EXPLORAGCAO
Programa de PETROLIFERA
P6s-Graduagio & MINERAL

W Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
Programa de Pds-Graduacao em Exploracéo Petrolifera e Mineral

CONTROLE ESTRUTURAL DO DEPOSITO AURIFERO DE SAO
FRANCISCO, MUNICIPIO DE CURRAIS NOVOS (RN)

JUCIENY SOUSA DE MOURA BARROS

Orientador: Prof. Dr. Harrizon Lima De Almeida

DISSERTACAO DE MESTRADO

Campina Grande/PB
2024



B277¢c

Barros, Jucieny Sousa de Moura.

Controle estrutural do depdsito aurifero de Sdo Francisco, municipio
de Currais Novos (RN) / Jucieny Sousa de Moura Barros. — Campina
Grande, 2024.

54 f. : il. color.

Dissertacao (Mestrado em Exploragdo Petrolifera e Mineral) —
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais, 2024.

"Orientacdo: Prof. Dr. Harrizon Lima de Almeida”.

Referéncias.

1. Geologia Estrutural. 2. Analise Estrutural — Mina Aura
Borborema. I. Almeida, Harrizon Lima de. II. Titulo.

CDU 551.243(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA SEVERINA SUELI DA SILVA OLIVEIRA CRB-15/225




JUCIENY SOUSA DE MOURA BARROS

CONTROLE ESTRUTURAL DO DEPOSITO AURIFERO DE SAO
FRANCISCO, MUNICIPIO DE CURRAIS NOVOS (RN)

Dissertacdo de mestrado apresentada a
Universidade Federal de Campina Grande
como requisito a obtencdo do titulo de
Mestre em Exploracdo Petrolifera e
Mineral.

Orientador: Prof. Dr. Harrizon Lima de
Almeida

Campina Grande/PB
2024

2/54



SEI/UFCG - 4420432 - Ata de Defesa https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&codigo_veri

MINISTERIO DA EDUCAGCAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
POS-GRADUACAO EXP. PETROLIFERA E MINERACAO
Rua Aprigio Veloso, 882, - Bairro Universitario, Campina Grande/PB, CEP 58429-900

REGISTRO DE PRESENCA E ASSINATURAS

ATA DA DEFESA DE DISSERTACAO PARA CONCESSAO DO GRAU DE MESTRE EM EXPLORAGCAO PETROLIFERA E MINERAL, REALIZADA EM 10 DE
MAIO DE 2024.

CANDIDATA: Jucieny Sousa de Moura Barros.

Orientador: Prof. Dr. Harrizon Lima De Almeida.

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Harrizon Lima De Almeida (Presidente - UAMG/PPGEPM/UFCQG).

Prof. Dr. Guilherme dos Santos Teles (Examinador interno - UAMG/PPGEPM/UFCG).

Prof. Dr. Francisco Oliveira da Silva — (Examinador externo - UFRN).

1 of3 15/05/2



SEI/UFCG - 4420432 - Ata de Defesa https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&codigo veri

2

of :

TITULO DA DISSERTACAO: CONTROLE ESTRUTURAL DO DEPOSITO AURIFERO DE SAO FRANCISCO,
MUNICIPIO DE CURRAIS NOVOS (RN).

Em sessdo publica, realizada em sala virtual na Plataforma Google Meet, as 14:00h, iniciou-se a defesa da dissertagdo. Apds exposi¢do de cerca de 50
minutos, a candidata foi arguida oralmente pelos membros da Comissido Examinadora. Por ter demonstrado suficiéncia de conhecimento e capacidade de
sistematiza¢do no tema de sua dissertagdo, a candidata foi considerada APROVADA. Vale salientar que a candidata esta legalmente habilitada a receber o
Grau de Mestre em Exploragdo Petrolifera e Mineral, cabendo a Universidade Federal de Campina Grande, como direito, providenciar a expedi¢io do
Diploma, ao qual a mesmo faz jus. Nada mais havendo a tratar, na forma regulamentar, o Presidente da Comissdo Examinadora lavrou a presente ata, que é
assinada por mim, Prof. Dr. Harrizon Lima De Almeida, pelos membros da Comissao Examinadora e pela Discente.

Campina Grande, 11 de maio de 2024.

HARRIZON LIMA DE ALMEIDA, Dr., UFCG

Presidente da Comissdo e Orientador

GUILHERME DOS SANTOS TELES, Dr., UFCG

mxmBm:ma.oq Interno

A SILVA, Dr., UFRN

= Examinador Externo

St 1), 4D 358

JUCIENY SOUSA DE MOURA BARROS

15/05/2(



SEI/UFCG - 4420432 - Ata de Defesa

3of3

https://sei.ufeg.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&codigo veri

Candidata

SR

. mm Documento assinado eletronicamente por GUILHERME DOS SANTOS TELES, PROFESSOR(A) DO MAGISTERIO SUPERIOR, em 14/05/2024, as 10:54,
Asuinatury H conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEi n® 002, de 25 de outubro de 2018.

w Documento assinado eletronicamente por HARRIZON LIMA DE ALMEIDA, PROFESSOR(A) DO MAGISTERIO SUPERIOR, em 14/05/2024, as 14:13,
4 ¥ conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 89, caput, da Portaria SEi n2 002, de 25 de outubro de 2018.

Documento assinado eletronicamente por Jucieny Sousa de Moura Barros, Usudrio Externo, em 15/05/2024, as 14:13, conforme horario oficial de
i Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n® 002, de 25 de outubro de 2018.

. A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufcg.edu.br/autenticidade, informando o cédigo verificador 4420432 e o cédigo
CRC DB031987.

Referéncia: Processo n? 23096.026213/2024-21 SEIn2 4420432

15/05/2(



Dedicatoria

“Educacao nao transforma o mundo, educacao

muda as pessoas. Pessoas transformam o mundo”.
Paulo Freire

Dedico este trabalho as minhas filhas, Lara e Lucia, para
gue seja um impulso em buscar mais educacéo. E no
decorrer de suas vidas possam transformar o MUNDOQO!!!!

4/54



Agradecimento

Para a materializagao deste trabalho houve colaboracgéo direta ou indireta
de algumas pessoas, as quais manifesto o meu reconhecimento de forma
particular.

Gostaria de expressar minha mais profunda gratiddo ao meu orientador
Professor Doutor Harrizon Lima de Almeida, por seu apoio e orientacao
inabalaveis ao longo desta pesquisa. Sua experiéncia e feedback perspicaz
foram inestimaveis para a conclusdo desta dissertacdo. Muito obrigada
professor por acreditar em mim.

Aos meus colegas de profissdo e amigos, Marco Aurélio Costa, Carlos
Cesar Galvao e César Costa de Oliveira, cujas sugestdes e incentivo me
ajudaram a refinar meu trabalho;

Agradeco a Aura Minerals por fornecerem os recursos e o financiamento
necessarios para a realizacdo desta pesquisa, através de Pitagoras Soares da
Costa. Muito obrigada pelo apoio.

A equipe de Saude, Seguranca, Meio Ambiente e Comunidades (SSMAC)
da Aura Borborema, que acreditaram em meu potencial de concluir esta
pesquisa e sempre entenderam minhas auséncias.

Por fim, meu apreco também vai para minha méde Marlene, minhas filhas
Lara e Lucia, cujo amor e apoio me sustentaram durante essa jornada. E em
especial a meu esposo, Antonio Panta de Barros Moura, pois sempre me
incentivou a trilhar este caminho com amor incondicional.

Essa conquista nao teria sido possivel sem as contribuicbes de cada
individuo mencionado acima.

5/54



Resumo

Na area da antiga Mina Sao Francisco, atual mina Aura Borborema,
unidades metassedimentares de micaxistos da Formacéo Seriddé hospedam um
corpo mineralizado aurifero. Nessa area, um trabalho de andlise estrutural foi
desenvolvido para determinar o controle estrutural do corpo mineralizado
principal, bem como o contexto deformacional envolvido durante a sua
formacdo. A mina esta localizada na fazenda Sao Francisco, as margens da BR
226, no municipio de Currais Novos (RN). Regionalmente, a area faz parte do
sistema de dobramento Serid6 (Faixa Serid6), Dominio Rio Grande do Norte,
Provincia Borborema. Foram reconhecidos trés eventos de deformacéo
progressiva, D1, D2 e D3, nos micaxistos da Formacao Seridd (Grupo Seridd). A
evolucédo tectono-metamorfica é considerada restrita ao Paleo-Neoproterozdico.
D1 foi responsavel pela formacédo de uma foliacdo Si localmente dobrada. D2 foi
responsavel pela formacdo de uma foliacdo S2 plano axial de dobras F2
recumbentes a inclinadas, variando de fechadas a isoclinais. Estas dobras
ocorrem apenas na escala de afloramento. Na area, a foliacdo Sz mostra direcéo
(trend) nordeste-sudoeste com mergulhos que variam de 30-60° para os
quadrantes noroeste e sudeste a sub-horizontais. O Ultimo evento de
deformacéo ductil reconhecido na area, D3, foi responsavel pelo dobramento da
foliacdo Sz e a formacdo de uma foliagcdo Sz, a qual é localmente paralela a
superficie axial de dobras Fs3. Sdo dobras antiforme e sinforme com dimensdes
de dezenas de metros fortemente inclinadas e com fraco caimento (10-15°) para
sudoeste. A foliagdo Ss mostra uma direcdo nordeste-sudoeste e mergulha em
alto angulo (70-88°) para o quadrante sudeste. A formacdo de um fabric linear,
representado por linea¢cdes de intersecao, charneira de dobras e rods de quartzo
estéo relacionados com a atuacéo desse evento e partilham a mesma orientacao
geral com as charneiras das dobras Fs. O principal corpo mineralizado deste
depdsito apresenta uma forma alongada na direcdo nordeste-sudoeste com
fraco caimento (+10°) para sul-sudoeste, ocorrendo encaixado na zona de
charneira da dobra antiformal Fs. A analise do strain tridimensional mostrou que
a deformacdo associada ao ultimo evento (Ds) ocorreu sob uma geometria de
strain que variou de achatamento (elipsoides com geometria oblata) a
constriccdo (elipsoides com geometria prolata), envolvendo também um strain
plano. Em geral, o eixo X do elipsoide de strain apresenta uma direcdo proxima
aquela mostrada pelos elementos do fabric linear. Conclui-se que a instalacéo
dos corpos mineralizados (oreshoots) foi, em certa medida, controlada pela
geometria do elipsoide strain durante o evento Ds. A orientacéo local do eixo X
do elipsoide de strain finito foi critico para impor a atual orientacdo do oreshoot.
Portanto, constituindo em um classico depdsito do tipo saddle reef.
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Abstract

In the area of the former S&o Francisco Mine, now the Aura Borborema
mine, metasedimentary units of mica schists of the Serid6 Formation host a
mineralized gold body. In this area, a structural analysis work was developed to
determine the structural control of the main mineralized body, as well as the
deformational context involved during its formation. The mine is located on the
S&o Francisco farm, on the banks of BR 226, in the municipality of Currais Novos
(RN). Regionally, the area is part of the Seridé folding system (Seridé Belt), Rio
Grande do Norte Domain, Borborema Province. Three progressive deformation
events, D1, D2 and Ds, were recognized in the mica schists of the Serido
Formation (Seridé6 Group). Tectono-metamorphic evolution is considered to be
restricted to the Paleo-Neoproterozoic. D1 was responsible for the formation of
a locally folded Si foliation. D2 was responsible for the formation of an Sz axial
plane foliation of recumbent to inclined F2 folds, ranging from closed to isoclinal.
These folds occur only on the outcrop scale. In the area, the Sz foliation shows
a northeast-southwest direction (trend) with dips ranging from 30-60° to the
northwest and southeast to sub-horizontal quadrants. The last recognized ductile
deformation event in the area, D3, was responsible for the folding of the S>
foliation and the formation of an Ss foliation, which is locally parallel to the axial
surface of Fs folds. They are antiform and shapeless folds with dimensions of
tens of meters, strongly inclined and with a weak drape (10-15°) to the southwest.
The Ss foliation shows a northeast-southwest direction and dips at a high angle
(70-88°) to the southeast quadrant. The formation of a linear fabric, represented
by intersecting lineations, fold hinges and quartz rods are related to the action
of this event and share the same general orientation with the hinges of F3 folds.
The main mineralized body of this deposit has an elongated shape in a northeast-
southwest direction with a weak drop (£10°) to the south-southwest, occurring
embedded in the hinge zone of the F3 antiformal fold. The analysis of the three-
dimensional strain showed that the deformation associated with the last event
(D3) occurred under a strain geometry that ranged from flattening (ellipsoids with
oblate geometry) to constriction (ellipsoids with prolate geometry), also involving
a plane strain. In general, the X-axis of the strain ellipsoid has a direction close
to that shown by the elements of the linear fabric. It is concluded that the
installation of the mineralized bodies (oreshoots) was, to some extent, controlled
by the geometry of the ellipsoid strain during the D3 event. The local X-axis
orientation of the finite strain ellipsoid was critical to enforce the current oreshoot
orientation. Therefore, constituting a classic saddle reef type deposit.
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1. Introducéo

Pequenos depdsitos e varias ocorréncias de ouro tém sido documentadas na
Provincia Borborema. O conhecimento sobre essas mineralizacdes, a qual ocorre
desde o inicio do século passado, deveu-se principalmente a trabalhos desenvolvidos
por garimpeiros e por pequenos empreendimentos que utilizaram métodos de
extragcdo parcialmente mecanizadas. Trabalhos académicos, desenvolvidos
principalmente nos anos 1990 e 2000 (p. ex., Coutinho, 1994; Luiz Silva, 2000;
Almeida, 2003) contribuiram decisivamente para um melhor conhecimento sobre
essas mineralizacbes. As mineralizagcbes de ouro da Provincia Borborema séo
enquadradas no tipo depdsito de ouro orogenético (Groves et al., 1998) encaixados
em unidades metamorfisadas no facies xisto verde a anfibolito e formadas pds-pico
metamoérfico (Coutinho, 1994; Luiz-Silva, 2000). Em geral, ocorrem em zonas de
cisalhamento transpressivas, de idade Brasiliana, as vezes localizadas em segmentos
onde a elevada circulacdo de fluidos hidrotermais ocorreu sob especificos regimes
deformacionais de fluxo cinematico (Almeida et al., 2024). O Depdésito Aurifero Séo
Francisco - DASF, esté localizado no Dominio Rio Grande do Norte da Provincia
Borborema, no municipio de Currais Novos. Constitui-se atualmente como o principal
depdsito de ouro na regido, com um volume estimado em cerca de 56 toneladas de
ouro, cuja extracao, a partir da implantacao de mina a céu aberto, ocorrera no final de
2024. Na éarea, o ouro ocorre hospedado em mica xistos da Formacéo Serid6 cujas
unidades metassedimentares encaixantes da mineralizacdo foram metamorfisadas
em facies anfibolito (Luiz-Silva et al., 1997; Luiz-Silva, 2000). Recentemente, Cunha
(2023) concluiu que dois estagios de mineraliza¢des, um primario e outro relacionado
a remobilizacédo do ouro, ocorreram em 516-500 Ma e 499-484 Ma, respectivamente.
Essa mineralizacdo, como os demais corpos auriferos da Provincia Borborema, tem
sido considerada como hospedada em zona de cisalhamento transcorrente. Embora
mineralizacdes do tipo ouro orogenético mostrarem uma estreita associacdo com
zonas de cisalhamento, onde a alta raz&o fluido/rocha no interior dessas zonas ativas
possibilita a formacédo de grandes depdsitos auriferos (Cox, 2005; Goldfarb e Groves,
2015), o deposito aurifero de Sdo Francisco ocorre associado a dobra antiforme com
fraco caimento para sudeste e vergéncia para noroeste. Mineraliza¢des orogenéticas
associadas a dobras sdo amplamente descritas na literatura (Hodgson, 1989; Cox et
al., 1991, Ford e Bell, 1994; Groves et al., 2018). Particularmente, mineralizacbes de
ouro do tipo saddle reef sdo as formas de ocorréncia mais comumente associadas a
dobras (Ford e Bell, 1994). Entretanto, essas estruturas também hospedam
mineralizacdes fortemente controladas pela foliagdo de plano axial ou ao longo de
falhas nas regides de flancos e na zona de charneira (Cox et al., 1991).

Para essa finalidade, a individualizacdo dos diferentes elementos de fabric
medidos no campo (foliacdo e lineacdo) e a caracterizacdo do strain tridimensional
foram realizados.
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2. Justificativa e Objetivos
2.1.Justificativa

Apesar de mineraliza¢Ges do tipo orogenéticas, como a encontrada no projeto
Aura Borborema, estejam fortemente associadas a mecanismos de deformacéo e
estruturas especificas, nenhum estudo estrutural abordou de maneira satisfatoria o
contexto deformacional desse deposito mineralizado e de suas unidades encaixantes.
Estudos anteriores propuseram um controle estrutural imposto pela instalagédo de zona
de cisalhamento, muito em voga na época. Segundo esse modelo estrutural, os fluidos
seriam canalizados e precipitados em locais de baixo stress (favorecido pela criagéo
de espacos dentro da zona de cisalhamento). Entretanto, esse modelo ndo encontra
respaldo em campo o que levanta a discussao sobre qual o efetivo controle estrutural
do deposito aurifero S&o Francisco. Responder a isso é primordial para um melhor
entendimento sobre que ou quais estruturas poderiam condicionar o corpo, impondo
um controle estrutural & mineralizagdo. Em ultima andlise a elaboracdo de um modelo
estrutural para o corpo aurifero representara um grande avanco e norteara trabalhos
futuros, contribuindo para melhores estratégias de pesquisa e exploracdo na area.

2.2.0bjetivos Gerais

Esse trabalho teve como objetivo determinar o controle estrutural imposto ao
deposito mineralizado em ouro de S&o Francisco, bem como avaliar a geometria de
strain associada a deformacéo das rochas encaixantes e ao oreshoot aurifero.

2.2.1. Objetivos Especificos

e Caracterizar os diferentes fabrics deformacionais nos mica Xxistos
hospedeiros da mineralizagdo aurifera de Sao Francisco;

e Estabelecer relacbes de sobreposicdo (cronologia de fabrics) e
correlaciona-los aos eventos deformacionais;

¢ Estabelecer o controle estrutural imposto ao corpo mineralizado;

e Avaliar a geometria do strain tridimensional durante o evento
deformacional D3, bem como a orientacdo espacial dos eixos principais
elipsoide de strain.
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3. Localizac&o e Vias de Acesso da Area de Estudo.

O Projeto Borborema, localizado na por¢édo sul do estado do Rio Grande do
Norte, no nordeste do Brasil, esta situado a 26 km a leste da cidade de Currais Novos
e a 35 km a oeste da cidade de Santa Cruz. A cidade de Currais Novos possui boa
infraestrutura e uma populacdo de aproximadamente 42.000 pessoas. A area do
Projeto esta estrategicamente localizada para se beneficiar do acesso direto a rodovia
federal BR-226 que o liga a capital do estado, Natal (172 km a leste, populacéo de
aproximadamente 880.000 habitantes). A rodovia é uma estrada pavimentada de pista
Unica em excelentes condi¢des e utilizavel durante todo o ano, alimentada por uma
rede de estradas de terra bem conservadas que dao acesso toda area do estudo. A
Figura 1 mostra a localizacdo da area do Projeto Borborema e vias de acesso. Suas
coordenadas de localizac&o sao Latitude 06°12'10,59" S e Longitude 36°17'11,03" W.

36°! 'I 354 A
“\| £zl Rio Grande ‘
[rge) do Norte
NATAL
3 6°

&

Localizagao
da area

A

«f

Paraiba e

Figura 1l - Localizacdo da area de estudo
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4. Depoésitos de Ouro Orogénicos — Uma reviséo

A expressao “depodsitos de ouro orogénicos”, também referidos como jazidas
auriferas em zonas metamorficas, foi cunhada por Groves e colaboradores em 1998.
Esses depodsitos representam a forma mais prevalente de ocorréncia de ouro,
caracterizando-se por serem exclusivamente de ouro e originarem-se em contextos
de compressao e transpressdo durante a convergéncia de placas tectonicas, em
cenarios de orogenia tanto acrescionaria quanto colisional (Figura 2). Esses depdsitos
estdo espalhados por faixas metamoérficas globais e tém uma cronologia que se
estende do Pré-cambriano, com destaque para as eras Arqueana e
Paleoproterozoica, até o periodo Terciario.

Legenda
© Epitermal Au-Ag

TERRENO DE ARCO
& Porfiritico Cu-Au ACRESCAO CONTINENTAL
yrfivitico Cu-A ' ¢ SR BACIA DE
@ Sulfeto macico vulcanogénico Cu-Au ~ Mother Load Oly PI)""" RETRO ARCO
_ California, Mezozoico  Russia, Paleo Sukhol Log
@ Orogénico Au Juneau Gold Belt Sikista. Nossounsiids A MARGEM
Np Al g Sibéria, Neoproterozoico ., A 3
© Placer Au : Alas} Irmw:(u ey e Bendigo CRATONICA
Segovia Gold Belt Alasca, Lretaceo R L Jiaodong
: p s \ Australia, Ordoviciano & %
Colombia, Jurrasico S ‘ : 3 \ East Qiling
ARCO N \f W BACIA DE \ China. Cretéceo
i RETRO ANTEPAIS .

CONTINENTE OCEANICO ARCO
/
¥

| Prisma acrescionario Crosta continental Granitoides

- Crosta oceanica - Litosfera subcrustal Astenosfera

*.. Falha distensional Empurrao falha compressional

Figura 2 - Cinturdes acrescionarios deformados, adjacentes a arcos magmaticos continentais,
em regides de ante-arco e retroarco de margens continentais ativas, assim como ao longo de

margens cisalhadas de batélitos de arco. (Lobato & Costa 2018, reproduzido de Goldfarb et al.
2015). Fonte: https://www.segufmg.com/post/dep%C3%B3sitos-de-ouro-orog%C3%AAnNicos

Os chamados depdésitos de ouro mesotérmicos estdo associados a terrenos
orogenéticos regionalmente metamorfizados e de todas as idades. Os minérios foram
formados durante processos de deformagdo compressivo a transpressional nas
margens convergentes da placa em or6genos acrescionarios e colisionais. Em ambos
os tipos de orégeno, rochas sedimentares e vulcanicas marinhas hidratadas foram
adicionadas as margens continentais durante dezenas a cerca de 100 milhdes de
anos de colisdo. Eventos térmicos relacionados a subduccédo, elevando
episodicamente gradientes geotérmicos dentro das sequéncias acrecionarias
hidratadas, iniciam e impulsionam a migracéo de fluido hidrotermal de longa distancia.
Os depdsitos desta classe estritamente relacionados com veios sdo 0s mais
abrangentes e por isso a denominagao “depdsitos do tipo Lode (veio)" tem sido usada
com frequéncia (Luiz-Silva, 2000). Outras denominagdes comumente aplicadas para
este tipo de depdsitos incluem sin-orogénicos, hospedados em turbiditos,
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mesotermais e depoésitos arqueanos tipo lode (detalhes em Groves et al., 1998). Os
veios de quartzo contendo ouro resultantes sdo colocados em uma faixa de
profundidade Unica para depdsitos de minério hidrotermal, com deposicao de ouro de
15 a 20 km até o ambiente préximo a superficie.

Devido ampla gama de profundidades de formagéo, o termo "mesotérmico" ndo
pode ser aplicado a todos estes tipos de depédsitos. Em vez disso, a associacao
temporal e espacial Unica deste tipo de depoésito a atividade orogenética possibilitou
que fossem redefinidos para depdsitos de ouro orogénicos, ou orogenéticos. A maioria
dos minerais sdo pés-orogénicos no que diz respeito ao tectonismo das rochas que
0s hospedam, mas sdo a0 mesmo tempo sin-orogénicos no que diz respeito aos
processos térmicos relacionados a subduccédo, e o prefixo orogénico satisfazem
ambas as condi¢cdes. Dependendo da profundeza de formacdo, os depositos
orogénicos sao divididos em epizonais (< 6 km), mesozonais (6-12 km) e hipozonais
(> 12 km).

Esse termo “depdsitos de ouro orogénicos”, também conhecidos como
depdsitos auriferos em terrenos metamorficos, foi introduzido por Groves et al. (1998)
com o objetivo de colocar esses depdsitos, ditos "mesotérmicos”, em uma classe mais
ampla que enfatiza sua configuracao tectonica e tempo de formacdo em relacéo a
outros tipos de depdsitos de ouro.

Sao os depdsitos de ouro mais comuns, sendo do tipo gold-only e formados
durante processos de deformacdo compressional e transpressional em margens de
placas convergentes em ambientes de orogenia acrescionaria ou colisional. Estdo
distribuidos dentro de cinturdes metamoérficos ao redor do globo e sdo datados desde
o Pré-Cambriano, em especial no Arqueano e Paleoproterozéico, até o Terciario.

Sado caracterizados como depdsitos hidrotermais, epigenéticos, sendo a
maioria relacionada a grandes sistemas de falha que cortam a crosta, normalmente
desenvolvida no maximo a algumas centenas de milhdes de anos antes. Apresentam
uma quimica consistente e, portanto, mineralogia e assembleia de alteracéo
amplamente idénticas.

Formam-se em diversas faixas de profundidade da crosta, resultado do
movimento de fluido hidrotermal em um intervalo sincrénico a posterior a atividade
tectonica e ao pico do metamorfismo, em ambientes de faixa de graus metamorficos
de pumpellyita-prenhita até zonas inferiores de facies granulito.

O fluido mineralizante nesses depdsitos é de baixa salinidade, proximo a
neutro, enriguecido em agua-gas carbbnico + metano, sendo o ouro transportado em
complexos redutores de enxofre ou como complexos de cloretos, se em temperatura
mais altas.

As rochas hospedeiras sdo predominantemente metavulcanicas maficas a
ultramaficas, sequéncias de metaturbiditos e metagrauvacas e formacoes ferriferas
bandadas vulcanogénicas. O grau metamorfico e a faceis metamorfica varia em
funcao do nivel crustal.

Mineralogicamente, caracteriza-se por diversas feicdes em que dominam
sistemas de veios de quartzo com baixo volume de sulfetacédo e com variagdes de 5
a 15% de carbonatos, podendo conter albita, muscovita, clorita, scheelita e turmalina
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nos dominios da facies xisto verde, ou anfibdlios, diopsidio, biotitas, turmalina e
granadas nos dominios da facies anfibolito.

As associacfes metalogenéticas comuns sdo Au—Ag + As+ B + Bi + Sb + Te
+W.:

Groves et al. (1998) classificou os depdsitos de ouro orogénico de acordo com
as condi¢cOes do ambiente de formagao:

a) Epizonal, quando formados em profundidade acima de 6,0 km e
temperaturas entre 150°C e 300°C

b) Mesozonal, se formado em faixa de profundidade entre 6,0 e 12,0 km, e
temperaturas de 300°C a 470°C.

c) Hipozonal se o depdsito se formar em profundidades acima de 12 km e
temperaturas acima de 475°C (Figura 3).

E fundamental notar que esta terminologia foi definida apenas como uma
subdivisdo para depdésitos de ouro orogénicos com base em muitos estudos
geotermobarométricos modernos. Por causa disso, as zonas de profundidade para
essas subclasses orogénicas ndo correspondem aquelas dos regimes epitérmico,
mesotérmico e hipotérmico de Lindgren (1907).

De acordo com as classificacbes propostas por Goldfarb e Groves (2015) e
Gebre-Mariam et al. (1995), o Depdésito Aurifero Sdo Francisco (DASF) pode ser
classificado como depdésito de ouro orogénico mesozonal, associado ao ambiente
tectonico de acresc¢éo (Cunha, 2023).

E fundamental notar que esta terminologia foi definida apenas como uma
subdivisdo para depoésitos de ouro orogénicos com base em muitos estudos
geotermobarométricos modernos. Por causa disso, as zonas de profundidade para
essas subclasses orogénicas ndo correspondem aquelas dos regimes epitérmico,
mesotérmico e hipotérmico de Lindgren (1907).

De acordo com as classificacfes propostas por Goldfarb e Groves (2015) e
Gebre-Mariam et al. (1995), o Depdésito Aurifero Sdo Francisco (DASF) pode ser
classificado como depdésito de ouro orogénico mesozonal, associado ao ambiente
tectonico de acrescéo (Cunha, 2023).

Associam-se a terrenos metamorficos deformados de diferentes idades.
ObservacfOes de diversos pesquisadores em diferentes depositos no mundo, em
terrenos desde greenstone belts arqueanos até terrenos metamorficos Fanerozoicos
mais recentemente ativados, indicam forte associagao do ouro com rochas da facies
xisto verde (Kerrich & Cassidy 1994) ou a grau metamorfico mais baixo em contexto
de dominios metamdérficos de diferentes idades (Gebre-Mariam et al. 1995). Os
depdsitos orogénicos de ouro arqueanos sdo hospedados predominantemente em
vulcanicas de terrenos vulcano-pluténicos de back-arc, enquanto os hospedados por
rochas metassedimentares sdo, geralmente de idades mais recentes.

Sendo os depdositos de ouro orogénico um tipo especifico, considerar-se-ia a
sua deposicdo atraves de um fluido hidrotermal semelhante a fonte. No entanto, no
caso do ouro orogénico, existem dois principais fatores que levam a uma grande
variabilidade entre as interpretacdes de diferentes estudos. Primeiro, os depositos
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formam-se em profundidades crustais muito variadas, e ndo ha depdsitos gigantes
com menos de cerca de 50 Ma, relativizando-se todas as evidéncias da fonte de fluido.

CO, andd™0 rich hot springs  Surface . Ore bodies

Granitoid

\\\> ' ig/’"ﬁr/ehnite-pumpellyite — o
EPIZONAL Hg-Sb . Gneissic rocks

3km |
Fault system

“* brittle fault zone

ductile shear zone

Brittle-Ductile J |
Transition

20 km F

Figura 3 - Depoésitos orogénicos formam-se em vérias profundidades, durante mudancgas
orogénicas tardias de regimes compressional para transpressional ou transtensional. A maioria
forma-se nas facies xisto verde ou nas fronteiras xisto verde-anfibolito de fluidos aquoso-
carbénicos com alto 8180. Groves et al. (2005).

Associam-se a terrenos metamorficos deformados de diferentes idades.
Observacdes de diversos pesquisadores em diferentes depdsitos no mundo, em
terrenos desde greenstone belts arqueanos até terrenos metamorficos Fanerozéicos
mais recentemente ativados, indicam forte associa¢do do ouro com rochas da facies
xisto verde (Kerrich & Cassidy 1994) ou a grau metamdérfico mais baixo em contexto
de dominios metamdérficos de diferentes idades (Gebre-Mariam et al. 1995). Os
depdsitos orogénicos de ouro arqueanos sdo hospedados predominantemente em
vulcanicas de terrenos vulcano-pluténicos de back-arc, enquanto os hospedados por
rochas metassedimentares sao, geralmente de idades mais recentes.

Sendo os depdositos de ouro orogénico um tipo especifico, considerar-se-ia a
sua deposicdo atraves de um fluido hidrotermal semelhante a fonte. No entanto, no
caso do ouro orogénico, existem dois principais fatores que levam a uma grande
variabilidade entre as interpretacbes de diferentes estudos. Primeiro, os depdsitos
formam-se em profundidades crustais muito variadas, e ndo ha depdsitos gigantes
com menos de cerca de 50 Ma, relativizando-se todas as evidéncias da fonte de fluido.

De forma geral, entende-se a origem dos fluidos no sistema Ouro (Au)-
orogénico a partir de reag6es metamorficas de desidratacdo de minerais metamorficas
em um ambiente colisional. O metamorfismo progressivo promove a liberacdo de agua
desses minerais 0 que gera um fluido hidrotermal que percola pelo pacote rochoso
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lixiviando ouro e outros minerais que serdo precipitados nos ambientes geoldgicos
favoraveis. Ressalta-se que analises quimicas sugerem, em alguns casos, a influéncia
de contribuicdo ignea nos fluidos de alguns depdsitos.

O Controle estrutural da mineralizacdo € uma constante sendo que a maior
parte dos depositos estd situada em estruturas de segunda e terceira ordens,
localizadas nas proximidades de zonas deformacionais regionais, principalmente
transcrustais.

A maioria das estruturas encaixantes € de natureza ruptil-ddctil e podem ser de
diferentes estilos: Zonas de falhas rapteis a dlcteis reversas de baixo a alto angulo,
Sequéncias de fraturas, sistemas de stockworks ou zonas de brechas em rochas
competentes, zonas de foliagdo com clivagem, charneiras de dobras e falhas reversas
associadas, em dobras fechadas.

A geometria de um corpo mineral hidrotérmico depende das interagdes entre o
fluxo de fluido, os tipos de rocha hospedeira e as estruturas. Pode haver feedback
adicional entre deformacao, reacfes quimicas e mineralizacdo para corpos minerais
sin-tectonicos.

Os corpos minerais podem ser classificados em corpos discordantes e
concordantes, e ainda em formas regulares e irregulares (por exemplo, Evans, 1995).
Os corpos minerais regulares sédo subdivididos qualitativamente em formas tabulares
e tubulares. A geometria do corpo mineral (forma e orientacdo) precisa ser bem
compreendida e descrita quantitativamente para ser Gtil em investigacdes de fluxo de
fluidos e mineralizacéo, e para compreender os controles estruturais da mineralizagéo.

Em algum nivel de detalhe, todos o0s corpos minerais tém geometrias
complexas. Um dos desafios da compreensao de um corpo mineral estruturalmente
controlado € ser capaz de descrever o corpo mineral de forma simples o suficiente
para relaciona-lo com estruturas, ainda que de forma quantitativa, que possa permitir
a comparacdo entre diferentes depdsitos. E necessaria uma abordagem
tridimensional: no caso geral, as secdes horizontais ou verticais serdo planos
arbitrarios através de um corpo mineral. Medi¢des feitas a partir de secbes, como
comprimento de strike, orientacdo de strike (por exemplo, de planos nivelados) ou
comprimento e quantidade de mergulho descendente (por exemplo, de secdes
transversais verticais) serdo secdes arbitrarias através de um corpo mineral e,
portanto, terdo pouco significado para caracterizar sua verdadeira geometria.

As mineralizagBes de ouro, hospedadas em dep0sitos orogénicos, possuem
forte controle estrutural mesmo para variagdo em escala decimétricas a
hectométricas.

Embora as estruturas de controladoras normalmente sejam ducteis-rupteis, por
natureza, elas sdo altamente variaveis. As jazidas de ouro geralmente possuem
continuidade por centenas de metros, algumas chegando a quildmetros.
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5. Geologia Regional

A Provincia Borborema, como definida por Almeida et al., (1977, 1981), a qual
compreende uma importante entidade geotectonica localizada no NE do Brasil, é
composta por litotipos Pré-cambrianos, e também por exemplares de rochas
Paleozoicas, Mesozoicas e Cenozoicas. Limita-se a norte e a Leste com a Margem
Continental Atlantica, a oeste com a Bacia do Parnaiba e a sul com o Craton S&o
Francisco (Figura 4). Essa provincia contém em sua por¢do central uma faixa
orogénica que teve sua origem decorrente da aglutinacdo do continente Gondwana
Ocidental e um posterior desmembramento do supercontinente Pangea nos
continentes que hoje conhecemos por Africa e América do Sul (Santos et al., 2008).
Essa sequéncia de eventos iniciou-se no Arqueano e teve seu climax durante o
Neoproterozéico Superior, tendo como consequéncia a colisdo entre as placas Séo
Francisco/Congo e Sao Luis/Oeste Africano, caracterizando o denominado Ciclo
Brasiliano/Panafricano (0,75 — 0,55 Ga) (Van Schmus et al., 1995).

A geologia da Provincia Borborema é representada por um mosaico de blocos
crustais, onde ocorrem rochas de idade Arqueana até Paleoproterozdica, compondo
0 embasamento gnaissico-migmatitico a granulitico, coberto por sequéncias de rochas
supracrustais Proterozdicas, metamorfizadas em facies xisto-verde a granulito.

Durante o Ciclo Brasiliano/Panafricano (0,75 — 0,55 Ga) houve a formacédo de
importantes estruturas ducteis, representadas por grandes zonas de cisalhamento
transcorrentes, algumas das quais limitando blocos crustais, o que possibilitou para
que a divisdo em subdominios da Provincia Borborema fosse proposta (Medeiros,
2017). Durante o evento Brasiliano um volumoso plutonismo de idade Ediacarana foi
marcante na Provincia Borborema (Jardim de Sa et al., 1998; Angelim; Medeiros; Nesi,
2006; Dantas et al., 2013).
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Os dominios que comp®8e a Provincia Borborema séo delimitados/separados
por lineamentos Transbrasilianos, zona de cisalhamento Senador Pompeu, zona de
cisalhamento Patos e Lineamento Pernambuco.

Os dominios localizados ao norte do Lineamento Patos, possuem em comum
um amplo substrato Arqueano-Paleoproterozdico e uma cobertura metassedimentar
ou metavulcanossedimentar Ediacarana, todo o conjunto tendo sido deformado pela
orogénese Brasiliana.

A éarea de trabalho esta inserida no Dominio Rio Piranhas — Seriddé sendo
caracterizada pela presenca de litotipos Paleoproterozoéicos (Complexo Caicd), o qual
constitui 0 embasamento para as supracrustais Neoproterozéica/ Ediacaranas (Grupo
Serid6) sendo eles intrudidos por varios corpos igneos associados ao magmatismo
Brasiliano. Também ocorrem inUmeros diques de pegmatito.
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5.1.Dominio Rio Piranhas-Serido (PS).

Segundo Angelim (2006), o dominio Rio Piranhas-Seridé limita-se
tectonicamente a oeste com o Dominio Jaguaribeano pela zona de cisalhamento
Portalegre, a Leste com o Dominio Sdo José do Campestre por meio da zona de
cisalhamento Picui-Jodo Camara, a norte com as rochas sedimentares da Bacia
Potiguar e a sul com o Dominio Zona Transversal, através da zona de cisalhamento
Patos (Figura 5).
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Figura 5 - Compartimentacéo geoldgica do extremo nordeste da Provincia Borborema, com
destaque para os dominios S&o José do Campestre, Rio Piranhas-Serid6 e Jaguaribeano,
citados de leste a oeste. Fonte: Medeiros et al., (2013).

O Dominio Rio Piranhas-Serid6 € caracterizado pela presenca de litotipos
Paleoproterozéicos (Complexo Caicd), o qual constitui o embasamento para as
supracrustais Neoproterozéica/ Ediacaranas (Grupo Seridd) sendo eles intrudidos por
varios corpos igneos associados ao magmatismo Brasiliano.

5.1.1. Complexo Caico

Meunier (1964) e Ferreira & Albuquerque (1969) descreveram o Complexo
Caic6 como uma sequéncia litolégica de alto grau metamoérfico, constituida
basicamente, por gnaisses e migmatitos, que inclui indistintamente litétipos do Grupo
Sao Vicente de Ebert (1969). Jardim de Sa (1994) definiu o Complexo Caic6 como
um embasamento gnaissico-migmatitico, incluindo supracrustais mais antigas, em
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carater subordinado. Ferreira & Santos (2000) descrevem este complexo como uma
associacdo de ortognaisses bandados félsico-maficos, ortognaisses dioriticos a
graniticos e migmatitos, com intercalacbes de rochas metamorficas e
subordinadamente rochas supracrustais constituidas principalmente por biotita
paragnaisses. Esses ultimos autores também individualizam o Complexo Séo Vicente
como uma unidade de ortognaisses e migmatitos de protélitos maficos.

Nos ultimos anos diversos estudos enfocaram que a principal caracteristica
deste embasamento € o carater calcio-alcalino das rochas magmaticas que o
compde, segundo Jardim de Sa (1994) e Dantas (1992).

Determinac¢6es geocronologicas (Rb-Sr, Pb-Pb e U/Pb em zircao) obtidas por
Brito Neves (1975), Hackspacher & Sa (1984), Hackspacher et al., (1990), Souza et
al.,, (1993), Jardim de Sa (1994), Van Schmus et al., (1995) e Dantas (1992),
permitiram atribuir uma idade entre 2,3 a 2,15 Ga para as metaplutonicas da referida
unidade.

Dantas (1992) e Ferreira (1998) consideram o Complexo Caic6 como
integrante de um arco magmatico transamazonico. Segundo Jardim de S& (1994) as
metaplutbnicas do Complexo Caicé constituem produtos de magmas juvenis
extraidos de cunhas do manto, metassomatizado e enriquecido acima de zonas de
subduccéao, os quais promoveram a sucessiva aglutinacédo destes arcos.

Segundo Hackspacher et al., (1986) e Dantas (1992), este complexo foi alvo
de trés fases de deformacdo progressiva durante o transamazoénico, que gerou
estruturas na direcdo NW-SE. A fase F2 é a mais proeminente, sendo responsavel
pelo bandamento gnaissico e pela formacdo de dobras isoclinais recumbentes e
inclinadas. A terceira fase foi mais penetrativa, produzindo dobras normais abertas ou
fechadas, com intrafoliais associadas, isoclinais e recumbentes. Essa trama
Paleoproterozéica foi redeformada por novas fases de deformacdo durante o
Neoproterozéico, que produziram estruturas de trend predominantemente NE-SW.

5.1.2. Grupo Serid6

Unidade litoestratigrafica representativa da faixa Seridd, que ocorre na regiao
nordeste do Brasil, nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. E usualmente
dividido nas formacdes Seridd, Equador e Jucurutu, com divergéncia entre os autores
quanto ao posicionamento da Formacgédo Equador. O Grupo Seridé é constituido por
rochas metassedimentares de natureza plataformal marinha e turbiditica profunda. O
metamorfismo varia da facies xisto verde a anfibolito alto, num regime barico de
pressdo intermediaria. Esta unidade foi alvo de trés fases de deformacdo bem
definidas. A primeira é responsavel pelo bandamento composicional (S1//So), mais
bem preservado na facies xisto verde de Cruzeta; a segunda, com caracteristicas
contracionais, € representada pelos empurrbes e dobramentos recumbentes e/ou
isoclinais com transporte de massa para NW (S:z paralela a S1); e a terceira promoveu
a verticalizacado dos estratos, a formacéo de dobras abertas, por vezes isoclinais
inclinadas e de zonas de cisalhamento transcorrentes, ora dextrais, ora sinistrais.

Ferreira e Albuquerque (1969) definiram o Grupo Serid0 como constituido
pelas formacdes Equador (base), Jucurutu e Serido (topo).

De acordo com Jardim de Sa & Salim (1980) e Jardim de Sa (1984) o Grupo
Serid6 apresenta-se subdividido em paragnaisses basais, com intercalacdes de
marmores, rochas calcissilicaticas, micaxistos, metavulcanicas e formacdes ferriferas
(Formacéo Jucurutu), Ferreira (1997) distinguiu ainda o Complexo Serra dos Quintos,
desmembrado da Formacdo Jucurutu, aqui enquadrado como formacdo, pela
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associacao litologica distinta. Além de metaconglomerados e quartzitos (Formacéao
Equador) em posicdo intermediaria e no topo micaxistos feldspéticos e aluminosos,
apresentando feicbes sedimentares de natureza plataformal marinha com
caracteristicas turbiditicas profunda, possuindo subordinadamente intercalacdes de
metavulcanicas, marmores e rochas calcissilicaticas (Formacéao Serido).

Jardim de Sa (1994) defende um modelo de evolucdo no qual as trés
formacbes fariam parte de um dnico ciclo de sedimentacdo de idade
Paleoproterozdica. Vale salientar que os contatos entre as formacdes sdo quase
sempre interdigitados entre si, encontrando-se, por exemplo, quartzitos e micaxistos
intercalados com biotita paragnaisses ou também passagens gradacionais de
paragnaisses para micaxistos feldspaticos. Estas observacdes sao indicativas de que
o Grupo Serid6 representaria uma sequéncia de deposi¢ao continua, sem evidéncias
de discordancias regionais entre estas, envolvidas em um mesmo megaciclo de
sedimentagao.

Segundo Santos et al. (2002) a formacdo Equador representa uma
sedimentacao clastica de plataforma (corddes arenosos litoraneos), aparecendo de
modo quase continuo acima do embasamento Paleoproterozoico, embora em certos
locais com uma recorréncia acima da sedimentacdo grauvaquico-carbonética,
sugerindo episédios de transgressdo e regressdao. A associacao litologica da
formacdo Jucurutu com abundancia de sedimentos clasticos, grauvaquicos e
guartzosos e com uma extensiva ocorréncia de calcarios, sugere uma associacao tipo
QPC, em ambiente de plataforma carbonatica de margem passiva. A Formacéao
Seridd, provavelmente, representa a facies marinha distal da bacia, cuja
sedimentacao estd associada a depdsitos de talude alimentados por correntes de
turbidez, corroborando a isso a auséncia de variacbes composicionais expressivas, 0
gue é caracteristico também desses depésitos formados em ambiente marinho
profundo.

Para Jardim de Sa (1984, 1994) e Jardim de Sa et al., (1987), entre outros, 0
Grupo Serid6 foi alvo de trés principais fases de deformacado: a primeira (D1) €
responsavel pelo bandamento composicional (S1//So), melhor preservado na facies
xisto verde; a segunda (D2) gerada em um regime contracional, € representada pelos
empurrbes e dobramentos recumbentes e/ou isoclinais inclinados e transporte de
massa para NW, sendo ambas as deformacdes (D1 e D2) de idade transamazdnica, e
a terceira (D3/S3) que promoveu a verticalizacdo dos estratos, a formacdo de dobras
abertas, por vezes isoclinais, e uma foliacdo NNE-SSW, associadas a uma cinematica
transcorrente de idade Brasiliana, com zonas de cisalhamento, ora dextrais, ora
sinistrais, com trend NE-SW. Uma quarta fase de deformacdo, com fraca
penetratividade e trend NW-SE, foi descrita por Hackspacher e S& (1984).
Hackspacher et al, (1987), reconheceram as mesmas fases de deformacéo descritas
por Jardim de Sa e colaboradores, atribuindo-lhes uma idade Brasiliana, em um
contexto progressivo de transicdo entre um regime tangencial e um regime
transcorrente.

Van Schmus et al., (1995) e (2003) definiram o Grupo Serido como de idade
Neoproterozdica, baseando-se em datacdes U-Pb (SHRIMP) em zircao detritico das
formacdes Jucurutu e Serido, colocando a deposicdo do grupo entre 640-620 Ma.
Segundo Santos et al.,, (2002), estes resultados caracterizam uma sequéncia
extremamente jovem dentro do ciclo Brasiliano. A natureza turbiditica e uma provavel
contemporaneidade com o evento orogénico (evento contracional?) podem conferir a
Formacéao Seridé um carater de flysch.
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5.1.3. Plutonismo Ediacarano-Cambriano (Granitoides Brasilianos).

Na Faixa Serid6 é possivel identificar uma extensa granitogénese, imposta pelo
evento Brasiliano, conhecida na regido como os “granitoides G3” (Jardim de Sa& et
al.,1981; Jardim de Sa, 1994) intrusivos tanto no embasamento da Faixa Seridé como
nas supracrustais. Representa uma das feicbes mais importantes da Provincia
Borborema, ocorrendo como batolitos, stocks e diques, cujas caracteristicas
petrograficas, quimicas e geocronologicas diferem entre si. Nesse contexto, cabe
destacar os trabalhos de Jardim de Sa (1994), Angelim (2006) e Nascimento et al.
(2015) que classificaram essas rochas plutdénicas com base em critérios de campo,
estruturais e/ou geoquimicos.

Para Nascimento, Galindo e Medeiros (2015), na regido do Dominio Rio
Piranhas-Seridd, os principais periodos de atividade plutbnica durante a orogénese
Brasiliana foram o Ediacarano (635 a 541 Ma) e o Cambriano (541 a 485 Ma), sendo
o primeiro periodo o mais intenso. Jardim de S&a (1994) caracteriza essa
granitogénese (os granitoides Gs) como platons sin a tardi-tectonicos ao evento Ds.
Esses granitoides sdo encontrados ao longo de toda a Faixa Seridd, truncando
estruturas existentes (referentes as fases D2 e Di) impressas nas rochas do
embasamento, nas supracrustais e nos augen gnaisses Go.

Com base em dados petrogréficos, texturais, geoquimicos e geocronol6gicos
de varias amostras, Nascimento, Galindo e Medeiros (2015), conseguiram
individualizar seis diferentes suites magmaticas, sendo elas: (i) Alcalina, constituida
por alcali-feldspato granitos com &lcali- feldspato quartzo sienitos e sienogranitos
subordinados; (i) Alcalina Charnoquitica, representada por quartzo mangeritos e
charnoquitos; (iii) Calcio-alcalina, de granodioritos a tonalitos, com fenocristais de
plagioclasio; (iv) Calcio-alcalina de alto K equigranular, que ocorre como enxames de
diques, soleiras ou corpos isolados de monzogranitos; (v) Calcio- alcalina de alto K
porfiritica, que € uma suite volumetricamente abundante, sendo caracterizada por
facies porfiriticas cujos fenocristais sdo de K-feldspato com coroas de plagioclasio, em
monzonitos, granodioritos e, subordinadamente, quartzo monzonito; por fim, (vi) a
suite shoshonitica, que varia de gabros/dioritos a quartzo monzonitos.

Diversos trabalhos reportaram idades referentes a estes granitoides. Legrand
et al., (1991) dataram o granito porfiritico do Macico de Acari pelo método U-Pb em
zircoes, definindo uma idade de intruséo de 555+5 Ma, coincidente com datacéo Rb-
Sr em rocha total (Jardim de Sa, 1994), o qual propds o intervalo de 580+30 Ma para
0 evento de cinematica transcorrente (D3) na Faixa Serido.
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6. Geologiada Area

A area objeto desse estudo esta inserida na Folha Santa Cruz (SB.24-Z-BllI -
Oliveira, S.F. & Cunha, A.L.C., 2014), Dominio Rio Grande do Norte da Provincia
Borborema. Esta situada no topo da estratigrafia do Grupo Seridd (Formacéo Serido)
dentro de uma sequéncia de xistos metapélicos bandados, submetidos ao
metamorfismo regional da facies anfibolito superior (Luiz Silva et al., 1997). As
assembleias minerais sdo dominadas por plagioclasio, K-feldspato e quartzo, com
biotita subordinada, granada, sillimanita, cordierita, moscovita e andalusita (Baars, et.
al., 2011).

Esta assembleia é indicativa de condi¢cdes de alta temperatura (650-700°C) e
pressao relativamente baixa (3-4 kb) (Baars, et. al., 2011). A sequéncia compreende
unidades peliticas (cordierita-silimanita) alternadas e mais psamiticas (granada-
silimanita) (Stewart, 2011). Bandas quartzo-feldspaticas resultantes de fusdes parciais
cortam e paralelam a xistosidade, predominantemente nos xistos cordieriticos mais
peliticos. A sericita retrégrada generalizada sobrepde a assembleia mineral prégrada.
Os xistos séo intrudidos por corpos pegmatiticos da idade Brasiliana.

Em mapeamento realizado durante o Projeto Aura Borborema (Depdsito
Aurifero Sdo Francisco - DASF), foram descritos micaxistos auriferos que estdo
estratigraficamente inseridos na Formacao Serido e sao representados regionalmente
por um granada-biotita xisto feldspético finamente bandado que consideramos como
a rocha original. Segundo a interpretacdo de Silva (1995), um evento tectdnico-
metamorfico transformou progressivamente esta rocha em um cordierita-biotita xisto
feldspatico. Nos locais onde a deformagéo foi mais intensa, formaram-se zonas de
sillimanita-muscovita xisto feldspatico milonitico, sendo estd4 a rocha transformada
final e mineralizada. O silimanita-muscovita biotita xisto feldspatico, desenvolvido na
zona de mais alta taxa de deformacdo, é de granulacdo média a grossa onde se
destacam nodulos decimétricos ricos em muscovita e silimanita.

De acordo com os estudos desenvolvidos por Trindad et al., (2008), o granada-
biotita xisto feldspatico & fino a médio, com uma xistosidade proeminente marcada
pelas alternancias de niveis micaceos com niveis quartzo-feldspaticos. Esses niveis
evoluem para remobilizados de quartzo. Nesse Ultimo caso, 0 aspecto passa de
xistoso para bandado, concedendo uma maior consisténcia a rocha, que se mostra
mais grossa nestas porgdes. O cordierita-biotita xisto feldspatico se caracteriza pelo
desenvolvimento de nodulos de cordierita que podem chegar a 25 cm em seu eixo
maior, mascarando a xistosidade da rocha.

6.1.Geologia Estrutural

O mapeamento estrutural realizado nos mica xistos encaixantes do Depdsito
Aurifero S&o Francisco, revelou a ocorréncia de trés fases de deformacgéo. Essas
fases de deformacdo sdo correlacionaveis com aquelas definidas regionalmente,
sendo aqui consideradas de natureza progressiva. D1/S1 corresponde a primeira fase
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de deformacéo responsavel por um bandamento composicional (S1//So), o qual € mais
bem preservado em afloramentos menos intensamente deformados. A fase de
deformagéo regional D2, considerada relacionada a atuagdo de um regime
contracional, responsavel pela formacédo de empurrbes e dobramentos recumbentes
e/ou isoclinais inclinados com transporte de massa para NW, corresponde a fase de
deformacdo D2/S2 observada na é&rea. A terceira fase de deformacdo (Ds/Ss),
dominantemente de idade Brasiliana, cujo fabric regional mostra uma direcao geral
NNE-SSW, é marcada pela verticalizacdo de estratos, formacao de dobras abertas,
por vezes isoclinais, e a instalacdo de zonas de cisalhamento com cinematica por
vezes dextrais ou sinistrais. No contexto do DASF o alojamento da mineralizacéo
aurifera esta condicionada a atuacdo dessa Ultima fase de deformacao ductil (D3).

Durante o mapeamento estrutural realizado na area a aplicacdo de critérios de
sobreposicao de estruturas, observados em campo, possibilitou a individualizacéo de
fabrics deformacionais ducteis. Esse fabric deformacional € assumida nesse trabalho
como relacionado a uma evolucao deformacional progressiva, durante a deformacéo
imposta as rochas da cobertura metassedimentar de idade Paleoproterozéica. Os
diferentes eventos de deformacéo foram individualizados apenas com base no estilo
e nas relacdes de sobreposicdo de estruturas observadas localmente, as quais foram
correlacionados com aqueles regionalmente reconhecidos na folha Santa Cruz
(Oliveira e Cunha, 2014). A seguir, serdo descritos, em detalhe, as principais
caracteristicas geométricas, bem como as relacbes de superposicdo entre 0s
diferentes fabrics. A Figura 6 mostra o0 mapa estrutural da area, bem como os fabrics
deformacionais reconhecidos.

26/54



802276

/ BROCCCmO

000
A
500mF
450m
(] Orebody o'~
799676  _~" Lol ]
9314463 7 270 ® {o,é | 090
Phanerozoic cover / é? N
Brasilian granitoids N / /§5 ! Ql\
Nordeste do Ceara Terrain / 28 / , (%) -
Ceara Central Terrain D A
Ords-Jaguaribe Terrain >
Seridd Terrain o,
Sao José de Campestre Terrain
Taua Terrain
Terrain boundary < Shear zone
180

@ Polos a foliacao S:
@ Polos a foliagao Ss

® rolosa superficie axial média

B Lineac3o de intersecdo S2/Ss

A Lineac&o de charneira de dobra
Lineac&o rods

O Eixon

/( Foliacdo S:

/4 Foliagéo Ss
Foliagado Ss com mergulho vertical

/ Lineagéo de intersecao
Lineagao de charneira de dobra

Lineacéo rods

Dobra antiforme (Fs) com caimento indicado

Zona de cisalhamento

71 Dobra sinforme (Fs) with indicated plunge

o~

Limite do corpo mineralizado

[] Pegmatito

AF19

9312373
798476

EI Formacao Serid6: Granada-biotita xisto com cordierita
+ andalusita = sillimanita

9314923

Figura 6 - Mapa estrutural mostrando os principais elementos de fabrics deformacionais da area. Elipsoides de strain obtidos para cada afloramento analisado sdo mostrados. Ao longo da secédo geoldgica (A-A’) relacBes

de campo observada em afloramentos da area, utilizadas para mapear as estruturas maiores da area, sdo també

m mostradas.

27/54



6.1.1. Di/S:1

Regionalmente esse evento deformacional € atribuido a uma tectdnica
eminentemente tangencial, o qual afetou tanto as unidades do embasamento
gnéissico  Arqueano-Paleoproterozdico, como as rochas da cobertura
metassedimentar (notadamente os litotipos do Grupo Seridd) Paleoproterozodicas
(Oliveira e Cunha, 2014). Na area, o evento D1 foi responsavel pela formagéo de uma
foliacdo Si, variando de uma xistosidade a um bandamento composicional com faixas
dominantemente quartzosas e espessuras de varios milimetros a poucos centimetros.
Essa foliacdo foi deformada durante o evento posterior, visto que nos afloramentos
onde foi observada ocorre constituindo flancos de dobras recumbentes geralmente
fechadas a isoclinais (Figura 7). Durante a atuacdo desse evento a foliagcdo So foi
paralelizado a foliagéo Sa.

6.1.2. D2/S2

Uma foliagdo S2, plano axial de dobras F2, as quais sao caracterizadas por
amplitudes maximas entre 0,3-2 metros variando de recumbentes e isoclinais a sub-
verticais, € relacionada com a atuacdo do evento D2, possivelmente resultante da
tectdnica regional de natureza tangencial. Em escala de afloramento constitui
tipicamente uma foliacdo do tipo xistosidade, as vezes variando para litotipos mais
bandados e ricos em veios de quartzo, localmente mostrando uma sutil variagcao
granulométrica e/ou composicional. Essa foliacdo mostra uma direcao (trend)
nordeste-sudoeste com mergulhos variando de sub-horizontais a 30-60° para 0s
guadrantes noroeste e sudeste (Mapa Estrutural - Figura 6). Normalmente constituem-
se em superficies S crenuladas ou sdo aproximadamente planares onde mostram
registos parcialmente preservados do fabric anterior Si1, o qual geralmente ocorre
fortemente transposto (Figura 8 e Figura 9). Essa foliac&o foi posteriormente dobrada
durante o evento subsequente (D3).
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Figura 7 - Foliacdo Si1 observada em afloramento de granada-biotita xisto, preservada em
flancos de dobra recumbente.
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Figura 8 - Foliagdo S, com feicGes de xistosidade mostrando crenulacéo ao longo de suas
superficies S

Figura 9 — Foliacdo S, com mergulho sub-horizontal mostrando restos de dobras cerradas
fortemente transpostas. As camadas de quartzo dobradas séo o registro de S; estando a
foliagdo S, plano axial dessas dobras.
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6.1.3. Ds/Ss

Nos afloramentos da area foram observados uma foliagcdo que varia de
relativamente continua a disjuntiva com direcdo nordeste-sudoeste (NE-SW) e
mergulho elevado (70-88°) para o quadrante sudeste. Essa foliagdo Sz, relacionada
ao evento deformacional Ds, considerado regionalmente essencialmente
transcorrente/transpressivo, € o principal elemento de fabric estrutural da area. Ocorre
paralela a superficie axial de dobras antiforme e sinforme mapeadas na area,
resultando, portanto, em uma foliagcdo de plano axial de dobras F3 (Mapa Estrutural -
Figura 6). Essas dobras Fs constituem as estruturas maiores da area, cujas amplitude
e comprimento de onda sdo da ordem de dezenas de metros. Sao dobras fortemente
inclinadas com vergéncia para noroeste (NW) e fraco caimento (10-15°) para o
guadrante sudoeste (SW). Em campo, a ocorréncia das foliacdes S2 e Sz, bem como
as suas relagbes estruturais, observadas em um mesmo afloramento, possibilitou
mapear essas dobras principais. Em locais onde ambos os fabrics foram observados
a aplicacdo do conceito de vergéncia de clivagem/foliacdo pode ser prontamente
aplicada para inferir a posi¢éao do traco axial de ambas as estruturas em campo (Figura
10). Similarmente, a determinacéo da direcdo de vergéncia de dobras parasiticas, de
mesma geragao que as dobras Fs, foi utilizado para a mesma finalidade.

Muito embora as dobras F2 e F3 mostrem aparentemente diferentes amplitudes
e comprimentos de onda a superposi¢cédo imposta pela implantacdo de Fs durante o
evento Ds resultou no redobramento de dobras F2. Os padrdes de interferéncia
observados em alguns afloramentos sao proximos ao tipo lll, ou laco, cuja
superposic¢ao ocorreu por redobramento coaxial F2 + F3 em diferentes escalas (Figura
11 e Figura 12).

Figura 10 - Relacdo entre as foliacdes S; e Ss, observada em secdo normal a intersecdo entre
ambas as estruturas, em flanco de dobra F,. Observar que a projecdo da normal a S; sobre S;
possibilita indicar o fechamento de um antiforme para a direita da foto (NW).
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Figura 11 - Padrédo de interferéncia F1 + F,. Observar que o tra¢o axial de dobras F1 (S;) séo
dobrados pela superposicédo de dobras F,. Essas Ultimas mostram trago axial relativamente
reto (Ss).

Figura 12 - Padrdo de redobramento do tipo lagco resultante da superposicdo de dobras F; + Fa.
F, é ressaltada por nivel exclusivamente constituido por quartzo. Observe que as linhas de
charneira de ambas as dobras s@o aproximadamente paralelas, o que é caracteristico de
redobramento coaxial.
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Alguns elementos de fabric linear foram individualizados durante os trabalhos
de campo. Sao lineacdes de intersecéo, crenulacéo e rods, todos formados durante a
atuacao do evento Ds, sincronicas com Sz e Fs. A lineagéo de interse¢do é marcada
pela intersecdo das foliagbes Sz e Sz observadas tanto sobre as superficies de Sz
como, principalmente, nas de Ss. Normalmente ocorrem como segmentos lineares
marcados por uma alternancia de faixas quartzo-feldspaticas e biotiticas, observadas
sobre ambas as superficies S (Figura 13). A lineagdo de crenulacdo é definida pela
linha de charneira de crenulagdes sobre a foliacdo Sz (Figura 14). A lineagéo de rods
ocorre de forma mais localizada, normalmente observada em afloramentos
submetidos a maiores intensidades de strain. E caracterizada por agregados
guartzosos prolatos, geralmente remanescentes de zonas de charneiras dobras
fortemente transpostas pelo alto strain. Quando observados em se¢des normais a sua
elongacdo maxima mostram formas aproximadamente elipsoidais a semicirculares
(Figura 15). Nesses afloramentos uma lineagéo de estiramento mineral, paralela ao
eixo dos rods, também foi observada. As lineagcdes mostram fraco caimento (5-15°)
para sudoeste (SW) e mostram a mesma orientacéo geral que as linhas de charneira
das dobras sinforme e antiforme Fs (Mapa Estrutural - Figura 6).
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Figura 13 - Lineacéo de intersecdo S»/Sz; observada sobre a foliagdo Ss. Observar a variagdo
composicional de S; expressa pela alternancia de segmentos lineares visto sobre Ss.
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Figura 14 - Lineacéo de crenulacéo (L) definido pela charneira de pequends dobramentos
(dobras parasiticas) da foliagéo S-
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Figura 15 - Lineacéo do tipo rods de quartzo. As formas semicirculares dos rods (linhas

pontilhadas) sdo observadas em sec8es normais a lineagdo. O objeto eliptico no centro da foto
€ um resto da zona de charneira de dobra parcialmente preservada.
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7. Metodologia de analise

A extracdo de dados foi obtida em amostras orientadas. A orientacdo das
amostras em campo envolveu transferir as medidas da atitude da foliacdo em cada
afloramento para a amostra coletada, seguindo o procedimento padrdo adotado em
qualquer trabalho de andlise estrutural. Foram selecionadas sete amostras para
andlise. Em cada uma das amostras trés cortes ndo paralelos foram realizados em
secdes previamente marcadas. ApOs serradas, cada secdo foi cuidadosamente
orientada. O procedimento foi realizado por posicionar a amostra em uma caixa de
areia e orientar o plano seccionado com uma bussola (Figura 16). Esse procedimento
possibilitou obter a atitude real de cada secéo.

Figura 16 - Orientacdo da se¢do de uma amostra na caixa de areia, para reproduzir a
orientagcdo em campo. A foto mostra uma seg¢do onde sdo medidos o mergulho e o seu sentido
com bussolatipo clar.

Uma lamina delgada foi confeccionada em cada se¢do da amostra. Portanto,
trés laminas orientadas para cada amostra foram utilizadas para a extragéo de dados.
O procedimento seguinte envolveu obter imagens sob o microscopio petrografico das
trés secdes de cada amostra. As imagens obtidas foram salvas no formato jpeg e
exportadas para o software EllipseFit (Vollmer, 2017). Para a extracdo dos dados,
graos de quartzo pouco ou nao recristalizados, especialmente aqueles envoltos por
biotita, foram utilizados como marcadores de strain. Em cada imagem a digitalizacédo
dos graos foi realizada utilizando o comando image —digitize image —shape. Elipses
perfeitas com a mesma area que os respectivos graos foram obtidos. Um banco de
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dados com informacdes sobre o tamanho dos eixos maior e menor para cada grao
medido e o angulo f entre o eixo maior e uma linha de referéncia foi obtido em cada
secdo. Os arquivos foram salvos no Excel em formato xIs.

Um conjunto de programas geoldgicos escritos para o software Mathematica
por Mookerjee e Nickleach (2011) possibilitou a realizacdo da andlise do strain
tridimensional. Os elipsoides de strain para cada afloramento, bem como a orientagéo
espacial dos seus eixos principais, foram obtidos com o programa Best Fit Ellipsoid-
Absolute-v3_0.nb. Em cada uma das trés sec¢Oes foram obtidas elipses. O programa
calcula o melhor elipsoide a partir das trés secdes arbitrariamente orientadas (Figura
17).

Figura 17 - A-C. Sec¢des do elipsoide para cada uma das trés faces de uma amostra analisada.
Em azul a elipse obtida a partir dos dados inseridos e em vermelho o melhor ajuste. D.
Elipsoide disposto espacialmente e as respectivas secdes.
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8. Microtectdbnica

Uma analise do fabric em microescala possibilitou avaliar diferentes aspectos
da historia deformacional dos mica xistos encaixantes da mineralizacao.

Em microescala o evento D2 é evidenciado pelo desenvolvimento da foliagéo
S2 marcada por filmes de biotita em zonas de charneira de dobras Fs (Figura 18 A).
Uma foliagdo de plano axial € materializada pelo crescimento direcional de diminutas
ripas de biotita. Relagbes de “corte” entre as foliagbes Sz e Ss mostra claramente que
a transicdo entre ambos os fabrics ocorreu durante estagios sucessivos de
deformacédo (Figura 18 B). Fei¢cBes de transposicdo de Sz também sdo observadas
em microescala. Quando isso ocorre, filmes de biotita nos flancos de microdobras sao
paralelos a foliacdo Ss (Figura 18 C). Em todas as laminas observadas Sz € marcada
por filmes de biotita, alinhadas segundo os planos de clivagem, intercaladas por
ribbons de quartzo e agregados quartzo-feldspaticos (quartzo >> feldspato) (Figura 18
D). Microestruturas do tipo pinch-and-swell, marcada por regides de estrangulamento
ao longo dos filmes de biotita, resulta da intensa deformagé&o imposta (Figura 18 E).
Nesses dominios graos de quartzo ocorrem alongados e subparalelos a foliacao.

Microestruturas em graos de quartzo possibilita caracterizar mecanismos de
deformacéo atuantes durante a recristalizagdo dinamica (Passchier e Trouw, 2005).
Determinados mecanismos de deformacao sdo ativos apenas sob uma restrita faixa
de temperatura. Baseado na observacdo de algumas microestruturas em graos de
quartzo, associados a foliagdo Ss, foi possivel inferir o0 mecanismo de deformacéo
ativo e, por conseguinte, a temperatura de deformacéo durante o evento Ds. Os graos
de quartzo ocorrem em agregados variando de alongados e paralelos a foliacéo Ss a
aproximadamente isométricos. As formas mais isométricas foram mais comumente
observadas em regides de charneira de microdobras (Figura 18 A e B). Graos
isométricos em zonas de charneira provavelmente constituem rods de quartzo na
terceira dimens&do, conforme observado em afloramento. Os contatos s&o
extremamente irregulares, geralmente com limites lobulares, indicativo de que
migragdo de limite de gréos foi provavelmente o mecanismo de deformacgao
dominante (Figura 18 C, D e E). Bandas de deformacgéo, extincdo ondulante e
subgrdos, embora de ocorréncia mais localizada, sdao também observadas. Em
dominios ricas em biotita os graos de quartzo constituem uma matriz de finos gréos
(Figura 18 F). A presenca de biotita em contato lateral com graos de quartzo constitui
como uma segunda fase que impede a migracao do limite de graos (Jessel, 1987).
Microestrutura tipica desse mecanismo, onde diminutos grdos de biotita ocorrem
inclusos em grdos de quartzo, € mostrada na Figura 18 G. Temperaturas de
deformacgéo na ordem de 500-550°C provavelmente foram dominantes durante a
atuacéo do evento Ds. A ocorréncia de extingdo ondulante e bandas de deformacéo
provavelmente reflitam temperaturas de deformacgéo mais baixas durante os estagios
finais da deformacéao ductil.
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Figura 18 — (A). Dobras Fz marcada por biotita S,. Grdos de quartzo com forma
aproximadamente isométrica. Observar a ocorréncia de ripas de biotita plano axial a dobra.
(B). Relacao entre os fabrics S, e Ss. (C). Ripas de biotita em flanco de dobras transposta.
Agregados de gréos de quartzo com contatos lobulares constituem em ribbons paralelos a
foliacdo. A seta indica aregido de fechamento da dobra. (D). Foliacdo S; marcada pela
intercalacdo de agregados de quartzo + feldspatos e biotita. Ribbons de quartzo ocorrem no
canto superior esquerdo. (E). Microestrutura do tipo pinch-and-swell em faixa de biotita. Gréos
de quartzo alongados e com contatos lobulares. Observar a ocorréncia de subgréos em gréo
de quartzo (grdo maior na porcéo centro-superior). (F). Pequenos gréos de quartzo envoltos
por biotita. (G). Grdos de quartzo alongados e com contatos lobulares, indicando clara
migracdo de limites de gréo. Observar aincluséo de ripas de biotita em gréos de quartzo. A
inclusdo de biotita ocorreu pela mobilidade em limites de grdos de quartzo durante a
recristalizacdo dindmica. Microfotografias obtidas com polarizadores cruzados. As linhas
branca e vermelha indicam as direcdes de S; e Ss, respetivamente.
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9. Discussao

Os mica xistos da Formacdo Serido, aflorantes na area e que hospedam o
corpo mineralizado de Sao Francisco, guardam o registro de trés eventos
deformacionais ducteis relacionados a uma evolucdo progressiva. O evento mais
antigo (D1) a afetar a unidade metassedimentar tem expressdo apenas local e em
escala de afloramento. A principal evidéncia de campo da atuacido desse evento
decorre da observagdo de um fino bandamento composicional Si1 que constitui 0os
flancos de dobras recumbentes F2. Provavelmente esse evento deformacional tornou
paralelas as foliagbes So e S1. O reconhecimento desse evento deformacional nos
mica Xxistos da area sugere que essas litologias provavelmente experimentaram as
deformacfes mais antigas (Paleoproterozoéica?), conforme constatado nas rochas da
Faixa Serid6 aflorantes na folha Santa Cruz (?).

Dobras recumbentes a inclinadas sdo as estruturas que marcam o evento Do2.
Na area, essas dobras sao tipicamente de pequena amplitude e comprimento de onda
(da ordem de decimetros e poucos metros). Uma foliacdo Sz plano axial de dobras F3
€ a principal estrutura da area. Essa foliagdo € paralela a subparalela com a foliacédo
milonitica regional. Portanto, aparentemente relacionadas ao mesmo evento
deformacional Ds, responséavel pela formacéo dessas zonas de alto strain. Evidéncias
em microescala indicam que temperaturas médias de deformacédo (equivalente ao
metamorfismo de facies anfibolito) foram dominantes durante dos eventos D2 e Ds. A
observacdo de extingdo ondulante e bandas de deformacéo sugere que condi¢cdes
mais baixas de temperaturas de deformacao (facies xisto verde) pode ter ocorrido
durante os estagios finais de deformacédo ductil. Possivelmente relacionado com a
exumacao (soerguimento) da sequéncia metassedimentar para niveis crustais mais
rasos.

A discussao sobre a geometria do strain finito € baseada na extracao de dados
obtidos em alguns afloramentos. Esses afloramentos sdo mostrados na forma de
plotes nos diagramas de Flinn e Hsu (Figura 19). A partir da construcdo desses
diagramas foi possivel obter a forma tridimensional do elipsoide de strain em cada
afloramento, bem como a sua distor¢cado. Métodos mais simplificados possibilitam obter
a geometria do elipsoide de strain a partir de duas se¢bes normais entre si, paralelas
e perpendiculares aos elementos do fabric (foliagdo e lineacdo) da amostra (ex.
Ramsay e Huber, 1987). Entretanto, esses métodos assumem que os elementos do
fabric mostram uma relacdo direta com os eixos principais do elipséide, o que nem
sempre ocorre. O método utilizado aqui possibilitou calcular o melhor elipsoide a partir
de trés secdes orientadas geograficamente (plunge e sentido). Portanto, permitindo
obter uma melhor precisdo da geometria do elipsoide de strain e a orientagao espacial
de seus eixos principais. Esse método ndo preconiza qualquer correlagdo entre os
eixos do elipsoéide e os elementos do fabric.

As sete amostras analisadas aqui sdo provenientes de afloramentos marcados
pela formacgéo da foliagdo Ss. No diagrama de Flinn os campos do achatamento e da
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constriccdo sao separados pela linha K = 1. O parametro K, o qual expressa a forma
do elipsoide, € obtido pela equacéo:
1
K=a- 5 1,

ondea=X/Yeb=Y/Z

Nesse diagrama observa-se que o0s pontos séo distribuidos nos campos do
achatamento e da constriccao geral (Figura 19 A). Em um strain perfeitamente plano
(deformacao apenas ao longo dos eixos X e Z do elipsoide de strain) todos os pontos
devem situar sobre a linha K = 1. Os afloramentos AF 06 e AF 17 experimentaram um
strain plano. Os demais foram submetidos a um strain por achatamento (AF 14, AF 18
e AF 19) e por constriccao (AF 03 e AF 20).

Similar informacao é também mostrada no diagrama de Hsu (Figura 19 B). Esse
diagrama é baseado sobre dois parametros: um € o parametro de Lode (v) e o0 outro
é o strain de cisalhamento octaédrico (es). O parametro de Lode expressa a forma do
elipsoide com extremos de -1 a 1, respectivamente constriccdo e achatamento. Esse
parametro é definido pela equacéo:

v = 2e2-el-e3/el- e3

O parametro de Lode (v) é plotado ao longo do setor de um circulo com 60° de
abertura. O strain de cisalhamento octaédrico (es), 0 qual expressa o grau ou
quantidade de distorcéo do elipsoide, é dado pela equacéo:

es = 1/V3[(el- e2)2 + (e2- e3)2 + (e3 - e1)2],1/2

onde e1, ez e e3 sdo os valores do strain principal logaritmico (e12s = log (1 +
€123)).

Esse parametro é plotado radialmente no diagrama. O parametro es também
foi incorporado ao diagrama de Flinn (Figura 19 A). No diagrama de Hsu é confirmado
gue os afloramentos AF 06 e AF 17 sao proximos a um strain perfeitamente plano.
Segundo Mookerjee & Peek (2014), v é um parametro mais eficaz para avaliar a forma
do elipsoide de strain. Além do que o diagrama de Hsu representa de maneira mais
consistente a geometria de strain para todos os regimes deformacionais. Nesse
diagrama os afloramentos AF 20 e AF 03 experimentaram strain constriccional,
enquanto nos afloramentos AF 14, AF 18 e AF 19 o strain ocorreu por achatamento.

A geometria tridimensional do elipsoide de strain é bastante variada entre os
afloramentos analisados. Em parte, isso parece refletir uma histéria deformacional
onde diferentes geometrias de strain foram impostas durante a deformacao Ds. No
strain plano o eixo de maximo estiramento varia de caimento forte para norte a
moderado para nordeste (Figura 20). Nesses afloramentos, o eixo intermediario (onde
nao ocorreu deformacgéo) é orientado em alto angulo com a linha de charneira de
dobras Fo.

Nos mica xistos encaixantes da mineralizacao a deformacao associacdo com a
implantacéo da foliag&do Ss, ou seja, D3 estd associada com a formacéo de dobras Fs.
Se for assumido que o evento Dz estad associada a uma tectdnica essencialmente
transpressiva, na area esse evento ocorreu sob uma variada geometria de strain.
Portanto, uma histéria deformacional sob uma geometria de strain algo mais complexa
marca a deformacdo D3 na area. Isso parece ser diferente em outras regides da
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Provincia Borborema, na qual zonas de cisalhamento relacionadas ao evento Ds,
evoluiram predominantemente sob condicdes de strain por achatamento (Almeida et
al., 2024). Uma foliagdo Ss plano axial de dobras Fs, cujas amplitudes atingem
dezenas de metros, € a principal estrutura da area estabelecida durante esse regime
de strain. A orientagdo dos eixos principais do elipsoide de strain mostram
consideraveis variagbes em cada afloramento. No strain plano o caimento do eixo de
méaximo estiramento do elipsoide de strain (AF 06 e AF 17) varia de moderado para
nordeste a elevado para norte (Figura 20). No strain por achatamento (AF 14, AF 18
e AF 19) o eixo de estiramento maximo varia de um caimento baixo a sub-horizontal
para nordeste e sul, a moderado para sudeste (Figura 20). Sob strain constriccional
(AF 03 e AF 20) o eixo de estiramento maximo mostra caimento fraco a moderado
para sudoeste e nordeste, respectivamente (Figura 20). Em geral, ao menos um dos
eixos principais do elipsoide de strain ocorre sobre, ou préximo, ao plano de foliagao
Ss. Isto sugere haver alguma correlacao entre os eixos principais do elipsoide de strain
e os elementos de fabric planar. Isso é reforcado pela observacdo de um aparente
sub-paralelismo entre a orientacao geral do eixo X do elipsoide de strain e o conjunto
de lineacbes medidas na area (Figura 20). Essa similaridade de orientagbes sugere
haver uma correlacdo entre os elementos do fabric linear (lineacdo e charneira de
dobras F3) e 0 eixo de estiramento maximo do elipsoide de strain.
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Figura 19 - Representacdo da geometria do strain e a quantidade de distor¢cdo nos diagramas de Flinn (A) e de Hsu (B).
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Figura 20 - Figura onde sdo mostrados os parametros do strain tridimensional (K, v, e €) e a sua forma geométrica (coluna central). A
orientacdo dos eixos principais de cada elipsoide é mostrada em estereograma de igual-area.
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O depdsito aurifero de Sao Francisco tem sido considerado como formado durante
o pico metamoérfico de facies anfibolito. Segundo Luiz Silva et al. (2000), dois eventos
mineralizantes foram observados: uma mineralizacdo primaria, a qual ocorre em uma
faixa de silimanita-muscovita xisto, confinada a uma zona de cisalhamento, e uma outra
secundaria. Essa ultima presente em microfraturas milimétricas a centimétricas. Ainda,
segundo os autores, fluidos aguo-carbOnicos e aquosos com baixa salinidade foram
responsaveis pelo transporte do ouro na forma de complexos clorados. A partir da anélise
de testemunhos de sondagem, em um segmento mineralizado, Cunha (2023) propds um
estagio de mineralizacdo e outro de remobilizacdo. O estagio de mineralizacdo primaria,
segundo o autor, ocorreu entre 516-500 Ma e o de remobilizacédo entre 499-484 Ma. Em
ambos 0s estagios uma associa¢ao com sulfetos € proposta.

Mais recentemente o0 acesso a informac0des, especialmente desencadeadas pela
intensificacdo dos programas de sondagem, modelamentos geoquimicos (Tomaselli et
al., 2023), e o mapeamento estrutural desenvolvido nesse trabalho, possibilitou um
melhor entendimento sobre a geometria do corpo mineralizado. O principal corpo
mineralizado de S&o Francisco pode ser considerado como apresentando uma forma
aproximadamente alongada na dire¢cao nordeste-sudoeste, com espessura estimada em
torno de 80 a 100 metros, e caimento para sudeste (Figura 21). Na area, esse oreshoot
ocorre associado a dobra antiformal Fs, cuja superficie axial mergulha em alto angulo (70-
80°) para sudeste, com fraco caimento (10-15°) para sudeste. O corpo mineralizado
ocorre alojado na por¢cao mais central da estrutura na regido da zona de charneira dessa
dobra (Mapa Estrutural - Figura 6). Portanto, trata-se de um corpo mineralizado
estruturalmente controlado equivalente ao tipo saddle reef (Figura 22).

Figura 21 — Geometria do oreshoot em uma secédo com visada para oeste. Baseado no mineral
resource model para o corpo mineralizado, o qual considera um teor minimo de 0,2 g/t.. Foi
adotado um caimento de + 10° para sul, conforme dados de campo. Modificado de Tomaselli et al.
(2023).
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Figura 22 - Modelo estrutural proposto para o principal corpo mineralizado de Sdo Francisco.
Desenho esquematico sem escala.

Baseado nos dados de campo, especialmente da disposi¢ao espacial e orientacdo
dos elementos de fabric deformacional, uma geometria aproximadamente prolata &
provavelmente esperada para o corpo. Esse formato tridimensional do corpo é, pelo
menos em parte, controlado pela geometria do elipsoide de strain durante o evento
deformacional Ds, relacionados com a formacdo das estruturas Ss/Fs. Embora variavel
em diferentes afloramentos, uma geometria de strain mais constriccional pode ter
contribuido para impor um formato mais prolato ao corpo durante a deformacédo e
concomitante mineralizacdo. Mesmo em afloramentos onde a deformacéo ocorreu sob
geometrias de strain mais oblatas ou planas um sensivel alongamento na direcdo X do
elipsoide de strain é evidente. Isso sugere que mesmo em condi¢bes em que o strain foi
mais oblato (achatamento dominando a deformacédo) a orientacdo de maximo
alongamento do oreshoot parece ter sido controlada pela direcéo do eixo de estiramento
maximo do elipsoide de strain. Dados obtidos que corroboram com essa hipétese refere-
se uma correlacdo proxima entre a orientacdo do eixo X do elipsoide de strain e 0
conjunto de linecdes medidas no campo (Figura 23). Isso sugere que durante a
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implantacédo do depdsito aurifero de Sao Francisco, o que certamente ocorreu durante o
periodo de atuagcdo do Ds, principalmente, a geometria e orientagdo do corpo
mineralizado foi, em parte, imposta pela geometria e orientacdo do elipsoide de strain.
Corpos com uma geometria mais prolata, como é o caso proposto para o oreshoot de
Sao Francisco, se constitui como a melhor configuracdo esperada para que ocorra uma
eficiente canalizacdo do fluxo de fluidos, com uma consequente elevada razao
fluido/rocha, e a formacéo de oreshoots (Blenkinsop, 2014).

N

® Eixo maior do elipséide de strain
B Lineacéao de intersecao

A Lineacéo de linha de charneira
€ Lineacdo rods

Figura 23 - Estereograma de igual-area mostrando a distribuicéo da lineacdo e do eixo X do
elipsoide de strain.
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10.Conclusdes

Trés eventos de deformacéo ducteis observados nos mica xistos encaixantes
da mineralizacdo aurifera de Sdo Francisco, foram reconhecidos na area. O evento
de deformacéao D1 foi responsavel pela formacao de uma foliacdo So//S1, de ocorréncia
localizada, constituindo flancos de dobras recumbentes F2. O evento D2 foi
responsavel pela formacdo de uma foliagdo plano axial de dobras F2, a qual foi
dobrada durante o evento subsequente. O evento D3 foi responsavel pela formacao
de uma foliacao plano axial de dobras Fz antiformes e sinformes, cujas dimensdes sao
da ordem de dezenas de metros (amplitude e comprimento de onda). Sdo dobras
fracamente inclinadas com diregdo NE-SW e caimento franco para SW. Variadas
lineagbes sdo contemporaneas com a atuagdo desse evento e mostram 0 mesmo
caimento geral que os eixos das dobras F3 maiores.

A analise do strain tridimensional possibilitou determinar a geometria de strain
dominante durante o ultimo evento deformacional reconhecido na area. Strain plano,
constriccao e achatamento parece terem sido a geometria de strain dominante durante
o D3, possivelmente também no final de D-.

O depdsito aurifero de S&o Francisco é representado por um oreshoot com
caimento para SW, alojado ao longo da zona de charneira da dobra antiformal Fs.
Portanto, constitui um tipo classico de depdsito de ouro do tipo saddle reef. Esse
corpo, de geometria prolata, mostra orientacdo de maximo alongamento préximo a
orientacdo do eixo X do elipséide de strain. Tal relacdo sugere ter havido um forte
controle da geometria de strain sobre a geometria e orientacao do oreshoot durante a
deformagéo, principalmente Ds. Corpos com uma geometria mais prolata sao
considerados ideais para promover a eficiente canalizacdo do fluxo de fluidos e a
formacao de oreshoots.

A caracterizacdo geométrica do corpo mineralizado de Sao Francisco, bem
como a sua ocorréncia na zona de charneira e orientacdo, trara fortes implicacdes
sobre a sua continuidade, norteando futuros trabalhos de prospeccao na area.

E recomendado uma nova campanha de furos de sonda ao longo do limite NE
do corpo. Isso podera constituir em uma estratégia eficaz para definir a continuidade
do corpo para sul da area, o que é esperado ocorrer em maior profundidade.

E fortemente recomendado um mapeamento geoldgico e estrutural em detalhe
a medida que novas frentes de pesquisa sejam desenvolvidas. Isso contribuira para
melhorar a compreensao da geometria e distribuicdo do teor de Au no corpo.
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