanto que as por¢des maci-
¢cas compdem as zonas centrais, que pelas estimativas
de campo seriam caracterizados por zonas centrais de
40-50 m espessura e zonas amigdaloides de topo de cerca de
1 m de espessura.

Uma caracteristica notavel e comum desses basaltos
sdo as cavidades diktitaxiticas preenchidas por argilo-
minerais de coloragdo verde ou castanha (Figura 4.15 A
e B), as mesmas feicOes foram descritas anteriormente
por Bergmann & Holanda (2014). Em alguns espécimes,
essas cavidades chegam a compor 10-15% do volume
da rocha, formadas pela concentracdo de elementos
volateis durante a cristalizacdo das fases anidras, e aca-
bam por ser preenchidas por argilominerais do grupo
das esmectitas. Analises de DRX e EDS realizadas nas
amostras revelaram a composicdo dos filossilicatos que
preenchem as cavidades, complementando as informa-
¢Oes obtidas pela petrografia.
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Figura 4.13 - (A) Lajedo as margens do Rio Cauamé, provavel zona central de derrame; (B) Amostra do basalto no
lajedo; (C) Vista dos derrames basalticos, com mergulho para (NE) a partir do topo do morro da antena;
(D) Basalto amigdaloide do morro da antena, provéavel topo de derrame.

Figura 4.14 - Brecha vulcéanica do topo da Serra do Monte Cristo. (A) em amostra de mdo e (B) em lamina petrografica.

O difratograma da amostra PB-10B (Figura 4.15) apre-
senta picos caracteristicos do grupo dos minerais esmectita,
clorita e vermiculita. Essa informacdo confirma a hipdtese
de que as cavidades diktitaxiticas estdo preenchidas com
minerais dessa familia. Os plagioclasios alterados, por sua
vez, ndo apresentaram qualquer teor de calcio, sendo
compostos apenas por sédio, aluminio, silicio e oxigénio.
Este fato, e também os resultados de DRX, apontando
relevante teor de plagiocldsio, indicam um processo de
albitizacdo dessa fase, sendo seu principal constituinte o

mineral albita (Na), provavelmente, parcialmente alterado
a esmectita. Esses minerais sdo de grande valor para
a rochagem, por serem argilas pouco intemperizadas,
possuem uma maior superficie especifica, o que contribui
positivamente para o aumento da capacidade de troca
cationica (CTC) do solo.

Pontos investigados pelo EDS dentro dessas cavi-
dades diktitaxiticas demonstraram composicdo com-
pativel com os minerais do grupo da clorita/esmectita
(possivelmente corrensite), rico em ferro e magnésio.
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Figura 4.15 - Laudo com o resultado da analise de difratometria de raios X, realizada na amostra PB-10B
pelo Laboratério LAMIN-MA. Amostra contém predominantemente plagioclasio, fragdes moderadas de
piroxénio e pequenas fragdes de clorita/esmectita.

O célcio existente na rocha foi identificado, majoritaria-
mente, nos piroxénios, provavelmente augitas, ricas tam-
bém em ferro e magnésio. Alguns dos opacos também
foram investigados e sdo compostos, principalmente,
por ferro porém, possuem algum teor de titanio. Inves-
tigacGes realizadas na vesicula representada na Figura
4.16C e D revelaram duas diferentes fases de minerais
silicaticos, uma composta por célcio e ferro (provavel-
mente grupo da pumpelliyta) e outra composta apenas
por sodio (provavelmente grupo das zeolitas - analcima),
além de carbonato de calcio e grafita (carbono e oxigénio)
em pequenas proporgdes.

As amigdalas formadas pelo preenchimento das
vesiculas apresentam alguma variacdo de tamanho e
mineralogia. Variando desde 1 milimetro até 1 centimetro
de diametro, as mesmas sado preenchidas predominan-
temente por zedlitas e cloritas, entretanto foram obser-
vados preenchimentos também de calceddnia, opala e
calcita nessas estruturas. A exemplo, na Figura 4.16C e
D, pode-se observar uma amigdala com preenchimento
por zeolita e filossilicato verde (clorita), calcita, opacos
e um fino halo de opala calcedonizada.

No Morro Redondo, a aproximadamente 70 km da
capital Boa Vista, foi realizado um perfil geoldgico nas
rochas da Formacdo Apoteri com amostragem siste-
matica e coleta de dados radiométricos com o auxilio

do cintilébmetro (Figura 4.17). Ao longo do perfil, foi
possivel identificar duas sequéncias, caracterizadas por
zona de topo amigdaloide e zona central de derrame
macica (sem amigdalas). Os dados mostram que os
valores de radiacdo emitida na faixa correspondente
ao potdssio apresentaram grande correlacdo entre as
zonas de topo amigdaloides e as zonas centrais do der-
rame. Os valores de radiacdo do potdssio nos basal-
tos das zonas centrais do derrame ficam em torno
de 1% e caem para 0,3 — 0,1% nos basaltos amigda-
loides (Figura 4.17).

4.2.1. Consideracoes litoquimicas e
potencial agromineral

Das doze amostras, foram encaminhadas para
litoguimica as nove mais macicas, plotadas no dia-
grama Total Alcali vs. Silica - TAS (LE BAS et al., 1986)
(Figura 4.18). Dessas amostras, trés sdo provenientes
da Pedreira Granada (PB-10), representadas em rosa.
A amostra PB-10A foi coletada na bancada superior da
lavra e a amostra PB-10B na bancada inferior, ambas
na zona central do derrame explorado pela pedreira,
em pontos com desnivel em torno de 25 metros.
A amostra PB-10C corresponde ao pd de brita coletado
na pilha do britador da pedreira (circulo rosa vazado).

| 38 |



| Avaliagdo do Potencial Agromineral do Brasil: Eixo Manaus - Boa Vista |

Figura 4.16 - (A) Cavidades diktitaxiticas (indicadas pelas setas) preenchidas por mineral verde microcristalino
associado ao grupo da clorita/esmectita (possivelmente corrensite) em luz natural; (B) Mesma vista em luz
polarizada; (C) Vesicula com preenchimento por multiplas fases minerais, em luz natural; (D) Mesma vista em luz
polarizada; (E) Amostra do basalto analisado no EDS, com os pontos investigados e com a provavel mineralogia:
cavidade diktitaxiticas preenchida por silicato aluminoso rico em ferro e magnésio associado ao grupo da
clorita/esmectita (possivelmente corrensite); 6xido de ferro com 2-3% de Ti (hematita); piroxénio rico em Ca,

Fe e Mg; ripa de plagiocldsio sddico alterado (albita/esmectita); (F) Diversos pontos investigados pelo MEV (EDS),
com as provaveis mineralogias: silicato rico em Ca e Fe (pumpellyita); zedlita sddica (analcima); mineral do grupo da
clorita/esmectita rica em Fe e Mg (possivelmente corrensite). Abreviagdes: Pmp - pumpellyita, Chl - clorita,
Anc - analcima, Cc - carbonato de calcio, Ab - albita, Px - piroxénio, Hem - hematita.

A amostra PB-12B (em vermelho) corresponde a um
basalto com amigdalas muito espacadas, que foi cole-
tado na Serra do Monte Cristo, uns 15 metros abaixo da
brecha vulcanica de topo (PB-12A). As amostras repre-
sentadas em verde sdo referentes ao Morro Redondo
(PB-16B e PB16D). O ponto em azul representa a amos-
tra PB-26 correspondendo ao lajedo no Rio Cauamé,

enquanto que as duas amostras em ciano correspon-
dem ao ponto PB-27 (A), coletada no topo e (C) dez
metros abaixo do mesmo, ambas muito semelhantes e
pouco amigdaloides.

Os resultados também demonstram que metade das
amostras atende integralmente aos critérios quimicos
da norma para remineralizadores de solos (IN 05/2016).
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Figura 4.17 - Perfil esquematico da se¢do observada na estagdo PB-16 e os respectivos valores de K%
medidos com cintildbmetro e abaixo uma visdo macroscépica dos quatro espécimes coletados.

Apenas a amostra PB-16C, um basalto amigdaloide do
topo do derrame inferior do Morro Redondo, ndo atingiu
0s 9% em SB ficando, ainda assim, dentro do limite de
tolerancia de 10% para menos nesse quesito. Em relacdo
ao nivel de K,0, os basaltos macicos, claramente, pos-
suem mais altos teores ficando, em sua maioria, proxi-
mos, um pouco acima ou dentro do limite de tolerancia

de 25% para o quesito. Um destaque incomum é o basalto
do Rio Cauamé, que apresentou 3,25% de K, 0, causado,
talvez, pelo lajedo estar imerso no leito do rio, sendo o
potdssio um elemento extremamente movel e facilmente
transportado pelas dguas, o que requer aten¢do e uma
reamostragem para avaliar a consisténcia desse teor
an6malo (Tabela 4.2).
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Figura 4.18 - Classificagdo das amostras da Formagao Apoteri
com emprego do diagrama TAS (LE BAS et al., 1986).
Onde estdo representadas: em rosa, as amostras macicas
da Pedreira Granada (PB-10A andesito basaltico e PB-10B
traquiandesito basaltico e PB-10C do pd de brita representado
por circulo rosa vazado); em vermelho, a amostra coletada na
Serra de Monte Cristo (PB-12B traquiandesito basaltico, pouco
amigdaloide); em verde, as amostras macigcas do Morro
Redondo (PB-16B andesito basaltico e PB-16D basalto); em azul,
amostra do Rio Cauamé (PB-26 traquiandesito basaltico);

e em ciano, amostras do ponto PB-27 (PB-27A basalto -
topo e PB-27C traquiandesito basaltico, pouco amigdaloides).

No que diz respeito aos elementos potencialmente
toxicos, todas as amostras apresentam teores muito
baixos nas andlises realizadas, o que indica uma ampla
margem de seguranca na utilizagdo do pé das rochas
no solo. Por fim, a maioria das rochas apresentou teo-
res declardveis de quatro micronutrientes: silicio, ferro,
cobalto e manganés. Os teores de cobalto, em sua
maioria, ndo atingiram o exigido de cinquenta ppm,
porém, ficaram muito proximos dele, caracterizando-se
como dentro dos limites de tolerancia para elemen-
tos declaraveis.

As mais importantes amostras no contexto da For-
macdo Apoteri sdo, sem duvida, as da Pedreira Granada,
por toda infraestrutura de beneficiamento e logistica ins-
talada na lavra (Figura 4.19). Ainda que as duas amostras
da rocha coletadas ndo tenham alcangado os teores de
K,O exigidos pela IN 05/2016, a amostra do p6 de brita
(PB-10C) apresentou teores que superam as exigéncias,
uma amostragem sistematica e adensada poderia ajudar na
caracterizagdo dessas porgdes mais ricas em K,O que estdo
contribuindo para os teores mais altos detectados no pd da
rocha. Entretanto, ainda é importante destacar que além da
norma para remineralizadores de solos, caso essas rochas
apresentem resultados agronémicos positivos, podem ter
potencial para obter registro para produto agricola como
material secundario (subproduto) ou fertilizante mineral
simples (IN 39/2018) fonte dos macronutrientes Ca e Mg,
além dos micronutrientes Si, Fe, Mn e Co.

Tabela 4.2 - Resultados das andlises litoquimicas das amostras da Formacdo Apoteri,
onde: PB-10A (andesito basaltico), PB-10B (traquiandesito basaltico), PB-10C (po de brita), PB-12A
(brecha vulcanica de topo), PB-12B (traquiandesito basaltico, pouco amigdaloide), PB-16A (basalto amigdaloide);
PB-16B (andesito basaltico); PB-16C (basalto amigdaloide de topo), PB-16D (basalto), PB-26 (traquiandesito basaltico),
PB 27A (basalto de topo, pouco amigdaloide) e PB-27C (traquiandesito basaltico, pouco amigdaloide).

MACRONUTRIENTES E SB EPT MICRONUTRIENTES

AMOSTRA| CaO | KO | Mgo | SB | PO, | As cd Hg Pb | si0, | Fe0, | cO Mn
% ppm % ppm

PB-R-10A 791| 085 526| 14,02| 017 <1| o008 <001 35| 52,9 847| 447| 1471,83
PB-R-108 798| 071 523| 1392 018 <1| 008| <001 4| 533 861 45| 1394,37
PB-R-10C 849| 1,14 53| 1493 017 <1|  o11| <001 49| 53,5 847| 454| 139437
PB-R-12A 8,73 0,36 1,92 11,01 0,13 <1 0,05 <0.01 5,4 54,6 6,818 20,1 929,58
PB-R-12B 6,91 1,49 5,91 14,31 0,14 <1 0,25 <0.01 4,8 52,4 7,7 42,8 1239,44
PB-R-16A 9,89| 0,04 6| 1593 013 <1| 005| <001 22| 49,7| 6895 403| 1084,51
PB-R-168 846| 1,76| 784| 18,06 0,12 <1| 006 001 49\ 505 714| 453]| 1316,90
PB-R-16C 45| o004 371 825 0317 <1| <002| 001 24| 541| 882 297| 92958
PB-R-16D 11| 069 825 19,94 012 <1| 006 002 29| 509| 714| 451] 1316,90
PB-R-26 692| 325 546 1563 017 1| 019] <001 58| 51,7| 854| 53,4| 379577
PB-R-27A 768| 1,47| 673| 1588 011 <1| 00s5| <001 29| 50,9| 714 457 1316,90
PB-R-27C 91| 1,57 725| 1792 01 <1| o006 001 39| 50,2| 6895 467| 1239,44
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Figura 4.19 - Soma de bases das amostras coletadas na Pedreira Granada em comparagdo com os requisitos
minimos exigidos pela norma para reminearlizadores de solos, IN 05/2016 do MAPA.

Quanto a mineralogia, as amostras de basalto da
Formacdo Apoteri sdo formadas, em sua ampla maio-
ria, por plagioclasio e piroxénio (Figura 4.20), minerais
reativos em solos. Além disso, foram caracterizadas 10%
de dominios de cavidades diktitaxiticas, portadoras de
argilominerais de camada 2:1, de grande capacidade de
troca catiénica (CTC), o que contribui para a melhoria da
retencdo de nutrientes nos solos.

Nos termos amigdaloides da Formagao Apoteri,
nota-se que a mineralogia predominante de preen-
chimento é formada por cloritas e zedlitas. As cloritas
sdo filossiticatos fontes de magnésio, ja as zedlitas sdo
alumino-silicatos hidratados, com alta superficie especi-
fica, alta capacidade de troca catidnica (150-300 cmol/kg)
e seletividade por ions de NH,"e K* (VAN STRAATEN,
2007). Nos basaltos amigdaloides estudados, a porcen-
tagem de cavidades preenchidas fica em torno de 20%
do total da rocha.

PB-10AeB

Cavidades
Diktitaxiticas

Opacos
10,0%

Figura 4.20 - Resultado modal obtido através do
estudo petrogréfico das laminas PB-10 A e B.

Andlises granulométricas foram realizadas no pé de
brita da Pedreira Granada e os resultados demonstram
gue o arranjo produtivo da planta favoreceu em muito a
formacdo de particulas entre 2 e 0,84 mm, sendo essa fra-
¢do quase 50% do po de brita na amostra analisada. Como
exemplo, para o enquadramento na norma e a utilizagdo
desse material com o minimo de investimento possivel,
pode ser realizado um peneiramento a 0,42 mm (ABNT no
40), o que resultaria em 14,2% de po e 85,8% de farelado,
ambos dentro das especificagdes de garantia granulomé-
trica e com boa margem de seguranca (Figura 4.21).

Estudos agrondmicos de incubacdo de solo foram
conduzidos com as rochas da Formacdo Apoteri por
Melo et al. (2012). No artigo os autores utilizaram rochas
da Pedreira da Granada Mineracdo em latossolo amarelo
distrofico, desenvolvido sobre a Formagdo Boa Vista, em
diferentes doses, variando entre 0,85 e 50 t/ha, moidas
em granulometria menor que 0,053 mm.

O estudo observou resultados relevantes, principal-
mente nas dosagens mais altas, obtendo um aumento
de pH de 4,8 para 5,5 na dose de 50 t/ha, além da dimi-
nuicdo da acidez potencial e importantes incrementos
nos teores de calcio, magnésio, zinco e cobre no solo,
concluindo que o pd da rocha basaltica pode ser utilizado
como uma fonte alternativa de fertilizacdo.

4.3. GRUPO IRICOUME E PROSPECTOS VISITADOS

O Grupo Iricoumé é constituido por uma série de
rochas efusivas acidas a intermediarias, de idade oro-
siriana que afloram no escudo das Guianas e apresen-
tam notavel estado de preservacdo. Na literatura sdo
descritos desde riolitos, riodacitos e traquitos félsi-
cos até basaltos andesiticos, além de tufos e ignim-
britos (PIEROSAN et al.,, 2011; MARQUES et al., 2014).
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ESPECIFICACAO DE Particulas Passantes
NATUREZA FISICA Peneira 93,5% <2,8mm
(peso/peso)
Filler 0,3 mm (ABNT n° 50) 100% | | |
2,0 mm (ABNT n° 10) 100% 82,3% <2mm
Po 0,84 mm (ABNT n° 20) 70% minimo
0,3 mm (ABNT n° 50) 50% minimo
4,8 mm (ABNT n° 4) 100% <0,84mm
FARELADO 2,8 mm (ABNT n° 7) 80% minimo
0,84 mm (ABNT n° 20) 25% maximo

<0,3mm

Figura 4.21 - Imagem da tabela de classificagdo de diferentes tipos de produtos segundo a granulometria da
IN05/2016 (BRASIL, 2016a) e anélise granulométrica em amostra do po de brita da Pedreira Granada

(elaborada pela equipe do projeto).

As rochas estudadas nesse trabalho correspondem
aquelas aflorantes na lavra da Pedreira Samauma, em
Presidente Figueiredo (AM), e proximo a barragem da

Foi identificado quartzo, feldspato potassico, plagiocla-
sio, além de pequenas fragdes de caulinita e esmectita,
minerais de alteracdo (Figura 4.25).

Usina Hidroelétrica de Jatapu, onde situa-se uma pedreira
desativada no municipio de Caroebe - RR.

A Pedreira Samauma |ocaliza-se a leste da BR-174,
no ramal que leva a comunidade Mundo Novo, a cerca
de 190 km de Manaus. O empreendimento abastece o
mercado da capital e seus produtos sdo aplicados na con-
cretagem e em usinas de asfalto. A pedreira produz desde
po de brita até brita 2 e, geralmente, opera extraindo
5000 m3/més de rocha. O seu processo de britagem
resulta em 50% de brita 1; 30% de brita 0 e 20% de pd de
brita (Figura 4.22).

Todas as fracGes de brita produzidas no processo de
moagem atendem ao mercado local e ndo ha descartes
de finos de britagem. A lavra explora rocha vulcanica por-
firitica, de matriz afanitica e coloracgdo rosa-acinzentada,
com venula¢des milimétricas de coloracdo esverdeada
(Figura 4.23). Apresenta fenocristais de quartzo arredon-
dados com cerca de 2 mm e fenocristais de feldspato
prismaticos de até 4 mm, com coloragdo esbranquicada
e, por vezes, esverdeados no nucleo e avermelhados
nas bordas.

Em lamina delgada, é possivel observar a matriz
afanitica e félsica da rocha, e o avancado grau de seri-
citizacdo dos fenocristais de feldspato potdassico e pla-
giocldsio. Em petrografia modal, apurou-se que apenas
3% da rocha é composta por fenocristais de quartzo,
além do predominio de matriz afanitica (~80%). As vé-
nulas, como é possivel observar no canto superior
esquerdo demonstrado na Figura 4.24 C, apresentam colo-
racdo verde forte, em material afanitico preenchendo as
mesmas, o que indica presenca de epidoto microcristalino.

Arealizacdo de analises de DRX complementares a petro-
grafia concluiu a caracterizagao da mineralogia da amostra.

Figura 4.22 - Imagens da Pedreira Samauma, préxima a
comunidade de Mundo Novo no estado do Amazonas.
(A) instalacOes da Pedreira e (B) frente de lavra em atividade.
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Figura 4.24 - Fotomicrografia da amostra de riolito (PB-05B): (A) e (B) mesma vista de (A) em LP onde é possivel
notar os porfirocristais de quartzo e feldspato potassico em meio a matriz; (C) e (D) mesma vista de (C) em LP,
onde é possivel observar a fenocristais de feldspatos alterados em meio a matriz afanitica.
AbreviacGes: Qtz — quartzo, Kfs — feldspato potassico, Pl — plagioclasio.
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Figura 4.25 - Andlise de difratometria de raios X realizada na amostra PB-05A pelo Laboratério LAMIN-MA. A amostra
contém predominantemente quartzo, feldspato potdssico e plagioclasio. Fragdes pequenas de caulinita e esmectita.

Outras amostras de rochas vulcanicas do Grupo
Iricoumé foram encontradas na Usina Hidroelétrica do
Jatapu (Caroebe - RR), coletadas em afloramento num
lajedo e em blocos na margem esquerda do Rio Jatapu,
imediatamente a jusante do vertedouro da represa
homoénima (Figura 4.26). Foram analisadas duas das
amostras que correspondem aos litotipos mais represen-
tativos observados em campo. A primeira amostra era
um andesito traquibasaltico (TM-R-010-A), encontrada
nos blocos dispersos sobre o lajedo, de matriz afanitica,
coloracdo cinza-escuro esverdeada, de aspecto macico,
com fenocristais de plagioclasio alongados com cerca de
1 a2 cm de comprimento. Esses fenocristais ndo exibem
orientacdo aparente e tém coloracdo bege-esverdeada.
A segunda amostra era um traquidacito (TM-R-010-B),
observada in situ no lajedo e nos blocos dispersos, apre-
senta uma matriz afanitica de mesma coloragdo com
tom mais escuro (cinza muito escuro esverdeado) onde
dificilmente se distingue os fenocristais.

Em lamina delgada, fica clara a diferenca entre as duas
amostras de rochas vulcanicas analisadas (TM-10A e TM-
10B), a primeira é formada predominantemente por ripas
de plagioclasio de até 1 mm de comprimento e cavidades
diktitaxiticas preenchidas por minerais verdes microcris-
talinos, provavelmente filossilicatos. A rocha apresenta,
ainda, piroxénio, apatita e opacos em menores quantida-
des. A amostra TM-10B apresenta-se dominantemente
formada por matriz microcristalina, com fenocristais

(de até 2 mm) de plagioclasio predominantemente, com
cristais de piroxénio (0,1mm) e opacos (Figura 4.27).

4.3.1. Consideracgdes litoquimicas e
potencial agromineral

Através dos dados obtidos pelas andlises litoquimicas
nas amostras do Grupo Iricoumé e com o emprego no
diagrama Total-Alcali vs. Silica-TAS (LE BAS et al., 1986)
(Figura 4.28), foi possivel classificar as rochas. Das amostras,
duas sdo provenientes da Pedreira Sumauma (rocha e po
de rocha - circulo vermelho), classificadas como rioliticas,
enguanto as rochas do afloramento da Hidroelétrica Jatapu
em Caroebe — RR (em verde), apresentam classificagao
basaltico-alcalina, plotando no campo dos andesitos tra-
quibasalticos (TM-10A) e dos traquidacitos (TM-10B).

Com os resultados das analises foi possivel quan-
tificar macronutrientes, micronutrientes e elementos
potencialmente tdxicos nas amostras coletadas no Grupo
Iricoumé (Tabela 4.3): amostra da rocha na frente de lavra
da Pedreira Samauma (PB-05A); amostra do pdé de brita
coletado diretamente da pilha em producdo < 4 mm
(PB-05C) e (TM 10A e 10B) coletadas nos afloramentos
da Represa Jatapu.

As rochas analisadas correspondem as diferen-
tes facies do Grupo Iricoumé porém, de modo geral,
guardam semelhanca em relagdo aos baixos teo-
res de elementos potencialmente téxicos (EPT).
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Figura 4.27 - Fotomicrografias da amostra de rocha vulcanica (lamina TM-10A), com (A) em luz plana e (B) mesma
visada de (A) em LP, onde é possivel notar cristais de piroxénios e fenocristais de plagioclasio em meio a matriz.
Fotomicrografias da amostra de rocha vulcanica (lamina TM-10B), com (C) em luz plana e (D) mesma visada de (C) em LP,
onde se observa fenocristais de plagiocldsio muito alterados em meio a matriz (piroxénios e plagiocldsios).
AbreviacGes: Pl — plagioclasio, PX - piroxénio.

Somado ao fato de apresentarem poucos fenocristais de
quartzo na contagem modal (silica livre), permite que sejam
enquadradas na norma dos remineralizadores, conforme
é possivel observar na Figura 4.29.

E importante considerar que as rochas afani-
ticas sdo mais suscetiveis a liberacdo de nutrientes
ao sistema solo-planta, tendo em vista que o rapido
resfriamento da matriz vulcanica ndo permite a
organizacdo de reticulos cristalinos coesos e bem

desenvolvidos e que a textura fina das fases minerais
facilita os processos alteragdo. Apesar da soma de base
(SB) ter sido abaixo do desejavel, conforme especifi-
cado na Figura 4.30, no caso dos riolitos da Pedreira
Samaulma, essa matriz quartzo-feldspatica abundante
e pouco desenvolvida poderia ser testada com o
intuito de determinar, por meio de testes de campo
ou em vaso, seu potencial para liberacdo de potassio
e silicio presentes em grandes quantidades na rocha.
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Figura 4.28 - Classificagdo das amostras do Grupo Iricoumé
determinada a partir do diagrama Total-Alcali vs. Silica-TAS (LE BAS
et al.,, 1986). Em vermelho, amostras da Pedreira Samatma PB-R-
05A (riolito) e PB-R-05C (p6 de brita); em verde amostras da Represa
Jatapu TM-R-10A (andesito traquibasaltico) TM-R-10B (traquidacito).

Apesar de pouco atrativo do ponto de vista da SB e
micronutrientes, esse prospecto conta com a vantagem
de ser, atualmente, explorado na Pedreira Samauma,
onde ha infraestrutura para britagem e transporte do
p6 de rocha (Figura 4.22). Em contrapartida, as rochas
encontradas na Represa Jatapu, em Caroebe, andesito
traquibasaltico (TM-10A) e traquidacito (TM-10B), ndo
encontram na norma, perante os parametros quimico-
mineraldgicos, obstaculos a sua utilizagdo. Seus proble-
mas sdo de ordem logistica, pois ndo sdo exploradas em
nenhum empreendimento em funcionamento, apesar
de terem sido explotadas em uma pedreira proxima a
represa, utilizada para a construcdo da mesma e ha muito
tempo desativada, a qual as equipes ndo tiveram acesso.

E importante ressaltar os significativos teores de
fosforo (1,09% de P,O,) observados nos resultados ana-
liticos de TM-10A. O fésforo é um macronutriente de
extrema importancia para o desenvolvimento das plan-
tas e, entre as rochas estudadas pelo projeto, essa € a
Unica que porta esse elemento em teores declaraveis
pela IN 05/2016.

4.4. GRUPO SURUMU

O Grupo Surumu reune fluxos piroclasticos acidos a
intermedidrios e rochas vulcanicas extrusivas (lavas), que
recobrem a porc¢do norte do estado de Roraima, servindo
de substrato as rochas sedimentares do Supergrupo
Roraima (REIS & RAMOQS, 2016). No projeto, as rochas
estdo representadas por amostras coletadas 15 km a
sul da cidade de Uiramuta - RR, aflorando em morrotes,
lajedos e cortes de estrada representativos da unidade.

Nos afloramentos observados, a rocha apresenta-se,
majoritariamente, como uma metavulcanica de colora-
¢do cinza-esverdeado, porfiritica, com fenocristais de
feldspato milimétricos em matriz afanitica e uma foliagao
incipiente com mergulho 3 S-SW de alto angulo (70-80°).
Por vezes, os afloramentos sdo constituidos por morros,
onde a rocha aflora sendo retrabalhada pela erosao
associada a foliagdo de alto angulo (Figura 4.31).

Na analise petrografica, observa-se que a rocha é
formada por matriz afanitica foliada e apresenta fenocris-
tais milimétricos de plagioclasio euédricos a subédricos,
muito sericitizados. H4 também minerais opacos que
parecem ocupar espacos deixados pela fracdo mafica
alterada da rocha, além de algum quartzo anédrico e
diminuto, imerso na matriz (Figura 4.32).

4.4.1. Consideracées litoquimicas e
potencial agromineral

Através dos dados litoquimicos de cinco amostras,
que foram plotados no diagrama Total-Alcali vs. Silica -
TAS (LE BAS et al., 1986) (Figura 4.33), as rochas do Grupo
Surumu foram classificadas como traquiandesitos e tra-
quidacitos. A Tabela 4.4 demostra os teores obtidos para
macronutrientes, micronutrientes e elementos poten-
cialmente téxicos nas amostras de rochas da unidade.

Os resultados das analises litoquimicas demons-
tram que as rochas desse grupo, apesar dos aprecidveis
teores de potassio (K,0), ndo atendem ao quesito de
soma de bases, sendo a amostra PB-32 a Unica a alcan-
car o valor de tolerancia de 10% indicado na norma
(Tabela 4.4 e Figura 4.34).

Tabela 4.3 - Resultados de analises litoquimicas obtidos nas amostras do Grupo Iricoumé, onde:
PB-R-05A (riolito), PB-R-05C (p¢6 de brita), TM-R-10A (andesito traquibasaltico) e TM-R-10B (traquidacito).

MACRONUTRIENTES E SB EPT MICRONUTRIENTES
AMOSTRA CaO K,0 MgO SB PO, As (of: | Hg Pb Sio, Fe,0, Mn
% ppm % ppm
PB-R-05A 0,78 5,35 0,22 6,35 0,03 <1 0,12 0,02 23,7 73,5 1,88 542,25
PB-R-05C 0,8 5,2 <0.1 6 0,03 2 0,23 0,03 22,7 74,3 1,90 619,72
TM-R-10A 6,49 2,74 3,23 12,46 1,09 <1 0,19 0,01 79 50,2 7,35| 1316,90
TM-R-10B 4,21 3,8 2,89 10,9 0,2 <1 0,04 <0.01 18,4 62,3 4,20 774,65
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Figura 4.29 - Modal obtida através da andlise petrografica das laminas das amostras PB-05A, TM-10A e TM-108B.
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Figura 4.30 - Soma de bases das amostras coletadas na Pedreira Samauma e na Represa Jatapu, em comparagao
com os requisitos minimos exigidos pela norma para remineralizadores de solos, IN 05/2016 do MAPA.

Figura 4.31 - (A) afloramento caracteristico das rochas do Grupo Surumu, formado por morros isolados,
onde aflora a rocha fresca; (B) amostra de mdo coletado no mesmo afloramento (PB-31A).
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Figura 4.32 - Fotomicrografias da lamina da amostra de
rocha metavucanica (traquidacito) (PB-31A): (A) e (B)
mesma vista de (A) em luz polarizada, onde é possivel ver
os fenocristais alterados e a foliagdo na matriz da rocha.

TAS (LE BAS et al., 1986)

Ultrabasic i Basic Intermediate Acid

16

Phonolite

Trachyte
Trachydacite

Tephri-

Foidite
] phonolite

10

Phono- e

tephrite Trachy- oz

andesite %%
AL ]

Rhyolite

; Basaltic'
Tephrite trachy- "

Basanite, andesite”
Trachy®, | .~
2

Na,O +K;0

®

andesite

Basalt\‘\

Basaltic

Andesite
Dacite

Rz
%
%%,

Picrobasalt

subalkalinelT oleiiic

-

0

T T
50 60 70 80

s
=3

SI0,

Figura 4.33 - Classificagdo das amostras do Grupo
Surumu determinada a partir do diagrama Total-Alcali vs.
Silica - TAS (LE BAS et al., 1986). Em verde, PB-R-31A e PB-R 31B
(traquidacitos); Em azul PB-R-32 (traquidacito); em vermelho
PB-R-33 (traquidacito); em ciano PB-R-34 (traquiandesito).

Em contrapartida, assim como no caso das vul-
canicas do Grupo Iricoumé, a expressiva quantidade
de matriz pode ser um facilitador para abertura dos
minerais e liberagcdo de nutrientes. Com relacdo aos
elementos potencialmente toxicos (EPT), essas rochas
apresentam teores muito abaixo dos limites impostos
pela norma, o que garante uma boa margem de segu-
ranca em sua utilizacdo, além dos baixos teores de
quartzo. Como micronutrientes, em teores declaraveis,
estdo presentes o silicio, o ferro e 0 manganés.

4.5. SUITE MUCAJAI E PROSPECTOS VISITADOS

Esta UIA estd associada a diversos corpos mesopro-
terozoicos que constituem uma associacdo magmatica
anortosito-mangerito-charnockito-granito rapakivi, que
compreende granitos rapakivi charnockitos, charnockitos
e mangeritos. Esta unidade geoldgica, com uma lavra
ativa denominada Pedreira do Roxinho, localizada no
assentamento conhecido como Lote Bom Jesus, a 32 km
depois da vila do Roxinho, que fica a 41 km a sudoeste de
Mucajai - RR. O municipio de Mucajai, por sua vez, fica
a 107 km de distancia da capital Boa Vista. A pedreira
constitui-se numa extracdo rudimentar de blocos para o
uso ornamental. Com uma carregadeira, um caminhao,
e dois ou trés funcionarios trabalhando na extracao e
carregamento dos blocos (Figura 4.35). A lavra é operada
com broca diamantada e massa expansiva, sendo os
blocos encaminhados para serralheria situada na capital
Boa Vista, atendendo ao mercado local.

A rocha descrita é um mangerito cinza-esverdeado
escuro, isotropico, muito grosso, com forte magnetismo.
Predomina a textura inequigranular, com grandes cristais
de feldspato acinzentados, com cerca de 1 cm de diametro,
bordejados por piroxénios de coloragdo verde-escura,
prismaticos com tamanho milimétrico (Figura 4.36).

Na analise petrografica, é perceptivel a dominan-
cia dos feldspatos potassicos, que representam mais
de 50% da mineralogia, com cristais anédricos, geral-
mente pertiticos. Alguns apresentam ainda exsolugdes
ou inclusGes de pequenos cristais de plagioclasio com
geminacao polissintética (Figura 4.37A e B). Também foi
possivel notar a presenca de vénulas finas, com cristais
muito pequenos e de dificil identificacdo, de coloracao
amarela-esverdeada, cortando toda a lamina. As vénulas
concentram-se nos feldspatos e podem indicar planos de
fraqueza, sua presenca pode ser interpretada como evi-
déncia de intemperismo ou hidrotermalismo. E possivel
observar, também, cristais de plagiocldsio com gemina-
¢do polissintética, com cerca de 2 mm, além de quartzo.
Os cristais de piroxénios medem até 1 mm, apresentam-se
geminados, com lamelas de exsolugdo caracterizando
a associacdo de ortopiroxénio (Opx) e clinopiroxénio
(Cpx) no mesmo cristal (Figura 4.37C e D), que, rara-
mente, sdo observados separadamente na lamina.
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Tabela 4.4 - Resultados litoquimicos obtidos nas rochas do Grupo Surumu, onde: PB-R-31A, PB-R 31B,
PB-R-32, PB-R-33 (traquidacitos) e PB-R-34 (traquiandesito).

MACRONUTRIENTES E SB EPT MICRONUTRIENTES
AMOSTRA CaO K,0 MgO SB PO, As Cd Hg Pb Sio, Fe,0, Mn
% ppm % ppm
PB-R-31A 2,58 4,15 1,05 7,78 0,26 <1 0,1 <0.01 16,4 63,9 3,60| 774,65
PB-R-31B 2,72 4,02 1,02 7,76 0,26 1 0,11 <0.01 17,4 65,1 3,50| 774,65
PB-R-32 3,69 3,1 1,39 8,18 0,34 <1 0,09 <0.01 12,7 62,5 4,34 | 852,11
PB-R-33 2,77 3,59 1,64 8 0,44 <1 0,06 <0.01 8,7 60,9 4,54 | 1007,04
PB-R-34 4,25 1,97 1,59 7,81 0,39 <1 0,22 <0.01 33,8 59,8 4,48 | 1007,04
Eoty Soma de Bases - PB-31A E Modal Petrogra'ﬁca
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Figura 4.34 - (A) Soma de base (SB) em comparagdo com os requisitos minimos exigidos pela norma para remineralizadores
de solos (INO5/2016); (B) Resultado da contagem modal da amostra PB-31A obtido na andlise petrografica.

Figura 4.35 - Imagens da Pedreira do Roxinho, localizada no assentamento Lote Bom Jesus, em Roraima.
(A) Frente de lavra em atividade; (B) Maquinario utilizado no carregamento dos blocos.

Ocorrem, também, alguns anfibdlios e opacos que pro-
vavelmente sdo magnetitas, devido ao elevado magne-
tismo observado na rocha. No contato com feldspato
potdssico, observa-se processo de mirmequitizacdo
(intercrescimento de quartzo vermicular em l6bulos de
plagiocldsio), que ocorre pela reacdo entre o K feldspato
e plagioclasio sédico (Figura 4.37E e F).

4.5.1. Consideracdes litoquimicas e
potencial agromineral

A anadlise litoquimica, expressa na Tabela 4.5, demos-
tra os teores obtidos para macronutrientes, micronu-
trientes e elementos potencialmente tdxicos na amostra
de rocha da Pedreira do Roxinho.
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Figura 4.36 - Detalhe do aspecto macroscopico do mangerito,
rocha aflorante na lavra da Pedreira do Roxinho, no
assentamento Lote Bom Jesus, em Roraima. Notar textura
inequigranular com cristais de feldspato acinzentados,
bordejados por piroxénios.

Os resultados dessa analise demonstram que a rocha
atende a todos os quesitos da norma para remineraliza-
dores de solos (IN 05/2016; BRASIL, 2016), apresentando
além de valores satisfatorios de soma de bases, um
teor elevado de K,O e teores de EPT muito abaixo dos
limites impostos pela norma. Os resultados garantem
uma boa margem de seguranca para sua utilizacdo, além
disso, a rocha possui trés micronutrientes com teores
declaraveis: silicio, ferro e manganés.

A petrografia modal revela que apesar dos teo-
res de quartzo muito abaixo dos limites impostos pela
norma para remineralizadores, a rocha é dominada por
k-feldspato, uma mineralogia que ainda ndo apresenta
um consenso sobre sua capacidade para liberacdo de
K entre os pesquisadores da area de agrominerais, por
ser um tectossilicato ndo reativo em solos ao tempo
do ciclo das culturas (Figura 4.38B). Em face da escas-
sez de matéria-prima para fertilizacdo tradicional dos
solos, em geral muito pobres em nutrientes; do clima
muito quente e Umido e dos resultados analiticos, é
importante o desenvolvimento de experimentos que
possam demonstrar qual o potencial real de liberacdo
de nutrientes para as plantas por derivados dessa rocha.

Por tratar-se de uma lavra rudimentar de blocos de
rocha ornamental, o empreendimento ndo conta com
britadores, além de apresentar dificuldade de acesso,
entretanto o material de descarte acumula-se na lavra
e, mediante a demonstracdo de algum potencial em
ensaios agrondmicos, poderia ser aproveitado na diver-
sificacdo e sustentabilidade do empreendimento.

4.6. CORPO ESTRELA DO NORTE

O Corpo Estrela do Norte aflora na porgdo centro-
leste do estado de Roraima, a leste do municipio de Caracarai.

E constituido por gnaisses e subordinados migmatitos
com composicdo granodioritica a tonalitica, apresen-
tando bandamento ou foliagdo com direcdo preferencial
NE-SW. Esses litotipos estdo controlados por zonas de
cisalhamento de alta-temperatura.

O afloramento estudado pelo projeto fica em um
corte de estrada, ao longo BR-432, cerca de 100 km a
norte de Roraindpolis-RR. Trata-se de um granulito mela-
nocratico, com finas intercalagdes de material leucocratico
formando manchas e bandas transpostas de espessura
centimétrica (Figura 4.39A e B). A por¢do melanocratica
predomina na proporc¢do de 80% no afloramento.

Ao microscépio petrogréfico, foi possivel determinar
gue os constituintes maficos sejam, principalmente,
piroxénios e biotita em proporgdes similares que somam
cerca de 40% da rocha, enquanto os félsicos, plagioclasio,
feldspato potdssico e quartzo correspondem ao restante
da rocha (Figura 4.40A e B). Devido a pouca alteragdo da
rocha, ao tamanho dos cristais félsicos, a forma anédrica
e aos contatos ameboidais, ndo foi possivel realizar a
contagem modal dessas fases separadas mas, estima-se
que os teores de quartzo estdo entre de 15-20%.

4.6.1. Consideracées litoquimicas e
potencial agromineral

A anadlise litoquimica realizada e expressa na Tabela 4.6
mostra os teores obtidos para macronutrientes, micronu-
trientes e elementos potencialmente téxicos na amostra
do Corpo Estrela do Norte, coletada na estacdo PB-24.

O resultado da analise demonstra que a rocha atende
integralmente aos requisitos litoquimicos determinados
pela norma para remineralizadores de solos. A soma de
bases tem um valor bastante expressivo (17%). Os baixos
teores de SiO, e KO, em oposi¢do aos altos teores de
Ca0, indicam que a fase félsica predominante sdo os
plagioclasios calcicos, que sdo minerais com potencial
para liberacdo desse macronutriente ao sistema-solo-
planta. Os teores de quartzo estdo, muito provavel-
mente, dentro dos 25% exigidos para remineralizadores
de solos. Os valores obtidos para EPT, também, demos-
tram teores adequados aos limites estabelecidos pela
norma. A presenca dos 20% de biotita agrega valor ao
prospecto, pois esse mineral é considerado reativo em
solos e fonte de K O. Por fim, entre os micronutrientes
e elementos benéficos com teores declaraveis, além dos
mais comuns, silicio, ferro e manganés, a rocha também
apresenta o cobalto.

4.7. CORPO ANORTOSITO REPARTIMENTO

Esta unidade aflora na porg¢do oeste do Bloco Boa
Vista e, embora ndo visitada pela equipe do projeto, sdo
apresentadas as analises do banco de dados litoquimicos
do SGB-CPRM.
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Figura 4.37 - Fotomicrografias de diferentes campos da lamina do mangerito (PB 7A). (A) Feldspatos potdssicos
pertiticos, em luz plana; (B) Mesma visada de (A) em luz polarizada, onde nota-se pequena inclusdo de plagioclasio;
(C) Cristais geminados lamelares de Cpx e Opx, fotomicrografia em luz plana; (D) Mesma posicdo de (C) em luz
polarizada; (E) e (F) Aspecto geral da mineralogia, além de mirmequitizagdo no contato do feldspato potassico, com

luz natural e luz polarizada, respectivamente. AbreviagGes: Kfs - feldspato potéssico, Pl -plagioclasio,
Cpx - clinopiroxénio, Opx - ortopiroxénio, Qtz - quartzo, Mirm - mirmequitizagdo.

Tabela 4.5 - Resultados obtidos na rocha da Pedreira do Roxinho, onde PB-R-07A (mangerito)
corresponde a rocha fresca aflorante na frente de lavra.

AMOSTRA MACRONUTRIENTES E SB EPT MICRONUTRIENTES
cao K,0 MgO sB P,O, As cd Hg Pb Si0, | Fe,0, | Mn
% ppm % ppm
PB-R-07A 3,2 | 5,81 | 0,65 | 9,66 | 0,27 <1 | 0,19 | <0.01 | 13,1 62 7,44 1007,04
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Figura 4.38 - (A) Soma de base (SB) das amostras e do p6 de rocha em comparagcdo com os requisitos
minimos exigidos pela norma para remineralizadores de solos, IN 05/2016 (BRASIL, 2016a); (B) Resultado da
contagem modal da amostra (PB-R-07A) obtido na analise petrografica.

Figura 4.39 - (A) Fotos do afloramento onde nota-se granulito melanocréatico, com finas intercalagdes de material
leucocratico formando manchas e bandas transpostas; (B) amostra de méo, na qual observa-se
uma textura faneritica fina.

Figura 4.40 - Fotomicrografia de [amina do granulito(PB 24) em luz natural e polarizada em (A) e (B),
respectivamente, onde é possivel notar os cristais bem preservados com contatos ameboidais subarredondados.
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Tabela 4.6 - Resultado litoquimico obtido para a amostra do granulito PB-R-24.

MACRONUTRIENTES E SB EPT MICRONUTRIENTES
AMOSTRA | CaO | K,0 | MgO P,0, As Cd Hg Pb Sio, | Fe,0, | Co Mn
% ppm % ppm
PB-R-24 9,28 | 1,2| 664 | 17,12 | 0,23 <1 | 0,12 | <0.01 | 7| 51,5 8,47| 51,40| 1394,37
Tabela 4.7 - Anélises litoquimicas coletadas no banco de dados do SGB-CPRM, demonstrando
teores de macro e micronutrientes nas amostras do Corpo Anortosito Repartimento.
MACRONUTRIENTES E SB MICRONUTRIENTES

AMOSTRA Ca0 K,0 MgO SB PO, Sio, Fe,O, Mn

% % ppm
FF-184 9,5 1 3,4 13,9 0,08 53,3 1,40 500
RB-120 8,6 1,6 1,3 11,5 0,23 53,4 2,10 1400
FF-186 8,2 1,4 0,63 10,23 0,14 56,1 1,90 800
FF-330 8,8 1,9 0,43 11,13 0,16 56,3 0,65 400
FF-243 8,42 1,55 0,91 10,88 0,29 54,12 1,50 600

O Corpo Anortosito Repartimento tem textura ine-
quigranular grossa a muito grossa, de coloracdo cinza-
escuro, com cristais de plagioclasio prismaticos variando
de 1a4cme, sdo comuns também, fenocristais de até
12 cm em matriz muito grossa. Sao compostos, princi-
palmente, por plagiocldsio célcico (andesina calcica a
labradorita), e podem apresentar até 10% de minerais
maficos, representados principalmente por ortopiroxé-
nios. Como minerais acessorios, podem ocorrer olivina,
opacos, apatita, quartzo, k feldspato, e, como minerais
de alteracdo, biotita, clorita e sericita (FRAGA, 2002).

4.7.1. Consideragdes litoquimicas e
potencial agromineral

A Unidade Corpo Anortosito Repartimento foi sele-
cionada como UIA, pois apresenta rochas com teores
interessantes para soma de base, que atende inte-
gramente a norma para remineralizadores de solos,
inclusive atendendo o pré-requisito minimo de potdssio
(mais que 1%), que pode estar no feldspato potdssico e
na biotita (minerais descritos como acessorios), sendo,
o ultimo, o mineral mais reativo em solos. Os teores
de calcio sdo muito interessantes, pois esse elemento
apresenta teores significativos (entre 8,2 e 9,5%) e estd
presente no plagiocldsio, que também tem potencial
para liberacdo do macronutriente que pode auxiliar
na correcdo da acidez de solos. O magnésio, embora
apresente teores mais discretos (entre 0,4 e 3,4%),
encontra-se, principalmente, alocado no piroxénio,
mineral que também tem potencial para reatividade
em solos. Em relagdo aos micronutrientes destaca-se
o silicio, importante elemento benéfico, além de ferro
e manganeés.

4.8. CORPO GABRO TAXISTA

O Corpo Gabro Taxista € uma intrusado de forma elip-
tica com area de 18 km?, apresentando 6 km no eixo E-W
e 3 km ao longo do eixo N-S, localizado na regido sudeste
do Bloco Manaus. O acesso a area do afloramento ocorre
pelos ramais do Canoa e do Taxista, no km 1029 da BR-174
(SIMOES et al., 2019). Fisiograficamente, a regido constitui
um dominio de relevo positivo, formando uma pequena
chapada, sustentada por crosta lateritica. Em cortes de
estrada, foi possivel observar exposicées de mais de 3 m
de altura de pacotes de concregdes lateriticas.

Os afloramentos da unidade sdo definidos por blo-
cos e matacdes expostos em leitos de drenagem, com
rochas do tipo gabros, olivina gabros e leucogabros iso-
tropos, de cor cinza-escuro, textura equigranular média
a grossa, compostas por plagiocldsio, olivina e clinopi-
roxénio (SIMOES et al., 2019). Alguns dados da unidade
foram levantados em banco de dados de andlises do
SGB-CPRM e constam da Tabela 4.8.

4.8.1. Consideracgoes litoquimicas e
potencial agromineral

O Corpo Gabro Taxista também é uma UIA e destaca-se
por atender ao critério de soma de base, principalmente
em relagdo aos teores de calcio (entre 7,2 e 10,6%) e mag-
nésio (entre 4,5 e 8,1%). O calcio esta relacionado, princi-
palmente, ao plagioclasio, embora também seja relativo
ao piroxénio, enquanto o magnésio estd associado ao piro-
xénio e a olivina, todos esses minerais com potencial para
reatividade em solos, com destaque para olivina, mineral
formado em mais alta temperatura, o que contribui para
sua instabilidade em condi¢Bes atmosféricas atuais.
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Tabela 4.8 - Analises litoquimicas coletadas no banco de dados do SGB-CPRM, demonstrando teores de macro e
micronutrientes, além de elementos potencialmente toxicos, em rochas da Unidade Corpo Gabro Taxista.

MACRONUTRIENTES E SB EPT MICRONUTRIENTES
AMOSTRA | caO K,0 MgO SB PO, As cd Hg Pb Sio, | Fe,0, Co Mn
% ppm % ppm
JL-R-035B 8,81 0,46 711| 16,38 0,14 1 0,04 0,03 <50| 47,72 6,72| 42,00 1100
DP-R-004A 10,67 0,47 8,19| 19,33 0,15 <0,5| <0,10| <0,01 07| 48,47 7,24| 63,40 1200
DP-R-022E 7,24 1,32 4,54 13,1 0,27 <0,5| <0,10| <0,01 2,4 52,59 7,76| 3750 1500

Apenas uma das amostras apresentou teores de potdssio
adequados a norma para remineralizadores. Entretanto,
outra possibilidade de registro destas rochas, caso estas
apresentem resultados agrondmicos positivos, que podem
ser fertilizantes minerais simples (fontes de Ca e Mg),
contendo ainda micronutrientes como Si, Fe e Mn (mais
comuns), além de cobalto, micronutriente importante
para fixagdo de nitrogénio e para o crescimento de raizes
(DOURADO NETO et al., 2012).

4.9. CORPO DIABASIO AVANAVERO

O Corpo Diabdsio Avanavero, situado na porgao
nordeste do estado de Roraima, norte do Escudo das
Guianas, representa uma das mais expressivas atividades
magmaticas de carater basico de idade mesoprotero-
zéica. Constitui quatro niveis de soleiras, denominadas,
da base para o topo, Cotingo, Pedra Preta, Basicas Cipd
e Monte Roraima (MENEZES LEAL et al., 2006). Os aflo-
ramentos dessa unidade ndo foram visitados no ambito
do projeto, entretanto, a unidade, por ser composta por
rochas maficas, representa relevante interesse agromi-
neral e serd apresentada com base em dados coletados
na bibliografia.

As rochas do Sill Cotingo e Sill Pedra Preta apresentam
afinidade toleitica, granulagdao média a grossa, textura
subofitica a intergranular a levemente porfiritica. A mine-
ralogia fundamental é composta por plagioclasio (ntcleo
An 64-76%, borda Na 50-72%), augita (nlcleo Wo 29-45%,
borda Wo 19-44%), pigeonita (Wo 7-9%), ortopiroxé-
nio (Wo 2-4%) e minerais opacos (magnetita e ilmenita).
Minerais acessoérios ou secundarios, como anfibdlio (Mg-
hornblenda, Fe-hornblenda), biotita, apatita, clorita e
quartzo, sdo assinalados (MENEZES LEAL et al., 2006).

A tabela 4.9, com as amostras do artigo de Menezes
Leal et al, (2006), demonstra os atributos agrominerais
das rochas estudadas pelos autores.

4.9.1. Consideracdes litoquimicas e
potencial agromineral

Por se tratarem de basaltos, as rochas apresentam
natural aptiddo para rochagem, tanto pelas texturas mais
finas, quanto pela abundancia em minerais maficos, o que

garante uma soma de bases bastante superior ao exigido
pela norma IN 05/2016, com teores de significativos de
Ca (entre 8,0 e 11,8%) e Mg (entre 3,7 € 9,3%), além disso,
apresentam teores declardveis dos micronutrientes: silicio,
ferro e manganés. Assim como os basaltos da Formagado
Apoteri, também apresentam teores relativamente altos de
potassio para esse tipo de rocha (K,O até 1,2%), apesar de
na maior parte dos casos ndo atingirem os teores exigidos
pela norma de remineralizadores. Entretanto, caso estas
rochas apresentem resultados agronémicos positivos,
também podem possuir aptiddo para obter registro pela
norma de fertilizantes minerais simples, como fonte de
calcio e magnésio, além de micronutrientes.

4.10. SUITE INTRUSIVA APIAU

Esta unidade geoldgica encontra no trabalho de Figuei-
redo (2016) seu maior referencial bibliografico, no qual
foram conduzidos estudos petrograficos, geocronoldgicos
e litoquimicos das rochas alcalinas da Suite Intrusiva Apiau,
localizado na regido de Campos Novos, no Municipio de
Mucajai-RR. Tratam-se de sienitos com nefelina, fonolitos e
traquitos, de afinidade potdssica e sddica, cuja colocagdo tem
relacdo com a abertura da Bacia do Tacutu (FIGUEIREDO,
2016). O potencial agromineral da unidade também foi
abordado no trabalho pioneiro sobre rochagem na regido
(BERGMAN & HOLANDA, 2014), onde as autoras ressal-
tam que os importantes teores de potdssio, associados
a textura fina, tornam a rocha um relevante prospecto
e que os altos teores de sédio na rocha demandam uma
avaliacdo cuidadosa de seus efeitos no solo, pois é um
elemento dispersante das argilas e, portanto, desagregador
da estrutura do solo. Por fim, segue a tabela litoquimica
de elementos relevantes para o estudo de agrominerais,
adaptada de Figueiredo (2016), (Tabela 4.10).

4.10.1. Consideragdes litoquimicas e
potencial agromineral

Os dados compilados do artigo mostram que os teo-
res de potdssio sdo muito significativos (entre 4,7% e
6,3%) e podem estar relacionados ao feldspato potas-
sico (pouco reativo) mas, também, a nefelina e a bio-
tita (com potencial para liberagdo do macronutriente).
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micronutrientes presentes nas rochas maficas do Sill Pedra Preta (SPP) e Sill Cotingo (SC).

MACRONUTRIENTES E SB MICRONUTRIENTES
AMOSTRA cao K,0 MgO SB P,0, sio, Fe,0, Mn
% % ppm
04A - SPP 11,81 0,59 3,81 16,21 0,04 51,55 5,41 1200
04B - SPP 9,13 0,53 7,72 17,38 0,04 51,35 8,60 1400
10A - SPP 10,54 0,58 6,58 17,7 0,05 51,63 9,87 1400
10B - SPP 9,33 0,86 6,71 16,9 0,09 51,98 9,85 1500
11-SPP 10,08 0,77 7,72 18,57 0,06 51,86 9,81 1500
12 - SPP 11,34 0,61 6,4 18,35 0,05 50,8 9,37 1600
13A - SPP 9,11 0,66 7,6 17,37 0,05 51,87 8,70 1400
13B - SPP 9,58 0,37 7,68 17,63 0,05 50,22 8,79 1400
13C-SPP 9,24 0,63 7,7 17,57 0,05 51,29 8,98 1400
21A-SC 9,35 0,81 3,99 14,15 0,12 50,9 12,07 1500
21B-SC 9,15 0,45 9,36 18,96 0,06 50,72 11,41 1600
21C-SC 9,86 0,55 7,06 17,47 0,08 50,87 11,54 1600
21D -SC 9,69 0,77 4,07 14,53 0,1 51,86 10,27 1500
29-SC 8,09 1,25 4,08 13,42 0,18 51,55 14,78 1600
30-SC 8,7 1,21 3,75 13,66 0,17 51,03 13,91 1700
Tabela 4.10 - Elementos relevantes ao estudo de agrominerais, adaptado de Figueiredo (2016).
MACRONUTRIENTES E SB EPT MICRONUTRIENTES
AMOSTRA Ca0 K,0 MgO sB P,0, cd sio, Fe,0, Mn
% ppm % ppm
RRTJ-08 Fondlito Agpaitico 0,91 4,78 0,01 5,7 0,036 0,44 54,53 3,13 2380
RRTJ-12 Fondlito Miaskitico 1,12 5,95 0,06 7,13 0,066 0,21 56,41 4,38 2180
RRTJ-13 Fondlito Miaskitico 1,33 6,35 0,1 7,78 0,059 0,19 56,13 4,6 2170
RRTJ-18 Fondlito Agpaitico 1,21 5,94 0,04 7,19 0,03 0,28 53,95 4,01 2200
RRTJ-30B | Fondlito Miaskitico 1,84 5,37 0,85 8,06 0,141 0,2 57,09 4,12 1490
RRTJ-21 Sienito 3,86 5,01 1,24 10,11 0,465 0,11 56,25 5,75 1230
RRTJ-22 |Sienito 1,25 6,3 0,16 7,71 0,047 0,17 62,5 3,6 2020
RRTJ-23 Sienito 3,36 5,64 1,16 10,16 0,339 0,15 57,95 5,99 2200

Como elemento favoravel e micronutrientes com teores
declardveis, foram listados silicio, ferro e manganes. Além
disso, as amostras também foram analisadas para cadmio,
apresentando valores dentro dos limites impostos pela
norma, o que garante seguranca na aplicagdo com rela-
cdo a esse elemento, entretanto ainda sendo necessaria
a quantificacdo dos outros EPT. Apenas duas amostras
dos sienitos classificariam-se pela INO5/2016 (amostras
RRTJ - 21 e 23), devido a baixa soma de bases das amostras
em geral, entretanto, caso as rochas apresentem resul-
tados agrondmicos positivos ha ainda a possibilidade de
viabilizar o registro como fertilizantes minerais simples,

fontes de calcio e magnésio, além de potassio e micro-
nutrientes, ou entdo até oportunizar o registro como
Produto Novo. Outro fator que deve ser observado com
cautela neste tipo de litologia é o alto teor de sddio que
pode apresentar restricao agricola.

4.11. GRANULOMETRIA, DOSAGEM E REATIVIDADE

No campo, mesmo com a agricultura intensiva, a
textura do solo ndo estd facilmente sujeita a mudanca,
de forma que ela é considerada uma propriedade per-
manente (BRADY & WEIL, 2013).
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A textura do solo, é um atributo empregado para
descrever a composicao granulométrica da terra fina,
seca ao ar do solo, o que corresponde a fragdo <2 mm
de diametro, peneirada. Ela expressa a participacado
em g kgt de suas particulas constituintes especificadas
por tamanho. No Brasil, as particulas sdo classificadas
utilizando-se a escala de Atterberg modificada: argila
< 0,002 mm; silte 0,05 — 0,002 mm; areia fina 0,2 —
0,05 mm; areia grossa 2 — 0,2 mm (IBGE, 2007).

As particulas da fracdo areia sdo visiveis a olho nu
e podem ser arredondas ou angulares, dependendo do
grau de intemperismo ou abrasdo a que foram subme-
tidas. As particulas de areia grossa podem ser fragmen-
tos multimineralicos de rochas, a maioria dos graos de
tamanho areia consiste de um Unico mineral, geralmente
quartzo (Si0,). A dominancia do quartzo significa que a
fracdo areia, geralmente, contem poucos nutrientes para
as plantas (BRADY & WEIL, 2013).

A relacdo entre o tamanho da particula e a sua area
superficial € denominada superficie especifica. As particulas
de areia, pelo seu tamanho relativamente grande, tém baixa
superficie especifica, com isso possuem baixa capacidade
de reter dgua ou nutrientes no solo e ndo aderem umas
as outras formando uma massa coesa, de forma que os
solos arenosos sdo bem arejados e soltos porém, inférteis
e propensos a seca (BRADY & WEIL, 2013).

Os grdos de silte, apesar de terem uma forma seme-
Ihante aos de areia, sdo tdo pequenos que sdo invisi-
veis a olho nu. Quando o silte é composto de minerais
intemperizaveis, o tamanho relativamente pequeno das
particulas, que possuem maior superficie especifica,
permite um processo intempérico rapido o suficiente
para liberar quantidades significativas de nutrientes
para as plantas (BRADY & WEIL, 2013). Em um solo
siltoso, os poros entre as particulas sdo menores e mais
numerosos que no material arenoso, portanto o silte
retém mais dgua e tem menor capacidade de drenagem.
A fracdo argila tem uma grande superficie especifica,
o que lhe confere grande capacidade de adsor¢do de
agua e outras substancias. As argilas possuem também
um formato distinto em laminas microscdpicas, algumas
tdo peqguenas que tem comportamento coloidal e ndo
sedimentam com facilidade (BRADY & WEIL, 2013).

O po6 de rocha utilizado na rochagem €, na maioria
das vezes, originado em pedreiras que realizam brita-
gem para a industria da construcédo civil. Essas pedreiras
sdo geralmente equipadas com sistemas de britagem
em dois estagios. No primeiro estagio, é utilizado um
britador de mandibulas que reduz as particulas resul-
tantes do processo de detonacdo, um exemplo tipico
de britagem primaria € a reducdo de fragmentos de
dimensdes maximas de 1000 - 500 mm para 300 -
100 mm (METSO, 2005). No segundo estagio, é utilizado
um rebritador cdnico, que reduz os fragmentos gerados no
primeiro processo a fragmentos de pequenas dimensdes.

Muitas dessas maqguinas possuem ajustes de saida que
vao até 6 mm, gerando fragmentos desde fragdes muito
pequenas até cerca de 12 mm de didametro, que depois
serdo selecionados em peneiras para atingir a granulo-
metria pretendida para cada produto (METSO, 2005).

Anadlises granulométricas podem ser obtidas no granu-
[6metro a laser, com os pds da rocha peneirados a 1 mm,
realizadas nos pds de brita dos trés principais prospectos
apresentados no trabalho (quartzo monzonito - PB-01,
riolito - PB-05 e basalto - PB-10) demonstraram, consis-
tentemente, que uma parte inferior a 2% apresentam-se
na fracdo argila, a fracdo silte é representada por percen-
tuais que variaram entre 0,41 - 11% e areia fina 4 - 20%
sendo o restante representado pela fracdo areia grossa.
E importante salientar que a metodologia utilizada em
laboratério, para determinar a granulometria do pé de
rocha, difracdo de raio laser, em muito difere do método
tradicionalmente utilizado para texturar solos (pipeta-
gem), entretanto as diferencas entre a granulometria
a laser e a pipetagem na fracdo areia sdo despreziveis
(QIU et al., 2021). Dessa forma, fica claro que tais pos,
produzidos nesse tipo de empreendimento, podem ser
classificados como de baixa reatividade, funcionando
como reserva de liberacdo lenta de nutrientes devido a
sua baixa superficie especifica (Figura 4.41).

A cominuicdo de fragmentos em fracdes de menor
granulometria, mais reativas em solos, depende do
emprego de técnicas de moagem que potencializaria
substancialmente sua reatividade, entretanto os custos
relativos a moagem devem ser levados em consideragdo.
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Figura 4.41 - Grafico de drea especifica versus tamanho da
particula. (a) Cubo de 8 mm de aresta com 384 mm3de area
superficial; (b) Conjunto de cubos, com o mesmo volume e massa
do anterior, fragmentado em 64 cubos de 2 mm de aresta, tem drea
superficial de 1.536 mm?3, quatro vezes maior que (a); (c) Curva de
area superficial especifica explica porque quase toda a capacidade
de adsorcdo, expansao, plasticidade, aquecimento e outras
propriedades relacionadas a area superficial, nos solos minerais,
estdo associadas a fragdo argila. Fonte: Brady & Weil, (2013).
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Uma forma mais barata de obter um pé em granulo-
metria mais reativa seria o peneiramento a 0,3 mm,
que configuraria um produto na categoria filler (IN 05/
2016 MAPA).

E notdvel a diferenca nas curvas granulométricas das
trés amostras analisadas. Nos trés casos, o estagio inicial
de britagem foi realizado em britadores de mandibula e
o secundario em britadores conicos. Especificidades do
processo de britagem em cada pedreira e regulagem do
equipamento nos trés empreendimentos ndo puderam
ser aferidas e comparadas, entretanto considerando
a granulometria da rocha britada é possivel estabe-
lecer algumas relagdes entre as curvas granulomé-
tricas (Figura 4.42).

As menores particulas identificadas pelas andlises
foram geradas pela britagem da rocha de maior gra-
nulometria (PB-01). O inverso também foi verificado, o
basalto (PB-10), quando britado, gerou a curva granulo-
métrica mais condensada e graos maiores, enquanto o
pé do quartzo monzonito (PB-01) apresentou fragmentos
a partir de 0,6 um de diametro, além de 1,5% de argila
e 11% de silte por textura; o pd do basalto apresenta
seus menores fragmentos na medida de 26 um, por-
tanto, ndo possui fragmentos tamanho argila, além de
apresentar menos de 0,5% de fragmentos na fragdo silte.
A amostra de riolito porfiritico (PB-05) possui um com-
portamento intermediario.

Na rocha faneritica com cristais maiores, o pro-
cesso de cominuicdo promove o estilhacamento dos
cristais, resultando na geracdo de fragmentos tama-
nho silte e argila. O quartzo monzonito da pedreira
da EBAM ¢é formado, majoritariamente, por cris-
tais de 1mm (1000 um) de didmetro ou maiores,
64% desses feldspatos com até 6mm de didmetro.
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Figura 4.42 - Granulometria a laser das amostras de po de brita
coletadas nos empreendimentos previamente peneiradas a 1 mm.

O riolito possui cerca de 16% de fenocristais de felds-
patos, com tamanho de 0,5mm ou maior, imersos em
uma matriz microcristalina coesa. No basalto, grandes
fenocristais sdo muito raros e a maior parte de sua granu-
lometria tem tamanhos entre 0,1 e 0,3 mm (100-300 um)
de didmetro, o que explicaria o patamar formado pela
curva granulométrica nesses valores, que apenas o p6é do
basalto (PB-10) apresenta (Figura 4.42). Esse patamare a
auséncia de fragmentos nas fracdes silte e argila no pé
do basalto indicam que o processo de cominuicdo esta
promovendo a separacdo entre os diferentes cristais da
rocha e ndo o estilhacamento dos mesmos. O estilha-
camento dos cristais e diminuicdo da granulometria a
tamanhos silte e argila sdo promovidos mais contunden-
temente por processos de moagem, diferentes dos de
britagem, ja conhecidos no universo dos agrominerais,
como técnicas de mecanoativacdo (CICERI et al., 2017).

Em geral, os experimentos que vem sendo condu-
zidos, principalmente no Brasil, tém buscado explorar
a aptiddo do pod de rochas silicaticas (PRS) na produ-
¢do de grdos em grandes sistemas de monocultura,
pressupondo-se que os teores de PRS utilizados devem
ser compativeis com a capacidade técnica de incubacgdo
de centenas, por vezes milhares, de hectares, o que
acarreta na aplicacdo de quantidades relativamente
pequenas de pd por hectare.

Doses comumente utilizadas nesses casos giram
em torno de 5 ton ha isso significa que para cada kg
de solo, considerando apenas os 20 cm superficiais,
serdo aplicados cerca de 2 g de PRS. Outras abordagens
devem ser consideradas, por exemplo, no. No cinturdo
verde préximo a Manaus é comum o cultivo protegido
de hortalicas com alto valor agregado. Esses cultivos tém
entre 0,1-05 ha de area, de forma que o pd de rocha
poderia ser testado em quantidades muito mais expres-
sivas e ainda assim ter viabilidade logistica e econdmica.

Os compostos gerados através da adicdo de gran-
des quantidades de pd de rocha ao solo, certamente,
apresentarao algum dinamismo em seu comportamento
textural, pois o po adicionado ao horizonte superficial e
reativo do solo comeca a transformar-se em argilomi-
nerais ricos em silica, com elevada superficie especifica
e particulas de tamanho argila. Tais transformacdes
promovem a liberacdo dos nutrientes que formam esses
minerais primarios (Ca, Mg, K, Fe, Si), aumentando a
saturacdo por bases e a capacidade de troca catidnica
(CTC) e diminuindo a acidez no solo. Experimentos com
po de basalto demonstram melhora significante nesses
parametros, utilizando basalto moido em doses entre
1 e 100 ton ha-1 (GILLMAN et al., 2002; MELO et al,,
2012). Melo et al. (2012) realizaram os experimentos
em um latossolo amarelo distréfico de Roraima, uti-
lizando o basalto da pedreira de Boa Vista (PB-10).
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No experimento em laboratério foi constatado liberacdo
de teores de K e Na de pds de rochas, na ordem de cinco
a dez vezes mais alto em acido citrico que em acido
acético ou agua (RIBEIRO et al.,, 2016), demonstrando
gue os acidos organicos, presentes em abundancia no
horizonte superficial do solo, rico em matéria orga-
nica, tém importante papel no intemperismo quimico
e liberacdo de nutrientes pelos fragmentos minerais
no po de rocha.

Pesquisas mais atuais ja discutem os efeitos da
colonizagdo de grupos especificos de bactérias em

diferentes fases minerais, consolidando o termo
“mineralosfera”, a medida que sdo demonstradas as
diferencas entre tipos e diversidade de bactérias na
superficie dos fragmentos de diferentes tipos de mine-
rais e do solo em geral, promovendo o intemperismo
e contribuindo com a liberacdo de nutrientes para as
plantas (COLIN et al., 2017, UROZ, et al., 2015; UROZ
et al., 2012). Os pods de rochas silicaticas promovem
mudancas de pH e saturacdo por bases e, também,
sobre a estruturacdo e a bioquimica do solo, ainda
pouco conhecidas.
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5. CONCLUSOES

A utilizacdo de po de rocha no melhoramento de
solos vem se mostrando uma técnica Util e aplicavel
em diversas escalas e em diferentes empreendimentos
rurais, em um grande nimero de estudos publicados nos
ultimos anos no Brasil e no mundo. Os estudos realizados
pela equipe do Servico Geoldgico do Brasil (SBG/CPRM)
demonstram relevante potencial agromineral no eixo da
BR-174, rodovia que liga duas grandes capitais da Regido
Norte, onde vivem aproximadamente trés milhdes de
pessoas. Devido as dificuldades logisticas para muitos
Agricultores, nessa regido nem sempre € viavel a utili-
zacdo de fertilizantes solUveis importados. Associado a
isso, devido as altas temperaturas, elevada pluviosidade
e ao contexto geoldgico de estabilidade do Escudo das
Guianas, é altissima a incidéncia de solos absolutamente
empobrecidos em nutrientes. Essa conjuncdo de fatores
torna a pesquisa de agrominerais uma ferramenta valiosa
e indispensavel para o desenvolvimento sustentdvel,
conservacgao dos solos e melhoria da qualidade de vida
dos habitantes.

Os dois grandes empreendimentos minerarios esta-
belecidos proximos as capitais Manaus-AM, representado
pela mineradora Empresa Brasileira de Agregados Mine-
rais— EBAM, que atua explorando quartzo monzonitos, e
em Boa Vista-RR, representado pela Granada Mineragao
gue explora basaltos, possuem rochas com caracteris-
ticas quimico-mineraldgicas, que atendem aos critérios
da norma para remineralizadores de solos (IN 05/2016),
além de apresentar capacidade técnica ja instalada para
suprir a demanda por insumos minerais alternativos aos
fertilizantes convencionais.

Outros materiais também mostram-se interessantes
para a regido, embora apresentem alguns obstaculos, seja
pela logistica, como no caso dos mangeritos da Pedreira
do Roxinho, seja por atender parcialmente a norma
IN 05/2016, como os riolitos da Pedreira Samauma e
rochas do Grupo Surumu, ou pela inexisténcia de lavras

associadas a algumas Unidades de Interesse Agromi-
neral (UIA) (Corpo Estrela do Norte, Corpo Anortosito
Repartimento, Corpo Gabro Taxista e rochas associadas
ao Corpo Diabasio Avanavero e ao Suite Intrusiva Apiau).

Adicionalmente, ensaios de granulometria realizados
em poés de rocha coletados em trés pedreiras (EBAM,
Granada Mineracgdo e Pedreira Samauma) demostram
gue a textura da rocha pode influenciar no processo de
cominuicdo, promovendo estilhacamento dos cristais ou
apenas separacao entre os diferentes cristais de rocha,
embora os processos de britagem utilizados nos empre-
endimentos sejam similares.

A selecdo das Unidades de Interesse Agrogeoldgico
(UIA), adicionadas as principais informacdes sobre poten-
cial agromineral dos pontos visitados por esta pesquisa
culminou na confecgdo de dois mapas de potencial agro-
mineral da drea de estudo, os quais estdo publicados em
conjunto com este Informe de Recursos Minerais, sendo
apresentados como:

¢ Mapa do Potencial Agromineral Eixo Manaus - Boa

Vista: Bloco Manaus.

e Mapa do Potencial Agromineral Eixo Manaus - Boa

Vista: Bloco Boa Vista.

Todos os materiais caracterizados e apresentados
neste trabalho sé podem ser utilizados na agricultura a
partir da demonstracdo de eficiéncia agronémica e/ou de
melhoramento dos solos realizando-se ensaios agrono-
micos exigidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). A utilizagdo desses novos insumos
pode tornar o processo rapido e barato, gracas a logistica
ja estabelecida e a pouca distancia entre os dois principais
empreendimentos minerarios (EBAM e Granada Minera-
¢do) e os centros agricolas na regido. Por este motivo, o
papel fundamental e pioneiro do SGB-CPRM na dissemina-
cdo desse conhecimento e no investimento em pesquisa
cientifica serve como arcabouco para o desenvolvimento
desses insumos, da agronomia e da economia local.

| 60 |



| Avaliagdo do Potencial Agromineral do Brasil: Eixo Manaus - Boa Vista |

REFERENCIAS

ALMEIDA, F. F. M.; HASUI, Y.; BRITO NEVES, B. B.; FUCK, R.
A. Brazilian structural provinces: an introduction. Earth
Science Review, v. 17, n. 1-2, p. 1-29, 1981. DOI: https://doi.
org/10.1016/0012-8252(81)90003-9.

ALMEIDA, M. E; MACAMBIRA, M. J. B. Aspectos
geoldgicos e litoquimicos dos granitdides calcio-alcalinos
Paleoproterozdicos do sudeste de Roraima. /n: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOQUIMICA, 9. 2003, Belém - PA.
Resumos [...] Belém: SBGq, 2003. p. 775-778.

ARAUJO NETO, H.,; MOREIRA, H. L. Projeto Estanho
de Abonari: relatorio final. Manaus: CPRM, 1976. 2 v.
Convénio DNPM/CPRM.

BAMBERG, A. L.; SILVEIRA, C. A. P; POTES, M. L.; PILLON, C.
N.; LOUZADA, R. M.; CAMPOS, A. A. Dinamica de liberagdo
de nutrientes disponibilizados por diferentes tipos de rochas
em colunas de lixiviagdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE CIENCIA DO SOLO, 33., 2011, Uberlandia - MG.
Anais [...] Uberlandia: SBCS, 2011.

BERGMANN, M.; HOLANDA, J. L. R. Rochagem. In: HOLANDA,
J.L.R.; MARMOS, J. L.; MAIA, M. A. M. (org.) Geodiversidade
do estado de Roraima. Manaus: CPRM, 2014. Capitulo 9,
p. 189-212.

BERRANGE, J. P. The geology of southern Guyana, South
America. London: Institute of Geological Sciences, 1977.

BLASKOWSKI, A. E.; BERGMANN, M.; CAVALCANTE, O. A.
Agrominerais da regiao Irecé-Jaguarari. Salvador: CPRM,
2016. 105p. (Informe de Recursos Minerais. Série Insumos
Minerais para a Agricultura, 19).

BLASKOWSKI, A. E; RIOS, D. C; CONCEICAO, H.;
MARIANI, B. B. Potencial agromineral das rochas de
descarte da Mina de Cromo Ipueira, Bahia. Anudrio
de Geociéncias da UFRJ, v. 42, n. 1, 2019. DOl
https://doi.org/10.11137/2019_1_355_373.

BORGES, F. R. Projeto Serra do Repartimento: relatério de
progresso. Manaus: CPRM, 1990. 30 p.

BRANDAO, R. L; FREITAS, A. F. Serra do Ajarani, Folha
NA.20.XC- VI: estado de Roraima. Manaus: CPRM, 1994.
153p. Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do
Brasil — PLGB.

BRASIL. Lei n? 6.894 de 16 de dezembro de 1980.
DispGe sobre a inspecdo e a fiscalizacdo da produgdo
e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes,
estimulantes ou biofertilizantes, remineralizadores e
substratos para plantas, destinados a agricultura, e da
outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia,
DF, 17 dez. 1980.

BRASIL. Decreto n? 4.954 de 14 de janeiro de 2004. Aprova
o regulamento da lei n.2 6.894, de 16 de dezembro de 1980,
que dispbe sobre a inspegdo e fiscalizagdo da producdo
e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes
ou biofertilizantes destinados a agricultura, e da outras
providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 15 jan. 2004.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.
Instrugdo Normativa SDA n. 35, de 04 de julho de 2006.
Dispde sobre especificagbes e garantias, tolerancias,
registro, embalagem e rotulagem dos corretivos de acidez,
de alcalinidade e de sodicidade e dos condicionadores de
solo, destinados a agricultura. Didrio Oficial da Unido,
Brasilia, DF, 12 jul. 2006a.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
Secretaria de Defesa Agropecudria. Instrucdo Normativa
SDA n. 27, de 05 de junho de 2007. DispGe sobre as
concentracGes maximas admitidas para agentes fitotdxicos,
patogénicos ao homem, animais e plantas, metais pesados
toxicos, pragas e ervas daninhas. Didrio Oficial da Uniao,
Brasilia, DF, 09 jun. 2006b.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.
Secretaria de Defesa Agropecudria. Instrucdo Normativa
SDA n. 25, de 23 de julho de 2009. Aprova normas
sobre as especificacdes e as garantias, as tolerancias, o
registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes
organicos simples, mistos, compostos, organominerais e
biofertilizantes destinados a agricultura. [Revogada pela
Instrucdo Normativa 61/2020]. Diario Oficial da Unido,
Brasilia, DF, 28 jul. 2009.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
Instrucdo Normativan. 13, de 24 de marcode 2011. Aprovar as
normas sobre especifica¢des, garantias, registro, embalagem
e rotulagem dos inoculantes destinados a agricultura, bem
como as relagdes dos micro-organismos autorizados e
recomendados para producdo de inoculantes no brasil, na
forma dos Anexos |, Il e lll, desta Instrucdo Normativa. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, DF, 25 mar. 2011.

BRASIL. Lei n. 12.890, de 10 de dezembro de 2013. Inclui os
remineralizadores como uma categoria de insumo destinado
a agricultura, e dd outras providéncias. Didrio Oficial da
Unido, Brasilia, DF, 11 dez. 2013a.

BRASIL. Decreto n. 8.059, de 26 de julho de 2013. Altera o
Anexo ao Decreto n2 4.954, de 14 de janeiro de 2004, que
aprova o Regulamento da Lei n? 6.894, de 16 de dezembro
de 1980, que dispde sobre a inspecdo e fiscalizagdo da
producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos,
inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura.
Diario Oficial da Unido, 29 jul. 2013b.

| 61|



| CPRM - Avaliagdo dos Recursos Minerais do Brasil |

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.
Secretaria de Defesa Agropecudria. Instrucdo Normativa
SDA n. 53, de 23 de outubro de 2013 (alterada pela IN
MAPA n2 06 de 10 de margo 2016). DispGe sobre defini¢des,
a classificacdo, o registro e renovacdo de registro de
estabelecimento, o registro de produto, a autorizagdo
de comercializagdo e uso de materiais secundarios, o
cadastro e renovacdo de cadastro de prestadores de
servicos de armazenamento, de acondicionamento, de
analises laboratoriais, de empresas geradoras de materiais
secundarios e de fornecedores de minérios, a embalagem,
rotulagem e propaganda de produtos, as altera¢des ou os
cancelamentos de registro de estabelecimento, produto e
cadastro e os procedimentos a serem adotados na inspecao
e fiscalizacdo da produgdo, importagdo, exportacao
e comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes,
biofertilizantes, remineralizadores, substrato para plantas
e materiais secundarios. Credenciamento de instituicdes
privadas de pesquisa. Requisitos minimos para avaliagcdo da
viabilidade e eficiéncia agrondmica e elaboracdo do relatério
técnico cientifico para fins de registro de fertilizante,
corretivo, biofertilizante, remineralizador e substrato para
plantas na condicdo de produto novo. Diario Oficial da
Uniao, Brasilia, DF, 24 out. 2013c.

BRASIL. Decreton®8.384, de 29 de dezembro de 2014. Altera
0 anexo ao decreto n? 4.954, de 14 de janeiro de 2004, que
aprova o regulamento da lei n2 6.894, de 16 de dezembro de
1980, que dispde sobre ainspecdo e fiscalizagdo da producdo
e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou
biofertilizantes destinados a agricultura. Diario Oficial da
Unido, Brasilia, DF, 30 dez. 2014.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.
Secretaria de Defesa Agropecudria. Instrucdo Normativa
SDA n. 5, de 10 de marco de 2016. DispGe sobre os critérios
e protocolos em remineralizadores e substratos para as
plantas, destinados a agricultura. Diario Oficial da Unido,
Brasilia, DF, 14 mar.2016a.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.
Secretaria de Defesa Agropecudria. Instrucdao Normativa SDA
n. 6, de 10 de margo de 2016. Altera a instrugdo normativa
53/2013. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 14 mar. 2016b.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.
Secretaria de Defesa Agropecudria. Instrucdo Normativa
SDAn. 46, de 22 de novembro de 2016. Estabelece as regras
sobre definicdes, exigéncias, especificacdes, garantias,
registro de produto, autorizagdes, embalagem, rotulagem,
documentos fiscais, propaganda e tolerancias dos
fertilizantes minerais destinados a agricultura. [Revogada
pela instrucdo normativa 39/2018]. Diario Oficial da Unido,
Brasilia, DF, 07 dez. 2016c.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.
Instrucdo Normativan. 7, de 3 de maio de 2016. Ministério da
Agricultura Pecudria e Abastecimento. Instrucdo Normativa
SDA N.° 07 de 10 de marco de 2016. Altera a Instrucdo
Normativa SDA n2 27, de 05 de junho de 2006. Diario Oficial
da Unido, Brasilia, DF, 05 maio de 2016d.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.
Instrucdo Normativan. 39, de 8 de agosto de 2018. Determina
as regras sobre definicdes, exigéncias, especificacdes,
garantias, registro de produto, autorizagdes, embalagem,
rotulagem, documentos fiscais, propaganda e tolerancias
dos fertilizantes minerais destinados a agricultura. Didrio
Oficial da Uniao, Brasilia, DF, 10 ago. 2018.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.
Instrucdo Normativan. 61, de 08 de julhode 2020. Estabelece
as regras sobre definicGes, exigéncias, especifica¢des,
garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos
fertilizantes organicos e dos biofertilizantes, destinados a
agricultura. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 15 jul. 2020.

BRANDY, N. C.; WEIL, R. R. Elementos da natureza e
propriedades dos solos. 3.ed. Porto Alegre: Bookman,
2013. 704p.

CARNEIRO, C. D. C.; JULIANI, C.; CARREIRO-ARAUJO, S. A,
MONTEIRO, L. V. S.; CROSTA, A. P.; FERNANDES, C. M. D.
New crustal framework in the amazon craton based on
geophysical data: v. evidences of deep east-west trending
suture zones. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters,
16, n. 1, p. 20-24, 2018. DOI: https://doi.org/10.1109/
LGRS.2018.2867551.

CARVALHO, A. M. Rochagem e suas interagdes no ambiente
solo: contribuicdes para aplicagdo em agroecossistemas
sob manejo agroecoldgico. 2012. 129f. Tese (Doutorado) -
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2012.

CICERI, D.; OLIVEIRA, M.; STOKES, R. M.; SKORINA, T,
ALLANORE, A. Characterization of potassium agrominerals:
Correlations between petrographic features, comminution
and leaching of ultrapotassic syenites. Minerals Engineering,
v. 102, p. 42-57, 2017. DOI: https://doi.org/10.1016/].
mineng.2016.11.016.

COLIN, Y.; NICOLITCH, O.; TURPAULT, M. P.; UROZ, S. Mineral
types and tree species determine the functional and
taxonomic structures of forest soil bacterial communities.
Applied and Environmental Microbiology, v. 83, n. 5, p.
1-23, 2017. DOI: https://doi.org/10.1128/AEM.02684-16.

CORDANI, U. G; TEIXEIRA, W. Proterozoic accretionary belts
inthe Amazonian Craton. In: HATCHER, R. D.; CARLSON, M. P.;
MCBRIDE, J. H.; MARTINEZ-CATALAN, J. R. 4-D Framework of
Continental Crust. Boulder: Geological Society of America,
2007. p. 297-320.

DELOR, C.; LAHONDERE, D.; EGAL, E.; LAFON, J. M,
COCHERIE, A.; GUERROT, C.; DE AVELAR, V. Guiana
Transamazonian crustal growth and reworking as revealed
by the 1:500,000-scale geological map of French.
Géologie de la France and Surrounding Areas, n. 2-3-4,
p. 5-57,2003.

DOURADO NETO, D.; APARECIDO DARIO, G. J.; SILVA, M.
R.; PAVINATO, P. S.; HABITZREITER, T. L. Adubagdo mineral
com cobalto e molibdénio na cultura da soja. Semina -
Ciéncias Agrarias, v. 33, n. 1, p. 2741-2751, 2012. DOI: DOI:
10.5433/1679-0359.2012v33Supl1p2741.

| 62 |



| Avaliagdo do Potencial Agromineral do Brasil: Eixo Manaus - Boa Vista |

DREHER, A. M.; FRAGA, L. M.; RAGATKY, D.; GRAZZIOTIN, H,;
REIS, N. J. O Grupo Cauarane na Folha Vila de Tepequém,
Roraima. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DA AMAZONIA, 11.,
2009, Manaus — AM. Resumos [...] Manaus: SBG, 2009. 1
CD-ROM.

EIRAS, J. F; KINOSHITA, E. M. Evidéncias de movimentos
transcorrentes na bacia do Tacutu. /n: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 25., 1988, Belém - Para. Anais
[...] Belém: SBG, 1988. v.5.

EIRAS, J. F; KINOSHITA, E. M. Geologia e perspectivas
petroliferas da Bacia do Tacutu. /n: GABAGLIA, G. P.
R.; MILANI, E. J. (coord.) Origem e evolugdo de bacias
sedimentares. Rio de Janeiro: Petrobras, 1990. p. 197-220.

FERNANDES, C.M.D.; JULIANI, C. The tectonic controls on the
Paleoproterozoic volcanism and the associated metallogeny
in the South Amazonian craton, Brazil: Sr—Nd—Pb isotope
constraints. Precambriam Research, v. 331, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2019.105354.

FERRON, J. M. T. M.; BASTOS NETO, A. C,; LIMA, E. F;
COSTI, H. T.; MOURA, C. A. V,; PRADO, M.; PIEROSAN,
R.; GALARZA, M. A. Geologia e geocronologia Pb-Pb de
rochas graniticas e vulcanicas acidas a intermediarias
Paleoproterozdicas da  Provincia ~ Pitinga,  Crdton
Amazonico. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 36, n. 3,
p. 499-512, 2006.

FIGUEIREDO, R. F. Contexto tectdnico do Complexo Alcalino
Apial - Roraima: aerogeofisica, petrologia e geocronologia
U-Pb. 2016. 106f. Dissertagdo (Mestrado) — Instituto
de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2016.

FIGUEIREDO, R. F.; SANTOS, T.J.S.; TONETTO, E. M. Petrology,
geochemistry and U-Pb zircon and baddeleyite ages for
the alkaline rocks from central-southern of the Guyana
Shield, Amazonian Craton. Journal of South American
Earth Sciences, v. 86, p. 461-474, 2018. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.jsames.2018.08.001.

FRAGA, L. M. B. A Associacdo Anortosito-Mangerito-
Granito Rapakivi (AMG) do cinturdo Guiana central,
Roraima e suas encaixantes paleoproterozdicas. 2002. 363
f. Tese (Doutorado) — Centro de Geociéncias, Universidade
Federal do Pard, Belém, 2002.

FRAGA, L.M; CORDANI, U.G. Early Orosirian tectonic
evolution of the Central Guiana Shield: insights from
new U-Pb SHRIMP data. /n: INTER GUIANA GEOLOGICAL
CONFERENCE: Tectonics and Metallogenesis of NE South
America, 2019, Paramaribo - Suriname. Proceedings |...]
Paramaribo: Anton de Kom University of Suriname, 2019.
p. 59-62.

FRAGA, L. M.; REIS, N. J. The Calc-Alkaline Volcano-Plutonism
in the Northern Roraima State, Guiana Shield: Implications
for the Uatumad Event Concept and Geotectonic Significance.
In: SIMPOSIO VULCANISMO AMBIENTES ASSOCIADOS,
2., 2002, Belém - PA. Boletim de resumos e roteiro da
excursao [...] Belém: SBG, 2002.

FRAGA, L. M. HADDAD, R. C,; REIS, N. J. Aspectos
geoquimicos das rochas granitoides da Suite Intrusiva Pedra
Pintada - Norte do estado de Roraima. Revista Brasileira de
Geociéncias, v. 27,n. 1, p. 3-12, 1997.

FRAGA, L. M.; MACAMBIRA, M. J. B.; DALUAGNOL, R.; COSTA,
J. B. S. The age of the charnockitic rocks of the Serra da
Prata intrusive suite, Central Guyana Belt, Guyana Shield. In:
SIMPOSIO DE GEOLOGIA DA AMAZONIA, 8., 2003, Manaus —
AM. Resumos expandidos [...] Manaus: SBG, 2003.

FRAGA, L. M_; REIS, N.J.; DALLUAGNOL, A. Cauarane - coeroeni
belt—the main tectonic feature of the central Guyana Shield,
Northern Amazonian Craton. /n: SIMPOSIO DE GEOLOGIA
DA AMAZONIA, 11., 2009, Manaus — AM. Anais [...] Manaus:
CPRM, 2009.

FRAGA, L.M.B.; CORDANI, U.G.; ROEVER, E.D.; NADEAU, S.;
MAURER, V.C. U-Pb SHRIMP new data on the high-grade
supracrustal rocks of the Cauarane-Coeroeni Belt - insights
on the tectonic Eo-Orosirian evolution of the Guiana Shield.
In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DA AMAZONIA, 15., 2017,
Belém. Anais [...]. Belém: SBG, 2017a. p. 486-490.

FRAGA, L. M. B.; DREHER, A. M.; REIS, N. J.; BETIOLLO, L. M;
SCANDOLARA, J. E. Geologia e recursos minerais da Folha
Ilha de Maraca — NA.20-X-A: estado de Roraima. Escala
1:250.000. Manaus: CPRM, 2017b.

FOLHA BOA VISTA. Plantio de Grdo deve crescer 33% em
Roraima. Boa Vista-RR, 2021. Disponivel em: https://folhabv.
com.br/noticia/CIDADES/Capital/Plantio-de-graos-deve-
crescer-em-33--em-Roraima/73574. Acesso em: 4 mar. 2021.

GARCINDO, L. B.; SOUZA, A. G. H.; LISBOA, T. M. Mapeamento
geoldgico e estrutural da Folha Rio Uraricoera (na-20-x-biv),
com énfase no metamorfismo e geocronologia do Grupo
Cauarane —nw de Boa Vista- RR. /n: CONGRESSO BRASILEIRO
DE GEOLOGIA, 49., 2018, Rio de Janeiro —RJ. Anais [...] Rio de
Janeiro: SBG, 2018.

GAUDETTE, H.E.; OLSZEWSKI JR., W. J.; SANTOS, J. O. S.
Geochronology of Precambrian Rocks from the Northern
Part of Guiana Shield, State of Roraima, Brazil. Journal of
South American Earth Sciences, v. 9, n. 3-4, p. 185-195,
1997. DOI: https://doi.org/10.1016/0895-9811(96)00005-3.

GIBBS, A. K.; BARRON, C. N. The Guiana Shield reviewed.
Episodes, v. 6, n. 2, p. 7-14, 1983. DOI: https://doi.
org/10.18814/epiiugs/1983/v6i2/003.

GILLMAN, G. P.; BURKETT, D. C.; COVENTRY, R. J. Amending
highly weathered soils with finely ground basalt rock.
Applied Geochemistry, v. 17, n. 8, p. 987-1001, 2002. DOI:
https://doi.org/10.1016/50883-2927(02)00078-1.

GRECCO, M. F.; BAMBERG, A. L.; POTES, M. L.; LOUZADA, R,;
SILVEIRA, C. A. P, MARTINAZZO, R.; BERGMANN, M. Efeito
de rochas moidas sobre a acumulagdo de nutrientes na
parte aérea de plantas de milho (ZeaMays) e de aveiapreta
(Avena Strigosa). In: CONGRESSO BRASILEIRO ROCHAGEM,
2.,2013, Pogos de Caldas - MG. Anais [...] Brasilia: EMBRAPA,
2013. p. 76.

| 63|



| CPRM - Avaliagdo dos Recursos Minerais do Brasil |

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA —
IBGE. Manual técnico de pedologia. 2.ed. Ed. Rio de Janeiro,
2007. 316p. (Manuais técnicos em geociéncias, 4). Disponivel
em: http:// biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/
liv37318.pdf. Acesso em: 11 abr. 2021.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA —
IBGE. Levantamento Sitematico da Produgdo Agricola —
LSP. Rio de Janeiro, 2021.

KLEIN, E. L.; ALMEIDA, M. E.; ROSA-COSTA, L. T. The 1.89-
1.87 Ga Uatuma Silicic Large Igneous Province, northern
South America. Ottawa, Canada: LIP Commission, 2012.
14p. Disponivel em: http://www.largeigneousprovinces.
org/12nov. Acesso em: 28 ago. 2020.

KRAHL, L. L. Mineral formation and element release from
aluminosilicate rocks promoted by maize rhizosphere.
2020. 104f. Tese (Doutorado) — Instituto de Geociéncias,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2020.

KROONENBERG, S. B.;, DE ROEVER, E. W. F. Geological
evolution of the Amazonian Craton. /n: HOORN, C,;
WESSELINGH, F. P. (ed.) Amazonia, Landscape and Species
Evolution. Chichester: Blackwell Publishing, 2010. p. 7-28.

KROONENBERG, S. B.; DE ROEVER, E. W. F,; FRAGA, L. M.;
REIS, N. J.; FARACO, M. T. L.; LAFON, J.; CORDANI, U. G;
WONG, T. E. Paleoproterozoic evolution of the Guiana
Shield in Suriname: a revised model. Netherlands Journal
of Geosciences, v. 95, p. 491-522, 2016. DOI: https://doi.
org/10.1017/njg.2016.10.

LEBAS, M. J.; LEMAITRE, R. W.; STRECKEISEN, A.; ZANETTIN, B.
A chemical classification of volcanic-rocks based on the total
alkali silica diagram. Journal of Petrology, v. 27, n. 3, p. 745-
750, 1986. DOI: https://doi.org/10.1093/petrology/27.3.745.

LEONARDOS, O. H.; THEODORO, S. C. H. Fertilizer tropical
soils for sustainable development. /n: INTERNATIONAL
WORKSHOP ON SCIENCE FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT
IN LATIN AMERICA AND CARIBE, 1999, Rio de Janeiro - RJ.
Proceedings [..] Rio de Janeiro: Academia Brasileira de
Ciéncias, 1999. p. 143-153.

LUZARDO, R.; REIS, N. J. O Grupo Cauarane (Estado de
Roraima): uma breve revisgo litoestratigrafica. /n: SIMPOSIO
DE GEOLOGIA DA AMAZONIA, 7., 2001, , Belém — PA.
Workshop Il [...] Belém: SBG, 2001. p. 43-45.

MARQUES, S.N.S.; SOUZA, V. S.; DANTAS, E. L.; VALERIO, C. S.;
DO NASCIMENTO, R. S. C. Contributions to the petrography,
geochemistry and geochronology (U-Pb and Sm-Nd) of
the Paleoproterozoic effusive rocks from Iricoumé Group,
Amazonian Craton, Brazil. Brazilian Journal of Geology,
v. 44, n. 1, p. 121-138, 2014. DOI: https://doi.org/10.5327/
Z2317-4889201400010010.

MENEZES LEAL, A. B. Contribuicdo a petrologia e
geoquimica do magmatismo basaltico mesozdico
do estado de Roraima. 1997. 137f. Tese (Doutorado) -
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo,
S&o Paulo, 1997.

MENEZES LEAL, A. B.; GIRARDI, V. A. V.; BASTOS LEAL, L. R.
Geologia, petrografia e geoquimica dos sills Cotingo e Pedra
Preta, Estado de Roraima, Brasil. Geochimica Brasiliensis,
v. 20, n. 3, p. 233-250, 2006. Disponivel em: https://
geobrasiliensis.emnuvens.com.br/geobrasiliensis/article/
view/247. Acesso em: 17 abr.2021.

MENEZESLEAL, A.B.; GIRARDI, V.A.V.; LEAL, L. R. B. Petrologia
e geoquimica do magmatismo bdsico mesozoico da Suite
Basica Apoteri, estado de Roraima, Brasil. Geochimica
Brasiliensis, v. 14, n. 1, p. 155-174, 2000. Disponivel em:
https://geobrasiliensis.emnuvens.com.br/geobrasiliensis/
article/view/173. Acesso em: 12 mar. 2021.

MELO, V. F; UCHOA, S. C. P; DIAS, F. O.; BARBOSA, G. F.
Doses de basalto moido nas propriedades quimicas de um
Latossolo Amarelo distréfico da savana de Roraima. Acta
Amazénica, v. 42, n. 4, p. 471-476, 2012. DOI: https://doi.
0rg/10.1590/50044-59672012000400004.

METSO MINERALS. Manual de britagem. 6.ed. Sorocaba,
2005. Disponivel em: https://edisciplinas.usp.br/mod/
resource/view.php?id=3146075&forceview=1. Acesso em:
17 abr. 2021.

MINERALOGY Database. 2021. Disponivel
webmineral.com/. Acesso em: 22 maio 2021.

MONTALVAO, R. M. G.; MUNIZ, M. B, ISSLER, R. S.;
DALLUAGNOL; LIMA, M. I. C.; FERNANDES, P. E. C. A.; SILVA,
G. G. Geologia. In: BRASIL. Departamento Nacional da
Producdo Mineral. Projeto RADAMBRASIL. Folha NA.20-
Boa Vista e parte das folhas NA.21-Tumucumaque, NB.20-
Roraima e NB.21. Rio de Janeiro, 1975. Cap. |, p. 13-136.
(Levantamento de Recursos Naturais, 8).

em: http:/

PIEROSAN, R.; DE LIMA, E. F.; NARDI, L. V. S.; BASTOS NETO,
A. C.; DE CAMPOS, C. P; JARVIS, K.; FERRON, J. M. T. M,;
PRADO, M. Geochemistry of Palaeoproterozoic volcanic
rocks of the Iricoume Group, Pitinga Mining District,
Amazonian craton, Brazil. International Geology Review,
v. 53, n. 8, 946-979, 2011. DOI: https://doi.org/10.1080/
00206810903391542.

PINTO, V. M.; SANTOS, J. O. S.; RONCHI, L. H.; HARTMANN,
L. A,; BICUDO, C. A.; DE SOUZA, V. Field and geochemical
constraints on the relationship between the Apoteri basalts
(northern Brazil, southwestern Guyana) and the Central
Atlantic Magmatic Province. Journal of South American
Earth Sciences, v. 79, p. 384-393, 2017. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.jsames.2017.08.015.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Roraima Central:
Folhas NA.20-X-B e NA.20-X-C, NA.21-V-A e NA.21-V-C
(Parciais). Estado de Roraima. Escala 1:500.000. Brasilia:
CPRM, 1999. 1 CD-ROM. Programa Levantamentos
Geoldgicos Basicos do Brasil - PLGB.

QlU, W.; HU, W.; CURTIN, D.; MOTOlI, L. Soil particle size range
correction for improved calibration relationship between
the laser-diffraction method and sieve-pipette method.
Pedosphere, v. 31, n. 1, p. 134-144, 2021. DOI: https://doi.
0rg/10.1016/51002-0160(20)60055-8.

| 64 |



| Avaliagdo do Potencial Agromineral do Brasil: Eixo Manaus - Boa Vista |

REIS, N. J.; FRAGA, L. M. B. Vulcanismo Surumu- Estado de
Roraima: caracterizacdo de seu comportamento quimico
a luz de novos dados. /n: SBG, CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 39., 1996, Salvador - BA. Anais [...] Salvador:
SBG, 1996. v. 2, p. 88-90.

REIS, N. J.; RAMOS, M. N. Geologia e recursos minerais da
Folha Ilha de Maraca — NA.20- X-A: Estado de Roraima.
Relatério Técnico. Escala 1:250.000. Manaus: CPRM, 2016.

REIS, N. J.; FARIA, M. S. G.; FRAGA, L. M. B.; HADDAD, R.
C. Orosirian Calc-Alkaline Volcanism and the Orocaima
Event in the Northern Amazonian Craton, Eastern Roraima
State, Brazil. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 30, n. 3,
p. 380-383, 2000.

REIS, N. J.; FRAGA, L. M.; FARIA, M. S. G.; ALMEIDA, M. E.
Geologia do Estado de Roraima, Brasil. Géologie de la
France and Surrounding Areas — Special Guiana Shield, n.
2-3-4, p. 121-134, 2003.

REIS, N. J.; SZATMARI, P, WANDERLEY FILHO, J. R,; YORK, D,;
EVENSEN, N. M.; SMITH, P. E. Dois eventos de magmatismo
mafico mesozdico na fronteira Brasil-Guiana, escudo das
Guianas: enfoque a regido de rifte Tacutu-North Savannas.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 43, 2006,
Aracaju. Anais [...] Aracaju: SBG, 2006.

REIS, N. J.; SCHOBBENHAUS, C.; COSTA, F. Pedra Pintada, RR -
fcone do Lago Parime. /n: SCHOBBENHAUS, C.; SOUZA,
C. R. G.; FERNANDES, A. C. S., BERBERT-BORN, M,
QUEIROZ, E. T, CAMPOS, D. A; WINGE, M (ed.) Sitios
geoldgicos e paleontolégicos do Brasil. Brasilia:
CPRM, 2009.

REIS, N. J.; TEIXEIRA, W.; HAMILTON, M. A.; BISPO-SANTOS,
F., ALMEIDA, M. E.;, D’AGRELLA-FILHO, M. S. Avanavero
mafic magmatism, a late Paleoproterozoic LIP in the Guiana
Shield, Amazonian Craton: U-Pb ID-TIMS baddeleyite,
geochemical and paleomagnetic evidence. Lithos,
v. 174, p. 175-195, 2013. DOI: http://dx.doi. org/10.1016/].
lithos.2012.10.014.

REIS,N.J.; NADEAU, S.; FRAGA, L.M.; BETIOLLO, L. M.; FARACO,
M.T.L.; REECE, J.; LACHHMAN, D.; AULT, R. Stratigraphy of the
Roraima Supergroup along the Brazil - Guyana border in the
Guiana shield, Northern Amazonian Craton — results of the
Brazil- Guyana Geology and Geodiversity Mapping Project.
Brazilian Journal of Geology, v. 47, n. 1, 2017. DOI: https://
doi.org/10.1590/2317-4889201720160139.

REIS, N. J.,; CORDANI, U.; GOULART, L. E. A.; ALMEIDA, M.
E.; OLIVEIRA, V.; MAURER, V. C.; WAHNFRIED, I. Zircon U-Pb
SHRIMP ages of the Deméni-Mocidade Domain, Roraima,
southern Guiana Shield, Brazil : extension of the Uatuma
Silicic Large Igneous Province. Journal of the Geological
Survey of Brazil, v. 4, n. 1, 61-76, 2021.

RIBEIRO, G. M.; DE ALMEIDA, J. A.; SILVA, L.; Solubilizacdo
de fonolito, basalto e olivina melilitito em 4acido
citrico e acido acético. /In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
ROCHAGEM, 3., 2016, Pelotas — RS. Anais [...] Brasilia:
EMBRAPA, 2016.

RIKER, S. R. L.; ARAUJO, R. V.; REIS, N. J. Grupo Cauarane.
In: CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Roraima
Central: Folhas NA.20-X-B e NA.20-X-C, NA.21-V-A e NA.21-
V-C (Parciais). Estado de Roraima. Escala 1:500.000. Brasilia:
CPRM, 1999. 1 CD-ROM. Programa de Levantamentos
Geoldgicos Basicos do Brasil — PLGB.

RODRIGUES, V. O.; MACAMBIRA, M. J. B.; TASSINARI, C. C. G;
SATO, K. Geocronologia U-Pb em zircdo do granulito Barauana
Guiana Central, Roraima. /n: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DA
AMAZONIA, 16., 2019, Manaus — AM. Anais [...] Manaus:
SBG, 2019. Disponivel em: http://sbg.sitepessoal.com/
anais_digitalizados/simposioamazonas/ANAIS_16_Simposio_
Geologia_da_Amazonia.pdf. Acesso em: 20 abr. 2022.

SANTOS, J. O. S. Geotectdnica dos escudos das Guianas e Brasil
Central. In: BIZZI, L. A.; SCHOBBENHAUS, C.; VIDOTTI, R. M,;
GONCALVES, J. H. Geologia, tectonica e recursos minerais do
Brasil: texto, mapas e SIG. Brasilia: CPRM, 2003. p. 169-226.

SANTOS, J. O. S.; HARTMANN, L. A; GAUDETTE, H. E,;
GROVES, D. I.; MCNAUGHTON, N. J.; FLETCHER, I. R. 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, v. 3, n. 4, p. 453-488,
2000. DOI: https://doi.org/10.1016/51342-937X(05)70755-3.

SANTOS, J. O. S.;; HARTMANN, L. A;; FARIA, M. S. G.; RIKER,
S. R. L; SOUZA, M. M.; ALMEIDA, M. E.; MCNAUGHTON, N.
J. A compartimentagdo do Craton Amazonas em Provincias:
avancos ocorridos no periodo 2000-2006. /n: SIMPOSIO DE
GEOLOGIA DA AMAZONIA, 9., 2006, Belém - PA. Resumo
Expandido [..]. Belém: SBG, 2006. 1 CD-ROM.

SCANDOLARA, J. E.;; CORREA, R. T.; FUCK, R. A.; SOUZA,
V. S.; RODRIGUES, J. B.; RIBEIRO, P. S. E.; FRASCA, A. A. S,;
SABOIA, A. M.; LACERDA FILHO, J. V. Paleo-Mesoproterozoic
arc-accretion along the southwestern margin of the
Amazonian craton: The Juruena accretionary orogen and
possible implications for Columbia supercontinent. Journal
of South American Earth Sciences, v. 73, p. 223-247, 2016.
DOI: https:// doi.org/10.1016/j.jsames.2016.12.005.

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Laboratério de Analises
Minerais da Superintendéncia de Manaus - LAMIN-MA.
Manaus: CPRM, 20109.

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Laboratério de Andlises
Minerais da Superintendéncia de Belém - LAMIN-BE.
Belém: CPRM, 2021.

SURQZ, S.; TURPAULT, M. P.; DELARUELLE, C.; MARESCHAL,
L.; PIERRAT, J. C.; FREY-KLETT, P. Minerals affect the
Specific Diversity of Forest Soil Bacterial Communities.
Geomicrobiology Journal, v. 29, n. 1, p. 88-98, 2012.
DOI: https://doi.org/10.1080/01490451.2010.523764.

URQOZ, S.; KELLY, L. C.; TURPAULT, M.-P.; LEPLEUX, C.; FREY-
KLETT, P. The mineralosphere concept: mineralogical
control of the distribution and function of mineral-
associated bacterial communities. Trends in Microbiology,
v.23,n.12, p. 751-762. 2015. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
tim.2015.10.004.

| 65 |



VALERIO, C. S.; SOUZA, V. S.; MACAMBIRA, M. J. B.; GALARZA,
M. A. Geoquimica e geocronologia Pb-Pb em zircdo da Suite
Intrusiva Agua Branca, municipio de Presidente Figueiredo
(AM): evidéncias de colisdo no Paleoproterozéico da Amazonia
Ocidental. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 36, n. 2, p.
359-370, 2006. Disponivel em: https://www.ppegeo.igc.usp.
br/index.php/rbg/article/view/9345. Acesso em: 22 abr. 2022.

VAN STRAATEN, P. Agrogeology: the use of rocks for crops.
Cambridge, Ontario: Environquest, 2007. 440p.

VASQUEZ, M. L.; ROSA-COSTA, L. T; SILVA, C. M. G,
KLEIN, E. L. Compartimentacdo tectonica. /n: VASQUEZ,
M. L., ROSA-COSTA, L. T. (ed.) Geologia e recursos
minerais do estado do Para: texto explicativo dos
mapas Geoldgico e Tectdnico e de Recursos Minerais do
Estado do Para. Escala 1:1.000.000. Belém: CPRM, 2008.
p. 39-112.

WIETHOLTER, S. Calagem no Brasil. Passo Fundo: Embrapa
Trigo, 2000. 104p. (Documento, 22).



ANEXOS




ANEXO | A - LISTA DE AMOSTRAS



Tabela Anexo | A - Tabela com a lista de amostras coletadas nas duas etapas de campo realizadas pelo projeto.
Sendo a primeira etapa realizada entre os dias 1 e 18 de abril de 2019 e a segunda etapa entre os dias 10 e 14 de margo de 2020.

Gnaisse Rio Branco

STATUS
N2 . ROCHA UNIDADE (LAVRA, LAVRA
o
N2 | AMOSTRA LABORATORIO LATITUDE LONGITUDE COTA | GRANUL. | LITOGEOQUIMICA | FRX | PETROGRAFIA | DRX (CLASSIFICACAO) | LITOESTATIGRAFICA DEPOSITO, (SITUACAO)
OCORRENCIA)
1|PB-R-01A |[ECD-127 -1,83911 -60,1233 72 nao sim sim |sim sim | Qtz Monzonito Suite Agua Branca Lavra ativa
2 | PB-R-01B |ECD-128 -1,83911 -60,1233 72 nao sim sim |sim sim | Qtz Monzonito Suite Agua Branca Lavra ativa
3| PB-R-01C |ECD-129 -1,83911 -60,1233 72 nido sim sim |sim ndo |Diabasio Suite Agua Branca Lavra ativa
4| PB-R-01D -1,83911 -60,1233 72 nao nao ndo | nao ndo |Contato Suite Agua Branca Lavra ativa
5|PB-R-01E |ECD-130 -1,83911 -60,1233 72 sim sim sim | ndo ndo |Pdé de Brita Suite Agua Branca Lavra ativa
6| PB-R-02 ECD-131 -1,83107 -60,0709 105 nao sim sim | sim ndo |Riolito Grupo Iricoumé Ic‘?;dooeﬁﬁ;n inexistente
7 | PB-R-03 ECD-132 -1,79649 -60,1417 80 nao sim sim | sim sim | Riolito Grupo Iricoumé Lavra inativa
8|PB-R-04A |ECD-133 1,69443  |-60,1699 90 ndo sim sim | sim sim | Microgranito suite Mapuera- | ativa
Granito Sdo Gabriel
9|PB-R-04B |ECD-134 1,69443  |-60,1699 90 ndo sim sim | sim sim | Qtz diorito suite Mapuera- | o ativa
Granito Sdo Gabriel
10| PB-R-04C | ECD-135 1,69443  |-60,1699 90 sim sim sim | ndo ndo |Po de Brita suite Mapuera- o ativa
Granito S3o Gabriel
11| PB-R-05A | ECD-136 -1,58534 -60,1568 45 nao sim sim | ndo sim | Riolito Grupo Iricoumé Lavra ativa
12 | PB-R-05B |[ECD-137 -1,58534 -60,1568 45 nao nao ndo |sim ndo |Riolito Grupo Iricoumé Lavra ativa
13|PB-R-05D |ECD-138 1,58534 | -60,1568 45 ndo ndo ndo |nio sim ;?g’“rtoo"to de Grupo Iricoumé Lavra ativa
14 | PB-R-05C | ECD-139 -1,58534 -60,1568 45 sim sim sim | ndo ndo |Pdé de Brita Grupo Iricoumé Lavra ativa
15|PB-R-06 |ECD-140 1,30652  |-60,3924 90 ndo n3o ndo |sim nio |Granito suite Mapuera - Lavra ativa
Granito Abonari
16 | PB-R-07A | ECD-141 2,26345 -61,5082 129 nao sim sim | sim sim | Mangerito Suite Mucajal Lavra ativa
17| PB-R-07B |ECD-142 2,26345  |-61,5082 129 |nio ndo ndo |nio sim | >@prolitode Sufte Mucajaf Lavra ativa
mangerito
P6 da perfuragdo
18 | PB-R-07C [ ECD-143 2,26345 -61,5082 129 nao sim sim | ndo ndo |comabroca Suite Mucajaf Lavra ativa
diamantada
- - - . - ) - Suite Rio Urubu - )
19| PB-R-08 ECD-144 2,43884 -60,9504 80 nao nao nao |sim ndo |Gnaisse granitico Lavra ativa

(Continua)



Tabela Anexo | A - Tabela com a lista de amostras coletadas nas duas etapas de campo realizadas pelo projeto.
Sendo a primeira etapa realizada entre os dias 1 e 18 de abril de 2019 e a segunda etapa entre os dias 10 e 14 de margo de 2020 (continuagdo).

STATUS
Ne . ROCHA UNIDADE (LAVRA, LAVRA
o ~ -
N2 | AMOSTRA LABORATORIO LATITUDE LONGITUDE COTA | GRANUL. | LITOGEOQUIMICA | FRX | PETROGRAFIA | DRX (CLASSIFICACAO) | LITOESTATIGRAFICA DEPOSITO, (SITUACAO)
OCORRENCIA)
20 | PB-R-09A |ECD-145 2,27884 -61,1509 115 nao sim sim | sim ndo | Mangerito suite Intrusiva Serra inexistente
Serra da Prata
21 |PB-R-09B |ECD-146 2,27884  |-61,1509 115  |ndo sim sim | sim ndo |Leucogabro suite Intrusiva Serra inexistente
Serra da Prata
22 |PB-R-09C |ECD-147 2,27884  |-61,1509 115 |n3o sim sim | sim nio |Gabro sufte Intrusiva Serra inexistente
Serra da Prata
o . . ) . Andesito ) )
23 | PB-R-10A |ECD-148 2,95548 -60,7368 100 nao sim sim |sim sim basaltico Basalto Apoteri Lavra ativa
24 |PB-R-10B |ECD-149 2,95548  |-60,7368 100 | n3o sim sim | sim sim g;ithliigde5|to Basalto Apoteri Lavra ativa
25 |PB-R-10C |ECD-150 2,95548 -60,7368 100 sim sim sim | ndo ndo |Pé de Brita Basalto Apoteri Lavra ativa
26 |PB-R-11 ECD-151 2,89571 -60,7801 87 nado ndo ndo |sim sim | Basalto Basalto Apoteri Blocos inexistente
27 |PB-R-12A |ECD-152 2,94828 -60,7444 169 nao sim sim | sim sim | Brecha vulcanica |Basalto Apoteri Serra inexistente
28 |PB-R-12B |ECD-153 2,94872  |-60,7448 153 | ndo sim sim | sim sim g;i‘gft'igdes'to Basalto Apoteri Serra inexistente
29 |PB-R-13 ECD-156 3,96771 -61,043 127 nao nado ndo |sim ndo |Monzogranito Saracura Lavra inativa
30 |PB-R-14 ECD-157 4,06272 -61,0409 131 nao sim sim |sim ndo | Metariolito Cauarane Lajedo inexistente
31 |PB-R-15 ECD-158 3,99482 -61,042 124 nao nao ndo |sim ndo | Metariolito Cauarane Serra inexistente
32 | PB-R-16A |ECD-159 3,19777 -60,1659 267 nao sim sim |sim sim |Basalto Basalto Apoteri Serra inexistente
- ’ . . ) Andesito ) S
33 |[PB-R-16B |ECD-160 3,19904 -60,166 237 nao sim sim |sim sim basiltico Basalto Apoteri Serra inexistente
34 | PB-R-16C |ECD-161 3,19978 -60,1663 209 nao sim sim |sim sim | Basalto Basalto Apoteri Serra inexistente
35 |PB-R-16D |[ECD-162 3,20031 -60,1667 188 nao sim sim |sim sim |Basalto Basalto Apoteri Serra inexistente
- ) ) . ) ™ Blocos N
36 |PB-R-17 ECD-163 3,27812 -59,8716 88 ndo sim sim |sim sim | Carbonatica ? inexistente

decimétricos

(Continua)



Tabela Anexo | A - Tabela com a lista de amostras coletadas nas duas etapas de campo realizadas pelo projeto.
Sendo a primeira etapa realizada entre os dias 1 e 18 de abril de 2019 e a segunda etapa entre os dias 10 e 14 de margo de 2020 (continuagdo).

STATUS
Ne . ROCHA UNIDADE (LAVRA, LAVRA
° - p ~
N2 | AMOSTRA LABORATORIO LATITUDE LONGITUDE COTA | GRANUL. | LITOGEOQUIMICA | FRX | PETROGRAFIA | DRX (CLASSIFICACAO) | LITOESTATIGRAFICA DEPGSITO, |(SITUACAO)
OCORRENCIA)
Ortognaisse Rio Blocos
37 | PB-R-18 ECD-164 2,58701 -60,6431 109 nao nao nao |sim ndo |Gnaisse granitico Urubgu decamétricos |inexistente
no pé da serra
38 |PB-R19 |ECD-165 2,34671  |-60,6383 80 ndo n3o ndo |sim ndo |Gabro Suite Mafia- | Blocos inexistente
Ultramafica Uraricaa | métricos
Augengnaisse Blocos
39 | PB-R-20A |ECD-166 2,24798 -60,5287 112 nao nao ndao |sim ndo | Gnaisse Fino RiogUrfbu métricos no inexistente
pé daserra
40 |PB-R-20B |ECD-167 2,24798  |-60,5287 112 |n3o n3o ndo |sim ngo |AugenGnaisse | Augengnaisse Blocos inexistente
Porfiritico Rio Urubu decamétricos
Complexo Rio Blocos
41 | PB-R-21 ECD-168 2,17364 -60,7113 114 nao sim sim |sim sim | Mangerito Urubu - o inexistente
L decamétricos
Metagranitdides
Complexo Rio Blocos
42 | PB-R-22 ECD-169 2,14079 -60,6673 134 nado ndo ndo |sim ndo |Charnockito Urubu - decamétricos |inexistente
Metagranitdides no pé da serra
43 |PB-R23A |ECD-170 1,9501 -60,632 110 |ndo sim sim | sim ngo |Augengnaisse | Ortognaisse Corte de inexistente
monzogranitico Rio Urubu estrada
44 |PB-R-23B |ECD-171 1,93141  |-60,6205 111 |n3o sim sim |sim ngo |Augengnaisse Ortognaisse Corte de inexistente
monzonitico Rio Urubu estrada
45 |PB-R24 |ECD-172 1,74732 -60,5044 90 n3o sim sim | sim sim | Granulito Ortognaisse Corte de inexistente
Barauana estrada
o . . . . ’ Granito )
46 | PB-R-25A |[ECD-173 0,990371 -60,4102 90 nao sim sim |sim sim | Monzogranito . . Lavra ativa
Martins Pereira
. . . ~ ~ . . Granito .
47 | PB-R-25B |ECD-174 0,990371 -60,4102 90 sim sim sim | ndo ndo | P& de Brita . . Lavra ativa
Martins Pereira
48 |PB-R-026 |ECD-392 2,90475011 |-60,77370071 |68 ndo sim ndo |sim nio g;igft'igdes'to Basalto Apoteri Lajedo inexistente
49 | PB-R-027A | ECD-393 2,92038012 | -60,75519943 | 181,63 [ ndo sim ndao |sim ndo |Basalto Basalto Apoteri Serra inexistente
50 |PB-R-027B | ECD-394 2,91973996 | -60,75540161 | 176,89 |[ndo nao ndo |sim ndo |Basalto Basalto Apoteri Serra inexistente

(Continua)



Tabela Anexo | A - Tabela com a lista de amostras coletadas nas duas etapas de campo realizadas pelo projeto.
Sendo a primeira etapa realizada entre os dias 1 e 18 de abril de 2019 e a segunda etapa entre os dias 10 e 14 de margo de 2020 (continuagdo).

STATUS
N2 . ROCHA UNIDADE (LAVRA, LAVRA
] o
N2 | AMOSTRA LABORATORIO LATITUDE LONGITUDE COTA | GRANUL. | LITOGEOQUIMICA | FRX | PETROGRAFIA | DRX (CLASSIFICACAO) | LITOESTATIGRAFICA DEPOSITO, (SITUACAO)
OCORRENCIA)
51 |PB-R-027C | ECD-395 2,91999006 | -60,75590134 | 175,56 |n3o sim ndo |sim ndo E;""ngt'iacgdes'to Basalto Apoteri Serra inexistente
52 |PB-R-028 |ECD-396 4,67057991 |-60,29370117 | 626,79 |ndo sim ndo |sim ndo |Gabro Sill Pedra Preta? lajedo inexistente
53 | PB-R-029 |ECD-397 4,66373014 |-60,28879929 | 618 nao sim nado |[sim ndo |Gabro Sill Pedra Preta? lajedo inexistente
54 SEORA- ECD-398 4,5644002 |-60,16009903 [ 522,66 |ndo nao ndao |sim ndo | Metarenito Supergrupo Roraima |Serra inexistente
55 SEORB_ ECD-399 4,5644002 |[-60,16009903 | 522,66 |ndo sim ndo |sim ndo |Gabro Sill Pedra Preta? Serra inexistente
56 ggo?:_ ECD-400 4,56687021 |-60,16210175 [ 530,44 |ndo nao ndo |sim ndo |? ? Serra inexistente
57 SEORD_ ECD-401 4,56687021 |-60,16210175 [530,44 |ndo ndo ndo |sim ndo |? ? Serra inexistente
58 gglRA_ ECD-402 4,42164993 [-60,19309998 | 536,42 |ndo sim ndo |sim ndo |Traquidacito Grupo Surumu Serra inexistente
59 | PB-R-031B | ECD-403 4,42164993 |-60,19309998 [ 536,42 |ndo sim ndo |sim ndo |Traquidacito Grupo Surumu Serra inexistente
60 |PB-R-032 |ECD-404 4,44836998 | -60,25460052 | 482,47 |ndo sim ndo |sim ndo |Traquidacito Grupo Surumu Serra inexistente
61 |PB-R-33 ECD-405 4,47869015 |-60,25479889 [ 413,23 | ndo sim ndo |sim ndo |Traquidacito Grupo Surumu Serra inexistente
62 | PB-R-34 ECD-406 4,48351002 [-60,25659943 | 382,24 |nado sim ndo |sim ndo |Traquiandesito Avanaveiro? Lajedo inexistente
63 |PB-R35 |ECD-407 4,48085022 | -60,21770096 | 447,43 | ndo sim nio |sim nso |Iraquidacito/ Grupo Surumu Serra inexistente
Traquiandesito
64 |PB-R-36 ECD-408 4,57444 -60,21849823 (639,81 | ndo sim ndo |[sim ndo |Tufo ? Barranca inexistente




ANEXO | B - FICHAS PETROGRAFICAS

Andlises petrograficas efetuadas a partir de laminas delgadas confeccionadas pelo Laboratério LAMIM-MA
da Superintendéncia de Manaus do Servico Geoldgico do Brasil SGB/CPRM. A partir das analises foi possivel
a descricdo das litologias e a caracterizacdo das fases minerais, com foco na identificacdo de minerais com
condicdo de abertura cristalina e suas feicdes de alteracdo e dissolucdo. As descri¢es petrograficas mais
relevantes também contaram com a contagem modal dos minerais, para tanto, como parametro, foi ado-
tada uma malha regular de 2 em 2mm, o que permitiu uma contagem de cerca de 250 pontos por lamina.



N° da Amostra/Laboratério

() CP R\ Ficha de Descricao
Servico Geologico do Brasil PETROG RAFICA

ECD-127
1 - DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-01A ‘ 11,83911 ‘ 60,1233 ‘
Tipo Litolégico Nome da Unidade
Quartzo Monzonito Suite Agua Branca

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

| X X X
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscopio Eletrdnico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS |

Granitoide isotropico faneritico médio a grosso, formado principalmente por Kfs, Plg, Qtz e Anf. Em
menores quantidades temos sericita, opacos, Bt, Cpx, Opx e clorita. Dentro dos feldspatos é possivel
identificar cristais minUsculos de apatita e epidoto.

4 - ANALISE MODAL

MINERAIS (226 pontos) %
K Feldspato 33,6
Plagioclasio 30,5
Quartzo 15,5
Anfibdlio 5,8
Sericita 6,2
Opacos 2,7
Biotita 1,8
Cpx 1,3
Opx 1,3
Clorita 1,3

K Feldspato |

Cristais euédricos a subédricos, majoritariamente entre 1 e 4mm de diametro, pertiticos em sua maioria,
apresentam muitas vezes zonagdo concéntrica, algumas vezes apresentam geminagdo tartan e muitas
vezes encontram-se parcialmente sericitizados. Essa sericitizacdo muitas vezes marca a zonagéo do cristal.

Plagioclasio |

Cristais euédricos a subédricos, formato alongado tipico(ripas), com grande variacdo de tamanho (0,5 a
6mm), apresentando geminacao polissintética bem marcada (principal fator para a separacao do Kfs e PIg),
parcialmente alterados (epidoto e sericita).




Quartzo |

Anédrico, intersticial, cor de interferéncia baixa, extingdo ondulante forte a moderada, majoritariamente
menores que 2mm.

Anfibélio |

Subédricos a Anédricos, por vezes manteando nucleos de Px, fortemente pleocroicos, raramente
ultrapassam 1,5mm de didmetro.

6 - NOME DA ROCHA

Quartzo Monzonito

7 — OBSERVACOES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizac&o, Facies metamorfica, etc.)

Os cristais mais bem formados parecem ser os de Plg, e os menos bem formados seriam os de Qtz.
Sericita, Clorita, Epidoto e Opacos seriam minerais de alteragéo.

8 - HISTORICO DA ANALISE

Data de Elaboracéao Data da Ultima Revis&o Analista

31/10/19 Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA




N° da Amostra/Laboratério

() CP R\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFlCA ECD-128
1-DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-01B -1,83911 60,1233 ‘
Tipo Litologico Nome da Unidade
Quartzo Monzonito | Suite Agua Branca

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

X X X
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Granitoide isotropico faneritico médio a grosso, formado principalmente por Kfs, Qtz, Plg e Anf. Em
menores quantidades temos sericita, opacos. Dentro dos feldspatos é possivel identificar cristais
mindsculos de apatita e epidoto. Essa € a mesma rocha da lamina PB-01A, a diferenca é que essa
amostra foi coletada em zonas de alteracdo potassica, onde a rocha além de mais fraturada, encontrava-
se bem avermelhada.

4- ANALISE MODAL

MINERAIS (235 pontos) %
K feldspato 66,4
Quartzo 11,9
Plagioclasio 11,1
Anfibdlio 10,2
Sericita 0,9
Opacos 0,9

K Feldspato |

Cristais euédricos a subédricos, majoritariamente entre 1 e 4mm de diametro, pertiticos em sua maioria,
apresentam muitas vezes zonacao concéntrica, algumas vezes apresentam geminacgdo tartan e muitas
vezes encontram-se parcialmente sericitizados. Essa sericitizacdo muitas vezes marca a zonagéao do cristal.

Plagioclasio |

Cristais euédricos a subédricos, formato alongado tipico (ripas), com grande varia¢cdo de tamanho (0,5 a
6mm), apresentando geminacao polissintetica bem marcada (principal fator para a separacéo do Kfs e Plg),
parcialmente alterados (epidoto e sericita).

Quartzo |

Anédrico, intersticial, cor de interferéncia baixa, extingdo ondulante forte a moderada, majoritariamente




menores que 2mm.

Anfibélio |

Subédricos a Anédricos, fortemente pleocroicos, raramente ultrapassam 1,5mm de diametro.

6 - NOME DA ROCHA

Quartzo Monzonito

7 — OBSERVACOES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizacdo, FAcies metamorfica, etc.

Os cristais mais bem formados parecem ser os de Plg, e os menos bem formados seriam os de Qtz. Sericita
e Opécos seriam minerais de alteracao.

8 - HISTORICO DA ANALISE

Data de Elaboracéao Data da Ultima Revis&o Analista

31/10/19 Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA




N° da Amostra/Laboratério

() CP R\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFlCA ECD-129
1-DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-01C | -1,83911 | -60,1233 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Mafica hidrotermalizada | Suite Agua Branca

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

x| |«
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Rocha de coloracéo verde muito escura, muito fina, com alguns veios milimétricos de colorac¢édo branca.
Ao microscéopio a rocha apresenta-se bastante alterada, sendo bastante dificil separar os minerais.
Parece ser predominantemente composta de actinolita, plagioclasio aterado a sericita e epidoto. E
notavel também a presenca de cristais de apatita além de algum quartzo, biotita e opacos.

4 — ANALISE MODAL

MINERAIS () %
Pl Sericitizado 40
Actinolita 35
Opacos 10
Epidoto 10
Quartzo 2
Biotita 2
Apatita 1

Pl/Sericita |

Finas ripas com em média 0,1mm de comprimento com suas caracteristicas opticas totalmente obliteradas,
por vezes formando também uma massa que ocupa parte substancial da lamina.

Actinolita |

Massa asbestiforme que parece crescer por sobre a mineralogia original da rocha.

Opacos |

Tem entre 0,15 a 0,05 mm de didmetro, os menores tem formato granular arredondado, os maiores sédo por
vezes ameboides.

Epidoto |

Cristais ripiformes com 0,15 a 0,05mm de comprimento, incolores e com alto relevo e extincdo paralela.




6 - NOME DA ROCHA

Anfibolito Hidrotermalizado?

OES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizac&o, Facies metamorfica, etc.)

8 - HISTORICO DA ANALISE

Data de Elaboracao Data da Ultima Revis&o Analista

08/09/20 14/10/20 Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA




N° da Amostra/Laboratério

() CP R\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFlCA ECD-137
1 - DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-05B | -1,58534 | -60,1568 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Riolito | Grupo Iricoumé

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

x| |«
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Rocha vulcéanica porfiritica de matriz afanitica e coloracdo rosa acinzentada com venulag@es
milimétricas de coloracdo esverdeada, os fenocristais de gtz arredondados com cerca de 2mm e
os fenocristais de feldspato até 3mm de coloragdo esbranquicada, por vezes esverdeados no
nucleo e avermelhados nas bordas.

4 — ANALISE MODAL

MINERAIS (120 pontos) %
Matriz 77,5
K Feldspato 10
Plagioclasio 5,8
Min. de alteracéo 3,3
Quartzo 3,0
Opacos 0,8

K Feldspato |

Cristais euédricos a subédricos, majoritariamente entre 1 e 4mm de diametro, pertiticos em sua maioria,
apresentam muitas vezes zonacdo concéntrica, algumas vezes apresentam geminagdo tartan e muitas
vezes encontram-se parcialmente sericitizados. Essa sericitizacdo muitas vezes marca a zonagéao do cristal.

Plagioclasio |

Cristais euédricos a subédricos, formato alongado tipico (ripas), com grande variacdo de tamanho (0,5 a
6mm), apresentando geminacao polissintetica bem marcada (principal fator para a separacéo do Kfs e Plg),
parcialmente alterados (epidoto e sericita).




Quartzo |

Anédrico, intersticial, cor de interferéncia baixa, extingdo ondulante forte a moderada, majoritariamente
menores que 2mm.

Anfibélio |

Subédricos a Anédricos, fortemente pleocroicos, raramente ultrapassam 1,5mm de diametro.

6 - NOME DA ROCHA
Quartzo Monzonito

7 — OBSERVACOES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizacdo, Facies metamorfica, etc.

Os cristais mais bem formados parecem ser os de Plg, e os menos bem formados seriam os de Qtz. Sericita
e Opacos seriam minerais de alteracao.

8 - HISTORICO DA ANALISE

Data de Elaboracéao Data da Ultima Revis&o Analista

31/10/19 Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA

Pt N v

R




N° da Amostra/Laboratério

() CP R\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFlCA ECD-141
1 - DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-07A | 2,26345 | -61,5082 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Mangerito | Suite

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

x| |«
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Granitoide isotropico faneritico grosso a muito grosso, formado principalmente por Kfs, Pl, Qtz, Opx, Cpx.
Em menores quantidades temos Anfibdlio e opacos. E relevante também a presenca de cristais
mirmekiticos na rocha, além disso, o Opx e Cpx ha grande maioria das vezes apresentam-se associados
em um mesmo cristal por exolucéo.

4 — ANASILE MODAL

MINERAIS (221 pontos) %
K feldspato 58,8
Plagioclasio 16,3
Quartzo 10,4
Opx+Cpx 8,6
Mirmekita 3,6
Anfibdlio 1,8
Opacos 0,5

K Feldspato |

Cristais anédricos, sem geminacao aparente na maioria dos espécimes (geralmente alguns cristais menores
e mais bem formados podem exibir geminacdo tartan), as lamelas de pertita sdo bem visiveis nos
espécimes, cristais de diversos tamanhos foram observados, mas predominam os cristais muito grandes,
ndo é incomum encontrar cristais com mais de 15mm de didmetro. Esses grandes cristais possuem
inclusdes da maioria das outras fases identificadas na lamina. E notavel também a presenca de “vénulas” de
coloracéo verde-amarelada cortando os cristais.

Plagioclasio |

Cristais subédricos a anédricos, apresentando geminacao polissintética bem marcada, predominantemente
possuem entre 1,5 e 3mm de diametro. Aparecem por vezes também como pequenas gotas (0,1 a 0,4mm)
exsolvidas ou inclusas dentro dos grandes cristais de Kfs.




Quartzo |

Anédrico, intersticial, cor de interferéncia bege a laranja(lamina grossa), extincdo ondulante forte a
moderada, majoritariamente menores que 2mm. Geralmente nas bordas dos grandes cristais de Kfs
encontramos cristais mirmekiticos, também em formato anédrico, com cerca de 1mm de diametro.

Opx+Cpx |

Geralmente aparecem em aglomerados de cristais subédricos a anédricos com tamanhos que variam entre
0,5 e Imm de didmetro, apresentam lamelas de exsolu¢do caracterizando a associacdo de Opx e Cpx no
mesmo cristal, raramente sdo observados separadamente na lamina.

6 - NOME DA ROCHA

Mangerito

OES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizac8io, Facies metamorfica, etc.)

A lamina possui um aspecto meio poikilitico. E justo afirmar que o quartzo e o Kfs sdo as ultimas fases a se
cristalizar, primeiro o Kfs engolfando as fases anteriores, mirmekitas nas bordas destes, e o quartzo nos
intersticios restantes.

8 - HISTORICO DA ANALISE

Data de Elaboracéao Data da Ultima Revis&o Analista

31/10/19 08/09/20 Paulo Benevides Filho







N° da Amostra/Laboratério

() CP R\ Ficha de Descrigao

Servigo Geol6gico do Brasil PETROGRAFICA ECD-148 e ECD-149
1 - DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-10 AeB | 2,95548 | -60,7368 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Basalto | Basalto Apoteri

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

x| x|«
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Basalto afanitico a faneritico fino, a rocha encontra-se alterada, o que afetou as propriedades 6ticas dos
minerais dificultando sua identificacdo, é possivel observar as ripas de plagioclasio e pequenos cristais
de birrefringéncia média a alta(Px), opacos e matriz vitrea. A rocha é levemente porfiritica, com
fenocristais de Pl de até 1mm de didmetro.

4 — ANALISE MODAL

MINERAIS (Est. Visual) %
Plagioclasio Sericitizado 65
Px 15
Opacos 10
Cavidades Diktitaxiticas 10

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Plagiocldsio |

Intensamente alterados a sericita, apresentam-se majoritariamente em ripas de 0,2mm sem direcdo de
alinhamento. Raros fenocristais de até 1mm.

Px |

Pequenos nucleos arredondados, com tamanhos variando de 0,03mm a 0,1mm, com cor de birrefringéncia
média a alta.

Opacos |

Formato ameboide, preenchendo os intersticios da rocha, tamanhos variam desde 0,02mm até 0,2mm.

C. Diktitaxiticas |

De coloragéo castanha escura em luz plano polarizada, formato ameboide, ocupando os intersticios entre os
cristais da rocha. Com o cruzamento dos nicéis apresenta-se isotropica com pequenos pontos cintilantes.




6 - NOME DA ROCHA

Basalto

OES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizac&o, Facies metamorfica, etc.)

8 - HISTORICO DA ANALISE
Data de Elaboracéao Data da Ultima Revis&o Analista

31/10/19 08/09/20 Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA




N° da Amostra/Laboratério

() CP R\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFlCA ECD-151
1 - DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-11 | 2,89571 | -60,7801 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Basalto | Basalto Apoteri

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

X | X | X
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Basalto afanitico a faneritico fino, a rocha encontra-se muito alterada o que afetou as propriedades 6ticas
dos minerais dificultando sua identificacdo, é possivel observar as ripas de plagioclasio envoltos numa
matriz de minerais secundarios fibrosos e opacos. A rocha apresenta vesiculas com tamanhos variando
entre 0,25mm e 1,25mm de diametro. As vesiculas sdo preenchidas por uma mistura de celadonita e
calcedodnia(55%), por zedlitas(40%) ou silica pura (5%).

4 — ANALISE MODAL

MINERAIS (Est. Visual) %
Plagioclasio Sericitizado 30
Matriz fibrosa (Min. Secundarios) 50
Vesiculas 20

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Plagioclasio |

Intensamente alterados a sericita, apresentam-se majoritariamente em ripas de 0,2mm sem direcdo de
alinhamento. Euedrica a subédrica. Alguns cristais com formato perfeito se apresentam.

6 - NOME DA ROCHA

Basalto Vesiculado

OES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizac8o, Facies metamorfica, etc.)

8 - HISTORICO DA ANALISE

Data de Elaboracéao Data da Ultima Revis&o Analista

31/10/19 09/09/20 Paulo Benevides Filho




9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESC LP OU NC, LEGENDA
p ¥ ) k""" :- ,/‘k ‘ — ;




N° da Amostra/Laboratério

() CP RN\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFICA ECD-152
N° de Campo Latitude Longitude
PB-12A | 2,94828 | 60,7444 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Brecha Vulcanica | Formacao Apoteri

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

x| x|«
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Analise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Rocha baséltica vesiculada muito alterada com aspecto fragmentado coletada no topo de um dos morros
que compbem a Fm Apoteri. Tanto as vesiculas como 0s espacos entre os blocos encontram-se
preenchidos com zedlitas.

4 — ANALISE MODAL

MINERAIS %
Plagioclasio 30
Massa de minerais secundarios 40
Vesiculas e espacos (zeolita) 30

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Plagioclasio |

Muito alterado, apresenta-se em finas ripas de cerca de 0,2mm de comprimento, sem orientago.

Zeolita |

Fibrorradiada ou prismatica apresenta-se em grandes cristais de cerca de 0,5mm de didmetro, preenchendo
vesiculas e outras cavidades em geral.

6 - NOME DA ROCHA

Brecha vulcanica Basaltica

OES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizac8o, Facies metamorfica, etc.)

8 - HISTORICO DA ANALISE

Data de Elaboracéao Data da Ultima Revis&o Analista

09/09/20 Paulo Benevides Filho







N° da Amostra/Laboratério

() CP R\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAF'CA ECD-153
1 - DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-12B | 2,94872 | -60,7448 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Basalto | Basalto Apoteri

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

| X | X X | X
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Basalto afanitico a faneritico fino com vesiculas centimétricas esparsas, a rocha encontra-se muito
alterada o que afetou as propriedades 6ticas dos minerais dificultando sua identificacdo, € possivel
observar as ripas de plagioclasio e pequenos cristais, de birrefringéncia média a alta (Px), envoltos numa
massa de minerais de alteracdo e opacos. A rocha é levemente porfiritica, com fenocristais de PI.

4 — ANALISE MODAL

MINERAIS (Est. Visual) %
Plagioclasio 65
Px 15
Opacos e Min. de alteracdo 20

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Plagioclasio |

Intensamente alterados a sericita, apresentam-se majoritariamente em ripas de 0,2mm sem direcdo de
alinhamento. Raros fenocristais de até 1mm

Px? |

Pequenos nucleos arredondados, cerca de 0,03mm, com cor de birrefringéncia média a alta, envoltos em
uma massa de minerais secundarios.

Vesicula |

Cerca de 11mm de diametro formada majoritariamente por calcita em grandes cristais anédricos no centro,
orlando os cristais de calcita temos cristais de zeolitas fibrorradiadas.

6 - NOME DA ROCHA

Basalto Vesiculado

7 — OBSERVACOES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizacdo, Facies metamérfica, etc.




8 - HISTORICO DA ANALISE

Data de Elaboracéo Data da Ultima Revis&o Analista

31/10/19 09/09/20 Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA




N° da Amostra/Laboratério

() CP RN\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFICA ECD-159
1 - DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-16A | 3,19777 | -60,1659 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Basalto vesiculado | Formacéo Apoteri

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

X | X | X
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Rocha basaltica vesiculada muito alterada do topo do Morro Redondo, composto por litotipos da Fm.
Apoteri. A rocha apresenta uma coloracao verde acinzentada com vesiculas milimétricas verde escuras e
brancas. Ao microscépio é formada por plagioclasio, muito alterado a sericita, por uma massa de
minerais secundarios opacos, aparentemente vidro vulcanico e raros ndcleos de piroxénios. A rocha
apresenta também grande quantidade de vesiculas, estas estdo preenchidas por zeélitas, celadonita e
calceddnia, calceddnia e calcita.

4 — ANALISE MODAL

MINERAIS %
Matriz Opaca 35
Plagioclasio 25
Vidro Vulcéanico 20
Vesiculas 20
Piroxénio >1

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Plagioclasio |

Apresenta-se em pequenas ripas de cerca de 0,1mm muito alteradas a sericita, sem orienta¢do. Ocasionais
fenocristais de até 0,5mm de comprimento sao observados

Vidro |

Formato ameboide apresenta-se preenchendo os intersticios da rocha com tamanhos em torno de 0,2 e
0,1mm de didmetro. De coloracédo castanha amarelada a luz plano-polarizada e isotrépico, com pequenos
pontos cintilantes radiais com os polarizadores cruzados. O ndcleo apresenta-se mais isotrépico que as
bordas, provéavel efeito da devitrificacéo.

Vesiculas |

Seus tamanhos variam entre 1 e 3mm de didmetro e seus preenchimentos também sdo muito variados,
algumas das vesiculas tem um duplo preenchimento. Muitas apresetam um hallo de opala exterior e no




interior cristais maiores com aspecto similar a dentes ou pétalas (Calcita ou Qtz ou zedlitas?) algumas
apresentam calcita microcristalina no meio completando o preenchimento. Outras apresentam-se
preenchidas por grandes cristais de zeolita de até 0,8mm de comprimento. H& ainda algumas preenchidas
por um mineral verde fibrorradiado com cores de interferéncia forte, alguma mica verde do grupo da
celadonita talvez? Muitas dessas vesiculas apresentam também opacos ou a combinacdo de 2 ou mais
tipos de preenchimentos descritos anteriormente. Por fim h& raras vesiculas preenchidas apenas com opala.

Piroxénio |

Raros nucleos de cristais de formato granular e tamanho 0,02mm s&o observaveis.

6 - NOME DA ROCHA

Basalto vesiculado

OES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizacéo, Facies metamdrfica, etc.

8 - HISTORICO DA ANALISE
Data de Elaboracéao Data da Ultima Revis&o Analista

09/09/20 Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA










N° da Amostra/Laboratério

() CP RN\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFICA ECD-160
1 - DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-16B | 3,19904 | -60,166 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Basalto | Formacao Apoteri

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

x| |«
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Rocha baséltica macica muito alterada do Morro Redondo, composto por litotipos da Fm. Apoteri. A
rocha apresenta uma coloracdo verde escura. Ao microscépio é formada por plagioclasio, muito alterado
a sericita, por piroxénio, opacos e aparentemente vidro vulcéanico.

4 — ANALISE MODAL

MINERAIS %
Plagioclasio 50
Piroxénio 30
Opacos 10
Vidro Vulcanico 10

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Plagioclasio |

Apresenta-se em pequenas ripas de cerca de 0,25mm muito alteradas a sericita, sem orientag&o.

Piroxénio |

Cristais prismaticos subédricos a anédricos com grande variacdo de tamanho, desde 0,02mm até 0,5mm

Opacos |

Formato ameboide, apresentam-se preenchendo os intersticios da rocha com tamanhos em torno de 0,2 e
0,5mm de diametro.

Vidro |

Formato ameboide, apresentam-se preenchendo os intersticios da rocha com tamanhos em torno de 0,2 e
0,3mm de diametro. De coloragéo verde claro a luz plano-polarizada e isotropico com pequenos pontos
cintilantes radiais com os polarizadores cruzados.

6 - NOME DA ROCHA

Basalto




7 — OBSERVACOES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizacdo, Facies metamorfica, etc.)

8 - HISTORICO DA ANALISE
Data de Elaboracéo Data da Ultima Revis&o Analista

09/09/20 Paulo Benevides Filho




N° da Amostra/Laboratério

() CP RN\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFICA ECD-161
1-DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-16C | 3,19978 | -60,1663 |
Tipo Litolégico Nome da Unidade
Basalto vesiculado | Formacao Apoteri

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

| X X
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Andlise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrdnico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Rocha basaltica vesiculada muito alterada do Morro Redondo, composto por litotipos da Fm. Apoteri. A
rocha apresenta uma coloracao roxa e é rica em vesiculas de cerca de 0,5mm de diametro. As vesiculas
apresentam-se preenchidas por cristais bem formados de zedlitas e calcita além de sericita
ocasionalmente.

4— ANALISE MODAL

MINERAIS %
Matriz escura aterada 50
Plagioclasio 30
Vesiculas (Zeolita, Argilominerais e Calcita) 20

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Plagioclasio |

Apresenta-se em pequenas ripas de cerca de 0,1mm podendo ocasionalmente atingir 0,3mm, sem
orientagéo.

Zeolita |

Apresenta-se em cristais prismaticos de baixa cor de interferéncia que crescem nas paredes das vesiculas
em direcdo ao centro. O tamanho varia entre 0,1mm e 0,6mm de comprimento dos prismas

Calcita |

Cristais grandes, anedricos, preenchendo o centro das vesiculas, ocupando o espaco deixado, com até
1,25mm de didmetro.

6 - NOME DA ROCHA

Basalto vesiculado




OES ADICIONAIS

Ordem de Cristalizacdo, Facies metamoérfica, etc.

8 - HISTORICO DA ANALISE
Data de Elaboracéao

09/09/20

Data da Ultima Revis&o

Analista

Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA




N° da Amostra/Laboratério

() C PRI\ Ficha de Descricéo

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFICA ECD-162
1-DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-16D | 3,20031 | -60,1667 |
Tipo Litolégico Nome da Unidade
Basalto | Formacao Apoteri

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

x| x [x [«
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscopio Eletrdnico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS |

Rocha basaltica macica do Morro Redondo, composto por litotipos da Fm. Apoteri. A rocha apresenta
uma coloracdo verde escura. Ao microscopio é formada por plagioclasio, por piroxénio, cav. diktitaxiticas
€ opacos.

4- ANALISE MODAL

MINERAIS %
Plagioclasio 50
Piroxénio 30
Vidro Vulcanico 15
Opacos 5

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Plagioclasio |

Apresenta-se em pequenas ripas de cerca de 0,125 a 0,25mm, sem orientagao.

Piroxénio |

Cristais prismaticos subédricos a anédricos com grande variacdo de tamanho, desde 0,02mm até 0,8mm

Opacos |

Formato ameboide, apresentam-se preenchendo os intersticios da rocha com tamanhos em torno de 0,05 e
0,1mm de diametro.

C. Diktitaxiticas |

Formato ameboide, apresentam-se preenchendo os intersticios da rocha com tamanhos em torno de 0,2 e
0,3mm de diametro. De coloragéo verde claro a luz plano-polarizada e isotropico com pequenos pontos
cintilantes radiais com os polarizadores cruzados.




6 - NOME DA ROCHA

Basalto

OES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizacéo, Facies metamdrfica, etc.

8 - HISTORICO DA ANALISE

Data de Elaboracéao Data da Ultima Revis&o Analista

09/09/20 Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA




N° da Amostra/Laboratério

() CP RN\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFICA ECD-172
1 - DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-24 | 1,74732 | -60,5044 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Granulito | Barauana

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

X | X
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Rocha melanocratica, faneritica fina, provavel melanossoma de processo metamorfico pretérito. No
afloramento é notavel a presenca de esparsas e centimetricas bandas de composi¢cdo leucocréatica na
proporcdo de 15 a 20% do afloramento. Rocha bandada formada por Plagioclasio, Biotita, Piroxénio, K-
feldspato e Quartzo. Devido ao estado de conservacdo muito bom e a granulometria pequena é muito
dificil separar os feldspatos e o quartzo.

4- ANALISE MODAL

MINERAIS %
Pl+Kfs+Qtz 60
Piroxénio 22
Biotita 18
5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Pl+Kfs+Qtz |

Cristais prismaticos, euédricos a subédricos, apresentando geminacgao polissintetica, tartan, carlsbad ou
limpos com tamanhos variando entre 0,2mm a 0,4mm.

Piroxénio |

Cristais pequenos, arredondados, anédricos com forte pleocroismo por vezes variando do rosa claro ao
verde claro, fortes cores de birrefringéncia e tamanhos variando entre 0,1 e 0,3mm

Biotita |

Prismas alongados de coloragdo castanha, cor de birrefringéncia andmala e tamanhos variando desde
0,05mm ate 0,8mm

6 - NOME DA ROCHA

Biotita Granulito




OES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizacéo, Facies metamdrfica, etc.

8 - HISTORICO DA ANALISE
Data de Elaboracéo Data da Ultima Revis&o Analista

09/09/20 Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA




N° da Amostra/Laboratério

() CP RN\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFICA ECD-392
1 - DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-26 | 2,904750109 | -60,77370071 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Basalto | Formacao Apoteri

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

EE
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Rocha baséltica macica muito alterada em lajedo na margem esquerda do Rio Cauamé, composto por
litotipo da Fm. Apoteri. A rocha apresenta uma coloracéo verde escura. Ao microscopio é formada por
plagioclasio, muito alterado a sericita, por piroxénio e opacos.

4 — ANALISE MODAL

MINERAIS %
Plagioclasio 60
Opacos 30
Piroxénio 10

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Plagioclasio |

Apresenta-se em pequenas ripas de cerca de 0,25mm muito alteradas a sericita, sem orientago.
Fenocristais ocasionalmente atingem até 1mm

Piroxénio |

Cristais prismaticos subédricos a anédricos com grande variagcdo de tamanho, desde 0,02mm até 0,8mm

Opacos |

Formato ameboide, apresentam-se preenchendo os intersticios da rocha com tamanhos em torno de 0,2 e
0,5mm de diametro.

6 - NOME DA ROCHA

Basalto

7 — OBSERVACOES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizacdo, Facies metamorfica, etc.




8 - HISTORICO DA ANALISE

Data de Elaboracéo Data da Ultima Revis&o Analista

09/09/20 Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA




N° da Amostra/Laboratério

() CP RN\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFICA ECD-393
1-DADOS SOBRE O AFLORAMENTO
N° de Campo Latitude Longitude
PB-27A | 2,920380116 | -60,75519943 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Basalto Vesiculado | Apoteri

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

X | X
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Anélise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Basalto Vesiculado coletado no topo de um dos morros compostos pelos basaltos da Fm. Apoteri. A
rocha possui uma cor verde acinzentada e vesiculas milimétricas sdo 10-15% de sua composi¢do. Ao
microscépio é possivel identificar que a matriz faneritica fina é composta de plagioclasio, piroxénio,
opacos, micas secundarias verde-alaranjadas(celadonita) e cavidades diktitaxiticas. As vesiculas por sua
vez tem suas paredes recobertas com uma camada dessa mesma mica secundaria (celadonita?) e no
meio grandes cristais de zedlitas fibrorradiadas em sua maioria.

4- ANALISE MODAL

MINERAIS %
Plagioclasio 40
Matriz opaca 20
Piroxénio 20
Vesiculas 10
Celadonita na matriz 7
C. Diktitaxiticas 3

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Plagioclasio |

Apresenta-se em pequenas ripas de cerca de 0,25mm parcialmente alteradas a sericita, sem orientacao.
Raros fenocristais atingem até 0,5mm de comprimento.

Piroxénio |

Cristais prismaticos subédricos a anédricos com grande variagdo de tamanho, desde 0,02mm até
0,25mm

Vesiculas |

A principal variacdo de preenchimento se da entre a proporcao entre zedlitas e celadonita, alguns cristais
opacos aparecem também por vezes fazendo parte do preenchimento.




Celadonita |

Coloracao laranja esverdeada e aspecto botroidal fibrorradiado.

6 - NOME DA ROCHA

Basalto Vesiculado

7 — OBSERVACOES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizacdo, Facies metamorfica, etc.

8 - HISTORICO DA ANALISE

Data de Elaboracéo Data da Ultima Revis&o Analista

09/09/20 Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA




N° da Amostra/Laboratério

() CP RN\ Ficha de Descrigao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFICA ECD-394
N° de Campo Latitude Longitude
PB-27B | 2,019739962 | 60,7554 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Basalto Vesiculado | Apoteri

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

X | X
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Analise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Basalto Vesiculado coletado em um dos morros compostos pelos basaltos da Fm. Apoteri. A rocha
possui uma cor verde acinzentada e vesiculas milimétricas sdo 15% de sua composi¢éo. Ao microscépio
€ possivel identificar que a matriz faneritica fina € composta de plagioclasio muito alterado a sericita,
piroxénio, opacos. As vesiculas por sua vez tem suas paredes recobertas com uma camada de opala e
no meio cristais mais bem desenvolvidos do que parece ser calcedbnia predominantemente e
subordinadamente algumas tem um preenchimento por zedlitas fibrorradiadas.

4 — ANALISE MODAL

MINERAIS %
Plagioclasio 45
Matriz opaca 20
Piroxénio 20
Vesiculas 15

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Plagioclasio |

Apresenta-se em pequenas ripas de cerca de 0,25mm parcialmente alteradas a sericita, sem orientagéo.
Raros fenocristais atingem até 0,75mm de comprimento.

Piroxénio |

Cristais arredondados subédricos a anédricos com tamanhos variando desde 0,02mm até 0,05mm

Vesiculas |

Majoritariamente preenchidas por uma franja de opala e calceddnia no nudcleo. Algumas poucas vesiculas
estdo preenchidas por minerais fbrorradiados, provavelmente zeolita.

6 - NOME DA ROCHA

Basalto Vesiculado




OES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizac&o, Facies metamorfica, etc.)

8 - HISTORICO DA ANALISE
Data de Elaboracéao Data da Ultima Revis&o Analista

10/09/20 Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA




N° da Amostra/Laboratério

() CP RN\ Ficha de Descricao

Servico Geolégico do Brasil PETROG RAFICA ECD-395
N° de Campo Latitude Longitude
PB-27C | 2,919990063 | -60,75590134 |
Tipo Litologico Nome da Unidade
Basalto | Apoteri

2 - DADOS SOBRE A AMOSTRA

Assinale com um X os diferentes procedimentos de preparacao e analiticos efetuados nesta
amostra
LD LP AQM DRX MEV

x| |
LD= Lamina Delgada, LP= Lamina Polida, AQM= Analise Quimica, DRX= Difratometria de raios-X,
MEV= Microscépio Eletrénico de Varredura.

3 - CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS E MICROSCOPICAS

Basalto coletado em um dos morros compostos pelos basaltos da Fm. Apoteri. A rocha possui uma cor
cinza escura esverdeada. Ao microscopio € possivel identificar que a matriz faneritica fina € composta de
plagioclasio, piroxénio, opacos e cavidades diktitaxiticas de coloragéo verde.

4 — ANALISE MODAL

MINERAIS %
Plagioclasio 50
Piroxénio 25
C. Diktitaxiticas 15
Opacos 10

5 - DESCRICAO DOS MINERAIS

Plagioclasio |

Apresenta-se em pequenas ripas de cerca de 0,25mm parcialmente alteradas a sericita, sem orientagao.
Um fenocristal de formato arredondado foi observado, seu didmetro no eixo maior é de 1,73mm.

Piroxénio |

Cristais arredondados subédricos a anédricos com tamanhos variando desde 0,02mm até 0,25mm. Um
fenocristal subédrico de clinopiroxénio de 1,5mm foi observado na rocha

C. Diktitaxiticas |

Cristais de coloracao verde clara a luz plano polarizada, formato ameboide, preenchendo os intersticios da
rocha com tamanhos variando entre 0,13 e 0,25mm, com o cruzamento dos nicois € possivel observar
alguns cristais maiores de baixa birrefringéncia no contato com as paredes do fragmento e no meio um
comportamento tendendo a isotropico.

6 - NOME DA ROCHA

Basalto




OES ADICIONAIS (Ordem de Cristalizac&o, Facies metamorfica, etc.)

8 - HISTORICO DA ANALISE

Data de Elaboracao Data da Ultima Revis&o Analista

10/09/20 Paulo Benevides Filho

9 — FOTOMICROGRAFIAS (COLOCAR ESCALA, LP OU NC, LEGENDA
i’ : -§4 l«;: A f-“r.x" ..::‘ ..' % ‘z P ‘-r Vo v. K‘E ..I" T.:" ! S




ANEXO | C - LAUDO DA ANALISE POR DRX

Laudos com as analises mineraldgicas por difratometria de raios X realizadas pelo Laboratdrio
LAMIM-MA da Superintendéncia de Manaus do Servico Geoldgico do Brasil SGB/CPRM. Essas analises
geraram difratogramas com picos de intensidade que evidenciam as fases minerais identificadas.



() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL
CPRM

/ Relatdrio de caracterizacao Mineral por Difratometria de Raios-X (DRX)

Solicitante: Paulo Benevides (CPRM-MA)
Projeto: -

Centro de custo: -

Solicitagéo: -

NuUmero de amostras: 10

Data do recebimento: 04/10/2019

Qta do envio: 05/04/2021 - Revis&o 1.0

Q () Analista:
Nlda. G. 47 Aemtove Bruno Del Rio Calvo
g ¥ CREA PR-134320/D
Responséavel Técnico: )
Nilda Gorethe Palma Pantoja Pesquisador(es):
CRQ 14100875 Paulo Roberto Rodrigues Benevides
FE-03-11-01 Revisdo: 1

Emissao: 02/21

WwWw.cprm.gov.br Av. André Araujo, 2010 - Petropolis - Manaus - AM CEP: 69.067-375 Tel.: (92) 2126-0381
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Meétodo — DRX
As analise foram realizadas em Difratdmetro de raios-x modelo X’PERT PRO MPD (PW 3040/60), da
PANalytical, com Gonidmetro PW3050/60 (Theta/Theta) e com tubo de raios-x cerdamico de anodo de Cu (Kal
1,5406 A), modelo PW3373/00, foco fino longo, 2200W, 60kv. O detector utilizado é do tipo RTMS, Pixcel/1D.

A aquisicdo de dados foi feita com o software X'Pert Data Collector, verséo 2.1a, e o tratamento dos dados com 0
software X 'Pert HighScore, versdo 3.0d, ambos da PANalytical.

Foram utilizadas as seguintes condicbes de analise: Voltage (kV): 40; Current (mA): 40; Scan range (° 20): 5-70
(MA) e 5-50 (RJ); Step size (° 20): 0,02; Scan mode: Continuous; Counting time (s): 50; Divergence slit: Slit Fixed
1/2°; Mask Fixed 10 mm; Anti-scatter slit Name: 5,7mm;

A identificacdo dos minerais € feita pela comparacgdo do difratograma obtido com padrdes (fichas) do banco de dados
do ICDD-PDF (International Center dor Diffraction Data — Powder Diffraction File). As fichas sdo especificas por

mineral (por ex., quartzo, 00-046-1045), porém, para um mesmo mineral ha diversas fichas similares no ICDD-PDF.

Informacoes Gerais
Para cada amostra sera apresentado um difratograma e, na parte inferior, seus principais minerais identificados.

Os minerais estardo designados em provavel ordem decrescente de concentracdo, de acordo com a predominancia

na amostra de seus picos individuais (representados por barras coloridas sobrepostas ao difratograma).

Minerais de um mesmo grupo possuem estruturas cristalinas semelhantes, necessitando-se de analises

complementares para a sua diferenciagéo.
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() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL P B = R'OSA
CPRM ) N° 0555/ZIV.9

Counts
10000

PB R 05A

2500 —

10 20 30 40 50 60
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

Quartz, syn; 00-046-1045 |

1 1 1 L. . . 1 . . L
Microcline, ordered; 00-019-0926 | I : : :
| |I| || I || | |

1
Albite, ordered; 00—009—O4|66 B

_ L TN I T ORI N 1 I PR T PO N T ST AU N BT S Y N
Kaolinite-I\ITA\RG; 00{014-0164

Mont|noriIlonite—chlorite; 00-007-0027
] ]

A amostra PB-R-05A contém predominantemente Quartzo, Feldspato Potassico e Plagioclasio. Fra¢fes pequenas de
Caulinita e Esmectita.
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() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL PB-R-]_OA
CPRM N° 1328/19
Counts | || L T N | | || | | |
PB-R-10-A
4000 —
3000 -

\J\«w@L \ L’\J J

- T

10 20 30 40 50
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

[

(=2}
o

Peak List J

' 1 1 . ' 1 .
Albite (heat-treated); 01-089-6429 ‘ |I
. P | L
Diopside; 01-071-1494 |' !
1

Quartz low, syn; 01-078-1252 ) |

Clinoghlore; 01-079-12790

Montrnorillonite; 00-007-0051
. L . |

A amostra PB-R-10A contém predominantemente Plagioclasio, Piroxénio e Quartzo. Fra¢des pequenas de
Clorita/Esmectita.
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() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL PB—R-lOB
cPRM N° 1329/19
Counts
PB-R-10-B
4000 —
3000 —
2000 —
AL IR TR L TR
10 20 30 40 50 60

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

Albite, calcian, ordered; 00-041-1480 ||
1

Diopside; 01-071-1494 — ' | '
[l

Clinorhlore-ZA; 01-073-2376 N
||.I.| . L e 1o 1 . . . | 1

Montrworillonite; 00-007-0051
! . | ! |

A amostra PB-R-10B contém predominantemente Plagioclasio. FracGes moderadas de Piroxénio. Fracdes pequenas de
Clorita/Esmectita.

FE-03-11-01 Revisdo: 1 Emissao: 02/21

WwWw.cprm.gov.br Av. André Araujo, 2010 - Petropolis - Manaus - AM CEP: 69.067-375 Tel.: (92) 2126-0381 5


http://www.cprm.gov.br/

() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL PB-R-11
PR N° 1330/19
Counts
8000 —{PB-R-11
6000 —
4000 -

2000 —

]

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

Albite low; 01-076-1819 |

. Al |||I [N L.
Diopside; 01-081-0487
1

Clinoghlore-INITM\RG#[#NIT#b\RG; 00-046-1322

Zeoli{e X (dehydrated), syn; 01-089-8235

Kaolinite—l\ITA\I'?G; 001014-0164 | |
b1 ] o ) uLl P TN SO R | PN ORI ||||||I|I| L

A amostra PB-R-11 contém predominantemente Plagioclasio. Fraces pequenas de Piroxénio e Clorita/Vermiculita/
Zeodlita. Possiveis fragOes pequenas de Caulinita.
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() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL PB'R'12A
CPRM N° 1331/19

Counts

PB-R-12-A

6000 —

4000 —

2000

10 20

Peak List

Albite low; 01-084-0752 |
N 1 TN

Magnesiohornblenfie ferrous: 01-083-0736

1 . \ ,

Zeolite X (Cd-exchanged, Zn-adsorbed), s;lm; 01-089-8232

Diopside; 01-086-0932 | )
|

1 | 1
Hematite; 01-072-0469 | |
|

A amostra PB-R-12A contém predominantemente Plagioclasio. Fracbes moderadas de Anfibolio. Fracdes pequenas de
Zeolita/\Vermiculita/ Esmectita, Piroxénio e Hematita.
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() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL PB-R-12B
e N° 1332/19
L 1] ]

10 20 30 40
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

0 60

Peak List

Albite, calcian, ordered; 00-041-1480 ||

Diopside strontian, syn;01-080-0387 | ’ ] |
L1 L L

Clino hIore—l\ITM#I#I#F\RG; 00—029—085F
Muscovite 2\TM\RG#1; 01-080-0742 : |
I

Kaolinite 1\ITARG; 01?80—0885

A amostra PB-R-12B contém predominantemente Plagioclasio. Fracbes moderadas de Piroxénio. Fracbes pequenas de
Clorita/Vermiculita/Esmectita/Zedlita e Muscovita/Sericita. Possiveis fracdes pequenas de Caulinita.
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() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN
SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL PB'R'lGA

CPRM

N° 1334/19

Counts

PB-R-16-A

6000 —

4000 —

2000 —

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

Albite low; 01-080-1094
Diopside strontian, syn; 01-080-0388

Clinochlore-I\NITM\RG##NIT#D\RG; 00-024-0506

[V
Zeolife X (Cd-exchanged, Zn-adsorbed), syn; 01-089-8232

Kaolinite 1\ITARG; 01—({72—2300 |
Ll | L L

A amostra PB-R-16A contém predominantemente Plagioclasio. Fracbes moderadas de Piroxénio. FracBes pequenas de
Clorita/Zedlita. Possiveis fragdes pequenas de Caulinita.
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() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL PB-R-lGB
CPRM N° 1335/19
Counts || | | AN EE I | | | [ | |
PB-R-16-B
3000 —
2000 — V’j
\‘WJ \ M {
1000 — ‘N
0 ——rrr—r—ty

Peak List ‘ ‘
[

. I [
Albite, disordered; 00-010-0393

Diopside sodian; 01-080-1861

Clinochlore; 00-012-0185 ] |
| .
Muscovite mdgnesian I\NITM\RG; 01-078-192€T |
1l

Kaolinite 2\ITM\RG; Ol|075—0938

A amostra PB-R-16B contém predominantemente Plagioclasio e Piroxénio. Fracdes pequenas de Clorita/Esmectita,
Sericita/Muscovita e Caulinita.
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() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL PB'R'16C
CPRM No 1336/19
Counts
PB-R-16-C
8000 —
6000 —
4000 —

2000 —

20 30

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Peak List

Albite low; 01-076-0758

) . ol |||I T L
Hematite; 00-024-0072 |

Diopside; 01-081-0487 |
| L

Clinorhlore—ZA; 01-073-2376
[ ] | . PR | ] ) ) ]

A amostra PB-R-16C contém predominantemente Plagioclasio. Fracbes moderadas de Hematita. Fragfes pequenas de
Piroxénio e Clorita/Esmectita/Zeolita.
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() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL PB'R'16D
CPRM v N° 1337/19
Counts
PB-R-16-D
4000 —
2000 —
) M o
VAN
0 eyt B e .
10 20 60
Peak List

Albite, ordered; 00-009-0466I . . | .

Diopside; 01-081-0487 , 7 . |I .
Quartz; 01-085-0504 |
CIinoi;hlore-l\ITM#I#I#P\RG;00-029—085F7 o _ o
Muscovite-3\[TT\RG; 00-007-0042 | . | . } |
Kaolinite 2\ITM\RG; OlTO75-0938

A amostra PB-R-16D contém predominantemente Plagioclasio. Fragfes moderadas de Piroxénio e Quartzo. Fracdes
pequenas de Clorita/Esmectita e Sericita/Muscovita. Possiveis fracoes pequenas de Caulinita.
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ANEXO | D - RESULTADOS DO MEV (EDS)

Andlises mineraldgicas realizadas em microscépio eletrénico de varredura (MEV), por espectrometria
por dispersdo de energia (Energy Dispersive Spectrometry — EDS), realizadas pelo Laboratério LAMIM-BE da
Superintendéncia de Belém do Servico Geoldgico do Brasil SGB/CPRM. A partir dessas andlises foi possivel
avaliar a composicdo quimica dos minerais.



Amostra PB 01A
(Detalhe 1 - PONTOS)

PBO1A_1

f 1mm '
10— N
. Element Wit% Wt% Sigma
% -
g s o) 56,38 1,44
] Si 43,62 1,44
. Total: 100
14 e
11| [V
G IIlIIlIIIIIIIIIllIIIIIIIllllllllllllIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIllIIIIllllllllIIIIIIlIIIIIIIIIlIIIIII
i} 2 4 3] 8 10 12 14 16 18 ke
10—: |
E Element Wit% W1t% Sigma
3 0 55,85 1,2
& 5] Si 44,15 1,2
E Total: 100
1| e
A A Bl
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 keV
- |
7 Element Wt%  Wt% Sigma —_—
] 0 50,02 1,01
-] Na 38 0,34
i s Al 955 0,4
. Si 29,67 0,71
] K 6,91 0,34
i | Total: 100
e L
IIIII.IIIIIIIII.IIlIIIIIIlIIIIIIIIllIIIIIIIIIllllllllllllIlIIIIIIlIIIIIIIIllllllllllllIIIIIIIIIlIIIIII
0 2 4 7] & 10 12 14 16 18 keV




Amostra PB 01A
(Detalhe 1 - PONTOS)

10—
] Element Wit% W1t% Sigma
. 0 48,74 1,01
- Na 3,77 0,33
f:“;i 5 Al 10,41 0,4
. Si 2965 0,7
E ﬁ Bl K 7,43 0,34
] A Total: 100
i
IIlII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIlI|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIlIIIIIl|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 keV
10—-
E Element Wit% Wt% Sigma -
. o) 51,24 1,08
. Na 724 0,49
B 53 Al 11,37 0,49
. Si 28,46 0,77
1l e 5 Ca 1,67 0,24
14y Total: 100
7] E M J otal:
0 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIlII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIII
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 keV
107 Element Wit% Wt% Sigma
] 0 52,21 1,11
. Na 5,32 0,45
g ] Al 12,61 0,51
R Si 25,58 0,74
. Ca 4,29 0,32
E Total: 100
(e by [c]
IIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|I
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 kel
10—:
. Element Wt% Wit% Sigma
E 0 50,43 0,87
S Na 4,55 0,33
z s Al 13,4 0,4
] Si 2543 0,57
g %? H@ Ca 619 0,28
U . g_uﬁ Total: 100
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Amostra PB 01A

(Detalhe 1 - PONTOS)

m_; Element W1t% Wt% Sigma :
. O 5265 0,8
o3 Na 4,82 0,32
P Al 13,43 0,38
. Si 23,51 0,52
1l ol i Ca 5,59 0,24
] lﬁl.ﬂﬁ Total: 100
0 I''""'I""""'I""""'I""'""I'""""I""""'I""""'I""''"'I""""'I""""'II
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 kel
10 k]
] Element Wit% W1% Sigma
. 0 4455 1,2
_ ] Mg 6,65 0,4
7 5] Si 22,81 0,65
. Ca 1237 047
] Fe 13,62 0,66
. Total: 100
U-IL""l""I""l"I""""'I'""""I"""'"I""""'I""'""I'""""I""""'I'
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 kel/
10-] Element Wit% W1t% Sigma @110
. 0 42,67 1,26
] Mg 5,43 0,38
: Al 117 023
g s Si 21,59 0,65
] Ca 12,18 0,47
; Fe 1696 0,75
] It Total: 100
0 IR R AL LR LR L L LR LR LR LR LR LR LR LN R L I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 kel
10 B
E Element W1t% Wt% Sigma
. O 3035 1,08
;; ] Ti 2,23 0,29
] Fe 67,42 1,08
. f?r Total: 100
: F Fe]
0-I'"""I""""'I'|§|'C@!x#”'l'""""I"""'"I""""'I""'""I'""""I""""'I'
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Amostra PB 01A
(Detalhe 1 - PONTOS)

10 | R
E Element Wit% W1t% Sigma
. ] 0 27,74 1,15
T 5] Ti 0,35
. B Fe 68,65 1,14
E lff Total:
] f Fel
t]-I'"""I""""'I'@!@'''I'"""''I"'"'"'I""""'I""""'I""""'I""""'I'
0 2 4 4] & 10 12 14 16 18 keV
] Element Wit% W1t% Sigma =
7 0 44,84 1,17 -~
] Mg 0,39
. Al 0,23
;: ] Si 24,36 0,68
G Ca 0,39
. Fe 1579 0,71
. E Total:
U-I""l""I""l"!l""l'!"'I'"'l""I""l""I""l'"'I""l'"'I""l""l""l""l'
0 2 4 B & 10 12 14 16 18 kel/
10-] Element Wt% Wt% Sigma B
] 0 45,48 1,25
. Mg 5,770,39
. ] Al 0,67 0,22
g 5] Si 23,16 0,69
. Ca 12,56 0,49
] Fe 12,35 0,67
] Total: 100
U-I""""I"""'I""'@""I'""""I""""'I""'""I""""'I""""'I""""'I'
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Amostra PB 01A
(Detalhe 1 — LINHAS)

imm

PBO1A_1

] Element Wt% W1t% Sigma ]
10— .IJneSurnSpech’urn
E 0 50,08 0,6
. Na 5,63 0,23 "
o] Al 12,83 0,27
- Si 26,74 0,4
. K 0,84 0,1
E Ca 3,89 0,16
] Total: 100
Il !* oE
IIlII|IIIIIllllllIIIIIIIl|IlIIIIIII|IlIIIIIlI|lIIIIIIII|IIIIIllllllIIIIIIII|IlIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|I
0 6 & 10 12 14 16 18 kel
10-] Element Wit% W1t% Sigma B Line Sum Spectrum
. 0 49,48 0,68
. Na 5,35 0,26 L2
> ] Al 13,4 0,31
E s Si 26,06 0,44
; K 0,39 0,1
E FF 5] Ca 5,32 0,2
- !’
. ' Total: 100
IIIII|IIII|IIII|IIIIIIIIl|IlIIIIIIl|IlIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIl|IlIIIlIIl|IlII|IIII|IIIl|I
0 2 4 8 10 12 14 16 18 ke
0] Element Wit% W1t% Sigma BRI
h 0 49,52 0,44
. Na 5,15 0,16
o Al 1324 0,2 L3
2 s i 2632 0,29
. K 0,4 0,06
. Ca 5,36 0,13
] Total: 100
t}- ] @
IIIII|IIIIIIIII|IIlIIIIIl|IlIIIIIIl|IlIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|I
1] 2 4 8 10 12 14 16 18 ke




Amostra PB 01A
(Detalhe 2 - PONTOS)

PBO1A_1B

Element Wit% W1t% Sigma

] o) 48,76 0,81 =
E Na 7,34 0,37
. Mg 0,91 0,19
o] Al 10,64 0,35
7 ] Si 29,29 0,57
. Ca 0,48 0,13
: Fe 2,58 0,3
] Total: 100
t‘\'-I''"'"'I""""'I"""{@'"'I'"'"'"I"'"""I"'"""I""""'I""""'I""""'I'
i} 2 4 6 & 10 12 14 16 18 kel
10-: H:
. Element Wt% W1t% Sigma
; o) 50,02 0,8
_ Na 7,81 0,38
i s Al 10,13 0,35
] Si 32,04 0,61
g Total: 100
G- e rrrrrrrrprrerrrrrprrrrrrrrrprrrrmrrpr e
4 6 8 10 12 14 16 18 kel
7 Element Wt% Wt% Sigma
] o) 49,11 0,83
: Na 4,15 0,29
% . Al 14,51 0,39
] Si 2559 0,53
1l e m? Ca 6,64 0,27
0N Total: 100
@

I
0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 kel




Amostra PB 01A
(Detalhe 2 - PONTOS)

] Ba
m; Element Wit% W1t% Sigma
. 0 48,27 0,85
] Na 4,44 0,29
= -
o] Al 14,28 0,39
. Si 25,72 0,54
1| mﬁ Ca 7,29 0,28
JN i Total: 100
Kl =i
I III|IIII|IIII|IIlIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIlI|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|I
0 2 4 ] B 10 12 14 16 18 ke
10 | E
] Element Wt% Wit% Sigma =
. 0 49,43 0,85
o7 Na 5,21 0,32
P Al 13,34 0,39
. Si 26,47 0,56
1/ EF Ca 5,55 0,26
LN Total: 100
e
U III|IIIIIIIII|IIlIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIl|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|I
0 2 4 [ B 10 12 14 16 18 ke
10} e
] Element Wit% W1t% Sigma
. 0 50,45 0,82
oG Na 4,43 0,31
r Al 14,15 0,39
. Si 2517 0,54
] o] EF Ca 5,81 0,26
Al i Total: 100
E -JFL"@J t GlE)
IIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIlIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 kel
Element Wit% W1t% Sigma
10 0 483 0,81 u-
] Na 5,82 0,35
] Mg 0,97 0,18
T Al 10,56 0,35
& 5 Si 30,02 0,58
E K 1,53 0,17
. Fe 2,81 0,31
] @ Total: 100
0 IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIlIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 keV




Amostra PB 01A
(Detalhe 2 - PONTOS)

m_; Element Wt% W1t% Sigma -
] 0 45,98 0,98
o] Al 11,72 0,37
F. Si 16,56 0,45
. Ca 15,48 0,42
. Tﬁ Fe 10,25 0,47
g [ Total: 100
U-I"""I"""'EI"'”@!'!'”I”“""'I""""'I""""'I""""'I""""'I""""'I'
0 2 4 8 10 12 14 16 18 ke
m—: Element Wit% W1t% Sigma
] 0 46,52 0,97
. Al 11,87 0,37
3 . i 166 0,45
] Ca 1581 0,42
E* * Fe 9,21 0,45
E % <) Total: 100
U-I""'"I"""'xl""l!ﬂ'!"'l""'""I"'"'"'I""""'I""""'I""""'I""""'I'
i} 4 3] 8 10 1z 14 16 18 kel
10— 10
E Element W1t% Wt% Sigma
i O 47,65 0,94
T ] Al 9,63 0,33
g 57 Si 29,79 0,63
E 5] K 12,94 0,38
. ol @ Total: 100
U-I'""'I""""'I"""I@""""'I""""'I""'""I""""'I""""'I"""'"I""""'I'
i} 2 4 ] 8 10 1z 14 16 18 kel
103 1
] Element Wt% W1t% Sigma
— S 42,63 4,79
g 53 Zn 57,37 4,79
E Total: 100
U-I'"'"'I""''@lﬁl''"'"''I'"''"''I"'"''"I"'"'"'I""''"'I""""'I""""'I'
0 2 4 3} g 10 12 14 16 18 kel




Amostra PB 01A

(Detalhe 2 - PONTOS)

Element Wit% W1% Sigma
0 52,7 0,76 _
10-] Na 7,56 0,34 L
] Al 9,06 0,3
. Si 27,01 0,52
3 .3 K 045 0,11
k Ca 1,08 0,13
. o 5 zr 2,14 0,46
4 5l Total: 100
U-I"'I"""'"""'I'""""I""|""I"'"'"'I""""Z'rl""""'I""""'I'
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 kel
Element Wit% W1t% Sigma
0] o) 49,05 0,92 Wi
. Na 0,95 0,24 T
E Al 11,32 0,36
3 ] Si 16,84 0,44
S Ca 13,56 0,38
] Fe 8,28 0,41
E @ Total: 100
I Y geRE
[T eyt re eyt
o 2 4 B 8 10 1z 14 16 18 keV/




Amostra PB 01A
(Detalhe 3 - PONTOS)

PBO1A_2

f imm '
10—: -1
B Element Wit% W1% Sigma
] 0 49,91 1,02
) ] Na 5,49 0,4
e Al 13,31 0,47
. Si 27,5 0,7
11 [9] B Ca 3,8 0,28
4 ) Total: 100
] @hal
IIlIIlIIlIIllllllIIIIIIIl|IlIIIlIIl|IlIIIIIII|IIIIIIIIIlllllllllI|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIII
i} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ke
10—} B:
] Element Wt% Wt% Sigma
. 0 50,53 1,05
N Na 5,42 0,42
T ] Al 12,94 0,48
. Si 26,42 0,71
] @ Ca 4,69 0,3
| Total
J 15y | otal: 100
e el
IIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIl|IlIIIIIII|IIIIIIIlI|lIIIIIIII|IIlIIIIII|IIIIIIIIl|IlIIIIIII|IIII|IIII|IIII|I
1} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 keV
10—: Element Wit% W1t% Sigma
E 0 47,31 1,15
. Na 1,11 0,26
T Al 9,64 0,42
g s
] Si 29,56 0,77
; K 12,37 0,47
] g m@ Total: 100
)| [énaly]
G IIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIl|IlIIIIIII|IIIIIIIlI|lIIIIIIII|IIlIIIIII|IIIIIIIIl|IlIIIIIII|IIII|IIII|IIII|I
4] 2 4 i 8 10 12 14 16 18 keV




Amostra PB 01A
(Detalhe 3 - PONTOS)

- W4
° E Element Wit% W1t% Sigma
. 0 45,99 1,05
3 Na 2,69 0,3
S ] Al 10,98 0,4
. Si 31,98 0,73
. [s] K 8,35 0,36
Aol fa Total: 100
: wlm : A 2
IIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIII
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 kel
10 s
] Element W1t% Wt% Sigma
. 0 50 1,04
-] Na 4,99 0,39
2 5] Al 13,48 0,47
. Si 25,96 0,68
h Ca 5,56 0,31
- EIFME? Total: 100
EIEED (e][c]
IIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|I
1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 kel
10} . s
1 Element Wit% W1t% Sigma —
. 0 51,77 0,95
. Na 1,98 0,27
- -
F Al 12,08 0,39
. Si 21,61 0,55
16 Ca 12,56 0,4
0 ] fal Total: 100
el G
U IIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|I
[} 2 4 6 & 10 12 14 16 18 kel




Amostra PB 01A

Detalhe 2 - PONTOS

PBO1A_2

Imm

Detalhe 3 - PERFIL

All Elements.

m_: Element Wit% Wt% Sigma B Line Sum Spectrum
] 0 49,88 0,58
] Na 4,53 0,21
. Al 11,71 0,25
R Si 27,75 0,39 L1
. K 3,49 0,15
E Ca 2,65 0,14
3 % | Total: 100
G-I""'I""'I"""CI;E'I@""""'I'"'"'"I"'"""I""""'I""""'I""""'I""""'I'
1] 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 kel
- Element Wit% W1t% Sigma
10-] 0 49,85 0,51 B Lve Sum Spectum
g Na 4,94 0,19
. Al 12,85 0,23
3. i 2638 0,34 L2
] K 1,09 0,09
] Ca 4,87 0,15
G: z Total: 100
| L R R L LR L LR LR LR LR LR LR LR RELEN LERLELLLES I
i} 2 4 3 8 10 12 14 16 18 ke




PB16_1D

Amostra PB16 D
(Detalhe 1 - PONTOS)

cps/eV

— sopm !
lO—_ .1
E Element Wit% W1t% Sigma
E 0 50,63 0,5
] Na 8,28 0,24
53 Al 10,1 0,22
’ Si 30,99 0,37
E Total: 100
G- prerrrrrr e e et e v ey rryrpryr v vy eyt

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 ke

cps/eV

10—: S F
] Element Wit% W1t% Sigma
E 0 50,55 0,5
o] Na 8,27 0,24
i s Al 9,97 0,22
. Si 31,2 0,38
i Total: 100
0- LR LR LR LR LR L L L LR LN LR LN AR RRREELARERELLLEN RERELE LR I
[} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 kel
10—-

B:

Element Wt% Wit% Sigma

0] 49,93 0,5

Na 8,69 0,24
Al 10,27 0,22
Si 31,12 0,38

Total: 100

[¥,]
P U O A A R R A

0 IR L R R AR AR R

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 ke




Amostra PB 16 D
(Detalhe 1 - PONTOS)

Element Wit% W1t% Sigma
] 0 44,94 0,66 —
. Mg 8,05 0,23
. Al 1,95 0,14
E Si 22,72 035
3 Ca 13,23 0,26
o] Ti 0,67 0,11
. Fe 8,44 0,29
E | 2 Total: 100
U-I""l"I""""'I"Tll@'"'I'""""I""|""I""""'I""""'I'""""I""""'I'
i} 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 ke
Element Wit% W1t% Sigma
10 0] 44,92 0,67 W
. Mg 8,17 0,22 —
g Al 2,2 0,14
- Si 22,69 0,35
Z s Ca 13,56 0,26
] Ti 0,77 0,12
E Fe 7,69 0,28
3 - Total: 100
t]-I"""I""""'I''E'l''"I'""""I""""'I""""'I""""'I'""""I""""'I'
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 keV
Element Wit% W1t% Sigma
10 0 44,92 0,66 —
. Mg 8,09 0,22 —
E Al 1,77 0,13
o] Si 22,43 0,35
R Ca 13,57 0,26
E Ti 0,72 0,11
: Fe 8,5 0,29
. Total: 100
U-I""l"l""l""l''C@'"'I'"""''I"''|""I""""'I""""'I'""""I""""'I'
i} 2 4 7] 8 10 12 14 16 18 ke
107 | i
] Element Wit% W1t% Sigma
3 E 0 50,53 0,49
g s Na 8,59 0,23
. Al 10,21 0,21
E Si 30,67 0,36
3 Total: 100
U-I"""'"I""""'I""""'I""'""I'""""I""|""I""""'I""""'I'""""I""""'I'
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 keV




Amostra PB 16 D (Detalhe 1 - PONTQOS)

10—_ B
. Element Wt% Wit% Sigma T
] 0 39,1 0,56
- Ti 3,1 0,16
i s Fe 57,81 0,56
. E Total: 100
] =
1) . GoRe) &
0 [T e e prrrrrr et
[} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 kel
10—- W
3 Element Wit% W1% Sigma
. 0 3839 0,57
. Ti 6,52 0,21
g ] Fe 55,09 0,56
; . % q Total: 100
3 E' @@ [
[rerrrrrrr Tty rerrrereegt
i} 2 4 i} 8 10 12 14 16 18 kel
Element Wit% W1t% Sigma
10 0 35552 0,54 Mo
E Al 2,45 0,16
b Si 3,56 0,15
> cl 0,27 0,08
g s Ca 2,42 0,12
] Ti 2,44 0,14
b Fe 53,35 0,52
E Total: 100
0 [rerrrrre e T e e e ety prrrrpryerrr et
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 kel
Element Wit% W1t% Sigma
0 47,28 0,55
10 Na 0,55 0,17 B
E Mg 10,96 0,27
h Al 7,16 0,23
_—_ Si 17,13 0,3
B 57 K 0,3 0,09
] Ca 0,29 0,09
h ] Fe 16,32 0,38
. , @ Total: 100
0 [rerrrrrr T T e e e Tt ey reripr eyt
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 kel




Amostra PB 16
(Detalhe 1 - PONTOS)

Element Wit% W1t% Sigma

0 46,74 0,55
T Na 0,66 0,18 SRR
. Mg 11,41 027 —
. Al 7,41 0,23
E Si 17,9 0,3
= K 0,35 0,09
T Ca 0,37 0,09
. Fe 15,16 0,36
E Total: 100
o]
i} 2 4 [ g 10 12 14 16 18 ke

Element Wit% W1t% Sigma

] 0 4517 0,58
7 Mg 11,64 0,29 L
] Al 7,78 0,25
. Si 18,05 0,32
2 ] K 0,38 0,09
v Ca 0,3 0,09
. Fe 16,68 0,4
E Total: 100
0]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 kel
Element Wit% W1% Sigma
0 39,66 0,55
0] Na 3,6 0,25 o |
. Al 4,26 0,18
] Si 11,56 0,23
_ E cl 0,28 0,07
3 s Ca 0,68 0,09
o] Ti 2,02 0,13
g Fe 37,04 047
. 'F Total: 100
U- I''"'"I""""'I""""'I""'""I""'""I"'"''"I""""'I""""'I""'""I""""'II
i} 2 4 B 8 10 12 14 16 18 kel




Amostra PB 16
(Detalhe 2 - PONTOS)

Imm
10 Element Wit% Wt%Sigma  m: |
. 0 5593 0,74
E Mg 2,23 0,16
- Al 1,43 0,12
i s 2 Si 2,16 0,12
. Ca 3564 0,61
g Fe 261 0,22
E @ B Total: 100
0 e e rrrrprrrrrrrreypr
4 3] & 10 12 14 16 18 kel
m_: Element Wit% W1t% Sigma H:
E 0 55,19 0,73
. Mg 2,66 0,17
3 ] Al 1,68 0,13
& ] [ i 261 013
h Ca 3451 0,58
. Fe 3,35 0,22
] @ Total: 100
0 | [Ty rrrrrrr eyt
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 ke
1o Element Wit% W1t% Sigma B:
0 49,38 0,51 I
Mg 11,54 0,26
. Al 9,08 0,23
g s Si 14,64 0,26
Ca 0,28 0,08
Fe 15,07 0,35
100

16 18 keV




Amostra PB 16

(Detalhe 2 - PONTOS)

Element Wit% W1t% Sigma
10 0 46,87 0,64 -
i Mg 1,04 0,13
. Al 9,28 0,23
T ] Si 16,19 0,29
a I
A Ca 15,33 0,28
] Fe 11,29 0,32
E 2
] 2 Total: 100
g
I IIIIIII|IIIIIIIIl|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IlIIlIIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|I
[i] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 kel
Element Wt% W1t% Sigma
10 |
E 0 47,07 0,64 L_EN.
. Mg 1,09 0,12
. Al 9,54 0,23
3 Si 16,19 0,29
g 5=
- Ca 15,81 0,28
. Fe 10,31 0,31
] Total: 100
] Fe ’
U BlER
IIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|I
[} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 kel
0] Element Wt% Wt% Sigma_i6
. 0 47,89 0,61 —
] Mg 1,09 0,12
E Al 9,55 0,22
-
3 53 Si 1591 0,28
- Ca 15,3 0,27
] Fe 10,27 0,3
] Total: 100
0 T, L @
IIIII|IIIIIIIII|IIlIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIlII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|I
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 kel/
10—_ w7
. Element Wt% W1t% Sigma
. 0 44,57 0,65
o] Al 9,25 0,23
ERE Si 16,69 0,3
’ Ca 15,56 0,28
i = Fe 13,92 0,35
] Total: 100
U IIIII|IIII|IIII|IIlI|IIIl|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I
1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 kel




Amostra PB 16 (Detalhe 2 - PONTOS)

107 s
N Element Wit% W1t% Sigma -
i 0 46,03 0,82
o] Al 11,64 0,32
EREN Si 16,79 0,39
. Ca 14,77 0,35
E H? G Fe 10,77 0,41
] Total: 100
0-I""""'I"""'xT""l'l::q'"'I'""""I""|'"'I""""'I""'""I""""'I""""'I'
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ke
10— g
. Element Wit% Wt% Sigma
. 0 47,57 0,74
i Al 8,82 0,26
T ] Si 15,74 0,34
T Ca 14,44 031
E Fe 13,43 0,41
] Total: 100
U-I"""'I""""'I"""IE'I'"'I""""'I"'"""I"'"""I""""'I"""'"I""""'I'
0 2 4 7] 1 10 12 14 16 18 ke
107 T
. Element Wit% W1t% Sigma
. 0 50,48 0,49
E Na 8,21 0,23
- Al 10,36 0,22
T Si 30,95 0,37
E Total: 100
U-I"""'"I""'""I""""'I'"'""'I'""""I""|'"'I""'""I""'""I""""'I""""'I'
0 2 4 i) 8 10 12 14 16 18 keV
10—: | BRI
p Element Wit% W1t% Sigma
g 0 505 0,49
5 Na 8,42 0,24
g s Al 10,27 0,21
E Si 30,81 0,37
] Total: 100
; [c][c]
0 [rrrrrrrrr e e e e et ey vyt
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 keV




Amostra PB 16 (Detalhe 2 - PONTOS)

10—_ 12
] Element Wit% Wt% Sigma
5 : 0 51,04 0,67
FREN Na 8,56 0,32
. Al 10,22 0,3
E Si 30,17 0,5
. Total: 100
0-I"'"'"'I""""'I""""'I""""'I"""'"I""""'I""'""I""""'I""'""I""""'I'
2 4 6 & 10 12 14 16 18 kel
10 Element Wit% Wt% Sigma E
E 0 48,09 0,75
] Mg 0,98 0,15
3 . Al 9,53 0,27
g 57 Si 16,22 0,35
E Ca 14,65 0,33
: Fe 10,53 0,38
. ; Total: 100
U-I"""I""""'I""""'"'I""""'I""|""I""|""I""""'I"""'"I""""'I'
0 2 4 b 8 10 12 14 16 18 kel
Element Wit% W1% Sigma
0 42,64 0,88
7 Mg 8,24 0,39 14
h Al 6,17 0,33
. Si 11,35 0,38
3 Ca 0,81 0,15
& 7] Mn 1621 0,57
. Fe 12,81 0,55
. Ba 1,77 0,41
1| [ - . ﬂ. Total: 100
0 I"""'"I"''|""I""""'I""""'I""|""I""""'I""""'I""""'I""""'I""""'II
[} 2 8 10 1z 14 16 18 ke'f
Element Wit% W1% Sigma
] 0 41,05 0,84
r Mg 5,22 0,35 15
] Al 3,46 0,28
. Si 4,92 0,28
3] Ca 1,89 0,18
& 7 Mn 3233 071
h Fe 7,75 0,5
. Cu 3,38 0,49
3 |[calf 1495 E [e] [cd] Total: 100
0 LR R L L L L LR LR L L LR LR LN LR LY
1] 2 4 7] g 10 12 14 16 18 kel




Amostra PB 16
(Detalhe 2 - PONTOS)

10—: s
. Element Wit% W1% Sigma
7] 0] 46,91 0,78
’ Mg 11,71 0,4
-
‘*;i 5] Al 7,84 0,35
o i 1432 04
71 [o] Fe 19,22 0,58
] l'f %@ Total: 100
1B 5 Ik
U IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIlIIIIIIIIIlIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIII
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 kel
10—: | BN
7 Element Wt% W1t% Sigma
o] C 12,68 0,55
% s < 0 49,69 0,86
7] Mg 0,4 0,1
] Ca 37,24 0,66
Rk m Total: 100
U-III|I-IIIIIIII|IIIIIIIII|II::@@IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIlIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIII
[} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 kel
10 | BE)
E Element Wt% Wit% Sigma
3 0] 56,12 0,88
7 5+
& 7 <2l Mg 0,59 0,14
3 Ca 43,29 0,87
. EF Total: 100
1
0 III|I-IIIIIIII|IIIIIIIII|!§IIIII|IIIIIIIII|IIIIIIlIIlIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|I
[} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 kelf
10—: 19
. Element Wt% W1t% Sigma
E p 0] 56,8 0,88
3 5 @ Mg 0,72 0,15
] g Ca 42,48 0,86
E l'lF Total: 100
i
[] IIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIlIIIIIIIIIlIIIIIIIIIlIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIII
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 kel




Amostra PB 16
(Detalhe 2 - PONTOS)

10—: a0
] Element Wit% Wt% Sigma
3 5_5 C 7459 1,52
& ] 0 2234 1,54
] cl 3,08 0,2
. % Total: 100
{1 B[e]
0 [rerrrr e e e e et ety prrrrprye vy vept
4] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ke
10—: o
. Element Wit% W1t% Sigma
E C 12,58 0,54
. 0 48,64 0,87
% s 3 Mg 0,31 0,1
] Ca 38,47 0,68
E Total: 100
0-I""""'I"'"""I""'I:?’Itl""l""I""""'I""|""I""""'I""""'I""""'I""""'I'
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 kel
Element Wt% W1t% Sigma
10 C 13,96 06 2
E o 43,51 0,95 T
h Mg 1,11 0,12
> Al 0,51 0,09
£ 5] < Si 0,97 0,09
E Ca 38,81 0,71
h Fe 1,13 0,17
0{ ElEl [ Total: 100

4 6 g 10 12 14 16 18 keV
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LISTAGEM DOS INFORMES DE RECURSOS MINERAIS

SERIE METAIS DO GRUPO DA PLATINA E ASSOCIADOS

N2 01 - Mapa de Caracterizagdo das Areas de Trabalho (Escala 1:7.000.000), 1996.

N2 02 - Mapa Geoldgico Preliminar da Serra do Colorado - Ronddnia e Sintese Geoldgico-Metalogenética,
1997.

N2 03 - Mapa Geoldgico Preliminar da Serra Céu Azul - Rondbnia, Prospec¢do Geoquimica e Sintese Geoldgico-
Metalogenética, 1997.

N2 04 - Sintese Geoldgica e Prospecc¢do por Concentrados de Bateia nos Complexos Canabrava e Barro Alto -
Goias, 1997.

N2 05 - Sintese Geoldgica e Prospeccdo Geoquimica/Aluvionar da Area Migrantindpolis - Rondénia, 2000.

N2 06 - Geologia e Prospec¢do Geoquimica/Aluvionar da Area Corumbiara/Chupinguaia - Ronddnia, 2000.
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N2 03 — Projeto BANEO — Bacias do Itajai, de Campo Alegre e Corupa — Metalogenia das Bacias Neoproterozoico-
eopaleozoicas do Sul do Brasil, Porto Alegre, 2015

SERIE PROVINCIAS MINERAIS DO BRASIL

N2 01 — Areas de Relevante Interesse Mineral - ARIM, Brasilia, 2015

N2 02 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Tréia-Pedra Branca, Estado do Cear3, Fortaleza, 2015
N2 03 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Sudeste do Tapajds, Estado do Par3, Brasilia, 2015.
N2 04 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires-Aripuana — Geologia
e Recursos Minerais da Folha llha Porto Escondido — SC.21-V-C-lll, Brasilia, 2015.

N2 05 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Distrito Zincifero de Vazante — MG, Brasilia,2015.

N2 06 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Rochas Alcalinas da Por¢do Meridional do Cinturao Ribeira.
Estados de S3o Paulo e Parana, Brasilia, 2015.

N2 07 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Sudeste de Rondénia, Brasilia, 2016.

N2 08 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Seridé-Leste, extremo nordeste da Provincia
Borborema (RN-PB), Brasilia, 2016.

N2 09 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Porgao sul da Bacia do Parand, RS, 2017

N2 10 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Eldorado do Juma, Estado do Amazonas, AM, 2019
N2 11 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Cinturdo Gurupi, Estados do Pard e Maranh3o, Brasilia, 2017.

N2 12 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Reserva Nacional do Cobre e Associados, Estados do Pard e Amap4,
Belém, 2017.

N2 13 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Vale do Ribeira: Mineralizacdes Polimetalicas (Pb, Ag, Zn, Cu e Au —
“Tipo Panelas”) em zonas de cisalhamento Ruptil, Cinturdo Ribeira Meridional, SP-PR, Sdo Paulo, 2017.

N2 14 — Area de Relevante Interesse Mineral: ARIM: Distrito Mineral de Paracatu-Unai (Zn-Pb-Cu), MG, 2018

N2 15 — Area de Relevante Interesse Mineral: Integracdo Geoldgica-Geofisica e Recursos Minerais do Craton Luis
Alves, RS, 2018.

N2 16 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Provincia Mineral de Carajas, PA - Estratigrafia e analise do Minério
de Mn de Carajas - areas Azul, Sereno, Buritirama e Ant6énio Vicente, PA, 2018.

N2 17 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Troia-Pedra Branca - Geologia e mineralizagdo aurifera da
sequéncia metavulcanossedimentar da Serra das Pipocas, Macico de Troia, Ceara, Estado do Ceara, CE, 2018

N2 18 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Reavaliacdo da Provincia Estanifera de Rondénia, RO, 2019.

N2 19 — Areas de Relevante interesse Mineral: Evolucdo Crustal e Metalogenia da Faixa Nova Brasilandia, RO,
2019.

N2 20 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Batélito Pelotas—Terreno Tijucas, Estado do Rio Grande do Sul, RS,
2019.

N2 21 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Vale do Ribeira: mineraliza¢des polimetalicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba)
associadas a Formacao Perau, Cinturdo Ribeira Meridional, Estado do Parand, Sdo Paulo, 2019.

N2 22 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Evolugdo crustal e metalogenia da Provincia Mineral Juruena—
Teles-Pires, MT, Goiania, 2019.

N2 23 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Projeto evolucdo crustal e metalogenia da Faixa Brasilia setor
centro-norte, GO-TO, Goiania, 2019

N2 24 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Avaliacdo do Potencial Mineral do NW do Cear3, Fortaleza, 2019.
N 25 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Avaliacdo do Potencial Mineral das faixas Marginais da borda NW
do Craton do S3o Francisco (Area Riacho do Pontal), PI, Teresina, 2019.

N2 26 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Avaliacdo do Potencial Mineral das faixas Marginais da borda NW
do Craton do S3o Francisco (Area Rio Preto), Pl, Teresina, 2019.



https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/18963

N2 27 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Avaliacdo do Potencial Mineral do Vale do Ribeira (Area Castro), SP,
S3o Paulo, 2019.

N¢ 28 - Areas de Relevante Interesse Mineral: Evolucdo crustal e Metalogenia da regido de Aripuand, MT, Goiania,
2020.

N2 29 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Modelo Prospectivo para Ametista e Agata na Fronteira Sudoeste
do Rio Grande do Sul, RS, Porto Alegre, 2020.

N2 30 - Areas de Relevante Interesse Mineral:- Reavaliagdo das sequéncias metavulcanossedimentares a Sudoeste
do Quadrilatero Ferrifero — Area de Nazareno, Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020.

N2 31 - Areas de Relevante Interesse Mineral: Integracdo Geoldgica e Avaliacdo do Potencial Metalogenético da
Serra de Jacobina e dos Greenstone Belt Mundo Novo, Estado da Bahia, Salvador, 2021

N2 32 - Areas de Relevante Interesse Mineral: Integragdo Geoldgica e Avaliagdo do Potencial Metalogenético das
Sequéncias Metavulcanossedimentares tipo Greenstone Belts e/ou similares da regido de Remanso-Sobradinho,
Estado da Bahia, Salvador, 2021

N2 33 - Areas de Relevante Interesse Mineral: Provincia Mineral de Carajas, Controles Criticos das Mineralizacdes
de Cobre e Ouro do Lineamento Cinzento, Estado do Par3, Belém, 2021

N2 34 - Areas de Relevante Interesse Mineral: Evolugdo Crustal e Metalogenia do Sudeste do Amazonas, Estado
do Amazonas, Manaus, 2021

N¢ 36- Areas de Relevante Interesse Mineral — Avaliacdo do Potencial Mineral da regido de S3o Raimundo Nonato,
Estado de Pernambuco, Recife, 2022

N 37 - Areas de Relevante Interesse Mineral — Quadrilatero Ferrifero, Setor Central: Mapa de Favorabilidade para
Ouro Orogénico, Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2022

SERIE MINERAIS ESTRATEGICOS

N2 01 — Diretrizes para Avaliacdo do Potencial do Potassio, Fosfato, Terras Raras e Litio no Brasil, Brasilia, 2015.
N2 02 — Avaliagdo do Potencial de Terras Raras no Brasil, Brasilia, 2015.

N2 03 — Projeto Avaliacdo do Potencial do Litio no Brasil — Area do Médio Rio Jequitinhonha, Nordeste de Minas
Gerais, Brasilia, 2016.

N2 04 — Projeto Avaliacdo do Potencial de Terras Raras No Brasil - Area Morro dos Seis Lagos, Noroeste do
Amazonas, Brasilia, 2019.

N2 05 — Projeto Avaliagdo do Potencial da Grafita no Brasil — Fase |, Sdo Paulo, 2020.

SERIE GEOQUIMICA PROSPECTIVA

N2 01 — Informe Geoquimico Bacia do Araripe, Estados de Pernambuco, Piaui e Ceara, Recife, 2018.

N2 02 — Informe Geoquimico das Folhas Quixada-Itapituna, Estado do Ceard, Fortaleza, 2020.

N2 03 — Informe Geoquimico Sdo José do Campestre, Provincia Borborema, Estado do Rio Grande do Norte,
Recife, 2021.

SERIE MAPEAMENTO GEOQUIMICO
N2 01 — Levantamento geoquimico do Escudo do Rio Grande do Sul, Estado do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2018.




O SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM E OS OBJETIVOS
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - ODS

Em setembro de 2015 lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York,
e formularam um conjunto de objetivos e metas universais com intuito de garantir
o desenvolvimento sustentavel nas dimensdes econbmica, social e ambiental.
Esta acao resultou na Agenda 2030, a qual contém um conjunto de 77 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS.

A Agenda 2030 € um plano de acédo para as pessoas, para o0 planeta e para a
prosperidade. Busca fortalecer a paz universal, e considera que a erradicacao da
pobreza em todas as suas formas e dimensdes é o maior desafio global, e um
requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel.

Os 17 ODS incluem uma ambiciosa lista 169 metas para todos os paises e todas as
partes interessadas, atuando em parceria colaborativa, a serem cumpridas até 2030.

1 Gmoso ERRADICAGAO DA POBREZA: Acabar n ENERGIA LIMPA E ACESSIVEL: 13 tooonmas AGAO CONTRA A MUDANGA GLOBAL
= B com a pobreza em todas as suas formas, Assegurar 0 acesso confiavel, sustentavel, DOCINA DO CLIMA: Tomar medidas urgentes para
Wy i" em todos os lugares. ) moderno e a prego acessivel a energia @ combater amudanga do clima e seus impactos.
para todos.
0 e FOME ZERO E AGRICULTURA § Junumiczn TRABALHO DECENTE E CRESCIMENTO 14 24 VIDA NA AGUA: Conservagéo e uso
OGS SUSTENTAVEL: Acabar com a fome, o ECONOMICO: Promover o crescimento - sustentével dos oceanos, mares e dos
alcangar a seguranca alimentar e melhoria ' econdmico sustentado, inclusivo e sustentéavel, S recursos marinhos, para o desenvolvimento
W nutrigao e promover a agricultura (1 emprego pleno e produtivo e trabalho decente ) Bl < centavel
sustentavel. para todos.
* I % 2 VIDA TERRESTRE: Proteger, recuperar
3 Wi SAUPE £ BEM-ESTAR' Pedinr () INDUSTRIA, INOVACAO E 15 fiks & promover o uso sustentével dos ecossistemas
Sadasudoyele ool oben : INFRAESTRUTURA: Consfruir infraestruturas U SO terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
—'\/\/\9 estar para todos, em todas s idades. & resilientes, promover a industrializagéo inclusiva  [ESRTEMBRR o ater a desertificaio, deter e reverter
e sustentavel e fomentar a inovagéo. adegradacio da terra e deter a perda
de biodiversidade.
TR e v o o gesor, |GG EDUSAO DAS DESIGUALDADES:
i Ga! o 9 ) Reduzir a desigualdade dentro dos paises e PAZ, JUSTICAE INSTITUICOES
I!ﬂ l e promover oportunidades de aprendizagem ao ( W e cles. EFICAZES: Promover sociedades pacificas e
longo da vida para todos. inclusivas para o desenvolvimento sustentavel,
proporcionar o acesso a justica para todos e
§ e IGUALDADE DE GENERO: Alcangar a 11 25 CIDADES E COMUNIDADES construir instituicdes eficazes, responsaveis e

igualdade de género e empoderar todas as S SUSTENTAVEIS: Tornar as cidades e 0s inclusivas em todos os niveis.

mulheres e meninas. f ;
¥ N [EEC] PARCERIAS E MEIOS DE
qures, 7 B IMPLEMENTAGAO: Fortalecer os meios

Z de implementagZo e revitalizar a parceria
6 i QGUA POT:VEL.:.;A?EAMEETO' TI-l CONSUMO EPRODUCAO @ global para o desenvolvimento sustentavel.
E Ssedurara disponiilicace £ gestao [ RESPONSAVEIS: Assegurar padroes

Susbnlcldasdiae S neament cx) de produgéo e de consumo sustentaveis.
para todos.

O Servigo Geologico do Brasil — CPRM atua em diversas areas intrinsecas as
Geociéncias, que podem ser agrupadas em quatro grandes linhas de atuagao:

* Geologia

* Recursos Minerais;

* Hidrologia; e

» Gestao Territorial.

Todas as areas de atuagao do SGB-CPRM, sejam nas areas das Geociéncias ou
nos servigcos compartilhados, ou ainda em seus programas internos, devem ter

conexao com os ODS, evidenciando o comprometimento de nossa instituicdo com
a sustentabilidade, com a humanidade e com o futuro do planeta.

A tabela a seguir relaciona as areas de atuagdo do SGB-CPRM com os ODS.



Areas de atuacdo do Servico Geolégico do Brasil - CPRM

e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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AVALIACAO DO POTENCIAL AGROMINERAL
DO BRASIL: EIXO MANAUS - BOAVISTA

O produto Informe de Recurso Minerais, parte integrante do Programa
Geologia, Mineragdo e Transformacgdo Mineral, objetiva sistematizar e
divulgar os resultados das atividades e projetos desenvolvidos pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM), nos campos da geologia econémica,
metalogénese, prospecgdo, pesquisa e economia mineral. Tais resultados
podem ser apresentados sob a forma de estudos, artigos, relatérios e
mapas.

Nesse sentido, o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) desenvolve o
Projeto Avaliagdo do Potencial Agromineral do Brasil, que tem como
objetivo o mapeamento e a caracterizagdo de fontes de minerais e rochas
para emprego nas técnicas de remineralizagdo e/ou condicionamento de
solos, com énfase em materiais disponiveis em pilhas de descartes de
mineragao.

O presente informe apresenta os resultados do estudo realizado no eixo
Manaus — Boa Vista. A execugdo do trabalho teve como base as seguintes
informagdes: levantamento de dados pré-existentes; estudos de
informacgGes geoldgicas das unidades de interesse agromineral (UlAs), bem
como dos materiais de descartes de mineragdo; fase analitica para
caracterizagdo dos materiais mais promissores, recomendados para
futuros ensaios agronémicos.

Esta publicagdo representa mais uma fonte de informagdes indispensaveis
para a atragdo de novos investimentos no uso de remineralizadores de solo
a partir de descartes mineragao, fornecendo insumos nao tradicionais e de
baixo custo para o setor agricola, contribuindo assim para impulsionar a
economia regional e nacional.

Este Informe de Recursos Minerais e a base de dados estdo disponiveis para
download no portal: www.cprm.gov.br

Servico Geoldgico do Brasil - CPRM

Sede

Setor Bancario Norte - SBN - Quadra 02,

Asa Norte Bloco H - 52 andar - Edificio Central Brasilia
Brasilia - DF - CEP: 70040-904

Tel: 61 2108-8400

Escritorio Rio de Janeiro

Av Pasteur, 404 - Urca

Rio de Janeiro - R} Cep: 22290-255
Tel: 21 2295-5337 - 21 2295-5382

Diretoria de Geologia e Recursos Minerais
Tel: 21 2546-0212 - 61 3223-1166

Departamento de Geologia
Tel: 91 3182-1326

Departamento de Recursos Minerais
Tel: 21 2295-4992

Diretoria de Infraestrutura Geocientifica
Tel: 21 2295-5837 - 61 2108-8457

Superintendéncia de Manaus

Avenida André Araujo, 2010 - Petrépolis
Manaus - AM - CEP: 69067-375

Tel.: 92 2126-0301

Ouvidoria
Tel: 21 2541-6344
E-mail: ouvidoria@cprm.gov.br

Servico de Atendimento ao Usudrio — SEUS
Tel: 21 2295-5997
E-mail: seus@cprm.gov.br

www.cprm.gov.br
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