RESUMO

O deposito aurifero de Amapari, formado pelos campos Urucum e Tapereba,
estd hospedado na Suite Metamoérfica Vila Nova, de idade paleoproterozoica, e
localiza-se a cerca de 18 km a ENE da cidade de Serra do Navio, Amapa. No campo
Tapereba foram definidos os corpos de minério A, B, C e D.

Objetivou-se com este trabalho 1) descrever petrograficamente as diversas
unidades litol6gicas que compdem a sequéncia metavulcanossedimentar hospedeira
dos corpos A e B do campo Taperebd, com vistas a identificar associacdes minerais
indicativas dos metamorfismos regional e termal a que aquela sequéncia foi
submetida, 2) caracterizar os corpos de minério, em termos do modo de ocorréncia,
contetdo mineraldgico, principais texturas e rochas encaixantes e 3) caracterizar
preliminarmente os fluidos mineralizantes e a alteragdo hidrotermal. Dados
mineralégicos, texturais, modais e quimicos, subsidiados por informacdes
disponiveis na literatura, foram usados na busca desse objetivo.

No depodsito Amapari, o0 metamorfismo regional originou xistos variados e
metamorfisou formacdes ferriferas bandadas (FFB) dos tipos 6xido e oxido-silicatico.
A presenca de granada e biotita nos xistos indica que eles alcancaram a facies
anfibolito baixo (zona da almandina) marcada por temperaturas e pressdes
moderadas. Com base na composi¢cdo modal média dos xistos (43,6 % de biotita,
35,7 % de quartzo, 11,5 % de muscovita, 8,2 % de clinozoisita, 0,6 % de opacos e
0,4 % de turmalina + plagioclasio), p6de-se interpretar os xistos como derivados de
rochas de natureza pelitica, mas com alguma contribuicdo carbonatica. Nas FFB a
presenca de grunerita é indicativa de metamorfismo de grau médio (French 1968,
Klein 1973) e o préprio tamanho dos grdos (> 0,2 mm) evidencia condi¢des
compativeis com aquela facies (James 1954, Gross 1961, Dorr 1964). A composi¢cao
modal das FFB do tipo 6xido (59% de quartzo e 41% de martita) e 6xido-silicatico
(40% de quartzo, 33% de martita e 27% de grunerita) mostram que estas rochas tém
oxidos de ferro e silica como principais constituintes, certamente ja presentes nos
precipitados quimicos precursores. A martita tem origem pos-metamorfica.

O metamorfismo termal gerou os escarnitos, os quais ocorrem na auréola de
contato do granito Itajobi. A associacdo mineraldgica mais comum nestas rochas
(diopsidio + flogopita + grossularita) aponta para a facies hornblenda hornfels com a
temperatura tendo atingido pelo menos 550°C a pressdes relativamente baixas

(Philpotts 1990). No depdsito as condi¢cdes foram, pelo menos localmente, mais



severas, alcancando a facies piroxénio hornfels, haja vista a ocorréncia de periclasio
em escarnitos do campo Urucum (Melo 2001). Os escarnitos sdo derivados de
rochas carbonaticas impuras (margas), o que explica as composi¢des mineraldgica
(53% de calcita, 40% de diopsidio, <1 a 12% de magnetita e 2% de flogopita) e
guimica (ricas em SiO;, FeO e MgO).

Os sulfetos sdo pouco abundantes, sendo encontrados, principalmente, em
pequenos filetes concordantes a foliacdo dos xistos. A pirita € o sulfeto dominante
seguida calcopirita. A rara presenca de finos cristais de ouro (?) é restrita aos xistos,
podendo-se deduzir que ele é, normalmente, de granulacdo muito fina e/ou esta
contido na estrutura dos minerais, particularmente os sulfetos.

N&o foram identificados nos corpos A e D os fluidos aquo-carbdnicos
considerados as solucbes portadoras de ouro no Campo Urucum, porém foram
registrados fluidos aquosos, os quais, com base nas inclusdes estudadas,
correspondem, principalmente, aos sistemas NaCl-CaCl,—H,O e NaCl-MgCl,—
(FeCly)—H20 e, subordinadamente, ao sistema NaCIl-KCI-H,O. A maioria dos dados
mostra que a salinidade varia de 5,1 a 14,8% NaCl equiv., a densidade de 0,69 a
1,07 glcm® e as temperaturas de homogeneizacéo de 110,8 a 423,1°C. Em termos
evolutivos, a principal caracteristica desses fluidos tem a ver com o processo de
diluicdo, perpetrada provavelmente por aguas superficiais, sobretudo no corpo D.
Uma possivel explicacdo para sua origem estaria na ligacdo com o alojamento do
granito Itajobi, cujo resfriamento provocou o movimento convectivo das solugdes e a
interacdo com as rochas da sequéncia hospedeira. Seguindo diferentes trajetorias,
os fluidos ricos em CaCl, teriam tido maior contato com as rochas carbonaticas, e
neste caso estariam associados a formacdo dos escarnitos, enquanto os fluidos
ricos em FeCl, teriam tido maior influéncia das rochas metassedimentares clasticas
e formacdes ferriferas. Por seu turno, os fluidos ricos em KCI teriam tido maior
interacdo com as rochas ricas em biotita (xistos) ou, até mesmo, serem fluidos

exsolvidos da cristalizacdo do granito.



1. INTRODUCAO

O deposito aurifero de Amapari estd hospedado em uma sequéncia
metavulcanossedimentar da Suite Metamorfica Vila Nova, de idade
paleoproterozdica. Ele é formado pelos campos Urucum, ao norte, e Tapereba, ao
sul, ambos localizados proximos dos contatos com o granito Itajobi, datado em 1993
+ 13 Ma (Borges et al. 2001) e intrusivo naquela sequéncia. A area do depdsito
encontra-se a cerca de 18 km a leste da cidade de Serra do Navio, estado do
Amapa, entre os rios Amapari e Araguari, sendo limitada pelos meridianos 51°43'36”
e 52°04'09” WGr e pelos paralelos 0°48’ e 1°00’ N (Fig. 1). No campo Tapereba
foram definidos os corpos de minério A, B, C e D, os trés primeiros alinhados
aproximadamente na direcdo N-S, e o ultimo alongado segundo N 45°W. Em ambos
aqueles campos, o minério primario consiste em sulfetos disseminados e
estruturalmente controlados por zonas de cisalhamento N-S e NW-SE. As maiores
concentracdes de ouro resultaram de processos supergénicos, mas a mineralizacao
hipogenética também gerou teores promissores deste metal precioso.

Este deposito € um dos poucos sitios no estado do Amapa em que se pode,
hoje, realizar um estudo metalogenético. O acesso a érea e, sobretudo, a cessao de
testemunhos de sondagem pela Companhia Itajobi (Grupo Anglogold), empresa a
época detentora dos direitos de lavra, permitiram que, ha cerca de trés anos, se
fizesse uma amostragem das zonas mineralizadas, ja se tendo sido proposto um
modelo genético para o depdsito com base em informacBes coletadas no Campo
Urucum (Melo 2001; Melo et al. 2002). Igualmente possivel foi estender o estudo aos
corpos de minério do Campo Tapereba e, com isso, ter-se uma melhor compreensao
do depdsito como um todo, particularmente no que se refere as rochas encaixantes,

composicao do minério e fluidos mineralizantes.

2. OBJETIVOS

O trabalho objetivou 1) descrever petrograficamente as diversas
unidades litolégicas que compdem a seqiéncia metavulcanossedimentar hospedeira
dos corpos A e B do campo Tapereba, com vistas a identificar associagcdes minerais
indicativas dos metamorfismos regional e termal a que aquela sequéncia foi
submetida, 2) caracterizar os corpos de minério, em termos do modo de ocorréncia,
contetdo mineraldgico, principais texturas e rochas encaixantes e 3) caracterizar

preliminarmente os fluidos mineralizantes e a alteracao hidrotermal.
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Figura 1: Mapa de localizagdo do depésito de Amapari (X) (Fonte: Faraco 1997 e CPRM 1997 (apud
Melo 2001).c*> anomalia magnética.



3. METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Para alcancar o0s objetivos propostos, adotaram-se 0s seguintes
procedimentos:
3.1. Trabalho de campo

Ndo houve necessidade de campanhas de campo, visto que muitos
testemunhos de sondagem foram trazidos para Belém, quando da visita do

orientador ao deposito Amapari.

3.2. Pesquisa Bibliogréfica

Em todas as fases do trabalho foi feito levantamento bibliografico buscando
subsidios para o conhecimento tanto da geologia regional e local da area em estudo,
bem como para as interpretacdes dos dados obtidos em laboratdrio, além de topicos

relacionados ao metamorfismo.

3.3. Trabalhos de Laboratorio

a) selecdo e descricdo de amostras de trés testemunhos de furos de sondagem
feitos nos corpos A e B do Campo Tapereba;

b) confeccdo de 24 laminas polidas para estudo petrografico em microscopio com
luz transmitida e refletida, abrangendo a identificacdo de fases e associactes
minerais, bem como a descricdo das fei¢cdes texturais, segundo 0s ensinamentos
de Uytenbogaardt & Burke (1971), Craig & Vaughan (1981), Bard (1985) e Spry &
Gedlinske (1987), dentre outros;

c) obtencdo de fotomicrografias de minerais, agregados minerais e feicOes
texturais/estruturais para registro documental das principais caracteristicas
metamorficas e do minério;

d) pulverizacdo de amostras dos principais tipos litolégicos que compdem a
sequéncia hospedeira para analises quimicas de elementos maiores (Si, Ti, Al,
Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K e P) e de perda ao fogo, as quais foram realizadas nos
laboratorios da Lakefield Geosol em Belo Horizonte;

e) preparacdo de diagramas ACF para representar as associacdes metamorficas
mais comuns dos escarnitos, tendo-se como controle as composi¢coes

mineraldgicas e as analises quimicas das rochas;



f) selecdo de amostras de quartzo com ou sem sulfetos visando a estudos
petrograficos e microtermométricos de inclusdes fluidas (se¢bes bipolidas),
consoante os ensinamentos prescritos em Shepherd et al. (1985);

g) interpretacdo dos resultados e comparacdo do campo Tapereba com o campo
Urucum, e

h) preparacdo da monografia.

4. GEOLOGIA REGIONAL

O Craton Amazobnico, situado na porcdo setentrional, € uma das maiores
areas craténicas do mundo (= 4,3 milhdes de km?), tendo alcancado estabilidade
tectdnica no inicio do Neoproterozoico (Cordani & Sato 1999). E dividido em dois
escudos, o Escudo das Guianas, ao norte, e o Escudo Brasil-Central ou Guaporé, ao
sul, separados pelas bacias paleozbicas do Solimdes e Amazonas (Almeida et
al.1976; Almeida,1978 apud Avelar 2002).

Dados geoldgicos, geofisicos e geocronoldgicos mostram que a evolug¢ao do
Craton Amazbnico envolveu varios eventos tectonicos durante o Arqueano e 0
Proterozaico.

Existem varios modelos para a evolu¢do geodinamica do Craton Amazoénico.
Um dos modelos, devido a Tassinari & Macambira (1999) (Fig. 2), propde a divisdo
do Craton em seis provincias geocronolégicas: Amazoénia Central (>2,3 Ga); Maroni-
Itacaitnas (2,2-1,95 Ga); Ventuari-Tapajos (1,95-1,8 Ga); Rio Negro-Juruena (1,8—
1,55 Ga); Rondoniana-San Ignacio (1,5-1,3 Ga) e Sunsas (1,25-1,0 Ga).

A Provincia Maroni-ltacailnas (PMI), de maior interesse neste trabalho,
abrange toda a porcéao leste do Escudo das Guianas (Cordani at al.1979, Tassinari &
Macambira 1999). Sua extensdo geografica corresponde o leste da Venezuela,
Guiana, Suriname, Guiana Francesa e a por¢cdo mais ao norte do Brasil,
compreendendo o Estado do Amapa, norte do Para, e o nordeste do Estado de
Roraima. A PMI é limitada pela bacia sedimentar do Rio Orinoco, ao norte, pelas
coberturas sedimentares pos-transamazénicas (Grupo Roraima) e rochas vulcano-
plutbnicas paleo- e mesoproterozoicas (Grupo Uatuma), a oeste, pelo oceano
Atlantico, ao leste, e pela Provincia Carajas, ao sul.

A PMI, desde a Venezuela até o Estado do Amapa, € caracterizada
estruturalmente por trends de direcbes WNW-ESSE e NE-ENE. As principais

unidades que integram esta provincia compreendem complexos metamérficos de



alto grau (granulitos e gnaisses anfiboliticos), terrenos granito-greenstones e outras
unidades supracrustais, rochas granitdides transamazonicas e rochas magmaticas
pés-transamazonicas (Teixeira et al.1989, Tassinari et al.2000 apud Avelar 2002).

A area do depdsito Amapari esta contida em sequéncia tipo “greenstone belt”
desenvolvida em terrenos de nucleos antigos, dentro da Provincia Metalogenética
Amapa/NW do Pard e mais especificamente dentro do Distrito Aurifero da Serra do
Navio/Vila Nova (Melo 2001).

O embasamento arqueano da regido € conhecido como Complexo Guianense
(Lima et al. 1974) e constitui-se de granulitos, gnaisses, anfibolitos e migmatitos.
Montalvao & Tassinari (1984), pelo método Rb-Sr, dataram amostras de tonalitos e
gnaisses da regido da serra de Cupixi e de afloramentos nos rios Amapatri e Ipitinga
e obtiveram a idade de 2.944 Ma. Ja pelo método K-Ar, a idade obtida foi de 2.076-
1.759 Ma em minerais das rochas do referido complexo.

Cortando as rochas do embasamento, ocorrem corpos intrusivos pertencentes
ao Complexo mafico-ultramafico Bacuri que tem direcdo aproximada E-W. E
composto por anfibolitos, serpentinitos, tremolititos e cromititos.

A Suite Metamorfica Vila Nova (SMVN), de idade paleoproterozdica, ocorre
discordantemente sobre o Complexo Guianense. A SMVN ocorre em faixas
alongadas na direcdo NW-SE, com mergulhos subverticais geralmente para NE,
sendo cortada por zonas de cisalhamento, de natureza ruptili a ddctil, que
deformaram, em diferentes intensidades, todo o pacote metavulcanossedimentar.
Nele dominam rochas metavulcanicas e metaplutdnicas, tanto maficas como
ultramaficas, além de formacbes ferriferas bandadas, quartzitos, xistos e
metagrauvacas (Faraco 1990; 1997).

Varios corpos igneos cortam aquela suite, destacando-se intrusées graniticas
tardi-tectdnicas, félsicas a alcalinas, representadas, respectivamente, por

granodioritos/tonalitos e quartzo-sienito/albita-sienitos.
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Figura 2: Principais provincias geocronoldgicas do Craton Amazodnico (Fonte: Tassinari &
Macambira, 1999).



5. GEOLOGIA DO DEPOSITO AURIFERO DE AMAPARI (DAA)

O DAA estad hospedado em um pacote metavulcanossedimentar da SMVN
(Fig. 3) e insere-se na Provincia Maroni-ltacailinas. Trata-se de um depdsito
hidrotermal, cujo contexto geoldgico foi propicio a circulacdo de fluidos de fontes
diversas e a variados estilos de mineralizacdo de ouro.

Na area do depdsito, aflora o granito Itajobi, rico em muscovita e contendo
granada e silimanita, o qual foi responsavel pela geracdo de escarnitos em unidades
carbonédticas, bem como pela movimentacdo de fluidos que alteram

hidrotermalmente tipos litoldgicos da sequéncia hospedeira.
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Figura 3: Mapa geolégico da regido de Pedra Branca do Amapari com localizacdo do

depdsito de Amapari (Modificado de: Mineracao Itajobi).
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6. CAMPO TAPEREBA
6.1. Rochas Encaixantes

Neste trabalho foram estudados testemunhos de trés furos de sondagem do
Campo Tapereba. As amostras provieram do Corpo A (furos FD-107 e FD-116, fig.4)
e Corpo B (furo FD-186, fig.5). Os tipos litolégicos encontrados foram formacgdes

ferriferas bandadas (FFB), escarnitos e xistos.
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6.1.1. Formacdes Ferriferas Bandadas

A definicdo de FFB segue a proposta de Brandt et al. (1972) apud Faraco
(1990), segundo a qual essas rochas derivam de precipitados quimicos, hoje
segregados em bandas de chert ou quartzo que se alternam com bandas ricas em
um ou mais minerais de Fe (6xido, carbonato, silicato ou sulfeto). As FFB do
depdsito Amapari sdo dos tipos 6xido e éxido-silicatico.

Tipo Oxido

Essas FFB apresentam uma alternancia de bandas claras,
predominantemente quartzosas, e bandas escuras, ricas em minerais de Fe e
moderada a fortemente magnéticas (Fig.6). Elas tendem a ser monomineralicas,
sendo em geral regulares e de granulacéo variavel.

Microscopicamente, essas rochas mostram-se bem recristalizadas e com
textura granoblastica, sendo constituidas por quartzo (59%) e martita (41%), além de
grunerita, faialita, flogopita e granada em quantidades subordinadas. O bandamento
€ ora regular ora irregular (Fig.7 e 8) e localmente desenham ondulacdes de

pequena amplitude.

Figura. 6: Foto de testemunho de sondagem do furo 116/54,1 m (Corpo A), representando

formacgdes ferriferas bandadas do tipo 6xido do Campo Tapereba.
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Figura 7: Fotomicrografia de FFB tipo 6xido destacando a regularidade das bandas

guartzosas (Qtz) e bandas ricas em oxidos de ferro (Mart) (Luz natural).

Figura 8: Fotomicrografia que destaca a irregularidade do bandamento na FFB tipo 6xido

(Luz natural).

Os cristais de quartzo séo inequigranulares (finos a grossos), anédricos, com
contatos suturados, muito raramente retos, entre si e, as vezes, com cristais de
grunerita e flogopita.

Os graos de martita, que pseudomorficamente substitui a magnetita
(martitizacdo), completa ou parcialmente (Fig.9 e 10), sdo finos a meédios
(inequigranulares), variando de anédricos a subédricos e estdo, via de regra,
associados ao gquartzo, a faialita e a grunerita. Em alguns cristais se observam

pontos triplices, indicativos de textura de equilibrio (fig.11).
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Figura 9: Fotomicrografia de cristais de magnetita martitizada, um completamente

martitizado (Martl) e outro parcialmente (Mart2) (Luz refletida).

Figura 10: Fotomicrografia de cristais de hematita (Ht) pseudomorfa da magnetita (Mag)
(Luz refletida).

Figura 11: Fotomicrografia de pontos triplices indicativos de textura de equilibrio em FFB

tipo 6xido (Luz refletida).
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Os cristais de hedenbergita sdo inequigranulares e subédricos. Ocorrem ora
em veios discordantes ao bandamento ora dispersos pela rocha.

A grunerita ocorre sempre em gquantidades bem pequenas. Apresenta formas
prismaticas imperfeitas, de dimensdes pouco variaveis, tendendo a equigranulares.

A faialita ocorre em cristais finos, anédricos e equigranulares. Aparecem,
principalmente, em contato com a martita e, localmente, com o quartzo.

Os cristais de granada séo raros e tendem a associar-se ao piroxénio.

Dispersos pela lamina aparecem cristais de um mineral de coloragéo
caramelada, tratando-se, provavelmente, de um hidroxido de ferro resultante da

alteracdo supergénica do anfibdélio ou da magnetita e/ou martita.

Tipo oxido- silicatico

Essas rochas apresentam igualmente uma alternancia de bandas claras,
essencialmente quartzosas, e bandas amarronzadas, ricas em silicatos de Fe (Fig
12). As bandas, fracamente magnéticas, sdo bem menos regulares do que as do tipo
oxido, e tém granulacéo fina e espessura que varia de milimétrica a centimétrica.

As amostras estdo bastante perturbadas e cortadas por veios de coloracdo
verde a verde-alaranjada, aparecendo ora concordantes ora discordantes em

relacdo ao bandamento (Fig. 13).

Figura 12: Foto de testemunho de sondagem do furo 186/114,9 m (Corpo B), representando

formacdes ferriferas bandadas do tipo 6xido-silicatico do Campo Tapereba.



16

Figura 13: Foto de testemunho de sondagem do furo 107/72,6 m (Corpo A), destacando
concentracfes locais de hedenbergita (cor verde) que perturbam o bandamento das FFB
tipo 6xido-silicatico do Campo Tapereba.

Microscopicamente, essas rochas mostram-se bem recristalizadas e com
textura granoblastica e localmente porfiroblastica, sendo constituidas por quartzo
(40%), martita (33%) e grunerita (27%), além de faialita e, subordinadamente, calcita
e piroxénio.

Os cristais de quartzo sao anédricos a subédricos, inequigranulares (finos a
médios), em contatos suturados, com raros retos e céncavo-convexos.

Os cristais de martita sdo inequigranulares (finos a grossos), anédricos a
subédricos e sao flagrantes as semelhancas texturais com as rochas do tipo 6xido.

Os graos de grunerita sao inequigranulares (finos a grossos), alcancando
dimensdes de porfiroblastos e dispbem-se concordante e discordantemente ao
bandamento (fig. 14 e15). Os cristais tém forma prismatica perfeita a imperfeita, com
leve pleocroismo que varia de verde claro a castanho-claro ou incolor, alguns com
textura poiquiloblastica, nos quais as inclusdes de opacos sdo abundantes, estando
associados ao quartzo. Apresentam vénulas discordantes ao bandamento
compostas de carbonato.

A faialita ocorre em cristais finos, anédricos e equigranulares. Aparecem,
principalmente, em contato com a martita (Fig.16) e, localmente, com o quartzo e
anfibolio.
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Figura 14: Fotomicrografia de FFB ressaltando a alternancia de bandas quartzosas (Qtz),

bandas ricas em martita (Mart) e bandas constituidas por grunerita (Grun) (Nic6is cruzados).

Figura 15: Fotomicrografia de FFB destacando um veio dobrado de grunerita (Grun)
discordante ao bandamento (Nicoéis cruzados).

Figura 16: Fotomicrografia de finos cristais de faialita (Fa) em contato com a martita (Mart)

(Luz natural).
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Os cristais de calcita que aparecem na massa rochosa sdo anédricos,
inequigranulares e finos e médios.

O piroxénio € representado pela hedenbergita. Seus cristais séo tabulares,
finos e equigranulares. Aparecem associados a magnetita martitizada e ao anfibolio.

Dispersos pela lamina aparecem cristais de um mineral de coloracdo
caramelada a esverdeada, de tamanho fino a médio, anédricos a subédricos,
inequigranulares, que ocorrem ora envolvendo o anfibélio ora na borda da magnetita
e/ou martita (fig 17). Trata-se, provavelmente, de um hidréxido de ferro resultante da

alteracédo supergénica destes minerais.

Figura 17: Fotomicrografia que destaca a alteracdo do anfibdlio e da martita para um

agregado amorfo de 6xidos/hidroxidos de ferro (aaf) (Nicois cruzados).

6.1.2. Escarnitos

Segundo Meinert (1993), escarnitos podem ser formados durante o
metamorfismo regional ou termal a partir de uma variedade de processos
metassomaticos envolvendo fluidos de origem magmatica, metamérfica, metedrica
e/ou marinha. Os ambientes sdo variados e o que define uma rocha como escarnito
€ o conteudo mineraldgico que inclui necessariamente minerais calcissilicaticos, em
geral dominados por granada e piroxénio.

Na area em estudo, os escarnitos (Fig.18) foram gerados pela acdo térmica e
hidrotermal do granito Itajobi sobre unidades carbonéticas impuras ou pela interacdo
entre os fluidos e as rochas encaixantes com aporte substancial de silica. A Figura
19 mostra o contato entre o granito e o escarnitos. Essas rochas sdo macicas e
isotropicas, apresentando coloracdo cinza que se torna esverdeada a medida que
aumenta a quantidade de diopsidio. Localmente ha nodulos pontuais
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esbranquicados provavelmente de calcita. A granulacdo varia de média a grossa e

apenas algumas amostras apresentam magnetismo moderado a forte.

16 | 1 2002

Figura 18: Foto de testemunho de sondagem, correspondendo a escarnitos do furo-186,

Campo Taperebé B, coletado na profundidade de 47,8m.

012345

16 1 2002

Figura 19: Foto de testemunho de sondagem (furo 186/114,77m), Campo Tapereba,

indicando com a seta o contato entre o granito Itajobi (a direita) e o escarnito (& esquerda).

Microscopicamente, essas rochas apresentam textura porfiroblastica e
granoblastica (Fig.20), sendo constituidas por calcita (0 a 50%), diopsidio (40 a
60%), opacos (<1 a 12%) e flogopita (2%) como 0s minerais essenciais, e granada e

grunerita como minerais varietais.
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Figura 20: Fotomicrografia da textura granoblastica dos escarnitos (Nicoéis cruzados).

Os cristais de calcita sdo, no geral, anédricos a subédricos, e finos a médios,
formando agregados ou, individualmente, em contato com o diopsidio ou magnetita.

Os cristais de diopsidio tém pleocroismo moderado, variando de amarelo
palido a verde claro. S8o anédricos a subédricos, inequigranulares e finos, mas
chegam a alcancar dimensdes de porfiroblastos. Geralmente, aparecem em trés
diferentes formas de ocorréncia: 1) porfiroblastos anédricos com inclusdes de
magnetita; 2) cristais finos anédricos e 3) em agregados alongados. Apresentam
muitas fraturas que estdo preenchidas por mineral identificado como idiocrasio (Fig.
21). Estdo, via de regra, associados a calcita e mais raramente com magnetita e

flogopita. Ocasionalmente, aparecem com moderada extincdo ondulante.

Figura 21: Fotomicrografia de cristais de diopsidio com fraturas preenchidas por idiocrasio

(Luz natural).

Os minerais opacos sao representados por magnetita, pirita e calcopirita. Os
cristais de magnetita sédo finos a médios, anédricos a subédricos e inequigranulares,
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e ocorrem dispersamente pela rocha. Em algumas amostras, porém, eles chegam a
ser abundantes e aparecem ocupando espacos intersticiais (fig.22) e fraturas
irregulares, bem como em inclusées na granada e/ou diopsidio. Os sulfetos séo
meédios a finos, inequigranulares e anédricos a euédricos. Aparecem associados ao

piroxénio ou em agregados.

Figura 22: Fotomicrografia de cristais de magnetita (Mag) nos espacos intersticiais do

diopsidio (Diop) (Luz natural).

Os cristais de granada e anfib6lio ocorrem em quantidades acessorias. Nas
amostras estudadas, a granada é relativamente rara, porém, de acordo com Melo
(2001), no campo Urucum, chega a desenvolver porfiroblastos de tamanho
centimétrico. Os grdos de granada sédo do tipo grossularita e desenvolvem cristais
anédricos, subequigranulares, médios a grossos e bastante fraturados. Estdo
alterados para clorita, a qual € observada em planos de fraturas. Alguns cristais sdo

poiquiloblasticos, ricos em inclusdes de magnetita (Fig.23).

Figura 23: Fotomicrografia destacando textura poiquiloblastica de cristais de granada (Luz

natural).
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A grunerita € rara. Os graos deste anfibolio possuem pleocroismo moderado
(de verde a amarelo), sdo anédricos a subédricos, e finos a médios.

A flogopita também ocorre em quantidades subordinadas. Esta mica forma
palhetas subédricas finas e localmente meédias e com extingdo ondulante.
Localmente mostra-se alterada para a biotita ou levemente recurvada (Fig.24).

"

Figura 24: Fotomicrografia ressaltando cristais de flogopita (Flog) levemente encurvados em

escarnitos (Luz natural).

6.1.3. Xistos

S&o rochas acentuadamente foliadas, compostas predominantemente por
filossilicatos orientados (biotita, muscovita e clorita) e por quantidades menores de
guartzo (Fig.25). A coloracao varia de cinza claro a cinza esverdeado, destacando-
se variedades de granulacdo fina a média, todas sem magnetismo. Localmente,
veios centimétricos de quartzo cortam subconcordantemente a foliacdo das rochas,
notando-se também pequenos filetes de sulfetos a ela concordantes.

Figura 25: Foto de testemunho de sondagem do furo 186, Campo Taperebd B, referente

aos xistos. Observar a marcante estruturagdo desenhada pelos planos de foliagéo.
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Biotita-quartzo xistos

Estas rochas possuem texturas granoblastica e lepidoblastica, sendo
constituidas por biotita, quartzo, mica branca, clinozoisita, opacos, turmalina,
granada, apatita, plagioclasio e clorita.

A biotita é o mineral mais abundante na rocha, perfazendo 43,6 % do volume
total da rocha, seguida de quartzo (35,7 %), muscovita (11,5 %), clinozoisita (8,2 %)
e opacos (0,6 %). A turmalina e o plagioclasio séo fases varietais e representam nao
mais de 0,4 % do total da rocha. A apatita, granada e clorita ocorrem como minerais
acessorios, a Ultima de natureza secundaria.

As palhetas de biotita, de forma tabular imperfeita, ttm dimensbes pequenas
a médias e estdo moderadamente orientadas de modo a desenhar os planos de
foliagdo da rocha (Fig.26). Outra mica encontrada é a muscovita, que aparece

associada com a biotita e ao quartzo.

Figura 26: Fotomicrografia de xistos destacando a orientacdo preferencial das palhetas de

biotita (cor marrom) (Nicdis cruzados).

Os cristais de quartzo sédo inequigranulares (finos a médios), anédricos,
desenvolvendo contatos coOncavo-convexos e, raramente, retos entre si, com a mica,
turmalina e plagioclasio.

Os graos de clinozoisita sdo finos, equigranulares, de forma colunar.
Associam-se com a biotita e quartzo. Localmente estéo alterados para clorita.

Magnetita e pirita ocorrem escassamente, em cristais geralmente anédricos e
finos a médios. A turmalina tem forte pleocroismo que varia de verde a amarelo.
Seus cristais sdo equigranulares e finos, anédricos a subédricos. A apatita é

anédrica a subédrica, equigranular e fina.
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Os raros cristais de plagioclasio sdo finos e anédricos e aparecem associados
ao gquartzo e a biotita. Apresentam maclamento da albita caracteristico e mostram-
se, em alguns casos, alterados para mica branca hidrotermal.

Os graos de granada aparecem localmente e sdo anédricos, de tamanho
médio, e estdo associados ao quartzo.

Localmente, foram observados cristais finos e anédricos de cor amarelo forte

(ouro?) que se associam com a pirita e com a magnetita.

6.2. Composicdo Quimica das Rochas Encaixantes

Dez amostras de rochas hospedeiras dos corpos A e B foram analisadas para
os elementos maiores (Si, Ti, Al, Fe*?, Fe™, Mn, Mg, Ca, Na, K e P) e perda ao fogo
(Tab.1). As FFB séao ricas em SiO; e em FeO e Fe;03, constatando-se valores
apreciaveis de MgO e CaO nas amostras contendo hedenbergita, e até mesmo
calcita. Nos escarnitos os principais componentes sdo SiO,, CaO, FeO, Fe;O3 e
MgO, refletindo serem eles ricos em diopsidio, calcita e magnetita. Quanto aos
xistos, dominam SiO,, Al,O3, FeO, CaO, MgO e K;0, o que é compativel com o
conteldo mineralégico composto principalmente por quartzo, biotita, clinozoisita,
almandina e muscovita.

As propor¢cdes em peso, apds terem sido transformadas em quantidades
molares, foram lancadas em diagramas triangulares que mais se adequassem as
composi¢cdes das rochas. Assim, para os escarnitos foi usado o diagrama ACFn,
(Fig.27). As FFB e os xistos ndo foram representados em diagramas, a primeira
devido a presenca de abundante martita, que resultou da alteracdo da magnetita por
processos ndo metamorifcos, e a segunda por inconsisténcia entre os dados
guimicos e os mineraldgicos obtidos. Os veértices destes diagramas referem-se a:

A= Al,O3 + Fe;03 — (Naz0 + K,0)
C=CaOo
Fm=FeO + MnO + MgO

As composi¢des quimicas dos escarnitos foram devidamente corrigidas por
conta da presenca de magnetita em quantidades que variam de 1 a 12%.

A Figura 27 mostra que as andlises quimicas das amostras de escarnito sdo
consistentes com a associacdo diopsidio + flogopita + grossularita. Melo (2001)
descreve amostras praticamente dominadas por diopsidio e grossularita, e neste

estudo também foram descritas amostras de escarnito compostas de grossularita,
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diopsidio, calcita, grunerita e magnetita. Essa grande variagcdo mineralégica reflete

certamente mudangas composicionais do protolito.

Grossularita

CalcitaC Diopsidio FmFlogopita

Figura 27: Diagrama ACF, mostrando a composicdo quimica dos escarnitos e a
associacdo mineraldgica mais comum delas decorrentes na facies anfibolito (diopsidio-

flogopita-grossularita).
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Tabela 1 - Composicdo quimica (% peso) de rochas encaixantes dos corpos A e B do Campo Taperebd, Depdsito aurifero de Amapari,

Amapa. FFB = formacao ferrifera bandada; ESC = escarnito

Amostras| ROCHA FeO SiO, Al,O4 TiO, Fe,O3 MnO MgO CaO Na,O K20 P,0Os P.F. TOTAL
LM-29 FFB 4,1 52,8 0,86 0,02 37,7 0,34 2,6 2,1 <0,1 <0,01 0,33 0,89 101,74
LM-31 FFB 1,7 42,9 0,96 0,04 51,6 0,16 15 1,8 <0,1 0,11 0,41 0,55 101,73
LM-35 FFB 0,28 51,4 0,78 0,04 41,0 0,42 2,9 3,2 <0,1 0,01 0,41 1,34 101,78
LM-40 ESC 26,1 45,4 6,4 0,09 1,8 2,5 6,6 8,0 0,49 0,69 0,56 <0,01 98,63
LM-41 ESC 15,8 39,8 1.8 0,12 14,0 2,5 9,2 16,3 <0,1 0,07 0,15 0,39 90,13
LM-43 FFB 28,6 50,3 0,78 0,05 9,6 0,71 3,3 3,9 <0,1 0,02 0,4 <0,01 97,66
LM-48 ESC 59 53,6 0,39 0,03 1,6 1,2 12,8 23,0 <0,1 0,01 0,015 1,83 100,37
LM-53 ESC 3,8 48,5 1.6 0,16 4,7 2,1 15,0 22,7 0,18 0,06 0,022 2,86 101,68
LM-66 XISTO 10,0 66,0 6,4 0,51 2,8 0,42 4,3 6,0 0,35 13 0,11 0,86 99,05
LM-70 XISTO 8,9 50,4 17,0 2,3 0,85 0,22 5,6 5,0 0,34 6,2 0,56 1,04 98,41
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6.3. Metamorfismo

No depésito Amapari foram identificados dois tipos de metamorfismo, um de
carater regional e o outro termal. O primeiro originou xistos variados e metamorfisou
as FFB. A presenca de granada e biotita nos xistos indica que eles alcancaram a
facies anfibolito baixo (zona da almandina) marcada por temperaturas e pressoes
moderadas. Nas FFB a presenca de grunerita é indicativa de metamorfismo de grau
médio (French 1968; Klein 1973) e o proprio tamanho dos grdos (> 0,2 mm)
evidencia condicbes compativeis com aquela facies (James 1954; Gross 1961; Dorr
1964).

O metamorfismo termal gerou o0s escarnitos que ocorrem na auréola de
contato do granito Itajobi. A associacdo mineraldégica mais comum neles presente
(calcita + diopsidio + flogopita + magnetita + grossularita) aponta para a facies
hornblenda hornfels com as temperaturas tendo alcancado pelo menos 550°C a
pressdes relativamente baixas (Philpotts 1990). De acordo com Melo (2001), as
condi¢cBes atingiram localmente a facies piroxénio hornfels, haja vista a presenca de

periclasio.

7. A MINERALIZAGAO DE SULFETOS + OURO

Segundo Melo (2001), a mineralizacdo aurifera no deposito de Amapari
corresponde a dois tipos de minério: o supergénico, que ocorre a profundidades de
até 50m, e o primario caracterizado por zonas ricas em sulfetos (notadamente
pirrotita), o0s quais, em geral, mostram correlagdo positiva com os teores de
ouro. A mineralizacdo primaria ocorreu preferencialmente nas formacdes ferriferas
bandadas.

A mineralizacdo primaria de sulfetos + Au é do tipo disseminada e sO
localmente os sulfetos estdo concentrados em proporcdes que podem chegar até
50%. Sao frequentes leitos milimétricos ricos em pirrotita, nem sempre continuos,
paralelos aos planos. Feicbes inquestionavelmente epigenéticas também séo
comuns na forma de vénulas e veios discordantes a foliagdo da rocha hospedeira.

7.1. Constituicdo e Modo de Ocorréncia
Segundo Faraco et al. (2003), no corpo Tapereba A, as FFB tipo 6xido-
silicidtico sdo as que contém maior quantidade de sulfetos, os quais ocorrem

disseminados ou em vénulas, transversais ou sub-concordantes ao bandamento. A
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pirrotita € o sulfeto dominante, formando cristais subédricos a anédricos isolados,
associada a pirita e também intercrescida com a calcopirita. Nos xistos, a pirrotita
ocorre em filmes concordantes a foliagdo. No corpo Tapereba B, foram encontradas
esfalerita e galena intercrescidas com a pirrotita em rocha carbonatica. Nas
amostras de FFB do corpo Tapereba A examinadas neste trabalho ndo foram,

entretanto, observadas fases sulfetadas.

7.2. Minerografia

A pirita ocorre, nos escarnitos, em cristais médios a finos e anédricos a
euédricos (Fig.28). Mostra trés formas principais de ocorréncia: 1) em contato
irregular com a magnetita (fig. 29); 2) em contato reto, inclusos e/ou envolvendo os
cristais de diopsidio; e 3) ocupando os espacos intersticiais (fig.30). Nos xistos, ela
aparece em finos cristais subédricos a anédricos, que ora fazem contato reto com a
magnetita ora com a biotita, sendo que com esta Ultima acompanha os tracos da

foliacao.

Figura 28: Fotomicrografia de cristal euédrico de pirita (Py) presente nos escarnitos (Luz
refletida).
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Figura 29: Fotomicrografia de escarnitos destacando cristais de pirita (Py) em contato

irregular com a magnetita (Mag) (Luz refletida).

Figura 30: Fotomicrografia de cristais de pirita (Py) em espacos intersticiais do diopsidio

(Diop), observados nos escarnitos (Luz refletida).

A calcopirita somente foi notada nos escarnitos e, assim mesmo, apenas
localmente. Seus cristais sdo muito finos (equigranulares) e anédricos. Aparecem
sempre associados a pirita ora em contato de equilibrio (fig.31) ora em inclusbes
(fig.32).

Finos cristais, aparentemente de ouro, foram observados nos xistos. Seus
graos sao subédricos e equigranulares, e fazem contato reto com a pirita (fig.33) e

com a magnetita.
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Figura 31: Fotomicrografia de cristais de calcopirita (Cpy) em contato de equilibrio com a

pirita (Py), presente nos escarnitos (Luz refletida).

Figura 32: Fotomicrografia de cristais de calcopirita (Cpy) inclusos em cristal de pirita (Py)

observado nos escarnitos (Luz refletida).

Figura 33: Fotomicrografia do que parecem ser finos cristais de ouro (Au), de cor amarelo,

em contato com pirita (Py), presente nos xistos (Luz refletida).
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7.3. ALTERACAO HIDROTERMAL

Nos corpos A e B, os indicios de alteracdo hidrotermal se evidenciam da
seguinte maneira: nas FFB, observa-se a alteracéo dos cristais de grunerita para um
agregado amorfo de hidroxido de ferro, o mesmo ocorre, localmente, com cristais de
martita. A propria martita € decorrente da percolacédo de fluidos que ocasionaram a
alteracdo de Fe** para Fe®". Os escarnitos, por seu turno, foram gerados pela acdo
térmica e hidrotermal do granito Amapari sobre unidades carbonaticas impuras ou
pela interacdo entre os fluidos e as rochas encaixantes com aporte substancial de
silica. Aléem de, localmente, ocorrer nédulos pontuais de calcita. E nos xistos, alguns
cristais de plagioclasio mostram-se alterando para mica branca e localmente, veios

centimétricos de quartzo cortam subconcordantemente a foliagdo das rochas.

8. FLUIDOS HIDROTERMAIS
8.1. Introducéao

Inclusdes fluidas (IF) sdo cavidades que contém fluidos aprisionados em
minerais. As IF permitem, via de regra, determinar as condi¢cdes de temperatura e
pressdo reinantes durante a cristalizacdo ou recristalizacdo do mineral que as
contém, ou ainda, durante os eventos posteriores a formacdo desses minerais
(Fuzikawa, 1985). Além disso, elas sdo uma importante fonte de informacéo acerca
da composicao de fluidos que circulam na crosta terrestre durante a acao de varios
processos geoldgicos.

No presente estudo, as IF foram usadas para caracterizar os fluidos
hidrotermais que circularam no Campo Tapereba a época da mineralizagéo,
iniciando-se com a descricdo petrografica das inclusdes, a partir de laminas
bipolidas, e culminando com a obtencao de dados microtermométricos.

As amostras estudadas correspondem a veios de quartzo com ou sem
sulfetos provenientes do Corpo A (FD-107) e Corpo D (FD-237). Nao foram obtidas
amostras apropriadas do Corpo B, tendo-se incluido, porém, amostras do Corpo D
para efeitos comparativos. Foram descritas 120 inclusdes fluidas, mas apenas 106

delas responderam aos testes de resfriamento e/ou aguecimento.
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8.2. Anadlise Petrografica

O exame petrogréafico permitiu a identificacdo de diferentes agrupamentos de
IF quanto a origem, morfologia, nimero de fases e natureza. Com relagéo a origem,
foram identificadas IF primarias (Fig.34) e secundéarias (mais abundantes) e, em
menor freqiéncia, pseudo-secundarias (Fig.35). Quanto a forma, elas se mostram
bem variadas, predominando as irregulares e as arredondadas a subarredondadas
com raros cristais negativos. Desses agrupamentos fazem parte inclusbes
monoféasicas (L), bifasicas (L+V) e trifsicas (L+V+S), sendo as duas primeiras as
mais comuns e a Ultima presente apenas no Corpo D. Nas inclusdes trifasicas, a
fase solida é formada possivelmente por cristais de halita, que apresentam forma
arredondada e tamanho inferior a 6 ym. No que respeita a natureza, identificaram-se
apenas IF do tipo aquoso, com grau de preenchimento entre 55 e 95% (mais
freqliente) e tamanho variando entre 4 e 27 ym, as de maiores dimensdes sendo

menos comuns.
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Figura 34: Fotomicrografia de um Figura 35: Fotomicrografia de trilha de IF
grupo de IF aquosas primarias (Luz aauosas pseudo-secundarias (Luz natural).

natiral)

8.3. Microtermometria
Os dados microtermomeétricos limitaram-se as inclusdes fluidas aquosas

primarias e pseudo-secundarias bifasicas

8.3.1. Testes de Resfriamento
Fragmentos da amostra bipolida do veio de quartzo foram congelados a
temperaturas proximas a —160°C por meio da passagem de nitrogénio liquido na



33

platina acoplada ao microscopio. Nesta fase foram medidas as temperaturas

eutéticas e de fusdo do gelo.

8.3.1.1. Temperaturas Eutéticas

As IF estudadas mostram um intervalo de temperatura eutética (Te) que varia
de —79,2 a —22 °C (Fig.36). Os valores obtidos indicam poderem ser os fluidos
aguosos representados pelos sistemas quimicos 1) NaCl-KCI-H,O , 2) NaCl-
CaCl,—-H,0 e 3) NaCl-MgCl,—FeCl,—H>O (Shepherd et al. 1985), sendo os dois
tltimos os mais representativos. Fluidos com Te < 60°C foram considerados
anbmalos e estes valores eutéticos sao devidos a fenbmenos de metaestabilidade
do sistema NaCl-CaCl,—H,O (Davis et al. 1990) ou a transicbes de fase do gelo
hexagonal em fluidos de idéntica composicao (Walker & Samson 1998), ou ainda a
presenca de cétions incomuns (p. ex. Li, Sr).

As IF referentes ao sistema NaCl-CaCl,—H»O representam 36% do total das
IF estudadas e revelam Te na faixa de -59,5 a -40,3°C. Como o valor do Te para
este sistema é igual a —=52°C, é bem provavel que outros cations, além de Ca'" e
Na®, estejam dissolvidos, provavelmente Mg*™* e/ou Fe™ . As IF correspondentes ao
sistema NaCl-MgCl,—FeCl,—H,O perfazem cerca de 27% das IF estudadas e
revelam temperaturas eutéticas entre -39,8 a -31,1 °C, que sdo compativeis com
aguelas determinadas para os sistemas NaCl-MgCl,—H,O (-35°C) e NaCl-FeCl,—
H-0 (-37°C). De menor expressédo sao as IF correspondentes ao sistema NaCl-KCl-
H>O (8%), as quais acusam valores de Te entre -22 e -29,9 °C. Os fluidos anémalos

estao contidos em 29% das IF estudadas.
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Figura 36: Histograma de freqiiéncia das temperaturas eutéticas referentes as inclusdes

bifasicas aquosas.

8.3.1.2. Temperaturas de Fuséo do Gelo

A temperatura de fusdo do gelo (Tfg) varia de baixa (-26,8 a —15,6°C), a
moderada (-14,7 a -5,1°C) a alta (4,7 a —0,1°C) (Fig.37), implicando salinidades

em equiv. em peso de NaCl que variam de 0,18 a 22,85 %, com 94% das IF

acusando valores na faixa de baixa a moderada (5,1 a 14,77%) (Fig.38). Nota-se

gue as IF com maior grau de preenchimento apresentam as menores Tfg e, portanto,

salinidades moderadas a altas.
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Figura 37: Histograma de freqiiéncia das temperaturas de fusdo do gelo referentes as

inclusBes bifasicas aquosas.
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Figura 38: Histograma de freqiéncia da salinidade referentes as inclusdes bifasicas
aquosas.

8.3.2.. Teste de aquecimento

Apés terem sido observadas as mudancas de fase nos testes de
resfriamento, os fragmentos da amostra foram submetidos a um aquecimento
progressivo que, em nenhum momento, ultrapassou 450°C, tendo-se o cuidado de
manter dgua em fluxo permanente em uma serpentina para resfriar a objetiva do

microscopio.

8.3.2.1. Temperaturas de Homogeneizagao

As medidas das temperaturas de homogeneizacdo (Th) variam de 110,8 a
423,1 °C com predominio do intervalo entre 100 e 250°C (Fig.39), sendo que as
temperaturas mais altas foram registradas no Corpo D e referem-se as IF com
menor grau de preenchimento.

Nas raras inclusdes fluidas trifasicas ndo foi possivel determinar a
temperatura de dissolugcdo do solido (halita?) (Fig.40), porque durante o
aguecimento os cristais ndo mostraram nenhuma diminuicdo no tamanho e as IF
acabaram por crepitar (=*300°C) antes que a temperatura de dissolucdo fosse

atingida. Suspeita-se, assim, que nao se trata de mineral de saturacao.
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Figura 39: Histograma de freqiiéncia das temperaturas de homogeneizagdo referentes as
inclusdes bifasicas aquosas.

Figura 40: Fotomicrografia ressaltando uma IF trifasica, em que a fase sdlida €,
possivelmente, um cristal de halita (hal) (luz natural).

As densidades dos fluidos contidos nas IF foram calculadas com auxilio do
programa Flincor versdo 1.4 (Brown & Lamb 1989) para o sistema NaCl-H-O,
obtendo-se valores entre 0,69 e 1,07g/cm?, registrando-se as maiores densidades no
Corpo A.

Analisando-se as relacdes entre os fluidos por meio de diagramas Te X
salinidade e Th x salinidade (Fig. 41 a 43), observa-se que os trés fluidos:
1. circularam em ambos os corpos A e D;
2. apresentam ampla variagdo de salinidade, no intervalo entre ~20 e 2% em peso
de NaCl, se bem que o fluido rico em KCI mostra uma faixa de variagdo um
pouco menor (17 a 2% em peso de NaCl);
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registram um intervalo de Th, em geral, entre 100 e 350°C, embora o fluido rico
em KCI ndo tenha alcancado temperaturas acima de 320°C; e

revelam caracteristicamente uma evolugao por diluicdo, sem expressiva mudanca
de temperatura.

Por outro lado, comparando-se a evolucédo dos fluidos nos corpos A e D (Fig.
42 e 43), percebe-se que, no corpo D, o fluido rico em KCI registra sempre
salinidades abaixo de 13% em peso de NaCl e que o fluido rico em CaCl,, a excecéo
de um dnico valor (>400°C), registra sempre salinidades menores que 10% em peso
de NaCl. Nota-se, ainda, que o fluido rico em FeCl, ndo apresenta diferencas
significativas nas faixas de variacdo da salinidade, embora seja no corpo D que ele
revele as suas menores salinidades. Percebe-se, também, que no corpo A as
temperaturas de homogeneizacdo (minimas de aprisionamento) cobrem, via de
regra, a faixa de 100 a 350°C, enquanto no corpo D elas variam de 150 a 350°C.
Ademais, tomando-se exclusivamente o corpo D e a maioria dos dados
microtermométricos de todos os trés fluidos nele obtidos (Fig. 42), fica evidente um
trend, pelo qual a diminuicdo de salinidade € acompanhada por um aumento de

temperatura.
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Figura 41: Diagrama Te x salinidade mostrando que, no geral, as IF ocupam um intervalo

amplo e continuo e que ndo ha diferencas marcantes entre as IF dos Corpos A e D.
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Figura 42: Diagrama Th x salinidade referente ao corpo A, mostrando a ampla variacéo de

temperatura e de salinidade dos fluidos ricos em FeCl, e em CaCl,,
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Figura 43: Diagrama Th x salinidade referente ao corpo D, em que se evidencia, a parte

poucas excec¢des, um trend evolutivo dos trés fluidos marcado pela diminui¢do da salinidade

e concomitante aumento da temperatura.

8.4. Interpretacdo dos Dados Microtermomeétricos

Os dados microtermométricos, reconhecidamente em numero reduzido, nao

registram a presenca de fluidos aquo-carbonicos em nenhum dos corpos estudados,

0s quais foram interpretados como os fluidos mineralizadores no Campo Urucum do

depodsito de Amapari (Melo 2001). Registram, porém, a coexisténcia de trés fluidos

aquosos, composicionalmente distintos, que mostram, como principal caracteristica
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evolutiva, terem sido diluidos, provavelmente por aguas superficiais, sobretudo no
corpo D.

Uma possivel explicagdo para a origem desses fluidos estaria em sua ligagédo
com o alojamento do granito Itajobi, cujo resfriamento provocou 0 movimento
convectivo das solucdes e a interagdo com as rochas da sequéncia hospedeira.
Seguindo diferentes trajetorias, os fluidos ricos em CaCl, teriam tido maior contato
com as rochas carbonaticas, e neste caso estariam associados a formacédo dos
escarnitos, enquanto os fluidos ricos em FeCl, teriam tido maior influéncia das
rochas metassedimentares clasticas e formacgdes ferriferas. Por seu turno, os fluidos
ricos em KCI teriam tido maior interacdo com as rochas ricas em biotita (xistos) ou,

até mesmo, serem fluidos exsolvidos da cristalizagcdo do granito.

9. DISCUSSAO DOS RESULTADOS (COMPARACAO COM O CAMPO URUCUM)

Em ambos os campos do depédsito aurifero de Amapari, as rochas
encaixantes sdo muito similares, porém as associacdes mineralogicas apresentam
algumas diferencas. Os escarnitos, do campo Urucum, sédo constituidos por calcita +
diopsidio + grossularita e calcita + periclasio, enquanto os xistos apresentam quartzo
+ plagioclasio + biotita, hornblenda + plagioclasio + biotita + quartzo e granada +
cordierita + turmalina + plagioclasio + biotita + quartzo. No campo Tapereba,
ocorrem 1) diopsidio + flogopita + grossularita e diopsidio + calcita + grossularita e 2)
almandina + clinozoisita + biotita + quartzo e plagioclasio + biotita + clinozoisita +
guartzo, nos escarnitos e xistos, respectivamente.

As FFB do Campo Urucum sao compostas por quartzo + magnetita e quartzo
+ magnetita + grunerita. J& no Campo Taperebd, além da presenca do quartzo e da
grunerita, foi observada a faialita e a magnetita encontra-se fortemente martitizada.
Isto, deve-se, provavelmente, as FFB do Campo Tapereba serem oriundas de
profundidades menores que 83,95m, pois a esta profundidade ocorre uma capa
supergénica que pode ter ocasionado a martitizacdo da magnetita.

No DAA, o minério sulfetado é representado pela pirrotita e pirita, sendo que o
primeiro ocorre mais no campo Urucum, enquanto que o segundo apenas no campo
Tapereba. Os outros sulfetos s&o calcopirita, pentlandita, esfalerita, galena e
arsenopirita, em quantidades bem mais subordinadas, sendo que apenas o primeiro

foi observado no Campo Tapereba.
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No corpo Tapereba A, os fluidos encontrados eram, exclusivamente, aquosos;
enquanto que, no Campo Urucum, héa trés tipos de fluidos: 1) um aquoso; 2) um
aquo-carbdnico; e 3) um carbdnico. Os fluidos aquosos, do Corpo Tapereba A,
correspondem, principalmente, aos sistemas NaCl-CaCl,—H,O e NaCl-MgCl,—
(FeCl,)-H20 e, subordinadamente, ao sistema NaCl-KCI-H,O. A maioria dos fluidos
tem salinidade variando de baixa a moderada (5,1 a 14,77% NaCl equiv.),
densidades entre 0,688 e 1,067g/cm® e temperaturas minimas de aprisionamento
variando de 110,8 a 423,1 °C.

Ja no Corpo Urucum, os fluidos correspondem aos mesmos sistemas do

Tapereba a excecdo do sistema KCI-H20. As salinidades s&o maiores (2 a 34%

equiv. em peso de NaCl), as densidades relativamente iguais (0,52 a 1,20 g/cm?®) e
as temperaturas minimas cobrem o intervalo de 100° a 360°C (um pouco menores).
Os fluidos de natureza aquo-carbdnica séo de baixa salinidade (<7% equiv. em peso
de NaCl) e foram os mais provaveis transportadores de metais do depdsito a

temperaturas minimas na faixa de 270° a 420°C.

10.CONCLUSOES

FormagOes ferriferas bandadas recristalizadas e xistos s8o 0s principais
produtos do metamorfismo regional identificados no Campo Tapereba do depdosito
Amapari. Associagbes mineraldégicas comuns dos xistos sdo: 1) almandina +
clinozoisita + biotita + quartzo; e 2) clinozoisita + biotita + plagioclasio + quartzo,
indicativas de que as condi¢cdes de metamorfismo alcancaram a facies anfibolito
baixo (zona da almandina), a qual € marcada por temperaturas e pressdes
moderadas. A composi¢cdo modal média dos xistos (43,6 % de biotita, 35,7 % de
quartzo, 11,5 % de muscovita, 8,2 % de clinozoisita, 0,6 % de opacos e 0,4 % de
turmalina + plagioclasio) permite inferir que eles foram derivados de rochas de
natureza pelitica, porém com teores apreciaveis de calcio que favoreceram a
formacédo de clinozoisita.

Com relacéo as FFB, a ocorréncia de grunerita é indicativa de metamorfismo
de grau médio (French 1968; Klein 1973) e o proprio tamanho dos grédos (> 0,2 mm)
evidencia condicbes compativeis com aquela facies (James 1954; Gross 1961; Dorr
1964). A composicdo modal das FFB do tipo oxido (59% de quartzo e 41% de
martita) e do tipo Oxido-silicatico (40% de quartzo, 33% de martita e 27% de

grunerita) mostram que silica e 6xidos de ferro sdo os principais constituintes ja
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presentes nos precipitados quimicos precursores dessas rochas. A martita decorre
de processos supergénicos ou hidrotermais posteriores ao metamorfismo regional.

Os escarnitos, por seu turno, sao os mais significativos representantes do
metamorfismo termal na area do depdsito, ocorrendo na auréola de contato formada
pelo granito Itajobi sobre unidades carbonaticas associadas com as FFB. A
associacdo mineralégica mais comum nos escarnitos (diopsidio + flogopita +
grossularita) € condizente com a facies hornblenda hornfels, tendo a temperatura
alcancado pelo menos 550°C a pressfes relativamente baixas (Philpotts 1990),
ainda que localmente possam ter atingido as condi¢cdes da facies piroxénio hornfels
(Melo 2001). Os mais provaveis protolitos desses escarnitos sdo rochas
carbonéticas relativamente impuras, o que pode ser deduzido a partir da composi¢cao
modal média (53% de calcita, 40% de diopsidio, 5% de magnetita e 2% de flogopita)
e da composi¢ado quimica (ricas em SiOz, FeO e MgO).

A pirita é o sulfeto dominante seguida calcopirita. Nas amostras estudadas
nao ficou evidente nenhum controle estrutural da mineralizagdo, sendo pouco
abundantes e encontrados, principalmente, em pequenos filetes concordantes a
foliacdo dos xistos. A rara presenca de finos cristais de ouro (?) € restrita aos xistos,
podendo-se deduzir que ele é, normalmente, de granulacdo muito fina e/ou esta
contido na estrutura dos minerais, particularmente os sulfetos.

Os fluidos aquosos, com base nos dados microtermométricos de inclusdes
fluidas, tém as seguintes caracteristicas: 1) correspondem, principalmente, aos
sistemas NaCl-CaCl,—H,O e NaCl-MgCl,—(FeCl;)-H,O e, subordinadamente, ao
sistema NaCIl-KCI-H,0; 2) a maioria dos fluidos tem salinidade variando de baixa a
moderada (5,1 a 14,8% NaCl equiv.), densidades entre 0,69 e 1,07gicm® e
temperaturas minimas de aprisionamento variando de 110,8 a 423,1 °C; 3) mostram
evidéncias de diluicdo, provavelmente provocada por 4guas superficiais, sobretudo
no corpo D. Uma possivel explicacdo para a origem desses fluidos estaria em sua
ligacdo com o alojamento do granito Itajobi, cujo resfriamento causou 0 movimento
convectivo das solugcbes e a interagdo com as rochas da sequéncia hospedeira.
Seguindo diferentes trajetorias, os fluidos ricos em CaCl, teriam tido maior contato
com as rochas carbonéticas, e neste caso estariam associados a formacdo dos
escarnitos, enquanto os fluidos ricos em FeCl, teriam tido maior influéncia das

rochas metassedimentares clasticas e formacdes ferriferas. Por seu turno, os fluidos
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ricos em KCI teriam tido maior interagcdo com as rochas ricas em biotita (xistos) ou,
até mesmo, serem fluidos exsolvidos da cristalizacdo do granito.

Nas amostras estudadas n&o foi registrada a presenca de fluidos aquo-
carbbnicos que, no Campo Urucum, foram considerados como as solucdes
responsaveis pelo transporte e deposicdo do ouro e sulfetos pré-intrusédo Itajobi
(Melo 2001)
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