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RESUMO

O depdbésito aurifero Amapari estd situado no municipio de
Pedra Branca do Amapari, a cerca de 18Km a E-NE da cidade de
Serra do Navio, no estado do Amapa. Estd hospedado em uma
seqiiéncia metavulcanossedimentar pertencente a Suite Metamérfica
Vila Nova, de idade paleoproterozédica.

Na area do depdésito ocorrem rochas metavulcdnicas maficas,
metassedimentares quimicas e clasticas, além de corpos graniticos
intrusivos. Todo o pacote rochoso foi afetado por discretas zonas
de <cisalhamento em regime dictil-riptil que nele imprimiram
localmente marcante foliacdo. O depdsito compreende os campos
Urucum, ao norte, e Taperebd, ao sul, este ultimo formado pelos
corpos Taberebd A, B, C e D. Este trabalho foi centrado nas
rochas do campo Urucum e, eventualmente, estendido ao campo
Taperebé.

Com base no estudo petrografico das rochas encaixantes,
foram identificados xistos, formacdes ferriferas bandadas e
escarnitos. Os xistos e os BIFs sdo produtos de um metamorfismo
regional que atingiu condigdes da facies anfibolito. Os
escarnitos, por seu turno, resultou do metamorfismo termal
imposto sobre unidades carbonaticas pelo granito Amapari. Suas
assembléias minerais apontam condig¢ées da facies hornblenda-
hornfels e, localmente, piroxénio-hornfels. Este granito
apresenta composigdo peraluminosa e foi formado em condigdes de T
e P estimadas em 620-650°C e 2,3 a 3,8 kbar a partir da fusdo de
rochas sedimentares em zonas de colisdo continental.

A mineralizagdo aurifera corresponde a dois tipos de
minério: o supergénico, ndo estudado neste trabalho, que atinge
uma profundidade média de 50m, e o primdrio caracterizado por
zonas ricas em sulfetos, os quais, em geral, mostram correlacgéo
positiva com os teores de ouro. A mineralizagdo de ouro ocorreu

preferencialmente nas rochas metassedimentares quimicas, em



particular nas FFB (tipos 6xido e &éxido-silicatico) e, em menor
expressdo, nos escarnitos.

A mineralizacdo de sulfetos é dominantemente disseminada e
pode ocorrer tanto em leitos milimétricos, nem sempre continuos,
paralelos aos provaveis planos So das formagdes ferriferas ou
acompanhando os planos de foliagdo Si1 dos xistos, como também em
vénulas e veios discordantes & foliagdo da rocha hospedeira. A
pirrotita é o sulfeto mais abundante, seguida da pirita,
calcopirita, pentlandita, esfalerita, galena e arsenopirita, em
quantidades bem mails subordinadas. Estes sulfetos associam-se
principalmente com magnetita, quartzo, biotita, grunerita,
granada e diopsidio, os quais representam os principais minerais
de ganga.

Os estudos de inclusdes fluidas feitos em cristais de
quartzo de veios, com ou sem sulfetos, que cortam os xistos e o
granito, revelam que no sistema hidrotermal do depdésito Amapari
circularam trés tipos de fluidos: 1) um aquo—carbénico
constituido principalmente por CO2 com quantidades menores de CHg;
2) um aquoso, que ¢é predominante e 3) um carbdnico. Os fluidos
aquo-carbdénicos fazem parte do primeiro evento hidrotermal
relacionado a instalacdo das zonas de cisalhamento. S&o fluidos
de salinidade baixa, inferior equiv. a 10 peso de NaCl, e
temperatura total de homogeneizagdo na faixa de 270 a >420°C.
Esses fluidos foram interpretados como sendo resultante de
reacdes de devolatizacgdo (descarbonizagdo e desidratacgdo) de
rochas sedimentares durante o metamorfismo regional. O ouro foi
transportado por fluidos aquo-carbdnicos provavelmente na forma
de complexos de enxofre do tipo Au(HS)2 . Por sua vez, os fluidos
aquosos representam novo aporte de fluidos no sistema hidrotermal

Amapari quando da intrusdo do corpo granitico. Eles apresentam

caracteristicas comparaveis aos sistemas NaCl+CaClz2+H20 (#MgCle,



tFeCl2), NaCl+MgCla2+FeCl2+H20, NaCl+KC1l+H20, KC1+H20, além de um
outro de comportamento andémalo. As temperaturas de homogeneizacdo
(Th) cobrem o intervalo de 104° a 360°C, com os valores mais
freqlientes entre 145° e 230°C, enquanto as salinidades registram
valores de equiv. a 2 a >34 % peso de NaCl, embora a maioria
esteja na faixa de 2 a 23%. Esses fluidos representam solucdes
magmdticas gque interagiram a diferentes graus com as rochas
encaixantes ou, provavelmente, 4&guas superficiais, nos estégios
mais tardios da evolucdo do sistema hidrotermal.

O ambiente geodindmico e dados geoldgicos, estruturais e
mineralégicos, bem como as caracteristicas fisico-quimicas dos
fluidos mineralizantes, permitem propor um modelo para a
mineralizag¢do aurifera do depdsito Amapari consistente com a
forma¢do de depédésitos de ouro orogénico em zonas de cisalhamento

desenvolvidas em regides de colisdo continental.



ABSTRACT
The Amapari gold deposit is located in the district of Pedra
Branca of BAmapari, Amap& State, at about 18 Km ENE of Serra do
Navio city, and is hosted by metavolcanosedimentary sequence that
belongs to the Paleoproterozoic Vila Nova Metamorphic Suite.

In the deposit area there occur metasedimentary, both
clastic and chemical, and metavolcanic mafic rocks, as well as
intrusive granitic bodies. The whole rock package has been
affected by discrete shear zones under ductile to brittle regime
which locally imparted strong foliation to the rocks.

The Amapari deposit comprises the Urucum and Taperebd ore
fields, the latter 1lying south of the Urucum field and being
composed of the A, B, C and D ore bodies. The present
investigation focuses primarily the rocks of the Urucum field,
but observations have been ocasionally extended to those of the
Taperebd field.
| The petrographic study of the deposit wall rocks allows the
identification of schists, metamorphosed banded iron- formations
(BIF), and skarns. The schists and BIFs are products of a
regional metamorphism that reached the amphibolite facies
conditions. The skarns, in turn, resulted from the thermal
metamorphism imposed on carbonate units by the Amapari granite.
Their mineral assemblages point to conditions of the hornblende-
hornfels facies and, locally, to the pyroxene-hornfels facies.
The Amapari granite shows a peraluminous composition and
crystallized from a magma produced by the partial melting of
metasedimentary rocks in zones of continental collision under
temperatures and pressures estimated at 620-650°C and 2.3 to <3.8
kbar, respectively.

Both primary and supergenic mineralization is represented in
the Amapari ore deposit. The gold-enriched supergenic, not

studied in this work, profile extends to average depths of 50 m,



whereas the primary gold is associated with iron sulfides. 1In
general, the higher the sulfide contents, the higher the gold
concentrations. Thiskprecious metal was preferentially precipited
in chemical metasedimentary rocks, especially in the BIFs (both
oxide and oxide-silicate types) and, to a lesser extent, in the
skarns.

Disseminations are the dominant mode of occurrence of the
sulfide mineralization, but discontinous pyrrhotite-rich, mm~
thick masses occur comformably to both So planes of the BIFs and
S1 planes of the schists. The sulfides also occur in veinlets
that transect the host rock foliation. Pyrrhotite is the most
abundant sulfide mineral followed by subordinate amounts of
pyrite, chalcopyrite, pentlandite, sphalerite, galena, and
arsenopyrite. These sulfide minerals are commonly associated with
magnetite, quartz, biotite, grunerite, garnet, and diopside which
represent the main gangue minerals.
| Fluid inclusions studies carried out on quartz crystals from
sulfide-bearing and sulfide-free vein cutting both the schists
and the granitic rocks disclose three kinds of fluid associated
with the Amapari hydrothermal system: a) aqueous-carbonic; b)
aqueous; and c) carbonic. The aqueous-carbonic fluids belong to
the first hydrothermal event which is related to the development
of the shear zones. These fluids have low salinities (<10 wt %
equiv. NaCl) and homogenize at temperatures of 270 to >420°C.
Their carbonic phase is made up of CO2, but minor amounts of CHj
may be present. They have been interpreted as a result of
devolatilization reactions that took place in the
volcanosedimentary pile during the regional metamorphism. Gold
was most likely transported by these fluids mainly as Au(HS)2 or
a similar sulfide complex. The aqueous fluids circulated
subsequently in response to the cooling of the granitic

intrusion. They present characteristics comparable to those of



the NaCl+CaClz2+H20 (#MgCl2, tFeCly), NaCl+MgClz+FeCl2+H20,
NaCl+KC1l+H20 and KC1l+H20 chemical systems. Some inclusions filled
with aqueous fluids reveal an anomalous behavior due to either
metastable phenomena or an unﬁ;ual composition. Salinities range
widely from 2 to >34 wt. % equiv. NaCl, although the most
frequent values fall between 2 and 23 wt. % equiv. NaCl.
Homogenizatibn temperatures record 104 to 360°C with the
prevailing measurements in the 145-230°C range. These aqueous
fluids are thought to represent magmatic solutions that
interacted at different degrees with the host rocks and may have
mixed with superficial waters by the time the hydrothermal system
started dying out. The carbonic fluid inclusions are rare of
small size what prevented them from being studied suitably.

The geodynamic setting, the geological, structural and
mineralogical data, as well as the physico-chemical
characteristics of the mineralizing fluids support a model for
the Amapari gold mineralization consistent with the formation of
the orogenic gold deposits in shear zones developed in

continental collision environments.



1 - INTRODUGAO

A evolugdo do conhecimento geolégico no Estado do Amapa deu-
se a partir da descoberta dos depdsitos de manganés da Serra do
Navio, na década de 1940, e com os programas de mapeamento
regional executados pelo DNPM, CPRM e Projeto RADAM na década de
1970. Diversos fatores, principalmente a dificuldade de acesso, a
cobertura de floresta tropical e os baixos investimentos no setor
mineral, tém contribuido para que a geologia do estado permaneca
até hoje pouco conhecida. A despeito disso, sdo varios depdsitos
minerais encontrados nessa regido e a diversidade dos mesmos
indica a multiplicidade dos processos mineralizantes, porém sé&o
poucos os estudos metalogenéticos especificos que redundaram em
publicag¢des cientificas, e as mineralizag¢des auriferas ndo fogem
& regra. A idéia de realizar este trabalho surgiu com a
oportunidade de se ter um depdésito preste a entrar em fase de
lavra e de se contar com o inestimdvel apoio da Mineracédo
Itajobi, do grupo Anglo Gold Brasil, a qual, como detentora dos
direitos minerdrios, ndo s6 permitiu acesso & &rea do depdsito
como também ofereceu apoio logistico e colocou a disposicgéo
amostras de testemunhos de sondagem, mapas, perfis e mesmo dados
guimicos de rochas.

A 4area de estudo estd situada no municipio de Pedra Branca
do Amapari, a cerca de 18Km a E-NE da cidade de Serra do Navio,
entre os rios Amapari e Araguari (Figura 1). E limitada pelos
meridianos 51°43'36” e 52°04’09” WGr e pelos paralelos 0°48’ e
1°00" N. O depdsito é marcado por uma anomalia magnética
eliptica, com eixos medindo cerca de 2,5 e 1 Km nas direcdes E-W
e N-S, respectivamente, registrada na Carta Geogquimico-
Metalogenética do Ouro do Amapd/NW do Pard e no Mapa de
Jazimentos Auriferos (Area AP-05-Serra do Navio/Cupixi-Amapé)
ambos elaborados pela CPRM-Superintendéncia de Belém em 1995 e

1997.



1.1 - OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivos principais
desenvolver um estudo sobre o depdésito aurifero de Amapari com
base na identificacdo de suas rochas encaixantes, controles
deposicionais, tipos de alteracéao hidrotermal, composicgédo
mineraldgica do minério e caracterizacgéo dos fluidos
mineralizantes. Visou-se, também, a determinar a composicéo
quimica de alguns minerais, na tentativa de uséd-los como
indicadores dos protdélitos e auxiliar na interpretacgdo das
condigdes do metamorfismo que atuou na area, e a elaborar um

modelo genético para o depdsito Amapari.
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1.2 - METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos propostos, adotaram-se os
seguintes procedimentos:

Trabalho de campo

Foi realizada uma campanha de campo com duracdo de 10 dias,
durante a qual foi feito o reconhecimento geoldgico das 4&reas
circunvizinhas ao depdsito, bem como a selecdo, descricdo e

coleta de amostras de testemunhos de furos de sondagem.

Trabalhos de Laboratdrio

a) Confecgdo de vinte e seis 1lédminas delgadas para estudos
petrograficos das rochas encaixantes com os quais foram elas
caracterizadas mineraldgicas e texturalmente, e posteriormente
classificadas. Por se tratar a maioria de rochas metamérficas,
foram definidos os grau e as facies, bem como inferidos os
possiveis protdlitos, além dos efeitos dos eventos deformacionais

e hidrotermais superimpostos;

b) Confecgdo de seis segdes e oito ladminas polidas para estudos
minerogrédficos do minério, envolvendo a identificacdo dos
minerais de ganga, fases opacas (6xidos e sulfetos) e feigdes
texturais. Para isso, foram utilizadas as técnicas descritas em
Uytenbogaardt & Burke (1971), Craig & Vaughan (1981), Ramdohr
(1983) e Spry & Gedlinske (1987).

c) Confecgédo de sete lédminas bipolidas para estudos
microtermométricos de inclusdes fluidas, a partir dos quais os
fluidos foram caracterizados quanto a composicdo e densidade, e
estimadas a temperatura de aprisionamento. A obtencdoc desses
dados teve por base, dentre outros, os ensinamentos de Roedder
(1984), Shepherd et al. (1985), Goldstein & Reynolds (1994) e De

Vivo & Frezzotti (1994). Os dados foram obtidos em uma platina de
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resfriamento-aquecimento Chaixmeca, instalada no 1laboratédrio de

metalogénese do Centro de Geociéncias da UFPa.

d) Andlises quimicas por microssonda eletrdnica realizadas no IG-
UnB CamecaSX-50, com o objetivo de determinar a composicgdo
quimica de micas, turmalina, anfibdélio, piroxénio, granada e

cordierita.

e) Selecdo de nove amostras de testemunhos de furos de sondagem
provenientes do Campo Urucum para datar a mineralizagdo pelo
método Pb~Pb em sulfetos, realizada no laboratério de Geologia
Isotdépica do CG-UFPA. Esta atividade ficou a cargo, entretanto,
de uma bolsista de iniciacdo <cientifica, sob orientacdo do

professor Jean-Michel Lafon.

Pesquisa bibliogré&fica

| Em todas as fases do trabalho foi feito levantamento
bibliografico buscando subsidios para o conhecimento tanto da
geologia regional como da geologia local da &rea em estudo, bem
como para as interpreta¢des dos dados obtidos em laboratério e a

elaboracdo do modelo genético da mineralizacgdo.
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2 - GEOLOGIA REGIONAL

O Craton Amazdnico, localizado na porgdo norte da América do
Sul, é uma das mais extensas Areas cratdénicas do mundo, tendo
alcancado estabilidade tecténica no inicio do Neoproterozdico
(Cordani & Sato 1999). E dividido, ao norte e ao sul, nos escudos
das Guianas e Brasil Central, respectivamente, entre os quais se
interpde a Bacia Paleozéica do Amazonas. Em uma das primeiras
propostas evolutivas para o Craton BAmazdnico, esses escudos
corresponderam as provincias estruturais Rio Branco e Tapajos
(Almeida et al. 1981).

A sistematizagdo de dados geoldgicos, geofisicos e,
principalmente, geocronolégicos tem contribuido para uma maior
compreensdo da evolucdo do craton em decorréncia de que diversas
propostas tém sido apresentadas para a compartimentagdo da regido
Amazdénica em dominios geotectdnicos e geocronoldégicos (Cordani et
al. 1979; Almeida et al. 1981; Cordani & Brito Neves 1982; Hasui
ét. al. 1984; Montalvdo & Bezerra 1985; Teixeira et al. 1989;
Tassinari et al. 1996; Tassinari & Macambira 1999; Dall’Agnol et
al. 2000; Santos et al. 2001). Apesar de conflitantes em alguns
pontos, os modelos propostos aceitam a existéncia de um nucleo
arqueano bordejado por cinturdes que conferem ao craton uma
crosta dominantemente proterozdica. Uma dessas propostas deve-se
a Tassinari & Macambira (1999), que dividem o Craton Amazdnico em
seis principais provincias: Amazdénia Central (> 2,3 Ga); Maroni-
Itacaitnas (2,2-1,95 Ga); Ventuari-Tapajdés (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) (Figura 2). Recentemente, Santos et al.
(2001) propuseram a divisdo do Craton Amazdénico em oito
provincias geocronolédgicas: Carajas-Imataca (3,10-2,53 Ga);

Transamazdnica (2,25-2,00 Ga); Tapajdés-Parima (2,10-1,87 Ga);

Amazdénia Central (1,88-1,70 Ga); Rio Negro (1,86-1,52 Ga);
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Rondénia-Juruena (1,75-1,47 Ga); K’'Mudku (1,10-1,25 Ga) e Sunsas
(1,20-0,99 Ga).

A Provincia Maroni-Itacaitnas (PMI), de maior interesse
neste trabalho, corresponde amplamente a Provincia Transamazdnica
de Santos et al. (2001) e abrange parte da Venezuela, a Guiana, o
Suriname e a Guiana Francesa, prolongando-se no Brasil pelo
estado do Amapad e pela faixa NW-SE do estado do Para, até os
ainda mal definidos limites com a Provincia Amazdnia Central.
Igualmente mal definidos sdo os limites com a Provincia Ventuari-
Tapajés, em regido que Santos et al. (op. cit) caracterizam a
provincia K’Mudku — uma zona de cisalhamento NE-SW com cerca de
200 km de largura e idade de 1,20 Ga, cortando a zona limitrofe
entre a Guiana e o Suriname. A PMI ¢é formada por complexos
granitico-gnaissicos com nicleos granuliticos, que seriam partes
retrabalhadas da Provincia Amazénia Central, bem como seqiiéncias
vulcanossedimentares deformadas e metamorfisadas na facies xisto-
verde a anfibolito, estas uUltimas enfeixadas na Suite Metamérfica
Vila Nova (Tassinari 1997).

Dentro dessa provincia, na regido do estado do Amapéd (Figura
3), o resultado de andlises por evaporagdo de Pb e U-Pb em
zircdes (SHRIMP) de granulitos félsicos apontaram a existéncia de
um embasamento Neoarquenao (2,6-3,0Ga) que foi retrabalhado
durante a orogenia Transamazbnica hé& 2,1Ga (Lafon et al. 2000).
Estes autores também obtiveram uma idade Pb-Pb de 2,56-2,61Ga em
zircdes de granitdéides paleoproterozdicos dessa mesma regido, o
que indica material herdado de crosta neocarqueana.

Faraco & Carvalho (1994) caraterizaram na PMI trés grandes
unidades tecténicas, quando da eldboracdo da Carta Metalogenética
e Previsional do Pard e Amapa, denominando-as de: 1) area de
nicleos antigos; 2) cinturdes de cisalhamento; e 3) coberturas
plataformais. Os nidcleos antigos consistem de seqgiliéncias tipo

greenstone belts ou similares e de granitdides TTG, pouco
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deformados. Os cinturdes de cisalhamento envolvem greenstones
belts, gnaisses TTG, complexos de médio a alto grau metamérfico,
seqgliéncias metavulcahossedimentares e corpos mafico-ultramdficos
alojados nessas seqiiéncias. As coberturas plataformais
compreendem suites vulcdnicas proterozdicas, bem como sucessles
sedimentares tercidrias e quaterndrias. Além dessas unidades, os
referidos autores individualizaram quatro Provincias
Metalogenéticas: Amapa/NW do Para; Carajas-Sul do Para; Gurupi; e
Aurifera do Tapajoés.

A 4rea do Projeto Amapari estd contida em seqgiiéncia tipo
“greenstone belt” desenvolvida em terrenos de nicleos antigos, na
Provincia Metalogenética Amapd/NW do Pard, mais especificamente
no Distrito Aurifero da Serra do Navio/Vila Nova. A coluna
litoestratigrafica proposta para a regido do Amapd é apresentada
na tabela 1.

O embasamento da regido, conhecido como Complexo Guianense
(Lima et al. 1974), ocorre em nucleos dispersamente distribuidos
dentro dos terrenos proterozdicos. E composto de rochas
polimetamérficas, parcialmente retrabalhadas durante o evento
tectono-termal Transamazdénico, e representadas por granulitos,
gnaisses, anfibolitos e migmatitos, como também por rochas igneas
associadas.

Datagdes U-Pb em rochas do Complexo Imataca (Venezuela),
correlaciondveis ao Complexo Guianense, revelam idade de 3,4 Ga
(Montgomery & Hurley 1978; Montgomery 1979). Os terrenos granito-
gnaisses tém composigdo varidvel, predominando biotita-gnaisses e
tonalitos. Lima et al. (1982) encontraram idade isocrdnica Rb-Sr
de 2.450t74 Ma para os granulitos do Complexo Guianense.
Montalvdo & Tassinari (1984) dataram, pelo método Rb-Sr, amostras
de tonalitos e gnaisses da regido da serra de Cupixi e de
afloramentos nos rios Amapari e Ipitinga, obtendo uma idade de

referéncia de 2.944 Ma e razdo inicial Sr87/Sr86 de 0,701, valores
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estes que sugerem uma origem mantélica ou da crosta inferior para
essas rochas. Estes autores interpretaram ainda que as idades K-
Ar obtidas em minerais das rochas do referido complexo, com
valores no intervalo de 2.076 - 1.759 Ma, sdo resultantes do
resfriamento regional relacionado ao Ciclo Transamazdnico. '

Cortando as rochas do embasamento, ocorrem corpos intrusivos
pertencentes ao Complexo Mafico-Ultramafico Bacuri (CMUB) que tem
diregéo aproximada E-W. E composto por anfibolitos,
serpentinitos, tremolititos e cromititos. As rochas desse
complexo estdo fortemente deformadas e metamorfisadas em
condig¢des de facies anfibolito alto, preservando eventualmente, a
despeito disso, estruturas e texturas primirias (Spier 1999).

A Suite Metamérfica Vila Nova (SMVN) ocorre na forma de
faixas alongadas segundo NW-SE, com mergulhos subverticais
geralmente para NE e com desenvolvimento de zonas de cisalhamento
em conseqgiiéncia de deformacdo ruptil a dactil que afetou todo o
pacote vulcanossedimentar. Ela estd assentada discordantemente
sobre o Complexo Guianense, mantendo contato com O mesmo em toda
a sua extensdo. Caracteriza-se como uma seqgiiéncia supracrustal
metavulcanossedimentar paleoproterozdica, metamorfisada na facies
xisto-verde a anfibolito. Segundo Jorge Jodo et al. (1979) e
Montalvdo (1985), trata-se de um tipico greenstone belt. Datacgdes
K-Ar em micas provenientes de xistos revelam idades de 1.819%46

Ma e 1.759%+49 Ma e anfibdélios oriundos de anfibolito fornecem

idades de 2.088%93 Ma e 1.971#51 Ma. Esses dados indicam uma
idade minima para o evento metamérfico (Montalvdo & Tassinari
1984) . McReath & Faraco (1997) comprovam, com base em idade Sm-Nd
de 2.264%34 Ma de anfibolitos da Serra do Ipitinga, que a SMVN é
cronologicamente eqiiivalente aos greenstone belts do norte do
Escudo das Guianas. Essa suite, na concepgdo de Jorge Jodo et al.

(1978), ¢é dividida, préximo a Serra do Ipitinga, em duas
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formagdes (Anfibolito Anatum na base e Quartzito Fé em Deus no
topo), entretanto, face a falta de maiores estudos na regido,
esta divisdo ndo é estendida para toda a suite.

A SMVN é constituida por rochas metavulcénicas,
metaplutdénicas, maficas e wultramadficas, rochas a cordierita-
antofilita e rochas a quartzo-clorita, 4&s quais sobrepdem-se
formagdes ferriferas bandadas dos tipos 6xido e silicato, além de
rochas metassedimentares clasticas de derivagdo continental, a
exemplo de quartzitos, xistos peliticos e metagrauvacas (Faraco
1990 e 1997).

Varias intrus8es graniticas tardi-orogénicas e alcalinas,
representadas por granodioritos/tonalitos e quartzo-
sienitos/albita-sienitos, respectivamente, cortam o} pacote
vulcanossedimentar, o que propiciou metamorfismo de contato, além
de alteragdes hidrotermais em diversas rochas da seqiiéncia. As
rochas metavulclnicas basais hidrotermalizadas estd3o associadas
mineralizagées sulfetadas, contendo pirrotita, pirita,
calcopirita e esfalerita, com Au e Ag associados, além de tracos
de galena e molibdenita. Teores expressivos de Pt foram
detectados em formagdes ferriferas tipo silicato e rochas a
cordierita-antofilita. Na regido da Serra do Ipitinga, o ouro,
além de ocorrer associado aos sulfetos vulcanogénicos, ocorre
também em veios de quartzo encaixados em zonas de cisalhamento
junto com calcopirita, pirita e covelita, bem como em rochas

alteradas por processos supergénicos (Faraco 1997).



68° 62 56° H0%W
i | 1 1
: Oceano Atlantico
|
'/ 4°N
00
Monte . e
Alegre \Gurupi
e o 405
Serrado8? :
“Carajas
\ 3
| go
—d 120
|
|
i
|
|
|
PROVINCIAS LEGENDA
GEOCRONOLOGICAS
ki Amazé;lggemral ? ‘ Coberturas fanerozdicas
=2, a )
- Maroni-ltacailinas - Granitoides
2,2-1,95Ga Coberturas sedimentares pré-cambrianas
Ventuari-Tapa|bs - Coberturas vulcénicas acida-intermedidria
1,95-1,8Ga
- Rochas vulcanicas maficas
| Rio Negro-Juruena
- 1,89-1.55 Ga - Greenstone belts
- Complexo granulltico
[ Rondoniana-San gndcio —
o 1.6-1,3Ga B_’_,_ Cinturé@o moével neoproterozdico
- Sunsds - ' Alto estrutural do embasamento

1,25-1,0Ga

17

Figura 2 — Principais provincias geocronologicas do Craton Amazénico (Fonte: Tassinari & Macambira,

1999).



LEGENDA
|:| Sedimentos cenozoicos
. Coberturas lateriticas

- Sedimentos paleozoicos

Granitéides pos-transamazonicos 7@7

[ Greenstone belts (Suite Metamorfica Vila Nova) \ A\

o Ortognaisses e granitdides paleoproterozdicos
(transamazonicos)

[ Granulitos arqueanos (granulitos félsicos e maficos)

- Ortognaisses arqueanos retrabalhados (principalmente
tonalitos)

1 Area do deposito Amapari

50km

Figura 3 — Mapa geologico simplificado do Estado do Amapa (Fonte: Lima et al. 1991)
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Tabela 1 - Coluna litoestratigrifica proposta para a regiio do Amapa (fonte: Carvalho et al. 1997 - Mapa de
Jazimentos Autiferos (Area AP-05-Setra do Navio/Cupixi-Amap4)).

COBERTURA SEDIMENTAR

Aluvides: argilas, areias e cascalhos
cobertura residual: lateritas

seqiiéncia sedimentar continental/

transicional
SUITE METAMORFICA VILA NOVA Alcalinas: quartzo-sienitos e albita-sienitos
seqliéncia metavulcanossedimentar de baixo 2 Granitéides tardi-orogénicos:

médio grau metamoérfico: rochas metaultraméficas | granodioritos e tonalitos
e metamaficas; xistos, anfibolitos, metariolitos e

rochas metassedimentares clasto-quimicas

COMPLEXO GUIANENSE Complexo Mifico-Ultramafico Bacuri:

terrenos de médio a alto grau metamoérfico: | anfibolitos, serpentinitos, tremolititos

granulitos e gnaisses ..
g e cromititos
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2.1 - DEPOSITOS MINERAIS DO AMAPA

Na regido do Amapad, h& uma grande variedade de bens
minerais, dentre os quais se destacam os minérios de manganés da
Serra do Navio, de cromita no igarapé do Breu afluente do rio
Vila Nova, de ferro nas bacias dos rios Jari e Vila Nova, de
caulim na Bacia do rio Jari, além de cassiterita, diamante e
tantalita. Afora 0os bens minerais supracitados, existem
ocorréncias de sulfetos de cobre e zinco e de aluminio sob a
forma de bauxita (Lima et al. 1991; Spier 1999).

A Provincia Metalogenética do Amapa/NW do Para é
caracterizada por mineraliza¢des de Mn, Fe, Cu, Zn, Cr, Sn e Ta
que estdo hospedadas preferencialmente nas seqiiéncias metavulca-
nossedimentares e nas intrus®es que nelas se alojaram. As
mineralizacdes auriferas, em especial, encontram-se associadas
principalmente as seqiiéncias metavulcanossedimentares da SMVN que
foram afetadas por zonas de cisalhamento de diregdo NW-SE. O ouro
bcorre em trés tipos de Jjazimentos: 1) associado a sulfetos
vulcanogénicos; 2) em depdsitos tipo lode em zonas de
cisalhamento; e 3) em depdsitos residuais e aluvionares (Faraco

1997) .
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3 - GEOLOGIA DO DEPOSITO AMAPARI
3.1 - CONTEXTO GEOLOGICO

Nas circunvizinhancas da &rea estudada afloram rochas da
SMVN e alguns corpos granitdéides nela intrusivos. O depbésito
Bmapari estd hospedado em um pacote metavulcanossedimentar
(Figura 4), pertencente a esta suite, no qual os termos
metassedimentares, de natureza pelitica e quimica, dominam
amplamente sobre os termos metavulcdnicos (mdficos). Essa
seqiiéncia acha-se cortada por corpos graniticos e afetada por
discretas zonas de cisalhamento em regime dactil-ruptil, que a
deformaram localmente e nela imprimiram marcante foliagdo. Os
granitos, além de levemente foliados, em dominios restritos,
durante o mesmo evento cisalhante, contém pequenos CoOrpos
pegmatéides deformados, ora concordantes, ora discordantes a
foliagdo.

O perfil mais caracteristico observado na 4area (Figura 5)
Comeqa com uma seqiiéncia metassedimentar que mostra contatos
subverticais com o granito Amapari e, de leste para oeste, inicia
com quartzo xistos, passando para uma seqiiéncia quimica dominada
por formagdes ferriferas bandadas (FFB) tipos o6xido e 6xido-
silicdtico, que grada para uma seqiiéncia clastica essencialmente
constituida de micaxistos. O pacote metassedimentar foi alterado
por processos supergénicos, constituindo, hoje, um perfil
truncado com apenas remanescentes de uma crosta lateritica.

Uma importante caracteristica do pacote rochoso & a presenga
de escarnitos que resultaram da ac¢do metamérfico-hidrotermal
imposta pela intrusdo granitica sobre rochas carbonaticas
associadas com as formacdes ferriferas bandadas.

Os corpos mineralizados acham-se bem préximos do contato de
um dos granitos, que é isotrdépico e hololeucocratico, e, de um
modo geral, seguem a diregdo N-S, que & a mesma de uma das bordas

daguela intrusdo. Dois campos j& foram individualizados: o Campo
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Urucum, ao norte, e o Campo Tapereba, ao sul, este ultimo
contendo um corpo mineralizado (Taperebd D) que se orienta
segundo NW-SE, mas, ainda assim, paralelo a uma reentrancia do

mesmo granito.




LEGENDA

Granito Amapari

Suite Metamorfica Vila Nova: anfibolitos, formacdes ferriferas bandadas,
muscovita quartizitos e itabiritos magneticos

Complexo Guianense: gnaisses e tonalitos

CONVENCOES

“
NNQ  Zona de cisalhamento

Vi

Drenagem

=ss==u.  Estrada antiga

Estrada executada pela Mineragiio Itajobi
Cidade

Garimpos

Garimpos desativados
FD-43 - Furo de sondagem

Corpo mineralizado
Acampamento

£ ot

Figura 4 — Mapa geoldgico da regido de Pedra Branca do Amapari (Fonte
modificacoes).
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SECAO GEOLOGICA W-E DO CAMPO URUCUM
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Figura 5 — Segio geolégica do campo Urucum (Fonte: Mineragio Itajobi, com modificagoes).

3.2 - PRINCIPAIS FEICOES ESTRUTURAIS

A estruturacdo geotectdnica da regido do Amapa esta,
principalmente, relacionada ao desenvolvimento de trés cinturdes
de cisalhamento com estruturacdo geral NW-SE, denominados de
Tumucumaque, Caroni-Quatro Pancadas e Baixo Uaca, o0s gquais se
desenvolveram durante o evento Transamazdénico (Lima et al. 1991).
Ao primeiro, se relaciona um regime tectdénico obliquo, com
geracdes de falhas de cavalgamento e falhas direcionais, com
transporte de massa de SW para NE. Os outros dois ainda ndo estao
bem caracterizados e carecem de maiores dados de campo. Ademais,
estruturas secundarias, representadas por fraturas e falhas

normais, com direc¢des gerais NE-SW e NNW-SSE sdo marcantes na
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regido. As rochas da Suite Metamérfica Vila Nova se dispSem em
faixas alongadas descontinuas com direcdo NW-SE, que é a mesma da
estruturacdo principal para a regido do Amapa.

Na area do depésito, os corpos mineralizados estdo dispostos
paralelamente a uma das bordas do corpo granitico com direcdes
variando de N-S a NW-SE e com mergulhos entre 70° E a 70° W,
insinuando uma possivel relagdo com zona de cisalhamento mapeadas
nas circunvizinhancas (Figura 4). Observacdes de campo mostram
gue as FFB encontram-se localmente cisalhadas e uma foliagdo
sinistral (S-C) de direcdo N15°E oblitera os planos do bandamento
de direcdo 10° NW. Em um afloramento de formagdo ferrifera
semidecomposta, o pacote sofreu deslizamento sobre o plano de
foliacdo, com lineacdo de estiramento com mergulho de 22° NW. O
granito apresenta foliagdo com mergulho 80° NE e diregdo N-S, e
os corpos pegmatdides tém diregdo NE-SW.

Em testemunhos de furos de sondagem, verifica-se que o
bandamento primario das FFB é truncado por vénulas e veios com
sulfetos, e gque microdobras isoclinais e fei¢des amendoadas
obliteram a estruturacdo primdria da rocha. A mineralizagdo
sulfetada, presente nas FFB, estd praticamente limitada as
porcdes em que as bandas estdo mais perturbadas, ocorrendo de
forma disseminada ou em planos de fratura e/ou de foliagédo da
rocha. A andlise petrografica revela que os sulfetos tém maior
ocorréncia nos xistos mais foliados, acompanhando os planos de
foliacdo, e com maior grau de deformagdo, além de também estar em

vénulas e veios discordantes e concordantes a foliacdo.

3.3 - TIPOS LITOLOGICOS

Neste trabalho foram estudados testemunhos de seis furos de
sondagem, um dos quais executado no Campo Urucum (FD-43) e os
demais no Campo Taperebd. Este udltimo campo estd dividido em

diversos corpos, provindo as amostras dos corpos Taperebad A



26

(furos FD-107 e FD-116), Tapereba B (furo FD-186) e Tapereba D
(furos FD-206 e FD-237). Os litotipos descritos neste capitulo
sdo oriundos dos dois campos, sendo que as rochas do Campo Urucum
mostram menor grau de alteragdo e de deformacdo se comparadas com
as rochas do Campo Tapereba. Maiores informacdes foram obtidas
nas rochas do campo Urucum, onde se constatam uma maior variedade
de tipos litolégicos e as maiores concentragdes de pirrotita, com
a qual se associa o ouro. Na descrigcdo dessas rochas deu-se
énfase as associacdes minerais primdrias e hidrotermais, bem como
as feigdes texturais e deformacionais. Foram descritos xistos,

formacdes ferriferas bandadas, granitos e escarnitos.

3.3.1 - Xistos

Os xistos apresentam coloragdo cinza escura a localmente
esverdeada e marcantes planos de foliagdo. Macroscopicamente
observa-se que h& um aumento da granulagdo e da quantidade de
mica com a profundidade. Apresentam-se fracamente mineralizados
com sulfetos, que ocorrem ora disseminados, ora acompanhando os
planos de foliag3o na forma de finas léminas. Veios milimétricos
a centimétricos de quartzo e de sulfetos s&o discordantes a
foliacdo dessas rochas, embora os ultimos também se apresentem
concordantes a essa estutura.

Microscopicamente essas rochas apresentam-se fortemente
foliadas, com textura lepidobléastica a granobléstica e granulagéao
fina a média. S3o constituidas essencialmente por biotita,
plagiocldsio, quartzo e fases opacas (magnetita e pirrotita).
Figuram como minerais acessérios primarios titanita, apatita e
zircdo. Granada, hornblenda, turmalina e cordierita ocorrem como
fases minerais varietais. Algumas dessas rochas apresentam
bandamento composicional milimétrico e graus variados de
deformacdo, enquanto outras desenvolvem bolsdes de clinopiroxénio

e de guartzo. Em geral, os xistos mostram fraca a moderada
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alteracdo hidrotermal, tendo como principal produto a mica
branca.

As diversas associacdes mineraldgicas permitem Qque se
classifiquem essas rochas como a) quartzo-plagioclasio-biotita
xistos, b) hornblenda-plagioclasio-biotita-quartzo xistos, e c)

granada-cordierita-turmalina-plagioclasio-biotita-quartzo xistos.

3.3.1.1 - Quartzo-plagioclasio-biotita xistos

Sdao rochas de granulacdo média, textura granolepidobléstica e
fortemente foliadas. Em média, seus principais constituintes sao
biotita (53%), plagioclasio (29%), quartzo (11%) e pirrotita +
magnetita (7%). Tém como minerais acessdrios primarios titanita,
apatita e zircdo. Estdo fracamente alteradas, sendo mica branca e
fases opacas as unicas fases hidrotermais. Algumas dessas rochas
estdo cortadas por vénulas de quartzo e plagioclésio discordantes
a foliacdo. E uma das amostras observou-se a presenga de um

bolsdo semi-lenticular rico em diopsidio (Figura 6).

Figura 6 — Fotomicrografia mostrando o contato entre o xisto e bolsao rico em diopsidio (Luz natural).
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A biotita ocorre em pelo menos trés diferentes tipos
morfoldégicos:

1) Palhetas subédricas orientadas ao longo dos planos de
foliacdo, definindo-os marcantemente. Inclusbes de titanita e/

ou apatita sdo comuns;

2) Grandes cristais anédricos a subédricos formando agregados
orientados e, as vezes, dispostos em volta dos bolsbes de
quartzo. Associam-se a concentracdes de titanita e, com menos
freqiiéncia, as de apatita e ainda mais raramente as de diopsidio.
Alteram-se para fases opacas, clorita e mica branca sobretudo ao
longo dos planos de clivagem dos cristais individyais. A mica
branca é o produto de alteragdo mais comum e é observada mais
fregilentemente nos cristais préximo ao bolsdo de diopsidio.

Esses dois tipos morfolégicos mostram cristais com contatos
interpenetrantes entre si e com os outros minerais.

3) Pequenos cristais subédricos que cortam os grandes
cristais de biotita.

O plagiocléasio em algumas amostras ocorre em pequenos Jgraos
anédricos a subédricos, que exibem maclamento da albita e, menos
comumente, da periclina e da albita-periclina. Em outras
amostras, os cristais sdo tabulares, sem orientagao preferencial,
mas quando associados as faixas de biotita seguem a mesma
orientacdo desta mica. No agregado lenticular de diopsidio, os
cristais de plagioclasio sdo bem maiores e 1localmente mostram
pontos triplices. Em geral, os cristais de plagioclasio estéo
parcialmente alterados ao longo das maclas para mica branca,
sendo o grau de alteragdo maior no nicleo do que nas bordas.

0 quartzo ocorre, em geral, em pequenos cristais anédricos,
as vezes alongados na forma de fita, com moderada a forte

extincdo ondulante e, eventualmente, encontra-se fraturado. Outra
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forma de ocorréncia é em vénulas ou bolsdes, em que o0s cristais
sdao bem maiores e os contatos sdo predominantemente suturados.

Os minerais opacos mostram formas anédricas a subédricas com
tamanhos variados, estando distribuidos nos planos de foliagdo
por toda a rocha. Em gerél, estdo associados a titanita e a
biotita ou sdo provenientes da alteracdo dessa mica.

Dentre os minerais acessdérios primdrios destacam-se a
titanita, fases opacas, apatita e =zircdo. A titanita ocorre em
pequenos grdos, via de regra anédricos e associados ou inclusos
na biotita. Aparece também em agregados de cristais anédricos a
eventualmente euédricos com inclusdes de minerais opacos e de
pequenas palhetas de biotita, ou mesmo no bolsdo de diopsidio. No
bolsdo de clinopiroxénio ou nos veios e bolsdes de quartzo as
fases opacas ocorrem em cristais bem maiores. Grdos subédricos de
apatita e euédricos de zircdo sd8o muito comuns e aparecem
principalmente como inclusdes na biotita. Em geral, os
minerais mostram contatos retilineos entre si, ainda que contatos
suturados sejam observados entre alguns cristais de quartzo.

Além de diopsidio, o bolsdo semilenticular é constituido de
gquantidades bem subordinadas de plagioclasio, fases opacas,
titanita e periclédsio. O diopsidio é euédrico a subédrico,
apresenta tamanho variado, chegando a formar megacristais, os
guais estdo bastante fraturados. Os planos de fratura estéo
ocupados por carbonato. Observam-se, ainda, pequenas inclusdes de
fases opacas e titanita, além de ilhas de plagioclasio. O
periclasio tem ocorréncia mais fregliente nas bordas do bolsdo de
diopsidio, sendo que alguns cristais estdo alterados para brucita
(Figura 7). Préximo as bordas desse bolsdo, os cristais de
biotita alteram-se para uma massa sericitica. Ha& também bolsles
de quartzo nos quais encontram-se grandes cristais de minerais
opacos e peguenos cristais de biotita e plagiocléasio

sericitizado.
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Figura 7 -

cruzados).

3.3.1.2 - Hornblenda-biotita-plagioclasio-quartzo xistos

Essa variedade possui granulagdo média a grossa e textura
granonematoblastica. E constituida por quartzo, plagioclasio,
biotita e hornblenda que representam, em média, respectivamente
cerca de 35%, 30%, 25% e 10% do volume total da rocha. Os
minerais acessérios primadrios sdo titanita, fases opacas e
zircdo. O grau de alteragdo dessas rochas é fraco, mas ha porgdes
em que se torna mais intenso, e se manifesta pela maior
abundancia de mica branca, clinozoisita e carbonato (calcita?).

] quartzo ocorre em pequenos cristais com forma
pseudohexagonal caracterizando um arranjo poligonal. Outra forma
de ocorréncia é em grandes cristais anédricos, com forte extingao
ondulante, geralmente fraturados.

Os <cristais de plagioclédsio ocorrem em pequenos Jgraos
anédricos, que exibem maclamento da albita, por vezes mascarados
pela alteracdo parcial para mica branca. Alguns cristais
apresentam inclusdes de zircdao.

A Dbiotita ocorre em palhetas subédricas que estdo

concentradas em bandas Jjuntas com a hornblenda. Altera-se nas
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bordas e nos planos de clivagem para mica branca e clinozoisita,
e apresenta inclusdes de titanita e zircao.

A hornblenda possui fraco pleocroismo, que varia de verde
claro a castanho claro. Seus cristais sdo anédricos e, quando
subédricos, exibem maclamento Carlsbad. Observa-se a presenga de
carbonatos provenientes da alteragdo de alguns cristais de
hornblenda, que se da& ao longo dos planos de clivagem.

Dos minerais acessérios, a titanita é quantitativamente o
mais expressivo e ocorre em cristais anédricos a subédricos muito
fraturados, em concentrados de cristais anédricos envolvendo as
fases opacas, ou como inclusdes no anfibélio e na biotita. A
apatita ocorre em cristais subédricos, em geral associada aos
concentrados de titanita ou como inclusdo na biotita e anfibdlio.
As fases opacas estdo dispersas por toda a rocha, aparecendo em
agregados de cristais anédricos associados as palhetas de biotita
ou em meio aos concentrados de titanita (Figura 8), ou ainda, nos
planos de clivagem da hornblenda. Grdos de zircdo séao observados

como pequenas inclusdes subédricas nos demais minerais.

Figura 8 — Fotomicrografia mostrando cristais de fases opacas inclusos na titanita (Luz natural).
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3.3.1.3-Granada-cordierita-turmalina-plagioclésio-biotita-quartzo
xistos

Essas rochas possuem granulagdo fina a média, mas localmente
observam-se dominios onde os cristais s&o bem mais desenvolvidos.
Apresentam marcante foliagcdo e chegam a formar um bandamento
composicional irregular, em que Dbandas predominamente quartzosas
se alternam com bandas ricas em biotita, turmalina, plagiocléasio
e fases opacas, com alguma granada. A textura varia de
lepidoblastica a granoblastica com composigdo modal média de 45%,
26 %, 15% e 9%, respectivamente para o quartzo, biotita, fases
opacas e plagioclasio. Granada, turmalina e cordierita ocorrem
como fases varietais, atingindo cerca de 5% do volume da rocha.
Dentre os acessérios primarios figuram zircdo e apatita. A
maioria dessas rochas apresenta-se deformada a diferentes
intensidades e, muitas vezes, mostra microdobramentos (Figura 9) .
O hidrotermalismo gue atingiu essas rochas foli moderado, do que

resultou a formagdo de mica branca e fases opacas.

Figura 9 — Fotomicrografia ressaltando microdobras formadas por palhetas de biotita e minerais Opacos

(Nicois cruzados).
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O quartzo ocorre em cinco tipos morfoldgicos: 1) pequenos
cristais anédricos com fraca extingdo ondulante, fortemente
fraturados; 2) ocasionais cristais subédricos pseudohexagonais
com contatos retilineos entre si e com o plagioclésio, localmente
mostrando pontos triplices; 3) cristais alongados na forma de
fita com moderada extincdo ondulante e orientados segundo a
foliacdo da rocha, encontrando-se principalmente nas por¢des onde
a granulagcdo se torna mais grossaj 4) pequenos cristais
arredondados inclusos nos cristais de granada e cordierita; e 5)
grandes cristais anédricos, fraturados, com forte extingéo
ondulante, que compdem bolsdes junto com O plagioclasio.

H&4 pelo menos, trés geragles de biotita. Em uma delas, finas
palhetas marcam a foliagdo da rocha e mostram-se deformadas. A
alteracdo é quase total para mica branca e fases opacas, estas
iltimas pseudomorfisando alguns cristais de biotita. Uma outra
ocorre apenas no dominio em que a granulagdo da rocha se torna
mais grossa e se caracteriza pelo desenvolvimento de agregados de
cristais subédricos que apresentam inclusdes de =zircdo e se
alteram parcialmente para fases opacas. A tltima geragdo é
representada por pegquenos cristais subédricos que constituem
inclusdes na cordierita.

O plagioclasio ocorre principalmente nos dominios de maior
granulacdo em cristais subédricos a anédricos, nos dquais O
maclamento da albita nem sempre estd bem definido. Outra forma de
ocorréncia é em pequenos grdos em bolsdes junto com © quartzo. O
plagioclasio altera-se parcialmente para mica branca.

Em algumas amostras a turmalina ocorre em proporgdes bastante
significativas, principalmente nas bandas ricas em biotita. Os
cristais de turmalina sd3o subédricos e euédricos, possuem
zoneamento e forte pleocroismo, que varia de castanho esverdeado
a verde amarronzado, e estdo fortemente fraturados. Localmente

observam-se algumas inclusdes de minerais opacos.
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A granada e a cordierita formam poiguiloblastos, nos quais as
inclusdes mais comuns sdo de quartzo, minerals opacos, biotita,
turmalina e apatita. Estdo em geral leve a fortemente deformados.
A granada, bastante estirada (Figura 10), ocorre apenas nas
rochas que mostram bandamento composicional, associada a biotita
e &4 turmalina. Ja a cordierita estéd rotacionada (Figura 11) e

ocorre nas rochas ndo bandadas que estdo mais deformadas.

Figura 10 - Fotomicro
(Luz natural).

3 BT

Figura 11 — Fotomicrografia mostrando porfiroblastos rotacionados de cordierita (Cdr) minada de inclusoes

de biotita e fases opacas (Luz natural).
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As fases opacas tém ocorréncia variada, aparecendo 1) em
finos cristais estirados em substituicdo & biotita, 2) grandes
cristais anédricos e subédricos nds bandas ricas em turmalina e
biotita ou nos bolsdes de quartzo, 3) em pequenos cristais como
inclusdes na granada e cordierita, e 4) em microfiletes cortando

o bandamento da rocha.

3.3.2 - Formacdes Ferriferas Bandadas (tipos oéxido e oxido-
silicatico)

Essas rochas possuem um forte bandamento mineraldgico que,
algumas vezes, estd fortemente perturbado.

As formag¢des ferriferas do tipo éxido apresentam,
macroscopicamente, alternédncia de bandas de coloracgao
esbranquicada com bandas escuras (Figura 12). As bandas em geral
sdo regulares e com espessura que varia de milimétrica a
centimétrica, sendo as bandas escuras as mais espessas. Assim
Como as formacdes ferriferas do tipo Oéxido-silicéatico, essas
rochas também apresentam, localmente, o bandamento tectonicamente
perturbado (Figura 13). Microscopicamente apresentam textura
granoblastica e alternédncia de bandas ricas em fases opacas e
bandas quartzosas. Do volume total da rocha, a magnetita atinge
cerca de 60% e o quartzo alcanga até 40%. Em algumas amostras a
estrutura é obliterada e as bandas tornam-se mais difusas.

As rochas do tipo ©6éxido-silicdtico possuem bandas de
coloracdo cinza esbranquigada que se alternam com bandas
esverdeadas, nem sempre regulares. Localmente as bandas mostram-
se tectonicamente perturbadas. Vénulas milimétricas de carbonato
ou de sulfetos (pirrotita) cortam ou s&o subconcordantes ao
bandamento. Microscopicamente essas rochas caracterizam-se por
apresentarem intercalag¢des de bandas esbranquicadas,
essencialmente quartzosas, e verde amarronzadas constituidas de

minerais de ferro (Figura 14). Possuem granulacdo média e textura



36

granoblastica a nematoblastica. As porgdes quartzosas associam-se
fases opacas e mica branca, e mals raramente anfibdélio. Ja
aquelas ricas em minerais de ferro sdo constituidas por anfibélio
do tipo grunerita e fases opacas. No volume total da rocha o
quartzo é o mineral mais abundante, perfazendo geralmente 45 a
50% do volume, enquanto que o anfibdélio fica entre 25 e 40%. Os
minerais opacos compreendem cerca de 10 a 30%, sendo a magnetita
mais freqiiente e abundante. Vénulas finas de carbonato e mica

branca se dispfem perpendicularmente ao bandamento da rocha.
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Figura 12 — Fotomicrografia de FFB tipo oxido, ressaltando a alternancia de bandas quartzosas e bandas

constituidas por fases opacas (Luz natural).

Figura 13 — Fotomicrografia que destaca a irregularidade do bandamento na FFB tipo 6xido (Luz natural).
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Figura 14 — Fotomicrografia que mostra bandas escuras constituidas de fases opacas e grunerita alternadas

com bandas quartzosas (Luz natural).

O quartzo ocorre em cristais anédricos e estdo pouco
fraturados. Alguns planos de fraturas sdo ocupados por mica
branca. Nessas bandas ha também pequenos cristais de anfibdlio
que estdo em contato retilineo com o quartzo.

Nas bandas ricas em anfibdélio, este mineral ocorre tanto em
cristais prismaticos como em cristais tabulares. Apresentam
maclamento Carlsbad e, geralmente, possuem bordas irregulares.
Alguns cristais apresentam leve pleocroismo, que varia de verde a
verde palido ou castanho claro.

As fases opacas ocorrem em cristais anédricos e comumente
concentram-se nas bandas junto com o anfibdélio e, menos

comumente, com o quartzo.

3.3.3 - Alcali-feldspato granito

S3io rochas leucocraticas, de coloracdo cinza esbranquicada e
granulacdo grossa, as vezes com textura pegmatdide. Apresentam
localmente aspecto brechado e neles se destacam grandes palhetas
de muscovita e pequenos cristais subarredondados de granada

(almandina) . As vezes tornam-se mais cinza e com  menor
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granulagdo, porém com mesmo conteudo mineral. Apresentam ainda,
em alguns dominios, uma leve orientacdo que define uma incipiente
foliacgao.

A maioria das amostras estudadas microscopicamente ©
isotrépica e cabe & disposigdo planar de palhetas de muscovita,

em algumas variedades, desenhar aquela foliagdo (Figura 195).

. ‘ol o - 2 _
Figura 15 — Fotomicrografia destacando as placas orientadas de muscovitas (Msc) (Nicois cruzados).

Em geral, as amostras possuem textura granular alotriomérfica
média a grossa. O quartzo é o mineral mais abundante, perfazendo
35 a 60% do volume total da rocha. Os outros constituintes sao
plagioclasio (5 a 40%), alcali-feldspato (12 a 40%) e muscovita
(3 a 30%). A granada e a silimanita ocorrem como minerais
varietais. Os minerais acessérios primdrios estdo representados
pelas fases opacas, turmalina, zircdo e apatita. A rocha esta
pouco alterada, sendo mica branca, argilo-minerais e biotita os
inicos produtos dessa alteragdo que foram observados. Em algumas
amostras do granito verifica-se uma leve deformacdo denunciada
pela presenca de plagioclasio fraturado, com forte extingdo
ondulante, e maclas perturbadas. Veios de quartzo milimétricos

cortam o granito.
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O quartzo ocorre em trés tipos morfoldgicos. O primeiro tipo
& constituinte essencial da rocha e ocorre de forma anédrica com
fraca a moderada extincdo ondulante e contatos retilineos. Outra
forma de ocorréncia é em bolsdes ou veios, na forma de grandes
cristais anédricos que possuem moderada a forte extincgado
ondulante e contatos suturados entre si (Figura 16). Observa-se a
presenca de pequenas ilhas de plagioclédsio imersos no quartzo e
inclusdes de pequenos cristais de turmalina, apatita e zircédo. O
gquartzo também ocorre em pequenos cristais subarredondados

inclusos na granada.

Figura 16 — Fotomicrografia mostrando bolsio de quartzo com contatos suturados entre si (Nicois cruzados).

O plagioclasio ocorre em cristais anédricos a subédricos de
tamanhos variados. Os fenocristais sdo, em geral, prismaticos e
exibem maclamento da albita que, as vezes, estd pouco definido.
Em alguns cristais as maclas estdo bastante deformadas, com forte
extingcdo ondulante, e bastante fraturados (Figura 17) ou formando
kink bands. As vezes, estd em intercrescimento pertitico com o
dlcali-feldspato. Os cristais menores sdo anédricos, na maioria
das vezes, com fraca exting¢do ondulante e maclas levemente
deformadas. Com o quartzo, mostra localmente feicdes

micrograficas (Figura 18).



40

Figura 17 — Fotomicrografia ressaltando fenocristal de plagioclasio com deformagio intracristalina (Nicois

cruzados).

Figura 18 — Fotomicrografia destacando as feigoes micrograficas no granito (Nic6is cruzados).

Outra feicdo observada sdo pequenos filetes de alcali-
feldspato nos planos de fratura que cortam as maclas do
plagioclasio. Em geral, o plagioclasio mostra sinais de
cominuicdo nas suas bordas, altera-se parcialmente para argilo-
minerais e mica branca e possui inclusdes de pequenos cristais de
turmalina e apatita. Em cristais menos alterados, foi possivel
determinar a composicdo com o valor de anortita estimado em 5,5%,

portanto na faixa da albita. Ainda que este valor ultrapasse o
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limite de 5% de anortita da classificacdo de Streckeisen (1976),
classifica-se esta albita como um &lcali-feldspato.

O feldspato potassico é do tipo microclina e ocorre
geralmente em fenocristais anédricos e, raramente, subédricos,
exibindo maclamento xadrez que nem sempre estd bem evidente.
Localmente mostra lamelas pertiticas ou mostra evidéncias de
albitizacdo. Alguns cristais de microclina estdo fraturados e
parcialmente argilizados e sericitizado, além de possuirem
inclus®des aciculares de turmalina. Outra forma de ocorréncia
deste feldspato é nos intersticios dos cristais de quartzo que
formam bols®es, mas € muito menos freqgiiente.

A muscovita apresenta, pelo menos, trés geracdes: 1) grandes
placas subédricas levemente orientadas e algumas vezes dispostas
radialmente, mostrando inclusdes de pequenos cristais de granada
e fases opacas; 2) placas de muscovita de tamanho pequeno a médio
que cortam a primeira geragdo e alteram-se parcialmente para
biotita, as vezes, denotando a pseudomorfose da muscovita; e 3)
pequenas palhetas que ocupam os planos de fraturas do quartzo,
plagiocldsio e &lcali-feldspato. Nas porgdes da rocha em que a
muscovita estd em contato com a silimanita, esta mica apresenta
um aspecto fibroso, desenvolvido principalmente nas suas bordas.

A granada e a silimanita sdo os Unicos minerais varietais. A
granada ocorre em pequenos cristais anédricos ou grandes cristais
subédricos dispersos na rocha. Estd fortemente fraturada e possui
inclus®es de quartzo, apatita e fases opacas. Localmente pequenos
cristais de granada estd3o imersos em uma massa de alteracédo
sericitica. A silimanita ocorre em hébito fibroso, as vezes
intercrescida com a muscovita

Dentre os minerais acessérios primarios, a turmalina é o mais
abundante, ocorrendo em pequenos cristais aciculares com leve
pleocroismo inclusos no plagioclasio, muscovita e alcali-

feldspato. A apatita, o =zircdo e as fases opacas sdo de rara
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ocorréncia e encontram-se em pequenos cristais dispersos na rocha

ou inclusos nos demais minerais.

3.3.4 - Escarnitos

Essas rochas sdao mineraldégica e estruturalmente bem distintas
dos xistos e das formacdes ferriferas bandadas. Sdo isotroépicas e
possuem textura granular grossa. Em geral, sdo constituidas por
dois dominios: 1) um rico em diopsidio (Figura 19), em que
sobressaem porfiroblastos de granada, fases opacas e flogopita; e
2) outro predominantemente carbonatico (Figura 20) com alguma
flogopita. No dominio rico em diopsidio, notam-se cristais de
serpentina (?) que ocupam planos de fratura deste piroxénio. As

fases opacas encontram-se principalmente associadas a serpentina.

0.4mm

Figura 19 — Fotomicrografia mostrando dominio mais rico em diopsidio no escarnito (Nicois cruzados).
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Figura 20 — Fotomicrografia mostrando dominio mais carbonatico no escarnito (Nicdis cruzados).

H4a, pelo menos, trés modos de ocorréncia de diopsidio: 1)
grandes cristais anédricos e, as vezes, tabulares, fortemente
fraturados, outras vezes maclados, com alguns planos de fratura
ocupados por calcita; muitos desses porfiroblastos mostram-se com
ilhas de carbonato e do préprio diopsidio; 2) pequenos graos
prismaticos com contatos poligonais que as vezes estdo inclusos
em cristais da geracdo anterior (Figura 21); e 3) pequenos
cristais anédricos a subédricos presentes em bolsdes, alguns com
planos de fratura preenchidos por serpentina (?) e fases opacas.
Observa-se que alguns cristais de diopsidio alteram-se para um
mineral de cor marrom alaranjado que foi identificado
tentativamente como idiocrasio.

O carbonato (calcita?) ocorre em cristalis anédricos de
tamanhos variados e, algumas vezes, forma uma matriz que envolve
os cristais de diopsidio. Outro modo de ocorréncia é em vénulas.

A granada ocorre em cristais porfiroblasticos anédricos,
fortemente fraturados com fases opacas preenchendo planos de

fratura. As vezes, a granada engloba cristais de fases opacas.
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O quartzo tem ocorréncia restrita e ocorre em um pequeno
bolsdo, onde os cristais sdo anédricos com moderada extingao
ondulante. O quartzo também ocorre em planos de fratura do
diopsidio e mostra cristais alongados e com contatos suturados

entre si.

L
[

Figura 21 — Fotomicrografia mostrando duas geragoes de diopsidio, representada por pequeno cristal (D)

como ilha no porfiroblasto (D2) (Nicéis cruzados).

3.4 - QUIMISMO DOS MINERAIS

Com o objetivo de determinar as composi¢des quimicas de
alguns minerais presentes em testemunhos de furos de sondagem do
Campo Urucum, foram realizadas, por microssonda eletrodnica, 88
andlises pontuais para elementos em cristais de micas, turmalina,
cordierita, anfibélio, piroxénio e granada de amostras de xistos,
formacdes ferriferas bandadas e escarnitos.

Os dados quimicos correspondentes encontram-se nas tabelas
do Anexo. 0 tratamento desses dados, em particular a
classificacdo e o calculo das férmulas estruturais, foi efetuado
com o auxilio do programa de computacdo MINPET versdo 2.0 de

Richard & Clark (1990).
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3.4.1 - Micas

Foram analisadas micas dos xistos e dos escarnitos. Os
resultados quimicos (Tabelas 1 e 2) mostram que os totais para a
mica dos escarnitos tém fechamento préximo de 100%, enquanto os
da mica dos xistos fecham, em maioria, entre 95 e 98%, a
diferenca podendo representar, pelo menos em parte, elementos ndao

analisados. Essas duas micas s3o composicionalmente diferentes,

como pode ser facilmente observado no diagrama da Figura 22.

Astonita Siderofilita

-

® Xistos

A . ]
v ‘ !‘ m Escarnitos

Al

2

01
Flogopita Fe /(Fe + Mg) Anita

Figura 22 — Diagrama AlV x Fe*2/(Fe*2+Mg) mostrando a variagio composicional das micas em xistos e

escarnitos (baseado em Guidotti 1984).

A mica dos xistos possul razdes Fe+2/(Fe+2+Mg) entre 0,38 e
0,59, e teor de a1" entre 2,52 e 2,77, o que permite classifica-
la de biotita aluminosa. Por seu turno, a mica dos escarnitos tem
razao Fe+2/(Fe+2+Mg) praticamente constante, em torno de 0,12, e
conteludo de a1* variado, entre 2,32 e 2,49 caracterizando uma
flogopita aluminosa. A diferenga composicional entre essas duas
micas estd também ressaltada no diagrama TiO2 x F (Figura 23),
que mostra ser a biotita, comparativamente a flogopita, mais rica
em Ti e mais pobre em F. Quanto a biotita, é possivel, ainda,
distinguir duas variedades com base apenas nos teores de FeO e

MgO (Figura 24), uma delas (biotita A) mais rica em FeO (média de
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20,92%) e mais pobre em MgO (média de 9,65%), e a outra (biotita
B) menos rica em FeO (média de 14,32%) e mais rica em MgO
(12,74%) . Além dessas diferengas, nota-se que OsS valores de Aiv‘
na biotita B sdo mais elevados do que na A. Assinala-se que a
biotita A esta, em geral, associada com turmalina e granada,
enquanto a biotita B esté associada com cordierita, o que pode
indicar variacdes na composigdo do xisto ou mesmo dominios

afetados distintamente pelo metamorfismo termal.

3
¢
2l . AL | @ Biotita (xistos)
o ® %o _ )
o0, B Flogopita (escarnitos)
TiO A 1
1+ =
= - »
" j
e e
0 0,1 0,3 0,5
F
Figura 23 — Diagrama TiO; x F ressaltando claramente a biotita dos xistos da flogopita dos escarnitos.
30 r - | - |
® Biotita A
20 - -
© Biotita B
MgO (S8
10 “‘.o 1

0 L 1 L 1 L
0 10 20 30

FeO
Figura 24 — Diagrama MgO x FeO evidenciando duas variedades de biotita que ocorrem nos xistos.

Para uma base de 24 atomos oxigénio, a férmula estrutural da

' . +2 VI
flogopita é (Ki,90-1,94 Nao,o1-0,02 Cao-0,02) (Mgs,77-4,96 Fe "o0,63-0,68 Al"70,13-



47

0,23 Mno,02-0,04 Tio,04-0,08 Cro-o,01) [Sis,s1-5,74 A1"2,26-2,491020 [ (OH)4,19-4,35
Fo,00-0,22] , em que ha pequena deficiéncia de cargas entre camadas e
leve excesso nas posigées octaédricas; a da biotita A é (Ki,33-1,83
Nao-0,08 Cao-02) (Mgz,07-2,43 Fe+22,57—3,16 AlVIo,35—o,65 Mno-o0,05 Tio,18-0,28 Cro-
0,03) [Sis,23-5,48 A1%3,52-2,771020 [ (OH)<3,83-4,45 Fo-0,14], enquanto a da
biotita B ¢é& (Ki,e7-1,73 Nao,03-0,04) (Mg2,77-2,86 Fe+21,71-1,85 A1"%,79-0, 90
Mno,o01-0,02 Tio,16-0,20 Cro-o,02) [Sis,38-5,44 A1%2,56-2,621020 [ (OH)4,30-4,38
Fo,07-0,12] . Nessas duas variedades constata-se deficiéncia tanto de
cations intercamadas (1,36 a 1,84) como nas posicdes octaédricas
(5,53 a 5,95), provavelmente devido a totalizacdo dos o6xidos ter

ficado abaixo de 100%.

3.4.2 - Turmalina

A turmalina analisada provém de trés amostras de granada-
cordierita-turmalina-plagioclasio-biotita-quatzo xistos. Os dados
quimicos (Tabela 4) mostram uma composigdo dravitica com razdes
Mg/(Mg+Fe+2) na faixa de 0,53 a 0,77 e teores médios de CaO e Naz20
de, respectivamente, 0,85% e 1,99%. Para uma base de 24,5 atomos
de oxigénio, a fdérmula estrutural é (Nao,s5-0,69 Cao,06-0,32 Ko-0,01)
{Mg1,29-1,68 Fe+20,48-—1,20 Mno-o, 01 Cro—o,o4)AlVI4,65—5,22 [Sis,20-5,46 AlIVo,54—
0,80]1018 (BO3)3 [ (OH)a4,43-a,55 Fo-0,10] . Essa composicao é, de acordo
com Henry & Guidotti (1985), caracteristica da turmalina de
rochas metapeliticas/psamiticas coexistindo ou ndo com fase rica
em aluminio (Figura 25) ou de metapelitos pobres em Ca,
metapsamitos e rochas quartzo-turmaliniticas (Figura 26). Dada a
composicdo mineralégica dos xistos, pode-se inferir que eles
foram mais provavelmente derivados de rochas peliticas pobres em
Ca. Segundo Slack et al., (1984), as variedades magnesianas de
turmalina em rochas metassedimentares podem ser produtos
diagenéticos de precipitados guimicos ou de modificagdes

metassomaticas associadas com exalagdes durante a sedimentacgdo.
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Al Ejpajea Al

&

Dravita sem alcali  Fe Mg

Schorlita
Buerguerita

[ B

6
3
LY y A¥] S\
Fe,,

1 - Granitoides ricos em Li;

2 - Granitoides pobres em Li; .
3 - Rochas quartzo-turmalinicas ricas em Fe
4 - Metapelitos/psamitos com turmalina coexistindo com fase rica em Al;

5 - Metapelitos/psamitos com turmalina ndo coexistindo com fase rica em Al;

Al Al Mg,

6 - Rochas quartzo-turmalinicas ricas em Fe , calcissilicaticas e metapelitos;
7 - Metaultraméficas;
8 - Metapiroxenitos e metacarbonatos

Figura 25 - Diagrama Al-Fe-Mg mostrando a variagdo composicional da turmalina de xistos do Corpo

Urucum e os campos das rochas em que ¢é esperado ocorrer, segundo critérios de Henry & Guidotti (1985).

Ca
Liddiocoatita

Schorlita
Buerguerita,
Dravita

Fe Mg

1 - Granitdides ricos em Li;

2 - Granitoides pobres em Li;

3 - Metapelitos ricos em Ca, metapelitos e calcissilicaticas;

4 - Metapelitos pobres em Ca, metapsamitos e rochas quartzo-turn
5 - Metacarbonatos;

6 - Metaultramaficas

Figura 26 — Diagrama Ca-Fe-Mg mostrando a variagio composicional da turmalina de xistos do Corpo

Urucum e os campos das rochas em que € esperado ocorrer, segundo critérios de Henry & Guidotti (1985).
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3.4.3 - Anfibdlio

Os cristais de anfibdélio analisados pertencem as formacgdes
ferriferas bandadas. Os dados quimicos correspondentes encontram-
se na Tabela 5 e confirmam a identificagdo microscépica de
variedades ferro-magnesianas da série cummingtonita-grunerita.
Além dos principais componentes (SiO2, FeO e MgO), acusam teores
de Al,03 e de Ca0O de, respectivamente, 0,25% e 1,38%.

A classificacdo quimica desses anfibélios seguiu a proposta
da International Mineralogical Association (IMA) contida no
trabalho de Leake et al. (1997). O célculo da férmula estrutural
foi realizado com o auxilio do programa CLASAMPH que redistribui
o FeOr em FeO e Fe203 e adota o método 15-NK, no qual o numero
total de cations é 15. Os dados foram, entdo, editados no
programa MINPET e com ele preparados graficos especificos. No
diagrama Mg/(Mg+Fe”) x Si (Figura 27), constata-se que os pontos
se concentram em um dominio restrito no campo da grunerita, bem

*2y = 0,3] e da

préximo do limite com a cummingtonita [Mg/ (Mg+Fe
vertical correspondendo a 8 Atomos de silicio, implicando valores
extremamente baixos de aluminio tetraédrico (0,01 a 0,05 atomos
por férmula unitaria). A férmula estrutural representativa dos
anfibélios é, para uma base de 24 &atomos de oxigénio, (Mgi,s3-1,96
Fe®'4,46-4,93 Mno,04-0,06 Cao,10-0,46 A1"%0-0,0s Tio-0,04) [Si7,93-7,99 A1%,01-
0,07]022 [ (OH)o,12-2 Fo-o,01] .

Essa inexpressiva variagdo composicional indica que a
formacdo do anfibdélio deve ter ocorrido sob condicdes de
equilibrio bastante uniformes e que eventuais transformag¢des pbds-

metamérficas ndo foram significativas.
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Figura 27 — Diagrama Mg/(Mg+Fe*?) x Si mostrando a composi¢ao bastante uniforme da grunerita das

formacdes ferriferas bandadas (baseado em Leake et al. 1997).

3.4.4 - Piroxénio

Os porfiroblastos de clinopiroxénio analisados sao anédricos
e provém de uma unica amostra de escarnito. Os dados quimicos
obtidos (Tabela 6) revelam uma composicdo bastante homogénea, em
que cerca de 96% do peso sdo representados pelo SiOz, MgO e CaO,
a que se somam pequenas quantidades de FeO (média de 2,66%) e de
MnO (média de 0,81%). Para sua classificagdo, wutilizou-se ©
diagrama triangular En-Wo-Fs (Deer et al. 1992), tendo todos os
pontos se situado no campo do diopsidio bem proéximo do lado En-
Wo, correspondendo a uma composicdo média de Enas, 39 Woas, 75 FSs,o08
(Figura 28). A férmula estrutural representativa desse diopsidio,
para uma base de seis atomos de oxigénio, & (Cao,95-0,98) (Mgo,89-0,94

VI +3 2+ . IV
Al “0-0,01 Fe “0-0,03 Mno,o02-0,03 Fe” 0,06-0,12) [Si1,98-2,01 Al""0-0,02]0s.
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Ca, Si O, (Wo)

Pigeonita \

/ Clinoenstatita | Clinoferrosillita N
Mg, Si. O, (En) Fe Si O, (Fs)

Figura 28 — Diagrama triangular En-Wo-Fs de dlassificagio de piroxénios ferro-magnesianos e cilcicos,

mostrando a pouca vatiagio composicional do diopsidio da amostra do escarnito.

3.4.5 - Granada

Os cristais de granada analisados sdo também de uma unica
amostra de escarnito. Na composi¢do quimica (Tabela 7), SiOz,
Ca0, FeO e MnO perfazem a quase totalidade das anédlises, sendo O
MgO (média de 0,98%), TiO2 (média de 0,41%) e Fe203 (média de
0,23%) os outros constituintes de alguma expressdo. No diagrama
grossularita-andradita-piralespita (Figura 29), este ultimo
composto pelos membros piropo, almandina e espessartita, os
pontos referentes as andlises caem, por conseguinte, bem juntos
da linha grossularita-piralespita e mais distanciados do vértice
da grossularita refletindo maiores proporgdes de FeO + MnO + MgO
sobre Ca0O. Trata-se, assim, de uma solug¢do sélida rica nos
componentes almandina (36,60-38,51%), espessartita (25,95-27,40%)
e grossularita (29,31-30,65%) com quantidades menores de piropo
(3,80-4,06%) e pobres em andradita (0,81-2,65%) e uvarovita
(<0,16%). Em termos atdémicos, a férmula estrutural, para uma base
de 24 atomos de oxigénio, €& (Mgo,23-0,24 Fe+22,1?—2,34 Cai,s9-1,97 Mnai,sas-

VI +3 . . IV
1,63) (Al'<3,88-3,95 Fe ~0-0,06 Cro-o,01 Tio,03-0,06) [Sis,97-6,05 Al" 0-0,05]024.
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Piralespita (Mg+Fe +Mn)

Grossularita (Ca) Andradita (CatFe )

Figura 29 — Diagrama triangular grossularita-piralespita-andradita em que estao representadas as analises da

granada de escarnitos do Corpo Urucum.

3.4.6 - Cordierita

EFm uma unica amostra de xistos, foram feitas analises
pontuais em varios cristais de cordierita (Tabela 8), a qual
coexiste com plagioclésio, biotita e quartzo. Além dos
constituintes maiores, Na20 e MnO sdo os principais constituintes
menores, com teores médios de, respectivamente, 0,80 e 0,34%.
Independentemente da porcgdo analisada, seja na borda ou no nicleo
dos cristais, a composigdo é muito homogénea como atestam as
razdes Mg/(Mg+Fe+2), entre 0,74 e 0,76, e as razdes Si/Al, entre
1,24 e 1,27. A férmula estrutural para esta cordierita, calculada
para uma base anidra e para 18 atomos de oxigénio, é: AlVI3,oo—3,05
(Mg1,34-1,39 Fe+20,44-0,4a Mno,02-0,03 Cao-0,04 Nao,14-0,20 ) [Sia,99-5,06 Alwo,gc;-

1,01] O1s.
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3.5 - TIPOS DE METAMORFISMO E POSSIVEIS PROTOLITOS

Os primeiros trabalhos sobre a SMVN apontam a existéncia de
trés eventos metamérficos, sendo dois de caradter regional
(dinamo-termal) de facies anfibolito e um termal de facies
hornblenda-hornfels (Scarpelli 1968; 1970). Trabalhos mais
recentes (Faraco 1990; 1997) registram, além desses, um
metamorfismo hidrotermal de fundo ocednico sob condigdes de
facies xisto-verde, responsavel pela formagdo de rochas ricas em
quartzo-clorita e maficas propilitizadas.

Na area do depdsito Amapari, as assembléias mineraldgicas e
feicBes texturais das rochas permitem distinguir dois tipos de
metamorfismo. Os xistos s3o os produtos mais representativos do
metamorfismo regional que afetou rochas sedimentares
essencialmente clasticas. As associacgdes mineralégicas
encontradas nesses xistos, a) quartzo + plagiocléasio + biotita;
b) hornblenda + plagioclasio + biotita + quartzo e c¢) granada +
cordierita + turmalina + plagioclasio + biotita + quartzo,
indicam condicdes da facies anfibolito que atingiu temperaturas
minimas de 530°C, haja vista a formagdo da cordierita e também do
par cordierita + biotita (Hyndman, 1972; Winkler, 1979; Yardley,
1994).

Nas formacdes ferriferas bandadas as condicdes do
metamorfismo foram inferidas com base tanto no tamanho dos
cristais de quartzo como na composigdo mineraldgica. De acordo
com James (1954), Gross (1961) e Dorr (1964), os tamanhos dos
grdos de quartzo das FFB ficam acima de 0,1mm se recristalizados
sob condicdes da facies anfibolito. Nas FFB do depdésito Amapari,
as dimensdes dos grd3os de quartzo sdo superiores a 0,Z2mm
sugerindo, assim, que essas condi¢des foram alcancgadas. Reforcga

esta interpretacdo a presenga da grunerita, confirmada por dados
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gquimicos (Tabela 5), que é indicativa de metamorfismo de grau
médio (French 1968; Klein 1973).

Muitas das paragéneses descritas nas rochas do depdsito
Amapari sdo similares aquelas encontradas nas rochas
metassedimentares clésticas e formacgdes ferriferas bandadas na
SMVN na Serra do Ipitinga (Faraco 1990; 1997) e confirmam, desse
modo, o carater regional do metamorfismo desta seqiiéncia
vulcanossedimentar a profundidades apropriadas para a féacies
anfibolito.

Além disso, o desenvolvimento, em planos de foliag¢do dos
xistos, de texturas miloniticas e de cristais de granada
estirados, bem como de grdos de cordierita rotacionados e
microdobras truncando aqueles planos, evidenciam um regime
deformacional ductil com formacdo de zonas de cisalhamento.

A formacdo de escarnitos com textura isotrépica préximo ao
granito Amapari marca a auréola de metamorfismo termal sobre
rochas carbonaticas impuras que alcangou condig¢des da fécies
hornblenda hornfels (calcita+diopsidio+granada). Sendo esta
associacdo anidra e rica em calcita, € razoadvel supor para OS
fluidos Xco2>0,3. Nessas circunstédncias e dada a auséncia de
forsterita, o intervalo de temperatura deve ter ficado entre 500
e 550°C para pressdes em torno de 2 Kbar (Philpotts 1990).
Localmente, entretanto, a formacao da assembléia
calcita+periclésio denuncia temperaturas que podem ter
ultrapassado 700°C, préprias da facies piroxénio-hornfels
(Hyndman 1972). Nos xistos e nas FFB, texturas granoblasticas
locais podem ter resultado desse metamorfismo termal, que se
superpds ao primeiro evento metamérfico. Porém, as temperaturas
ndo devem ter sido suficientemente altas para produzir uma nova
associacdo mineral e tampouco mascarar estruturas planares

preexistentes.
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As feicdes microestruturais observadas no granito, tais como
formacdo de kink bands no plagiocléasio, forte extingdo ondulante
do quartzo, fraturamento dos fenocristais de &lcali-feldspato e
deformacdo intracristalina dos fenocristais de plagiocléasio sao,
sequndo Passchier & Trouw (1996), evidéncias de deformacdo
dactil-ruptil, levando a supor que o alojamento da intrusdo foi
acompanhado de deformagdo com possivel reativagdo local de
anisotropias preexistentes relacionadas as zonas de cisalhamento.
Essas zonas, provavelmente, serviram de canais pelos quais
circularam fluidos hidrotermais responsdveis pela leve a moderada
alteracao regressiva que gerou mica branca, quartzo,
clinozoisita, clorita, carbonato, brucita, idiocréasio e
serpentina (?) nas rochas encaixantes e argilo-minerais, mica
branca e biotita no préprio granito.

Quanto aos protdlitos, os dados petrograficos, apoiados na
quimica mineral, permitem interpretar os xistos como rochas
derivadas de sedimentos peliticos e psamiticos contendo boro,
dada a abundidncia de biotita, granada, cordierita e turmalina.
Esses sedimentos também continham quantidades expressivas de
titadnio, haja vista a frequente ocorréncia de titanita e de
biotita com teores aprecidveis de TiO2 (1,82% em média). A
presenca de hornblenda em uma das variedades de xistos pode
indicar intercalag¢des vulcadnicas (tufos maficos ?) ou mesmo
aporte de célcio por via metassomdtica. A ocorréncia de bolsdes
ricos em diopsidio com gquantidades subordinadas de biotita e
plagioclasio, dentro da variedade quartzo-plagioclésio-biotita
xistos, quebram a natureza essencialmente cléstica dessas rochas
e pode refletir impurezas locais de material carbonatico.

As formacdes ferriferas bandadas provém de precipitados
quimicos ricos em silica e ferro, que devem ter gerado quartzo e

as grandes quantidades de fases opacas (magnetita) e grunerita.
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Para os escarnitos, os mais provaveis protélitos sdo rochas
carbondticas ricas em calcio e magnésio, tendo a silica como
principal impureza.‘ A formacdo de periclasio nessas rochas
corrobora essa hipétese, j& que ¢é um produto tipico do
metamorfismo de rochas dolomiticas e calcarias magnesianas. Do
mesmo modo, a pouca abundadncia de ferro, inferida pelas
proporgédes modais e dados quimicos do piroxénio e da granada,
torna improvavel a correspondéncia dessas rochas a possiveis

facies carbonaticas das formagdes ferriferas bandadas.
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4 - A MINERALIZAQﬁO DE SULFETOS + OURO

A mineralizacdo aurifera no depdsito de Amapari corresponde
a dois tipos de minério: o supergénico, ndo estudado neste
trabalho, que atinge profundidade média de 50m, e o primario
caracterizado por zonas ricas em sulfetos (notadamente
pirrotita), os quais, em geral, mostram correlagdo positiva com
0s teores de ouro. A mineralizacgédo primaria ocorreu
preferencialmente nas rochas metassedimentares quimicas, em
particular nas formagdes ferriferas dos tipos 6xido e O6xido-
silicatico.

A mineralizacdo primaria de sulfetos + Au ¢é do tipo
disseminada e s6 localmente os sulfetos estdo concentrados em
proporcdes que podem chegar até 50%. Sdo freqlentes leitos
milimétricos ricos em pirrotita, nem sempre continuos, paralelos
aos planos So das formagdes ferriferas bandadas e aos planos de
foliacdo Si1 dos xistos. Feig¢des inquestionavelmente epigenéticas
também sdo comuns na forma de vénulas e veios discordantes a

foliagdo da rocha hospedeira.

4.1 - CONSTITUICAO E MODO DE OCORRENCIA

O minério sulfetado é representado por pirrotita e pirita,
sendo que a primeira é mais abundante no campo Urucum, enquanto
que a segunda ocorre apenas no campo Tapereba. Os outros sulfetos
sdo calcopirita, pentlandita, esfalerita, galena e arsenopirita,
em quantidades bem mais subordinadas. Dentre os sulfetos destaca-
se a pirrotita como fase mais abundante. Eles associam-se
principalmente com magnetita, quartzo, biotita e grunerita, e, em
menor escala, com granada e diopsidio os quais representam os
principais minerais de ganga.

Macroscopicamente 0s sulfetos sdo observados em 1)
lenticulas concordantes aos planos de foliagdo das rochas, 2)

disseminados nas rochas, 3) inclusos em cristais de granada, 4)
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pequenos filetes discordantes ao bandamento das FFB, e 5) vénulas
e veios concordantes e discordantes a foliagdo dos xistos. Muito
localmente os sulfetOs ocorrem de forma macica, mas em corpos de
dimensdes centimétricas. E relevante constatar que had uma relagédo
direta entre as zonas sulfetadas e aquelas mais tectonizadas do
pacote rochoso (ver secdo 3.2), pois maiores concentragdes de
sulfetos ocorrem onde sd3o maiores as evidéncias de tectdnica com
os teores diminuindo em direcdo as rochas menos deformadas.

Os sulfetos contidos nos xistos e nos escarnitos na forma
disseminada e em veios foram datados pelo método Pb-Pb fornecendo

idade de 2118432 Ma (Jean-Michel Lafon, comunicagdo verbal).

4.2 - MINEROGRAFIA

A mineralizacd3o sulfetada do depdsito Amapari foi estudada
microscopicamente somente em amostras de testemunhos de sondagem
provenientes do campo Urucum.

Nos xistos a pirrotita ocorre de quatro formas: 1)
lenticulas delgadas concordantes a foliacgdo da rocha (Figura 30),
ocupando, normalmente, os planos de clivagem da biotita ou em
contato retilineo com esta mica; 2) cristais subédricos e
anédricos contendo inclusées de calcopirita e, algumas vezes,
tendo as bordas substituidas por este sulfeto de Cu-Fe (Figura
31); 3) grdos milimétricos envoltos pelos agregados de titanita;
e 4) veios Jjunto com a calcopirita, pentlandita e quartzo
mostrando contatos retilineos e irregulares. Nas FFB a pirrotita
ocorre em cristais subédricos e anédricos em contato retilineo
com a magnetita, quartzo e grunerita. Nos escarnitos, em geral,
forma cristais subédricos e anédricos, que Sse agregam em massas
de dimensdes centimétricas, ou encontra-se em fraturas do
diopsidio e da granada. Esses agregados, as vezes, estdo envoltos

pela granada.
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A calcopirita ocorre sempre associada a pirrotita, sendo
observada nos xistos 1) em pequenas inclusdes arredondadas ou
elipticas na pirrotita (Figura 32), 2) em forma de minudsculas
lentes em fraturas da pirrotita (Figura 33), 3) substituindo
cristais de pirrotita e 4) em cristais anédricos em veios. Apenas
ocasionalmente a calcopirita coexiste com pirrotita + magnetita
quando, entdo, mostra contatos retos com a primeira e irregular
com a segunda. Seu contato com o quartzo e a biotita é retilineo.
A calcopirita é rara nos escarnitos e uma vez presente ocorre em
contato retilineo com os agregados de pirrotita ou em fraturas da
granada e do diopsidio.

A magnetita apresenta-se, nos xistos, em cristais anédricos,
formando agregados irregulares, ou subédricos concordantes a
foliacdo das rochas. Comumente,esses cristais mostram contatos
retilineos com o quartzo, biotita e a pirrotita, chegando a
formar com este sulfeto pontos triplices (Figura 32). Localmente,
no contato da magnetita com a pirrotita s&o evidentes bordas de
reagéao. As vezes, as relacdes temporais entre a magnetita e a
pirrotita ndo sdo muito claras, haja vista este sulfeto englobar
a magnetita e também ocorrer em trilhas aleatérias na superficie
daquele 6xido (Figura 34). Quando presente nas FFB, ocorre de
forma subédrica e anédrica acompanhando a foliagdo da rocha e
mostra contato retilineo com a pirrotita, quartzo e grunerita. A
magnetita nos escarnitos é rara e estd em fraturas dos agregados
de pirrotita.

A pentlandita ¢é muito rara e ocorre apenas nos Xistos,
formando cristais subédricos e anédricos muito fraturado. Esta
sempre associada a pirrotita e, as vezes, também esta em contato
retilineo com a calcopirita, biotita e quartzo (Figura 35).

Com base nessas observac¢des ¢é apresentada abaixo uma

provavel seqliéncia de cristalizacdo das fases minerais descritas.



Minerais

Calcopirita
Pirrotita
Pentlandita
Magnetita
Quartzo
Biotita
Grunerita
Titanita
Granada
Diopsidio

Tempo
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Evento I — corresponde a0 metamorfismo e 4 instalagdo das zonas de cisalhamento

Evento II - corresponde 4 intrusdo do granito



Figura 30 — Fotomicrografia mostrando lenticulas
de pirrotita (Po) e cristal euédrico de magnetita
(Mg) acompanhando a foliagio da rocha (Luz

natutal). A lareura da foto mede 2,5 mm.

Figura 32 - Fotomicrografia destacando a pirrotita
(Po) subédrica de

calcopirita (Cpy) e mostrando ponto triplice com

com pequenas inclusdes
magnetita (Mg) e quartzo (Luz natural). A largura

da foto mede 2.5 mm.

Figura 34 — Fotomicrografia destacando massa de
pirrotita (Po) englobando e em trilhas na superficie

da magnetita (Mg) (Luz natural). A largura da foto

mede 067 mm
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Figura 31 - Fotomicrografia ressaltando cristal
subédrico de pirrotita (Po) substituido nas bordas
pela calcopirita (Cpy) (Luz natural). A largura da

foto mede 0,62 mm.

o

Figura 33 — Fotomicrografia ressaltando massa de

calcopirita (Cpy) em fratura da pirrotita (Po) (Luz

natural). A largura da foto mede 0,62 mm.

1gura ‘otomicrogratia  mostrando

pentlandita (Pt) fraturada em contato reto com
calcopirita (Cpy) e pirrotita (Po) (Luz natural). A

laroura da foto mede 2.5 mm.
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4.3 - FLUIDOS HIDROTERMAIS

4.3.1 - Introdugédo

A excecdo dos trabalhos de Faraco (1990 e 1997), nada ha
publicado sobre fluidos em &reas mineralizadas do estado do
Amapa. Para subsidiar as hipdéteses e o modelo metalogenético do
depésito Amapari, o presente estudo, com base em observacgées
feitas em 185 inclusdes fluidas aprisionadas em cristais de
quartzo de veios provenientes do Campo Urucum (FD-43), buscou
caracterizar os fluidos hidrotermais responsdveis pela alteracdo
das rochas hospedeiras e pela mineralizagdo aurifera que gerou

aquele depdsito.

4.3.2 - Analise Petrografica e Estudos Microtermométricos

A andlise das inclusdes fluidas (IF) se deu a partir da
confeccdo de laminas bipolidas de amostras de veios de quartzo +
sulfeto e de veios monomineralicos de guartzo que cortam as
rochas hospedeiras do depdsito. Nas amostras foi realizado o
mapeamento das IF com vista a identificar diferentes agrupamentos
quanto a origem, morfologia, numero de fases e natureza. Foram,
assim, identificados agrupamentos de IF 1) primérias,
pseudosecundadrias e secundarias, 2) com tamanhos variados e
formas irregulares, angulosas, semi-arredondadas e de cristais
negativos, e 3) monofésicas, biféasicas, trifésicas e polifasicas.
Quanto A& natureza, as IF mostram-se ser aquosas, carbdnicas e
aquo-carbénicas.

As IF aquosas representam 70% de todas as inclusdes

examinadas e nelas foram definidos diversos agrupamentos com grau
de preenchimento de 0,60 a 0,95 e tamanhos variando de 6 a 40um,
sendo a maior freqiiéncia registrada entre 8 e 12um. As formas sdo
bastante variadas, predominando as angulosas e de «cristal

negativo. Desses agrupamentos fazem parte inclusdes monofésicas
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(L}, bifasicas (L+V) estrifidsicas (L+V+S). Nestas ultimas, a fase
s6lida ¢é formada comumente por cristais de halita, de forma
cubica, e possivelmente por cristais de carbonatos de forma
prismadtica, estes com a maior dimensdo acima de 1lpm. As inclusdes
fluidas aquosas ocorrem, via de regra, alinhadas ao 1longo de
planos prefefenciais cicatrizados, constituindo tipos
pseudosecunddrios (Figura 36), mas ha aquelas que se encontram
isoladas parecendo ser primarias (Figura 37) e, também, raros
tipos secundidrios que ocorrem em planos que se estendem além dos
Liilltes de eristais  indiwvidualis de quartzo. Devido as IF
secundarias serem de rara ocorréncia, os dados obtidos neste
trabalho se restringem as IF primdrias e pseudosecundarias.

As IF aquo-carbdnicas apresentam tamanhos que variam de 8 a
20um e formas semi-arredondadas ou, mais raramente, estreladas.
S3o compostas por uma fase aquosa (L) e outra carbdnica (Li), com
predomindncia desta ultima, de tal modo que as razdes CO2/H20
variam de 0,5 a 0,95, mas hd algumas IF em que a fase liguida

aquosa é predominante, com razdes H20/COz em torno de 0,6.
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Figura 36 — Fotomicrografia mostrando trilha de IF  Figura 37 — Fotomicrografia destacando um grupo de

aquosas pseudosecundarias (LLuz natural). IF aquosas primarias (Luz natural).
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Convém dizer que foram estudadas 228 inclusdes fluidas, mas

somente 185 responderam aos testes de resfriamento e aquecimento.
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As demais, dque sdo bifadsicas e trifasicas, ndo reagiram aos
testes de resfriamento, mesmo ao se baixar a temperatura até -
180°C, que é o limite para a platina Chaixmeca usada.

A identificacdo dos sistemas foi feita <com base na
comparagcdo das medidas de temperatura obtidas para o aparecimento
dos primeiros liquidos (ponto eutético) com as temperaturas
experimentais existentes na literatura para varios sistemas
quimicos (Shepherd et al. 1985). Os célculos da densidade foram
feitos com base na equacdo de Zhang & Frantz (1987) para
diferentes sistemas quimicos aquosos. Na determinagdo das
densidade para o sistema aquo-carbdénico foi empregada a equagdao
de Bowers & Helgeson (1983), contidas no programa Flincor versao

1.4.

4.3.3 - Sistemas de Fluidos
Dos fluidos identificados, somente os carbdénicos, por
estarem contidos em IF de ocorréncia apenas ocasional, ndo serdo

abordados neste trabalho.

4.3.3.1 - Fluidos aquosos

As IF aquosas monofasicas, bifésicas e trifadsicas mostram
temperaturas eutéticas (Te) dentro de um amplo intervalo que
varia de =-79,9 a -10°C (Figura 38a). A salinidade desses fluidos
é também bastante varidvel como mostram as temperaturas de fuséo
do gelo (Figura 38b), com valores na faixa equiv. a 2 a >34 %
peso de NaCl. A homogeneizagdo total ocorre sempre no estado
liquido e varia de 104 a 260°C (Figura 39), sendo que umas poucas
ultrapassem 300°C. Nas inclusdes fluidas triféasicas ndo foi
possivel determinar a temperatura de dissolucdo do carbonato,
porque durante o aquecimento estes cristais ndo mostraram nenhuma

diminuicdo no seu tamanho ou mudanga na forma e as IF acabaram

por crepitar antes que a temperatura de dissolug¢do fosse
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atingida. O mesmo ocorreu com os cristais de halita (Figura 40),
sendo que em apenas trés IF foi possivel medir a temperatura de
dissolucdo deste sal. E provavel que o carater trifdsico dessas
IF deva-se a captura acidental de <cristais de halita que,

portanto, ndo seriam verdadeiros cristais de saturacgao.

[ Inclusdes fluidas aquosas BT5a73 (b) L
%) .t,.,{g : -'m; Inclusdes fluidas aquosas bifasicas
0(-69,9 a -65) 80 W (<45 a-40)
i:g;‘z“':g 1 0(:399a-35)
59.9a-
| (-55 a-50) a “1 0 (-34,9 a-30)
B(-49.9 2 45) £ B (-2992-25)
B Ea B (-24.92-20)
W(-39,9a-35) g ol )
B(-34,9a-30) = B B(-199a-15)
0(-29,9 2 -25) o (-149a-10)
B(-24.9 a -20) )
Te (C) W(-19.9a-15) ° :Ej»:“ :;)
149a- i
B(-14,92-10) ®(0

Figura 38— Histograma de freqiéncia das temperaturas (a) eutéticas (Te) e (b) de fusio do gelo (Ifg)

referentes as IF do sistema aquoso.

Inclusdes fluidas aquosas

B(100a119,9)
W(1202139,9)
(1402 159,9)
(160 179,9)
W(1802199,9)
D(2002219,9)
(220 2239,9)
W(2402259,9)
(280 2299,9)
01(300a319,9)
W(3402359,9)
W (>360)

Freqiiéncia

Thtotal (°C)

Figura 39 — Histograma de freqiiéncia das temperaturas de homogeneizacao total (Thtotal) referentes as IF

do sistema aquoso.

k.

Figura 40 — Fotomicrografia de uma inclusio fluida trifasica, sendo a fase solida um cristal de halita (hal).
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A combinacdo das temperaturas eutéticas e da fusdo do gelo
mostra que os pontos representando as IF monofasicas, bifasicas e
trifasica se justapdem, o que pode indicar, em certos casos, que
elas sdo contemporaneas (Figura 41). Verifica-se, também, que as
IF se distribuem em cinco diferentes populagdes (Figura 42),
denunciando fluidos de diferentes composig¢des. E possivel, assim,
correspondé-los a cinco sistemas quimicos diferentes de acordo

com os dados existentes na literatura (Shepherd et al. 1985): TI)
fluidos andémalos; II) NaCl-CaClz-H20 (*MgCl, *FeCl:z); III) NaCl-
MgClz-FeClz2-H20; IV) NaCl-KC1l-H20; V)KCl-H20 .

Inclusdes fluidas aquosas

* Monofisicas
® Bifisicas

* ‘I'rifisicas

400 95 -90 -85 -80 75 -0 -65 -60 -55 -S0 -45 -40 -35 -30 25 20 15 -0 5 0O
Te (°C)

Figura 41 — Diagrama de temperatura de fusio do gelo versus temperaturas eutéticas mostrando a

distribuicio das IF monofasicas, bifasicas e trifasicas aquosas.

Inclusées fluidas aquosas

& Populagio |
o Populagio 11
s Populagiio 111
* Populagio IV
* Populagio V

2100 -95 90 -85 80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 30 -25 20 -I5 -0 -5 O
Te (°C)
Figura 42 — Diagrama de temperatura de fusio do gelo versus temperaturas eutéticas em que ficam evidenciadas

cinco diferentes populagoes de IF aquosas.



Na populagdo I, que ¢é a mais representativa, foram
identificadas inclusbes fluidas tipos L, L+V e L+V+S,
predominando as IF Dbifésicas. As temperaturas eutéticas (Te)
variam entre -79,9 e -65°C, e as temperaturas de fusdo (Tf) do
gelo entre -44,9 e -15°C. Os valores da salinidade ficam acima
equiv. a 21 % peso de NaCl e a homogeneizagdo ocorre a
temperaturas entre 104 e 260°C. Os valores da densidade variam de
0,91 até 1,09 g/cm3. Também foram registradas IF com temperaturas
eutéticas entre -90 e -80°C. Essas IF, apesar de mostrarem
valores de Tf do gelo na faixa de -45,5 a -35°C e, portanto, de
altas salinidades, ndo apresentam cristais de saturacdo, sendo
bifasicas. As temperaturas de homogeneizagdo variam de 165° a
175°C. Por nd3o se conhecer na literatura sistemas que possam
corresponder a temperaturas eutéticas téo baixas, estas IF néo
receberam tratamento adicional. Alguns autores acreditam que a
presen¢a do LiCl ou de outros cations incomuns possa ser a causa
da depresséo do ponto eutético (Oakes 2001, Roedder 2001, Yardley
2001). Entretanto, valores inferiores a -60°C podem decorrer da
metaestabilidade do sistema NaCl-CaClz-H20 (Davis et al. 1990)
ou, também, ser devidos & metaestabilidade do gelo, que pode
levar ao aparecimento de polimorfos durante o reaquecimento a
temperaturas prbéximas ao intervalo de -100 a -80°C (Burrus
1981). 1Inclusdes fluidas com temperaturas "eutéticas" muito
baixas sdo ainda assunto de bastante controvérsia e por este
motivo, neste trabalho, essas IF serdo descritas como
pertencentes a um sistema de fluidos andmalos.

A populagado II compreende IF somente bifésicas com
temperaturas eutéticas na faixa de -66,6 a =-42,7°C e
temperaturas de fusdo do gelo variando entre -15,5 e -5,8°C.
Estas Te ficam em torno de -52°C, que é o ponto eutético para o
sistema NaCl-CaCl,-H20 (Shepherd et al. 1985). Os valores mais

baixos podem resultar da dificuldade em se precisar o exato
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momento em que os primeiros liquidos foram formados durante o0
reaquecimento, enquanto os valores mais altos podem ser
atribuidos a presenca dos cations em solucdo, em particular Mg++
e Fe'™ ou a alta concentracdo de CaClz (Davis et al. 1990). As Tfg
correspondem a salinidades de 9 a 19 equiv. em % peso de NaCl, a
maior freqgiiéncia ocorrendo no intervalo equiv. a 16-18 % peso de
NaCl. As temperaturas de homogeneizagédo variam de 150 a 260°C,
estando a maioria no intervalo de 160 a 210°C. Calculos para a
densidade fornecem valores na faixa de 1,02 a 1,2Og/cm3.

Na populacdo III, constituida por IF bifasicas e triféasicas,
as temperaturas eutéticas e de fusao de gelo cobrem,
respectivamente, os intervalos de -40,3 a =-29°C e de -9,2 a
-1,8°C. Os valores de Te s&o comparaveis ao ponto eutético do
sistema NaCl-MgClz-FeClz-H20 (-37°C). As Tfg referem-se as IF
bifasicas e correspondem a salinidades entre equiv. a 5 e 9 %
peso de NaCl. A temperatura de homogeneizagdo varia de 145 a
200°C e a densidade fica entre 0,86 e 0,98 g/cm3.

As IF da populacdo IV, de rara ocorréncia, séo bifasicas e
trifasicas e apresentam temperaturas eutéticas entre -24 e -19°C,
apropriadas para o sistema NaCl-KCl1-H20, e temperaturas de fusdo
do gelo maiores do que -5°C, implicando salinidades na faixa
equiv. a 3 a 5 % peso de NaCl. A homogeneizag¢do acontece entre
170 e 190°C, mas ha registros de temperaturas prodximas de 300°C e
até mesmo entre 350 e 370°C. As densidades calculadas variam
entre 0,52 e 0,91 g/cm’.

A populagdo V engloba apenas IF bifasicas, tendo sido
definida com base em Te entre -16 e -10°C, compativeis com o
sistema KC1-H20, e Tfg acima de -5°C, que correspondem a
salinidades equiv. a 2 a 4 % peso de NaCl. Essas IF se
homogeneizam a temperaturas de 200° a 230°C, mas, assim como

aquelas do sistema NaCl-KC1l-H20, existem IF que se homogeneizam a
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300°C e 350°C. As densidades desses fluidos variam de 0,67 a 0,86
g/en’.

Os fluidos aqdosos contidos nos cristais de quartzo de
veios, com ou sem sulfetos, além da diversidade composicional,
mostram uma grande variagdo tanto na temperatura minima de
aprisionamento (104 a 260°C), quanto na salinidade (equiv. a 2 a
>34 % peso de NaCl). Porém, a maioria das inclusdes fluidas
possui salinidades na faixa equiv. a 2 a 23 % peso de NaCl com
75% das medidas de temperatura de homogeneizagdo dentro do
intervalo de 145 a 230°C (Figura 43). Os valores de densidade
ficam em um amplo intervalo que vai de 0,52 a 1,20 g/cm3. Os
moderados valores de Th e a grande variagdo da salinidade desses
fluidos podem ser o resultado da mistura de fluidos bastante
salinos com outros de menor salinidade, até mesmo envolvendo a
interacdo com fluidos superficiais. H4, também, registro de raras
IF de Dbaixa salinidade com temperaturas de homogeneizacgdo
superior a'290°C, valor este bem acima para a maioria das IF, o
que nos leva a sugerir que possa ter havido vazamento de fluido
nessas inclus®ées. As IF que se encontram a direita da curva de
saturacdo da halita sdo de alta salinidade e tém Th bastante
variada, o que pode ser devido a fendmenos de metaestabilidade.
Quanto aos fluidos andémalos, se os baixos valores de temperaturas
eutéticas forem realmente decorrentes da presenga de LiCl,
aventa-se a hipétese de que sejam derivados do granito Amapari,
cujo cardter peraluminoso é condizente com teores de Li comumente

elevados (London 1995).
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Inclusdes fluidas aquosas

¢ fluidos andmalos

¢ NaCl-CaCl2-MgCl2-
FeCl2-120

* NaCl-MgCl2-FeCl2-
H20

* NaCl-KCL-H20

+ KCHH20
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Figura 43 — Diagrama relacionando a temperatura de homogeneizagio com a salinidade para as IF aquosas.

4.3.3.2 - Sistema aquo-cabdnico (CO2-CH4—-H20)

As inclusdes fluidas desse sistema ocorrem apenas nos
cristais de quartzo dos veios com sulfetos que cortam os xistos.
Em geral, as IF a temperatura ambiente mostram apenas duas fases,
sendo uma aquosa e a outra carbdénica liquida, porém algumas
nucleiam uma bolha (fase vapor) durante os testes de resfriamento
(Figura 44).

No reaquecimento, a fase liquida aquosa mostra temperaturas
eutéticas na faixa de -41,5 a =-28°C e ponto de fusdo do gelo
entre -10 e -8°C. Apesar de a maioria das IF apresentarem altas
razdes COQ/HzO, ndo fol observada a formagdo de clatratos, o que
determinou o uso das poucas medidas de Tfg para estimar a
salinidade desses fluidos. Os valores calculados variam equiv. a
12,28 a 14,57 % peso de NaCl e as densidades do CO2 estdo no
intervalo de 0,80 a 0,92 g/cmB. A temperatura de fusdo do CO2
fica entre -59 e -56°C, com maior freqiiéncia entre -57,9 e -57°C

(Figura 45).
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Figura 44 — Fotomicrografias de IF aquo-carbonicas trifasicas (Lagy CO20ye COa) (Luz natural).

Inclusdes fluidas aquo-carbonicas

-
(]

-

B (< -59)

B (-5894-58)
O(-57,94-57)
O(-56,9 2 -56)

s
oo

Freqiiéncia

TfCO, ('C)

Figura 45 - Histograma de freqiiéncia mostrando as TfCO referentes as IF aquo-carbonicas.

Quanto a homogeneizagdo da fase carbdnica, verifica-se que
ela ocorre principalmente na fase liquida, ainda que em raras IF
a homogeneizacdo se dé na fase vapor, sendo registrados valores
na faixa de 10 a 30°C (Figura 46). A temperatura de
homogeneizacdo total das IF aquo-carbénicas ocorre no intervalo

de 270 a >420°C (Figura 47).
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Figura 46 — Histograma de freqiéncia mostrando as Figura 47 — Histograma de freqiiéncia mostrando
temperaturas de homogeneizagio do CO. (ThCO;) as temperaturas de homogeneizagio total (Tht)

relativas as IF aquo-carbonicas. relativas as IF aquo-carbonicas.

As medidas de TfCO2 que estdo abaixo dos valores do ponto
triplice do CO2 (-56,6°C) sé&o atribuidas a provavel presenca de
CHs. Se este for o componente gque causa a depressdo de T£COz
pode-se, entao, estimar que a maioria das IF apresenta
quantidades de CHs menores gque 6%, mas ha aquelas com valores
entre 6 e 8%, e ainda outras, menos freqgientes, com quantidades

entre 11 e 12,5%.

4.3.3.3 - Significado e Cronologia Relativa dos Fluidos

E importante, de inicio, ressaltar que os fluidos aquosos
correspondentes ao sistema NaCl-CaClz-H20 (¥MgCl:, *FeCl:) e os de
natureza aquo-carbdénica estdo representados apenas no veios de
quartzo+sulfetos, enquanto que os fluidos aquosos com NaCl-MgClz-
FeCla, NaCl-KCl e KC1 s6 foram identificados nos veios
monomineradlicos de quartzo. J& os fluidos anbmalos ocorrem em

amostras de ambos os veios (Tabela 9).
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Tabela 9 — Resumo das principais caracteristicas dos fluidos que precipitaram o quartzo que esti presente nos

veios com e sem sulfetos.

Amostras Caracteristicas em comum Caracteristicas distintas

Fluidos aquo-carb6nicos

Th =270 2 >420°C e d = 0,80 2 0,92 g/cm?
Veios de quartzo + sulfeto Fluidos aquosos:

NaCl-CaCl>-H,O (#MgCl,, +FeCly)

Th =1502260°Ced = 1,022 1,20 g/cm?

Fluidos andmalos
Th =104 a250°C e

Fluidos aquosos:

d=09121,09 g/cm> NaCl-MgCla-FeClo HzO

Th =145 a 200°C e d = 0,86 2 0,98 g/cm?
Veios de quartzo NaCl-KCL-H;O

Th=1702190°Ced = 0,522 091 g/cm?
KC-H:O

Th = 200.2230°C ed =0,67 20,86 g/cm?

A incerteza quanto ao que realmente representam os fluidos
andmalos desaconselha  maiores conjecturas acerca de sua
composigdo. Isso ndo impede, contudo, que suas temperaturas
minimas de aprisionamento, salinidade e densidade sejam usados
nesta discussédo.

Observagbes de campo e dados petrograficos deixam claro que
o metamorfismo regional, a implantacdo da zona de cisalhamento e
a colocagcdo do corpo intrusivo ocorreram sucessivamente, mas com
superposicdo parcial nas fases finais do evento precedente.

A presenga de fluidos aquo-carbdnicos apenas nos veios de
quartzo com sulfetos e a constatagdo de que quanto maiores as
quantidades de sulfetos, maiores sdo os teores de ouro, sdo
evidéncias que sugerem terem sido os fluidos aquo-carbdnicos os
mais provaveis transportadores deste metal. E bem provavel dgue
estes fluidos facam parte do sistema hidrotermal relacionado ao

evento cisalhante que afetou as rochas hospedeiras da
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mineralizacdo de Amapari, sistema este que, antes de definhar
completamente, foi revigorado pela intrusdo do granito Amapari, a
qual teria sido, entéo, a grande responsavel pela migragdo de
fluidos aquosos de temperaturas relativamente mais baixas. O
diferente regime termal entre os fluidos aquo-carbdnicos (Tht=
270 a >420°C) e os aquosos (The= 104 a 260°C) ¢é fortemente
sugestivo de que tenham tido evolugdes distintas.

Para os fluidos aquo-carbdénicos, as diferentes razdes de
H,0/CO2 e a falta de correlac¢do entre as Tht e a proporgdo de COgz,
ou seja, IF com diferentes quantidades de CO2 se homogeneizam no
mesmo intervalo de temperatura, sdo indicativas de imiscibilidade
de um fluido inicialmente homogéneo com o aprisionamento se dando
apdés a separacdo de fases. Fluidos hidrotermais gerados durante o
metamorfismo regional de seqiiéncias vulcanossedimentares séo
geralmente aquo-carbdnicos e produzidos por reagdes de
descarbonizacdo e desidratacdo das rochas (Kerrich & Fryer%
Phillips & Grovesz, Foster> apud Groves & Foster, 1991). Muito
provavelmente rochas carbondticas semelhantes as que ocorrem no
depdésito foram uma importante fonte de CO, para esses fluidos,
como também outras que continham material carbonoso e que foram,
de alguma forma, oxidadas.

Poder-se-ia, também, aventar a hipdétese de uma fonte
magmatica para os fluidos aquo-carbdnicos, relacionando-a com o
granito Amapari que ocorre na area do depdésito. Esse corpo, cujo
magma foi gerado por anatexia de rochas metassedimentares,

poderia ter acumulado CO2 nos fluidos residuais na fase final de

! KERRICH, R. & FRYER, B.J. 1979. Archean precious-metal hydrotermal systems, Dome Mine, Albitibi greenstone belt. IL
REE and oxygen isotope relations. Canadian Journal Earth Science, 16: 440-458.

2 PHILLIPS, G.N. & GROVES, D.I 1983. The nature Archean gold-bearing fluids as deduced from gold deposits of Western
Australia. Geological Society Austria Journal, 30: 25-39.

3 FOSTER, R.P. 1985. Major controls of Archean gold mineralization in Zimbabwe. Trans Geological Society South Africa., 88:
109-113.
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fluidos aquosos, alguns, como visto, de alta salinidade. Dificil
seria conceber um mecanismo que pudesse originar essas salmouras
a partir de fluidos agquo-carbdénicos pouco salinos, mesmo evocando
processos de imiscibilidade durante alguma etapa de sua evolugdo.
Em vista disso, descarta-se o granito Amapari como responsavel
pela geracdo dos fluidos aquo-carbdnicos, porém a ele, em
contrapartida, se relaciona o segundo evento hidrotermal que foi
dominado por fluidos magmaticos aquosos.

Dentre esses fluidos aquosos, os do sistema NaCl-CaClz-Hz20
(¥MgCl2, *FeCl:) parecem resultar de uma maior interagdo com as
rochas encaixantes do depésito, haja vista a caréncia de célcio,
deduzida com base no conteldo mineraldédgico, no granito Amapari.
Juntos com os de composicdo andmala, sd8o 0s gque possuem maior
salinidade e a mais alta densidade, além de Th: moderadas com
algumas medidas ultrapassando aquelas dos demais fluidos aquosos.
As temperaturas mais baixas (~150°C) e as salinidades inferiores
a equiv. a 15 % de NaCl registradas para esses fluidos com Na e
Ca sugerem que eles tenham se mantido no sistema até estagios
mais tardios, o mesmo acontecendo com os fluidos andmalos, os
quais mostram temperaturas de homogeneizagdo ainda mais baixas,
em torno de 104°C. A queda de temperatura deve refletir o
arrefecimento natural do sistema, enquanto a diminuic¢do da
salinidade pode significar perda de massa para as rochas
encaixantes durante a alteracdo hidrotermal. De outra feita,
esses dados poderiam apontar para mistura com fluidos mais frios
e menos salinos.

Os demais fluidos aquosos (NaCl-MgCl:-FeCl2-H20, NaCl-KCl-
H20 e KC1l-H20) poderiam representar fluidos magmaticos gque pouco
interagiram com as rochas encaixantes. Teriam sido formados sob
um regime termal de temperaturas relativamente mais baixas e

marcariam uma evoluc¢do em que o K foi sendo progressivamente mais
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um regime termal de temperaturas relativamente mais baixas e
marcariam uma evolugdo em que o K foi sendo progressivamente mais
enriquecido que o Na a medida que o tempo passava. As baixas
salinidades desses fluidos (equiv. a 2 a 9 % peso de NaCl)
permitem inferir que, concomitantemente, houve mistura com
fluidos menos salinos, provavelmente com &Aguas superficiais, que
parece ter sido maior com os fluidos andémalos. Devem
corresponder, assim, aos estdgios finais da evolugdo do sistema
hidrotermal Amapari, a qual estd representada esquematicamente na
figura 48 através da relagdo temporal entre os diversos fluidos

nele identificados neste estudo.

veios de quartzo + sulfetos veios de quartzo

260 - 150°C < NaClMgCLFeCLHO

) 230 — 145°C
1 <[aCl-CaCl + MpCltFeCLID> << NaCLKCLHO

y < KGHO

i

d 250-104Cc

: < Fluidos an6malos

420 - 270°C

< Aquo-carbonicos >

t (tempo)
Figura 48 — Cronologia relativa dos fluidos que circularam através das rochas do depésito Amapari.
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5 — INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS
5.1 - SEQUENCIA METAVULCANOSSEDIMENTAR

A seqgliéncia metavulcanossedimentar, gque hospeda o depdsito
Amapari, é dominada por rochas de derivacdo sedimentar (clésticas
e quimicas) com as quais se associam subordinadamente rochas
vulcanicas maficas, hoje representadas por anfibolitos. Como
parte da SMVN, ela registra uma marcanfe mudanga composicional
guando comparada com a seqiiéncia correlata na Serra do Ipitinga
(NW do Parad), onde os termos metassedimentares sdo bem menos
abundantes do que os metavulcénicos. Segundo Faraco (1990 e
1997), anfibolitos, actinolita-xistos, metatufos com
clinopiroxénio, "epidositos™ e hornfels béasicos sdo produtos
metamérficos de rochas basdlticas toleiticas de fundo oceénico,
intercaladas com ocasionais derrames komatiiticos, engquanto as
rochas metassedimentares sdo de caradter essencialmente clastico e
acham-se associadas a formagdes ferriferas bandadas do tipo
Algoma, gque teriam sido geradas em ambiente de expansdo. As
caracteristicas petroquimicas das rochas da Serra do Ipitinga
eqliivalem aquelas encontradas em bacias de retro-arco (Faraco
1997} .

Os sedimentos peliticos e psamiticos, os quais deram origem
ds diferentes variedades de xistos do depésito Amapari, foram
certamente provenientes de areas continentais emersas e
depositados em ambiente marinho, sobrepondo-se ou intercalando-se
com precipitados quimicos (formagdes ferriferas bandadas tipo
6xido e o6xido-silicatico bem como wunidades carbonaticas), as
vezes em meio a exalacdes vulcdnicas submarinas. O conteudo
mineralégico atual dos xistos indica uma certa heterogeneidade
dos protélitos, em que diferencas composicionais, sobretudo
relacionadas as concentra¢des de calcio, ferro e magnésio,
respondem pela formacdao de, por exemplo, hornblenda, biotita e

cordierita. A abundancia e o caréater dravitico da turmalina em
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alguns desses xistos assinalam para uma sedimentag¢do acompanhada
de exalacdes ricas em boro que, por diagénese, produziu aquele
silicato. As unidadés carbonaticas, além de indicarem deposicgdo
plataformal em profundidades rasas, devem ter correspondido, pelo
menos em parte, a dolomitos impuros haja vista a transformagéo,
na auréola de contato, para rochas ricas em diopsidio e Ca-Fe-Mn-
Mg-granada. Ainda que de origem controversa, aceita-se
consensualmente que as FFB se depositaram em bacias marinhas e,
segundo James (1954) em trés ambientes: a) plataforma rasa, onde
h4 abundancia de oxigénio e o ferro se precipita no estado
férrico (hematita); b) zonas profundas, de &guas estagnadas, onde
o oxigénio ndo é capaz de decompor a matéria organica, formando,
entdo, HzS por acdo de bactérias com o ferro precipitando na
forma de sulfeto; e c) zona intermedidria a esses dois ambientes,
caracterizada por condig¢des redutoras ou alterndncia de condigdes
oxidantes e redutoras, permitindo que o oxigénio oxide a matéria
orgénica, evitando a formacdo de H2S e condicionando a
precipitagdo de ferro no estado ferroso, quer como carbonato, ou
no estado ferroso-férrico, como magnetita. As condig¢des de
formacdo das FFB do depdésito Amapari ocorreram sob fugaciadades
de 02 que permitiram a formagd3o de abundante magnetita em co-
precipitagdo ocasional com alguma pirrotita estratiforme.

Tal como nas secdes da SMVN da Serra do Ipitinga, a auséncia
de rochas vulcdnicas de natureza &acida a intermediaria no pacote
hospedeiro do depdésito Amapari torna improvavel sua formagdo em
ambiente de margens convergentes ou similar, descartando-se, do
ponto de vista metalogenético, a favorabilidade para a
mineralizacgao de sulfetos vulcanogénicos tipo Noranda.
Igualmente, & falta de material ofiolitico, caracteristico de
crosta ocednica, também se descarta a mineralizagdo de sulfetos
vulcanogénicos tipo Chipre. Por outro lado, a domindncia das

rochas metassedimentares sobre as metavulcdnicas e o caréter
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mafico destas ultimas poderiam tornar factivel a acumulagdo de
sulfetos macicos vulcanogénicos tipo Besshi, que ¢é prépria
daquele ambiente (Slack 1993) . No entanto, a natureza
essencialmente epigenética da ocorréncia dos sulfetos e a
auséncia tanto de acumulacdes macicas de sulfetos como de feigdes
tipo stockwork que pudessem identificar o conduto de escape das
solucdes hidrotermais até o assoalho oceédnico, tornam improvavel

esse estilo de mineralizacdo para o depdésito Amapari.

5.2 - GRANITO

O granito Amapari possuil composigdo mineraldgica tipica de
granitos peraluminosos, dada a quantidade substancial de
muscovita e outras fases ricas em aluminio (granada, silimanita),
o que é confirmado por dados quimicbs parciais (inéditos) due
fornecem razdes A/CNK > 1,1. Poderia, assim, ser enquadrado nos
tipos CCG (granitdéides colisionais continentais) de Maniar &
Piccoli (1989) ou MPG (granitdéides peraluminosos contendo
muscovita) de - Barberin (1999). De acordo com os referidos
autores, esses tipos de granitos sdo gerados onde hd espessamento
crustal, cujo ambiente geodindmico caracteristico de alojamento
sdo as zonas de colisdo continental.

A coexisténcia, em equilibrio, de muscovita, quartzo,
microclina e silimanita, esta Gltima interpretada como fase
reliquiar do protdélito metassedimentar que deu origem ao magma
granitico, somada a auséncia de evidéncias de anatexia em rochas
metassedimentares da SMVN, permitem gque os intervalos de
temperatura e pressdo prevalecentes durante a cristalizacdo do
granito Amapari sejam estimadas em 620 a 650 °C e 2,3 a 3,8 Kbar,
respectivamente. Estas estimativas tiveram por base a figura 49,
na qual estdo representados os campos de estabilidade dos

polimorfos Al,5i0s, a curva correspondendo a reagao

muscovitat+quartzo <> silimanita+ feldspato potassico+H20 e a
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curva de fusdo minima do granito para o sistema albita-fedspato

potassico-quartzo-agua.

| Cianita
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Figura 49 — Grafico P-T servindo para delimitar as provaveis condigdes de alojamento do granito Amapari,

correspondendo 2 area pontilhada (baseado em Spear 1995).

5.3 - ESCARNITOS

Segundo Einaudi et al. (1981) e Meinert (1993), o texmo
escarnito ndo tem conotagdo genética e refere-se as rochas
formadas por processos metamdérficos ou metassomaticos e
constituidas por minerais dominantemente calcio-silicaticos. Na
composicdo mineralégica dessas rochas granada e piroxénio s&o
comumente os minerais mais abundantes e elas recebem as
denominacdes de endoescarnitos e exoescarnitos caso tenham sido
derivadas de protélito igneo ou sedimentar, respectivamente, ou
de escarnitos magnesianos e cdalcicos dependendo da composigdo
dominante do protélito.

A natureza sedimentar das unidades carbonaticas que deram
origem aos escarnitos de Amapari bem como sSua CcoOmposigdo
mineralégica (diopsidio, granada, calcita), os tipificam como um
exoescarnito magnesiano-calcico formados provavelmente a partir

de rochas dolomiticas impuras.
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A presenca de ouro, mesmo gue em baixas concentragdes,

poderia sugerir ser a mineralizagdo na area Amapari um exemplo de

depdésito tipo escarnito aurifero. Contudo, hd importantes
diferencas que ndo recomendam essa analogia. Os escarnitos
auriferos possuem associacéo mineraldgica constituida,

predominantemente, por granada e piroxénio, sendo a dJgranada, em
geral, de composigdo andraditica e o piroxénio normalmente rico
em ferro, ou seja, de composigdo hedenbergitica (>Hdso), e com
teores de Alz03 que podem ultrapassar 2% (Meinert 1989). Nos
escarnitos do depdésito Amapari a granada € rica na solugdo sélida
piralespita e em grossularita e extremamente pobre no componente
andradita; por seu turno, o piroxénio é rico em magnésio, com
composigcdo média Digsz e  Hds, e mais pobre em aluminio,
caracteristicas gquimicas estas gque o colocam no campo dos

escarnitos sem ouro (Figura 50).

54 limite de ALO; em piroxénio de
escarnitos sem ouro.

% em peso de ALO;

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 5 55 80 65 7O

% molar de hedenbergita

Figura 50 - Conteidos de ferro (em termos da molécula hedenbergita) e de alumina em piroxénio

delimitando os campos de escarnitos com e sem ouro (baseado em Meinert 1989).

Ademais, o ouro nos escarnitos auriferos comumente estéa
associado a minerais de bismuto e teluretos e os sulfetos mais
abundantes sdo a arsenopirita e a pirrotita (Meinert 1989). Essa

associacdo ndo foi observada nos escarnitos de Amapari, que tém
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como principais sulfetos a pirrotita e a pirita. Teores de ouro
entre 1-5g/t e quantidades subecondmicas de metais base tipificam
escarnitos auriferos formados em ambiente mais oxidante
comparativamente aqueles com teores de ouro entre 5-15g/t e
quantidades econémicas de metais base, formados em ambiente
redutor (Meinert 1993). No depésito Amapari, os teores de ouro
sdo comparaveis aqueles dos escarnitos oxidados, porém a
abundéncia de pirrotita aponta para a formagdo dos escarnitos em
ambiente redutor, o que é corroborado pela composicao da granada
que denuncia condigdes redutoras tendendo a moderadamente

redutoras para sua formacao (Figura 51).

Almandina + Espessartita

Grossularita Andradita

Figura 51 — Campos de escarnitos fortemente reduzidos (1), moderadamente reduzidos (2) e oxidados (3)
definidos pela composicao da granada (segundo Newberry 1983). Os circulos em azul representam a

composicao da granada do escarnito Amapari.

Além dessas diferencas, destacam-se aquelas devidas aos
corpos granitdéides com os gquais a maioria dos depbdsitos de
escarnitos esta associada. De acordo com Meinert (1993), nos
depdsitos de escarnitos auriferos esses corpos tém teores de SiO:
entre 60 e 65%, e razdo (FeOt+CaO+Naz20) /K20 em torno de 5, que séao

mais condizentes com granitdéides tipo I (Chappell & White 1992).
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No depdsito Amapari, o granito é paraderivado e as analises
quimicas parciais (inéditas) revelam teores de SiO2 acima de 70%
e razéo\(FeOt+CaO+NaQO)/Kx) entre 3 e 4. Difere, assim, mais uma
vez, daqueles depdésitos identificados como escarnitos auriferos,
o que leva a supor que o ouro nele presente possa ter sofrido
remobilizagcdo a partir de sitios mineralizados preexistentes,

quando da intrusdo do granito Amapari.

5.4 - MODELO METALOGENETICO

A discussdo precedente d& muito pouco suporte as hipébteses
vulcanogénica ou de escarnitizagdo para a mineralizacdo aurifera
do depdésito Amapari. O modelo metalogenético a ser aqui proposto
defende, como alternativa, a formacdo deste depdésito em uma zona
de cisalhamento em ambiente de orogénese continental. Para tanto,
convém, inicialmente, sintetizar as principais caracteristicas
dos depdésitos auriferos em zonas de cisalhamento para, em

seguida, compari-las com aquelas observadas no depdsito Amapari.

5.4.1 - Depdsitos auriferos em zonas de cisalhamento

Esses depdsitos ocorrem em terrenos que sofreram
metamorfismo regional e deformac¢do, ndo importando o grau
metamdérfico e a idade das rochas hospedeiras (Roberts 1987,
Groves & Foster 1991, Groves et al. 1998).

Os corpos mineralizados geralmente apresentam forma tabular
e dispbdem-se em sistemas de veios constituidos predominantemente
de quartzo, os quais mostram forte controle estrutural. O ouro
comumente ocorre na forma livre ou como particulas na estrutura
dos sulfetos, via de regra representados por pirita, pirrotita e
arsenopirita, com quantidades subordinadas de calcopirita, galena
e esfalerita, além de magnetita e hematita que s&o os principais
6xidos. A pirrotita é o sulfeto mais comum nos depdsitos

hospedados em formag¢des ferriferas bandadas, embora também esteja
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presente onde a pirita é o sulfeto dominante. Aqueles corpos
mostram, com freqiiéncia, teores andmalos de Ag, As, W, Sb, Bi,
Te, B e Hg. k

As rochas hospedeiras estdo, em geral, alteradas e apresen-
tam forte zoneamento lateral. Os tipos de alteragdo mais comuns
sdo carbonatacao, sulfetacdio, sericitizacdo e <cloritizagdo.
Apesar de o contetdo mineral depender do tipo litolédgico e da
profundidade de formagdo, hé& aporte de quantidades substanciais
de CO2, K, S, H20, SiO2, elementos litofilicos de grande raio
iénico e, em menor proporgdo, Na e Ca (Roberts 1987, Hodgson
1989, Groves & Foster, 1991, Hodgson, 1993).

Uma das caracteristicas mais importantes desses depdsitos é
a natureza dos fluidos mineralizantes. Estes tém composi¢do aquo-
carbénica (CO2 > CHs), baixa salinidade (1 a 10 equiv. em % peso
de NaCl) e densidades moderadas com pH geralmente neutro a
fracamente alcalino. A maioria é reduzida, embora haja registro
de fluidos oxidados (Hodgson 1993, Mikucki & Ridley 1993, Groves
et al. 1998). Quanto & derivacdo desses fluidos, destacam-se as
fontes 1) metamérfica, via a descarbonizagdo e desidratagdo de
seqiiéncias vulcanossedimentares (Kerrich 1983, Phillips & Groves
1983 e 1984); 2) magmatica, proveniente da cristalizagdo de
magmas graniticos (Hodgson 1982, Wood et al. 1984, Burrows &
Spooner 1986); 3) fluidos juvenis, formados pela granulitizacgdo
do manto e/ou da crosta inferior (Colvine et al. 1984); e 4)
fluidos superficiais, envolvendo a circula¢do da &gua do mar e
mistura com Agua metedrica (Huntchinson & Burlington4 apud
Roberts 1987).

Segundo a concepgdo de Groves (1993), os depdsitos auriferos
em zonas de cisalhamento fazem parte de um modelo crustal

continuo formados em diferentes regimes até profundidade de 20 Km

* HUTCHINSON, R.W. & BURLINGTON, L. 1984. Some broad characteristics of greenstone belt gold lodes. In: FOSTER, R.P.
(ed). Gold Geologycal Society of America. Special Publication, 82: 339-372.
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sob condicdes de T e P entre 180° e 700°C e pressdo de <1 a 5 kb.
Esses depbsitos sdo formados em ambiente de margens de placas
convergentes relacionados a processos deformacionais transpressi-
VoS e compressivos durante orogéneses acresciondrias ou

colisionais.

5.4.2 - O Depésito Amapari

Os dados geoldgicos, estruturais, minerograficos bem como as
caracteristicas fisico-quimicas dos fluidos mineralizantes do
depésito Amapari favorecem uma mineralizacdo tipo lode ou meso-
termal, termos estes que caracterizam os depdsitos auriferos em
zonas de cisalhamento. Os termos lode e mesotermal, geralmente
adotados para definir essa classe de depdsitos, vém sendo
bastante contestados por Kerrich (1993) e Groves et al. (1998).
Quanto ao termo lode, os referidos autores acham que tém
conotacd3o mais descritiva do que genética e, quanto ao termo
mesotermal, véem-no restritivo, pois cobre a estreita faixa de
temperatura entre 200 e 350°C. Em vista disso, serd adotada a
proposta de Groves et al. (1998) que sugerem a categoria de ouro
orogénico como sendo a mais apropriada para classificar os
depbésitos auriferos hospedados em zonas 'de cisalhamento em
ambiente de placas convergentes.

Os principais argumentos que favorecem o enquadramento do
depbésito Amapari como depdsito de ouro orogénico sdo: 1) o
ambiente tectdnico em margens continentais ativas; 2) a
composicdo mineralégica do minério; 3) o controle da minerali-
zacdo; e 4) a natureza aquo-carbdnica dos fluidos mineralizantes.

O depébdsito aurifero Amapari estd hospedado em uma seqgiiéncia
metavulcanossedimentar pertencente a SMVN que sofreu metamorfismo
regional de facies anfibolito e metamorfismo de contato de féacies
hornblenda hornfels a piroxénio-hornfels. Durante o metamorfismo

regional e antes da colocagdo do corpo intrusivo, registra-se a
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instalacdo de uma zona de cisalhamento de carater dactil-ruptil
de direcdo NW-SE. E proviavel que essa zona corresponda a feixes
secundarios resultantes da implantac¢do de uma zona de
cisalhamento muito maior desenvolvida durante o} evento
Transamazdénico.

O modelo geodindmico proposto por Vanderhaeghe et al. (1998)
para a Guiana Francesa defende que o final do evento Transama-
zébnico tenha sido marcado por espessamento crustal e colisdo
continental obliqua, resultando na fusdo parcial da crosta e
formacd3o de granitos peraluminosos. Como a regido do Amapa e da
Guiana Francesa fazem parte da mesma provincia geocronolédgica
(Provincia Maroni-Itacaitnas) e suas unidades geoldégicas séo
consideradas correlatas, é muito provavel que o depdsito Amapari
tenha se formado nesse mesmo ambiente geodindmico. Desse modo,
sugere-se que o depdsito Amapari faz parte de uma zona de
acrescdo resultante de orogénse colisional continental, como
descrito por Groves et al. (1998) para os depdésitos de ouro
orogénico (Figura 52).

Quanto & composigdo do minério, o depésito Amapari tem na
pirrotita o sulfeto de maior expresséo, acompanhado de
quantidades menores de pirita e concentra¢des apenas locais de
calcopirita, pentlandita, esfalerita, galena, arsenopirita.

Do ponto de vista geométrico, os corpos mineralizados
mostram um forte controle estrutural de direcdo N-S e NW-SE,
relacionado a uma zona de cisalhamento. Os sulfetos ocorrem de
forma disseminada, registrando-se maiores concentra¢des nas
rochas mais deformadas.

Os estudos microtermométricos revelam a presenga de fluidos
de composicdo aquo-carbdnica, baixa salinidade (estimada em <10
equiv. em % peso de NaCl, ver segdo 4.3.3.2), densidades do CO2
entre 0,80 e 0,92 g/cm3 e temperaturas minimas de aprisionamento

na faixa de >420 a 250°C. Esses fluidos podem ser de origem
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CONTINENTE  ARCO OCEANICO RETRO-ARCO TERRENO DE ARCO RETRO-ARCO
ACRESGAO CONTINENTAL EXTENSIONAL
® Epitermal (Au) O SMV (Cu-Au) % Orogénico (Au) @ Epitermal (Au) e Epitermal/
geotermal (Au)
Porfiro (Cu-Au) W Porfiro (Cu-Au)
B + Escamit + Escarnito X Tipo Carlin (Au)

\Q:tﬂ

—— = Falha extensional

§ Falha reversa

Acrescimento de terrenos
marginais

EZ Crosta ocednica

|:| Crosta continental

Figura 52 — Ambientes geotectonicos dos diferentes tipos de depdsitos epigenéticos de ouro, segundo
Groves et al. (1998). De acordo com esse modelo o depésito Amapari esta enquadrado nos terrenos de

acres¢ao, resultante de orogénese colisional.

metamérfica provavelmente produzidos por reac¢des de desidratacgao

e descarbonizacao de seqliéncia supracrustais ou mesmo
infracrustais.
Apesar dessas caracteristicas comuns que permitem

classificar o depdésito Amapari como do tipo ouro orogénico, ha
alguns pontos que conflitam com essa interpretacao.

Os sistemas de veios, tdo comuns nos depdsitos de ouro
orogénico, ndo sdo observados em Amapari, assim como a intensa
alteracdo hidrotermal, via de regra, associada a esses velos.
Contudo, sabe-se que em alguns depdésitos esses veios nao séo
desenvolvidos e o ouro ocorre na forma disseminada com os maiores
teores regiétrados nas zonas mais deformadas, a exemplo da Zona H
na Mina Superior do Canada (Roberts 1987) e do depdsito Lagoa
Seca na regido de Rio Maria, sul da Provincia Mineral de Carajas

(Souza 1999). Quanto & alteracdo hidrotermal, deve-se ressaltar
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que neste trabalho ndo foi possivel, com base nos testemunhos de
furo de sondagem amostrados no Campo Urucum, observar
lateralmente o© halo‘de alteracdo. Pode-se afirmar, contudo, que
as rochas do Campo Taperebd mostram um grau de alterag¢do bem mais
intenso com desenvolvimento preferencial de sericitizagdo e
carbonatacéo.

Como a mineralizacdo estd geneticamente relacionada ao
desenvolvimento da zona de cisalhamento, ela serviu de conduto
principal para a migragdo dos fluidos hidrotermais que
interagiram, em maior ou menor grau, com as rochas encaixantes a
medida que por elas percolavam. Essa interagdo fluido/rocha levou
a mudancas fisico-quimicas dos fluidos mineralizantes e, em
ultima insténcia, a precipitacéo do minério. De acordo com Huston
& Large (1989) e Romberger (1990) o ouro na forma do complexo
Au (HS)2  ocorre em temperaturas entre 250 e 300°C, consistentes
com trabalhos experimentais mais recentes (Gilbert et al. 1993,
Gammons & Williams-Jones 1997) que mostram, a temperaturas acima
de 350°C, serem os complexos de sulfeto de Au mais importantes
que os de cloreto.

A abunddncia de pirrotita no depdésito Amapari aponta para o
caréter reduzido dos fluidos mineralizantes e a sua
favorabilidade para transporte do ouro por espécies de enxofre
reduzido. A intima associacdo do ouro com este sulfeto, os baixos
valores de salinidade e a temperatura dos fluidos aquo-carbdnicos
sdo fortemente sugestivos de que o ouro no depdsito Amapari deve
ter sido transportado como Au(HS)2 ou espécie similar. A
precipitacdo do ouro pode ter resultado da desestabilizagdo do
complexo bisulfeto, via reag¢des do tipo Au(HS)2 + 2FeO ¢> 2FeS +
Au + 20H, onde o FeO é suprido pelos minerais maficos das rochas

encaixantes.
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6 — CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho referem-se,
principalmente, a amostras de rochas provenientes do campo
Urucum, gque estd situado na porg¢do norte do depdsito aurifero
Amapari. Este depdsito é hospedado por uma seqiiéncia
metavulcanossedimentar, na qual os termos metassedimentares, de
natureza pelitica e quimica (formagdes ferriferas bandadas e
rochas carbonaticas), dominam amplamente sobre os termos
metavulcdnicos, estes de composicdo mafica. Essa seqiiéncia, que é
parte da Suite Metamérfica Vila Nova, de idade paleoproterozdica,
foi afetada por dois eventos metamérficos, um de cardter regional
(dinamo-termal) e outro de carater termal.

O estudo petrogréfico:permitiu a identificacdo de diversos
tipos 1litolégicos, destacando-se xistos, formagdes ferriferas
bandadas, granitos e escarnitos. As associa¢des mineraldgicas dos
xistos (quartzo-plagioclédsio-biotita, hornblenda-plagioclésio-
biotita-quartzo e granada-cordierita-turmalina-plagioclasio-
biotita-quartzo) e das formag¢des ferriferas bandadas (quartzo-
magnetita e quartzo-magnetita-grunerita) foram formadas durante o
metamorfismo regional que atingiu a féacies anfibolito sob
temperaturas minimas de 530°C indicadas, em particular, pela
formacdo da cordierita e pelo par cordieritatbiotita; texturas
miloniticas e microdobras evidenciam um regime deformacional
relacionado a zonas de cisalhamento.

O granito Amapari, intrusivo naquela seqliéncia, provocou
metamorfismo de contato com geragdo de escarnitos via a agdo de
processos metamérfico-hidrotermais sobre rochas carbonéaticas.
Condi¢des da facies hornblenda-hornfels foram alcancadas com
temperaturas minimas da ordem de 500-550°C inferidas com base na
associacéo calcita+diopsidio+grossularita. Localmente, as
condicgdes da facies piroxénio-hornfels (calcita+periclésio)

também foram atingidas sob temperaturas gue podem ter
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ultrapassado 700°C. Os dominios foliados e texturas cataclasticas
no granito sdo indicativas de um cardter tardi-tectdnico para
esta intrusdo.

O metamorfismo termal também afetou os xistos e as formacgdes
ferriferas bandadas, emprestando a elas texturas granoblasticas
locais, mas as temperaturas atingidas parecem ndo ter sido
suficientemente altas para estabilizar uma nova associagdo
mineral e tampouco mascarar as evidéncias do metamorfismo
regional.

A intrusdo granitica, responsavel pela auréola de contato, é
interpretada como uma manifestacdo magmidtica que concidiu e se
estendeu além dos estdgios tardios do evento que gerou as zonas
de cisalhamento.

Os dados petrograficos e de quimica mineral indicam que as
variedades de xistos sdo derivadas de rochas sedimentares
peliticas e psamiticas, algumas com quantidades expressivas de
boro e titdnio. A preseng¢a de hornblenda em uma das variedades de
Xxisto pode indicar intercalag¢des vulcénicas {tufos maficos ?) ou
mesmo aporte de cdlcio por via metassomatica. As formagdes
ferriferas bandadas sdo do tipo 6xido e éxido-silicético geradas
a pértir de precipitados quimicos ricos em silica e ferro. Os
protdélitos dos escarnitos foram provavelmente rochas carboniticas
impuras de composicdo calcitica a dolomitica.

O granito Amapari, de caradter peraluminoso, deve ter sido
gerado por fusao parcial de rochas metassedimentares
infracrustais em ambiente de zonas colisionais continentais. A
coexisténcia, em equilibrio, de muscovita, quartzo, microclina e
silimanita, combinada com a auséncia de evidéncias de anatexia em
rochas da SMVN, permitem deduzir que a cristalizagdo do granito
ocorreu entre 620 e 650°C e a pressbes de 2,3 a 3,8 kbar.

Os estudos minerograficos mostram que, dentre os sulfetos,

destacam-se a ©pirrotita, seguida da pirita e quantidades
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subordinadas de calcopirita, pentlandita, galena, esfalerita e
arsenopirita. Disseminagdes sdo o principal modo de ocorréncia
dos sulfetos, ocorréndo apenas localmente na forma maciga em
corpos de dimensdes centimétricas. Os sulfetos s&o mais
abundantes nos micaxistos, seguidos das formacbes ferriferas e,
finalmente, dos escarnitos. As maiores concentragdes de ouro
coincidem, em geral, com os dominios mais deformados, assinalando
para uma relagdo direta entre as zonas mais sulfetadas e mais
tectonizadas do pacote rochoso independentemente do tipo
litolégico, se bem que caibam as formagdes ferriferas os valores
mais compensadores.

A idade Pb-Pb da mineralizacdo de 2118+32 Ma (Jean-Michel
Lafon, comunicacdo pessoal) é mais jovem do que a da formacdo da
Suite Metamérfica Vila Nova determinada na Serra do Ipitinga,
pelo método Sm-Nd, em 2264+34 Ma (Faraco 1997). Estando a
mineralizacdo associada geneticamente a uma zona de cisalhamento,
a idade de 2118+32 Ma reforca a idéia de que a implantagdo dessa
zona deve ter ocorrido concomitantemente ao metamorfismo regional
e a mineralizacdo ndo muito depois do pico metamérfico, haja
vista a idade isocrénica Rb-Sr de 2090 Ma em rocha total (Basei
1973), obtida em rochas da SMVN na Serra do Navio, ser
interpretada como correspondente ao resfriamento metamébrfico
regional.

Os fluidos mineralizantes sdo de natureza aquo-carbdnica, de
baixa salinidade (estimada em equiv. a <10 % peso de NaCl) e
densidades do CO2 de 0,80 a 0,92 g/cm3. Esses fluidos foram
aprisionados abaixo da curva do solvus, do que resultaram IF com
razdes CO2/H20 variaveis, entre 0,5 e 0,95, e com proporgdes
estimadas de CHs4(?) inferiores a 6%. Os fluidos aquo-carbdnicos
fazem parte do evento hidrotermal relacionado as zonas de
cisalhamento e foram provavelmente gerados por reagdes de

descarbonizacdo e desidratacdo de rochas sedimentares durante o
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metamorfismo regional a temperaturas entre >420 e 250°C. Esses
fluidos devem ter transportado o ouro na forma de (AuHS):2 em
ambiente de baixa sulfidizagéo, a deduzir-se pela abundéncia de
pirrotita.

Registram-se, também, fluidos aquosos correspondentes aos
sistemas NaCl-CaClz-H20 (¥MgCl., tFeClz), NaCl-MgCl:-FeCl;-H20, NaCl-
KC1-H20 e KC1-H20, além de um fluido de comportamento andmalo. As
salinidades e densidade do CO2 s&o varidveis (equiv. a 2 a 23 %
peso de NaCl e 0,52 a 1,20 g/cmﬂ e as temperaturas minimas de
aprisionamento cobrem o intervalo de 104° a 260°C. Os fluidos
aquosos fazem parte do evento hidrotermal relacionado a intruséo
granitica e foram modificados & medida que interagiam com as
rochas encaixantes ou se misturaram com fluidos superficiais.

O ambiente tectdénico, a composi¢cdo mineraldgica do minério,
o controle estrutural da mineralizac¢do e as caracteristicas
fisico-quimicas dos fluides mineralizantes favorecem um estilo de
mineralizac¢do para o aepésito Amapari comparavel a dos depééitos

de ouro orogénico.
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